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CAPITULO 1 

1.1 INTRODUCCIÓN 

En medida que la tccnologia avanza es de suma importancia llevar ésta a nuestras aulas, 
con el fin ele llevar a la práctica los conocimientos adquiridos en nuestra formación 
profosional. 

Las telecomunicaciones representan el factor de camhio müs importante en el desarrollo de 
la tecnología y pcnnitcn que In comunicación sea hoy en día una herramienta fundamental 
para el desarrollo de lns actividades de la soch:dad en fünhitos tan diversos como c1 
co111crcial, financiero~ académico. invl!stigaciún. cntrctcnin1icnto. cte. 

La Facultad de Ingeniería tiene un papel importante en el desarrollo de profcsionistas 
altamente calilicados en las diferentes úreas del conocimiento, desarrollo del müs alto nivel 
de invcstigaciún en el ún1hito nacional e internacional y en la di fusión de la cultura. 

Las tclcco1nunicacioncs en su conjunto se convierten en el 1ncjor de los aliados de la 
Ct.llllllnidad universitaria ll1rn1ada pt1r investigadores. acadé1nicos, adn1inistrativos. 
estudiantes y toda la gente qm.~ de alguna tl.1r11rn se ve involucrada dentro de la con1unidad y 
que apoya las tareas de la Facultad. 

Dl! l!Sta numera surge la necesidad de contar con recursos que nos pcn11itan cun1plir con 
este objetivo. para esto se propone itnplcmcntar un 1ncdio de comunicación que nos 
permita tener un cnlat.:e entre d edificio principal de la fi.1cultad de Ingeniería y el edificio 
Valdés Vallejo siendo en i.:ste donde se encuentran los lahoratnrios del departamento de 
tc1c...-:01nunicacillllCS. 

Por tal 1notivo después de estudiar y analizar con los recursos que se cuentan, hay 
posibilidad de i111plementar un enlace de nlicroondas que conumiquc a estos dos edificios. 
Por tal tnotivo el propósito de esta tesis. es de estudiar y poner en operación un enlace para 
brindar los servicios de voz. datos y videoconferencia. siendo esta últitna la de 1nayor 
relevancia. 

Durante el desanollo de la tesis cxpondrc111os los conceptos necesarios para implcn1cntar 
nuestro cnla...-:c. 

Se va a utilizar un equipo Vicw Station versión V.35 de Polycom el cual tiene dos puertos 
ethcrnct (los cuales scrvirún en la transn1isión de datos), tiene micrótC:mn y una ct:in1ara que 
1nandara la itnagcn. 

En los capítulos siguientes se descrihirü el funcionamiento y conexión del equipo. 

TESIS CO~i 
FALLA DE ORIGEN 



La ligura 1.1 muestra la distancia existente entre los dos puntos a enlazar (del edilicio 
principal al anexo). 

1 i~. 1.1 Distribución de los dos edilicios Je la facultatl tk ingcnicria. hasamJon0s en d mapa de ciudad 
u111\crsitaria. 

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

:\prnximmlmncntc hay 450 n1. de distancia entre las antenas llUC están colocadas en la parte 
superior de mnbos cdi ficios. 
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CAPITULO 11 

2.1 PROPAGACIÓN RADIOELÉCTIUCA 

2.1.1 lllSTOIUA DE LAS COi\IUNICACIONES RADIOELECTRICAS 

La teoría de las comunicaciones radioeléctricas comenzó a mediados del siglo XIX con 
James Clcrk Maxwell (inglés). sus investigaciones matcrmiticas indicaron que la 
electricidad y la luz viajan en fónna de ondas electromagnéticas y por lo tanto están 
relacionadas una con otra. MaX\\·cll constato 1natcmútica1ncntc que era posible propagar 
ondas clcctron1agnéticas por el espacio libre utilizando descargas eléctricas. 

El primer sistema de cornunicacioncs radioeléctricas fue comercializado en 1837 por 
Sarnucl iv1orsc. que us;,mdl• la inducción clcctro111agnética. pudo transn1itir infonnación en 
fl1nna de puntos. guiones y cspm:ios por rncdio de un cahlc mctúlico. esta invención se 
dcnorninó co11H1 el tclCgrafo. 

En 1 X76 Alcxander Ciraham Bcll (canadiense) y su asistente Thomas A. \Vatson, 
trans111iticron una conversación hmnana a través de un sistema tclcfrlnico, usando cables 
1nctúlh::ns cnrno rncdio de transmisión. 

Sin ctnhargo la pn,pagaciún de ondas fue lngrada hasta 1888 cuando l lcinrich Hertz 
(alctnún). pudo radiar energía electromagnética desdt: una tnúquina que él llmnaba 
oscilador. 1 lcrt/. dt:sarrollú el primer trans111isor de radio. y usando estos aparatos pudo 
generar radiofre1.:ucncias entre 31 ivll lz y l .:!5 GI lz. tainhién desarrolló la pri1ncra antena 
rudi111cntaria. 

En 1 X•J2. E. Branly (francés) desarrolló el primer detector de radio. 

En l lNJ. A. S. l'opoff(ruso) grahó ondas de radio emanadas de relámpagos. 

En 1 X94, Guillcnno Marconi (italiano). logró las primcrns comunicaciones radioeléctricas 
inal(1111brieas cuando trnnsrnitió señales de radio a tres cuartos de tnilla por la atmósfera de 
laTiemr. 

En 1 X•J6. Marconi transmitió señales de radio hasta dos millas, desde los barcos a tierra y 
en 1897, creú un sistema con1plcto de cotnunicación telegráfica inalámbrica, por primera 
vez. se usó una antena aérea y una conexión a tierra tanto en el trans1nisor como en el 
receptor. 

En 1902, las primeras señales trasatlúnti..:as fueron enviadas desde Paldhu, Inglaterra, a 
Ncwfbundland. a finales de t.:sc año se logró la co111unicución intcroccúnicn, introduciendo 
nuevas teorías sobre el mecanismo de propagación de ondas clcctrotnagnéticas alrededor de 
la Tierra (ver figura 2.1 ). estos mccanis1nos fueron: 
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- Propagación troposférica. 
- Propagación guiada a truvés de la superficie. 
- Refracción de la onda. 

Llrtme'!•U"\HilOeA 
t.11.-.aNE 
12"..00t<m) 

L"""-'!'IMIOll 
uno..,i,, ,.,,, 
l'o;.o:...·'"'' 

F1g . .!. I Rl·prcscn1;:u.:itln de..· la propagación de las ondas clcc1rmnagnéticas alrededor de la Tierra. 

l leaviside (inglés) demostró la existencia de una región ionizada en la parte superior de la 
atrnúslcra que rellcjaha las ondas a tierra y Eccdcs demostró que esta capa por refracción, 
cn\"iaha estas lH1das a tierra. 

/.enncek y Blondel demostraron que dos dieléctricos (tierra y aire) podían sostener una 
onda clcdron1agnética llamada onda de supcrticic. 

1.cc DcForcst inventó el tubo de vacío de tríndo en 1908. el cual pcnnitió la primera 
a111plith.:aciún prúctica de las scilalcs clcctrúnicas. 

1 a cn1isiún regular de la radio cotncnzó en 1920, cuando las estaciones de radio AM 
(Amplitud Mrnlulada) \VWJ en Detroit. Michigan y KDKA en Pittsburg, Pcnsilvania, 
co111c111aron las c1nisioncs corncn.:ialcs. 

l'n 11}.\.\. el mayor hlwin l lowanl Annstrong inventó la Fr<!cuencia Modulada (FM), y la 
cmisil111 conH .. 'rcial de las señales Ff\..·1 comenzó en l lJ36. 

En l 'l-l8. el transistor fue inventado en los Lahllratorios de Teléfonos Bcll por \Villiam 
Shocklcy, \Valtcr 13rattain y John 13ardccn. El transistor llevó al desarrollo y refinamiento 
del circuito integrado en la década de 1960. 

En l <J70, S<! uso oficialmente el método de Multiplexación por División de Tiempo (TDM) 
para intcrcmnhio tclcfi.">nico. 

En l 'J7 I. Rank Xerox coloca la primera telcenpiadora en el mercado, y se desarrolló el 
111 icn lpfl u.:csador. 
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En 1980, se introduce la tecnología de banda ancha para transmisión usando MHz de BW. 
Se pueden realizar videoconferencia. 

En 1984, se transmiten desde un satélite, imagenes de un cometa a la Tierra. 

En 1985, se lanzan satélites para aplicaciones militares (rastreo de aviones, misiles, etc.). 

En 1989, se empieza con sistemas de radiodifüsión satelital digital en Alemania. HayTV de 
alta definición. 

En i\:léxico la Secretaria de Comunicaciones y Obras Públicas (S.C.O.P.), origen de las 
actuales Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.) y la Secretaria de Obras 
Públicas (S.0.1'.), en 1952 compró el primer equipo de microondas (de manufactura 
norteamericana), con la idea de que México estuviera al día, por lo que se refería a la 
técnica 111odcrna de Tclccomunicacioncs. 

1-:1 equipo se adquirió con la idea de que enlazara algunas dcpcndcncins de la Dirección 
General de Tclcco1nunicacioncs. Este proyecto no se realizó debido a que hubo cambios 
dentro de la Dirección, entre ellos, el cambio de parte del equipo de la Central Tacuba a la 
Central Nnrvartc. mnhas dentro de la Ciudad de ~léxico. 

Entonces Teléfonos de México, S. A., adquirió también un equipo de manufactura 
nortca111cricana L¡uc utilizó en el enlace l\1éxico - Puebla. 

Después la s.c:r. decidió abordar el prohlcnrn de instalación en gran escala de sistc1nas de 
f\,I icn1ondas. 

En el ailo de 1956 se cntnprú equipo de n1anufüctura francesa que pcnnitió establecer las 
rutas de Occidente y del Sureste. 

El criterio seguido para seleccionar dichos equipos, fue el de reducir la inversión 
aprovechando la banda en la cual se opera (400 MHz) y la fücil localización de 
prntnincncias orngrúficas, lo que pennitió disminuir d núrncro de estaciones repetidoras. 

Por lo que se refiere a los edilicios. éstos se construyeron mnplios, previéndose que por la 
ideal localizaciún de las estaciones repetidoras. podrían e1nplcarse para el establecimiento 
de otros sistetnas de Tclecornunieaeioncs. de puntos de enlace para las pnhlncioncs vecinas. 

Se instaló la Ruta del Norte, por parte de Teléfonos de México, S. A .• que enlaza la capital 
con las ciudndcs de Monterrey y de Nuevo Larcdo. 

2.2 INTRODUCCIÓN A LAS COi\IUNICACIONES ELECTRÓNICAS 

Las co1nunicacioncs radioeléctricas son la transtnisión, recepción y procesamiento de 
infonnación usando circuitos electrónicos. 



La información se define como el conocimiento o realidad y puede ser en forma analógica 
proporcional o continua, (corno la voz humana, intOm1ación sobre una imagen de video, o 
música) o en forma digital, en etapas discretas (como números codificados en binario, 
códigos alfanmnéricos. sítnholos grúficos. códigos operacionales del microprocesador o 
infon11ación de hase de datos). 

Toda la inll.>rm~u.:iún debe convertirse a energía clcctro1nagnética, antes de que pueda 
propagarse pt1r un sistema de ctHnunicacioncs electromagnéticas. 

En la figura 1.1 !-le 111ucstra un diagrama <le bloques sirnplificado de un sistema de 
co111unicncioncs radioeléctricas rnostrando la relación entre la infonnación de la fuente 
original. el transmisor. d medio de transmisión (conducto), el receptor y la información 
recibida en el Ucstino. 

l11funnac1•''ll 
tic Ja fücntl' !1.111'1111-."1 

l lk'!.tmn 
fkc1bir 
1nli.lnnac10n 

Fig. 2.2 Diagrama dt..• Bluqucs s1mplilicad11 para un sis1t..•ma d~ cnmunkaciom.:s en una sola dirección. 

Cotnn se 1nucstra en la figura 2.2. un sistema de comunicaciones radioeléctricas consiste en 
tres secciones: un transrnisur. un mcdiu de trans1nisiún y un receptor. 

El transtnisor con\'icrte la infonnadón original de la fuente a una fi.lnna 111as adecuada para 
la trans111isiún. el medio de trans111isiún propnrdona un 1nedio de conexión entre el 
transtnisor y el receptor (conductor metúlico. fibra óptica o espacio libre) y el receptor 
con\'iertc la infi.)rtnacilln recibida a su fi.lnna original y la trnnslicrc a su destino. 

La intOrmación original puede originarse de una variedad de fuentes diforcntcs y ser de 
n.11·1na analógica o digital. 

El siste111a de cnmunicacioncs 111ostradu en la figura 2.2~ es capaz de trnns1nitir 
infonnaciún solan1entc en unn dirección (de la estación A a la estación 13). 

Mientras que el sistema de comunicaciones mostrado en la figura 2.3, es capaz de transmitir 
infonnación en ambas direcciones (de In estación A a la estación B y de la estación B a la 
estación A). 

.;¡'_-_-_-_. ----:-:-r-:·---,_-
TF,SlS CON . 
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lnfon11;11:i011 
de la fucnlc 

Dcs1inu 
Rt."\:1h1r 
infnnnacil>n 

r:~1ac1lin ,\ 

frnn,.ml!.ur 

Kt.-ct.-plor 

t-.kJiode 
1mnsmisión 

1 
Rt."Ccptor 

Transmisor 

Es1ac:iiin n 

Dotino 
Rt.-cihir 
infonnacil'ln 

lnfonnación 
de la fuc:ntc 

Fig. :! . .J Diagrnma de Bloqut.•s simplilicmlo para un sis1cma de comunicaciones en ambas direcciones. 

Las cornunicadoncs radioeléctricas necesitan algunas alteraciones u operaciones en la señal 
eléctrica que conducirú la infonnación preparada para ser trans1nitida y en In recepción se 
efectúan las operaciones inversas para restaurar la infr1nnación. 

En el proceso de trans1nisión las señales que portan lu infi.Jm1ación se ven afectadas por 
ruido. éste es generado por nun1crosos hechos naturales y artificiales e introduce errores en 
la trans1nisiún de la infnrntaciún. 

Las modalidades th..· l."omunü..:aL"itln son: 

Sin1plcx (en una sola dirccciún). 
l lall:Duplcx (semi dupkx. hidin:ccinnal alternada). 
Full-Duplcx (dupll:x completo. hidircceional simultáneo). 

Las señales de ruido son sciiales eléctricas (voltajes o corrientes) que interfieran con In 
recepción 1 ihrc de cffores de la señal portadora del 1ncnsajc. 

2.3 :\IODOS DE OPERACIÓN 

Los ténninos llalf Duplex (l IDX) y Full Duplex (FDX) se relacionan búsieamcnte con la 
cantidad de almnhres (l IDX:2. FDX:4) y el tipo de interacción de los mensajes u operación, 
donde l IDX se rclien: a dos vi as altcmadas (TWA: TWO \V A YS ALTERNATED) y FDX 
a dos vías simultaneas (T\VS: TWO \VAYS SIMULTANEOUS). Los ténninos TWA y 
T\VS son adoptados para describir la operación de las líneas. 

Líneas llDX ! Operaeiún TWA 
La transn1isiún tiene lugar en an1bos sentidos pero no si1nult~íncmncntc. Esta fi..inna tiene el 
inconveniente de una gran demora por inversión de línea (TURN-AROUND) que puede 
llegar a 150 tns o 1nüs y por consiguiente no sictnprc es aplicable a sistcnu1s en linea en 
tic1npo real. 
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Lineas HDX I Operación TWS 
La trans1nisión se realiza en an1bos sentidos si1nultáncamcntc, sobre dos alambres, a través 
de una división del ancho de banda en canales de distinta frecuencia. Esto implica un 
equipo de concxiún mús costoso, sin embargo por las ventajas que tiene su uso va en 
au111cnto. 

Líneas rDX I Operación TWA 
Cada par de alambres se destina a la transmisión en un sentido. Por lo tanto, se permiten 
mnbos pero no sirnultimcmncntc. De esta fom1a se reduce casi a cero el tiempo de inversión 
de línea. Este sistc1na pur ser relativamente barato gracias a su simplicidad y eficiencia, es 
rnuy usado. 

Líneas FDX I Operación T\VS 
Esta es la forma müs eficiente de utilización de las lineas. La operación simultánea en 
an1bos sentidos lo hace muy adecuado en aplicaciones interactivas. 

Estos modos de operación se representan en la figura 2.4: 

Una via 0----0 
Simplcx 

Emisor (E) Receptor ( R l 

Q~~o--~~~-A_"_'h_"_s_s_c'_"_i,_h_1s~~~_, ... 0 
Nl• s1111ultancamcn1c 

l l;ilf Duplc'-
E/R 

Amhos sc.·111 ido!'. 

0~4 ===~ ... o 
S1multanca111c.·11tc 

J·ull Dupk•' 
E/R 

2 Alambres 

:!14 Al;unbrcs: T\V A 

4 Alambres: T\VS 

l· 1µ. 2.4 Rcprcscntal'.iún c:-.qlll"OlÚllGl de los conceptos l IDX. FDX, SPX, T\V A y T\VS 

2.-t SISTEi\l,\S DE COi\lllNIC\C.:IÓN 

En la ligura 2.5. muestra las unidades húsicas con1prcndidas en un sistcrna de 
co1nunicación, no todos los sistcn1as de comunicaciones incluyen todas las operaciones 
indicadas, pero si emplean algún medio de transmisión de alguna clase. El codificador elige 
la mejor fonna de la señal para optimizar su detección en la salida. El decodi tieador 
efectúa la operación mvcrsa para tn1nar la n1cjor decisión basada en las señales disponibles, 
de que un 1ncnsaje dado fue cfcctivan1cntc enviado. El modulador produce una señal 
variahlc a su salida que es proporcional a la scílal que aparece en sus tcnninalcs de entrada. 
Las funciones del codificador y del 1nodulador son scrnejantcs. ya que ambos preparan la 
se1lal para una tnús clicicnh.: transtnisión; sin cmhargo el proceso de codificación es para 
optirnizar la <h .. ·tccción de errores en un 111cnsajc qul' se transtnitc. tnicntras que c1 proceso 

.-.--..-------·--~·-· .... -



de modulación esta diseñado para imprimir la señal de información sobre la onda que se va 
a transmitir. El demodulador realiza la operación inversa a la del modulador para restaurar 
la señal en su fonna original. El medio de transición puede incluir la ionósfcra, la 
tropósfcra, el espacio libre o una línea guiada de transmisión. 

Fntr..llJ.1 
lle 
lnfonn:11:1ún 

Fig. 2.5 Diagrama de hinques de un sistema de comunicaciones simple~. 

Salida 
de 
Jnfonnación 

Las líneas discontinuas de la figura 2.5, indican tres subsistemas básicos de un sistema de 
comunicación~ el subsistc1na central restringe el flujo de información y se llama canal. 

El canal incluye los efectos del ruido aditivo, la inter!Crencia, la propagación y la 
distorsión. El eanal es el factor limitantc del rendimiento de cualquier sistema de 
comunicación bien construido. 

El papel del transmisor es preparar la infonnación para enviarla de fonna tal que pueda 
superar lo mejor posible las limitaciones impuestas por el canal. El receptor c!Cctúa las 
operaciones inversas del transrnisor para recuperar la infi.1nnación con In menor cantidad 
de errores posible. Este sistcn1a de cotnunicacioncs es capaz de transtnitir en un sentido y 
se llanu1 sistema de transtnisiún simplcx (SPX). 

Cuando se 1nanticnc una conumicación en dos sentidos. se utiliza el 111isn10 canal 
altcrnainentc para transmitir en mnhas direcciones, es decir. que en un n1on1cnto dado el 
flujo de información fluye en un solo sentido, con10 se n1ucstra en la figura 2.6. este 
método se llama hall~duplcx (HDX). 

h11rn .. fad1.· 
lnlt•n1i;i..:11·,n 

L 
<..,;ihd.1 Je 

D .. ·1111'11.lu· 
l.1<lnr 

CCHJl-"C MOOF\I 

1 

Cmal 1 \IODEM 

hg. :!.6 Di<1~rmna de bloques tic un sislcnm de comunicaciones half-duplcx. 

lk1,:1w.llli· 
c.td••I 

S;1liJa Je 
lnfonnac1li11 

FntraJa Je 
lnfonnac1ún 

Codificador 

Cuando se rnanticne comunicación sin1ultúnca en mnhos sentidos se le llmna full-duplcx 
(FDX), tal como se muestra en la ligura 2.7. 
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Fmr.ada Je 
lnli1nn;u::1ún 

Fig. 2.7 IJiagranw de hloquc:s de un sistema de cnmunicou.::inncs full-c.luplcx. 

Salida de 
lnform.-ición 

Como se muestra en las figuras 2.6 y 2.7, Ja transmisión en HDX y FDX. los moduladores 
y dctnoduladures operan en parejas. a esta comhinación en los sistcm:is de transmisión de 
datos. de nwdulador y demodulador se llama MODEM (modulador-demodulador). 
También los codificadores y los decodificadores trabajan en pares, llamados CODEC 
( cod i ticad'-1r-dccl ldi ficadt ,r). 

( 'uando se trans1nitc inlt.1nnaciún a partir de muchas fuentes sohrc un 1nedio <le transmisión 
crnnún. la int(1rmación dchc combinarse en una señal de int(1n11acilin con1puesta sencilla. 
El prrn .. :cso de combinar la int(1n1rndón en una scfial de inlt..1rmación cornpucsta se le llanrn 
multicanali1.aci1·lll o tnultiplcxajc y al proceso de separar la inthnnnción se le 1lan1a 
dcsmulticanalii"aciún o dcmultiplcxajc. 

:,isten dos tipos búsicus de sistemas de comunicaciones electrónicas: 
- .-\nalúgico 
- Digital 

l In sistc111a de cotnunicaciones analógico es un siste1na en el cunl la cncrgín 
ckdro1nag.11Ctica se transmite y recibe en fr,rnrn analógica, es decir, es una señal variando 
co11linua111cntc tal co1110 una onda scnoidal (como los sistcn1as de radio con1crcialcs). 

l!n siste1na de comunicaciones digital es un sistctna en el cual la energía clcctrotnagnética 
se transtnitc y rccihc en forma digital, es decir, niveles discretos tal con10 +5 V y tierra 
(como los sistemas hinarios que utilizan sci\alcs digitales que solo tienen dos niveles 
discretos). 

Fn.:cucnten1cntc la infon11ación de Ja fuente original esta en una fi1rma que no es adecuada 
para la trans1nisión y debe convertirse en una fom1a más adecuada antes de la transmisión, 
es decir. con los sistemas de cotnunicacioncs digitales, la infi..1nnación analógica se 
convierte a una l(1rn1u digital antes de la transmisión y con los sistemas de con1unicacioncs 
analúgicas. la infonnaciún digital se convierte a la fonna analógica antes de la transmisión. 

T-¡¡'.sm r.nw 
Ei·i.U.:l\ 1,•P~ ORIGEN 
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2.5 i\IODULACIÓN Y DEi\IODULACION 

En los sistc1nas de comunicaciones anulógicas. la n1odulación es el proceso de variar o 
camhiar alguna propiedad de una sciial portadora analógica de acuerdo con la informai:ión 
original de la fuente y la demodulación es el proceso de convertir los cambios en la seiial 
portadora analógica a la infonnación original de la fuente. 

En las cotnunicadoncs de radio es necesario superponer una señal de inteligencia de 
frecuencia rclativmncntc baja a una señal de frecuencia relativamente alta para ta 
transmisión. En los sistemas de comunicaciones electrónicas analógicas. la información de 
la fuente (señal de inteligencia) tnodula una señal scnoidal de frecuencia alta. 

i\:lodular significa variar. can1hiar o regular. Por lo tanto. la infr1nnaciéln de la fuente de 
frecuencia relativamente haja se llama señal de n1odulación. la señal de frecuencia 
rdativamcntc alta sohre la cual se actúa (modulada) se llama la portadora y la seiial 
rcsulcantc se llarna la onda n1odulada o señal. Es decir, la infC.1m1ación de la fuente se 
transporta a través del sistcrna sobre la portadora. 

l.a modulai..:iún se realiza en el trans1nisor. en un circuito llamado modulador, y la 
dc111udulaciún se realiza en c1 receptor. en un circuito llamado dc1nodulador. La señal de 
intt.irmaciún que modula la portadora principal se lla111a serla) de handa hase o banda base. 
1.a banda hase es una sc1lal de intl,rmaciún. como un canal tclcfi.'mico scnci1Jo y la señal de 
banda base con1pucsta es la señal para la intf .. innaciún total, corno varios canales 
tclcfl'micos. Las señales de handa hase se convierten a partir de su banda de frecuencia 
original a una banda n1ús adecuada para transtnisiún a través del sisten1a de 
comunicai.:iones. Las señales de banda hase se convierten en frc..:ucnciu alta en el 
transniisor y se 1..:onvicrten en frccucnda haja en d rcl:eptor. La traslación de frccucnciu es 
L"I prol:cso de con\·crtir una frecucnl:ia alta o una banda de frcl.'.uencias a otra ubicación en el 
espectro de la frecuencia. 

1:1 termino canal es utilizado cuando se rcticre a una banda especifica de frecuencias 
distribuidas. para un servido en particular o trans1nisión. Un canal de RF (radio frecuencia) 
se refiere a una banda de frecuencias usadas para propagar señales de radiofrecuencia, tal 
crnno un canal sencillo y co1ncrdal de e1nisiún F~1 que ocupa. aproxi111udmncntc, una 
banda de frecuencias de ~00 KHz dcntn> de la handa total de 88 a 108 MHz asignada para 
la trans1nisión C<.lmercial de Fi\'1(frecuencia1nodulada). 

l lay dos razones in1portantes por la cual es necesaria la modulación en un sistcn1a de 
cc.m1unicacic.lncs radic.1cléctricas: 

Por la di licultad de radiar sciiales con frecu<!ncias hajas por la atmósfera de la 
Tierra en f(Jnna de energía c1cctro1nagnéticu. 
Debido a que las señales de infbnnacil1n ocupan una banda de fre~ucncia que no 
es adecuada para recorrer grandes distancias. 

TESm cm,1 
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En la figura 2.8 se representa un diagrama de bloques simplificado <le un sistema de 
comunicaciones que muestra la relación entre la señal de modulación (información), Ja 
señal modulada (portadora). la onda modulada (resultante) y el ruido del sistema. 

Sd1.1I 
Mt1llul.11111.· 
(mli•rm.1c1ón) 

Fig. ~-X Diagrama 1.h: Bk1quc:-. para un s1stt . .'ma Je comunic;.1ciuncs. 

2.5.1 Tl~CNIC\S DE ;\IOlllJl.ACIÓN 

Ocslino 
Recibir 
infonnación 

lníonnnción 
Jcl destina 

l .as técnicas hüsicas de modulación están basadas en el hecho <le que a través de los medios 
de con1unicaciú11 (con excepción de la fihra óptica), con10 los canales telefónicos, se 
pw:dcn transmitir de una forma 111:."ts contiahlc señales de frecuencias discretas. Por este 
111oti\'t.1. cuando se va a transrnitir una infi.Jnnación digital, Jo que: transtnitimos es una señal 
;.111ah'1gica (llamada portadora) a la cual se le modifica una de sus características de acuerdo 
L"nn la inti.lnnadún binaria que se pretende transmitir. La señal portadora es nonnnhnentc 
una onda senoidal. la cual estú definida pllr tres características. en cualquier an1plitud 
1nú.\i111a. frccucrn.:ia y fase. Eso quiere decir que si conocemos estas características. en 
1o.:ualquicr 111omento podc111us saber el estado de la señal 111ediantc la siguiente cxprcsit.in 
111ate111útica: 

ti =.·l.H'11(2.fi+(>) 

Donde: 
a = valor instantúnco <le la tensión en el tic111pn (t) 
A mnplitud 111úxima 
r "°' frccucnci a 
() fose 

tic111po 

Para trasladar la infi.Jnnaciún a la señal portadora. de manera que esta VrnJe con ella, es 
necesario alterar sistematicamcntc alguno de sus parametros en función de los cambios de 
la sciial que conti.,ne la información (sciial moduladora en banda base). Dado que Jos 
panin11.:tros a modificar de la portadora son la amplitud, la frecuencia y la fase, los sistemas 
húsicos de modulación son los siguientes: 

- :l.·lmluladún por cambio dc amplitud 
- iV1odulaciún por cmnhio de frecuencia 
- ;\. lodulaciún por cmnhio de fase 

TESIS CON 
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2.5.2 i\IODULACIÓN POR CAMBIO DE Ai\IPLITUD 

La modulación de amplitud. se refiere al método mediante el cual se modifica la amplitud 
de la señal portadora de acuerdo a la información binaria que se pretende transmitir. El 
método mús simple de modulación de amplitud consiste en enviar una amplitud cero para 
representar el valor binario O y una amplitud determinada distinta de cero para representar 
el valor binario 1. También se puede transmitir una amplitud determinada para representar 
los valores O y otra amplitud distinta para representar los valores 1, ambas distintas de cero. 
A este sistema de modulación también se le conoce con el nombre ASK (Amplitude - Shill 
Kcying. 1nndulaciún por salto de an1plitud). 

La modulaciún de amplitud pura, se empica muy poco para transmitir datos, y si se hace, se 
utiliza para muy bajas velocidades de transmisión, ya que es muy susceptible a las 
intcrlcrcncias de la línea. Se suele empicar la modulación de amplitud en conjunción con la 
111odulaciú11 de fase. 

En ASK la amplitud de una señal portadora de alta frecuencia se altera entre dos o más 
valores en respuesta al cúdigl1 de pulsos. 

En el casn binario. la eh:cción habitual es el conmutador encendido-apagado. La onda de 
amplitud modulada resultante consiste en pulsos RF, llmnados marcas, que representan al 
binario 1 y espacios llUC representan al hinario O. En la figura 2.9 se 1nucstra una onda ASK 
para un cúdigo de pulsos dado. 

> + 1 .... 
::+:::: :::+.· .. :·.:·_:r:: .¡ , ··I '-'---+t: :::::: :: .. 

o o 001 o 002 o 003 
T1rne [sec] 

> 

o o 001 o 002 o 003 
Time [sec] 

Fig.2.lJ Modulación por camhio de Amplilud (SEÑAL ASK.). 

2.5.3 i\IODULACIÓN POR CAi\IBIO DE FRECUENCIA 

o 004 o 005 

o 004 o 005 

Mediante la n1odulación por cmnhio de frecuencia se 111oditica la frecuencia de la señal 
portadora de acuerdo con la inf(Jnnación hinaria lfUC se pretende transmitir. Con este 
111Ctodo la fose y la an1plitud de la sciial son constantes y se envía una frecuencia 
dctcnninada para representar el valor binario O y otra frecuencia distinta para representar el 
valor binario 1. Este cmnbio de frecuencias hace que a este sistc111a tan1hién se le conozca 
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como FSK (Frcquency - Shin Keying, modulación por cambio de frecuencia). La 
modulación de frecuencia se suele utilizar para velocidades iguales o inferiores a 1200 bps. 

Existen dos tipos de modulación FSK: COHERENTE, Ja cual realiza el cambio de 
frecuencias manteniendo la señal en fose, y NO COHERENTE. Ja cual no asegura que Ja 
scílal se mantenga en fase en el motncnto de producirse el cambio de frecuencia. La 
rnodulaciún 1,;ohcrcntc utiliza un solo oscilador. sohrc el que realiza el cambio de 
frecuencia. rnicntras que la llllH.lulm:ión no coherente utiliza un oscilador para cuda 
frecuencia. En la a1,;tualidad los 111odcms FSK existentes crnph:an la modulación coherente. 

La frecuencia instantánea de Ja señal portadora se alterna entre dos (o m:\s) valores en 
respuesta al código PCi\.1 ( :\.lodulación por Cúdigo de Pulsos). La ti gura 2.1 O n1ucstra una 
scfial FSK idealizada. que sugiere. que una onda FSK pueda considerarse compuesta por 
dos ondas ASK de diferentes frecuencias portadoras. 
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1-tg ~.10 f\lodulacilln por camhm lk l·n .. ·l..'.Ul'IKla (Sl-.ÑAI l·SK.). 

2.5.-1i\IODULACIÓN1'01{ CAi\IBIO DE FASE 

La modulación por cambio di.! fose. también conocida como PSK (l'hasc - Shifi Kcying, 
rnodulación por cambio de fase) consiste en rnantener la frecuencia y amplitud de la señal 
constante y n1odi licar la fase en mús o menos grados. dependiendo de la información 
hinarin a trans1nitir. Existen distintos sistemas de modulación de fase: 

a) MODULACIÓN DE FASE SIMPLE (l'SK). si Ja infonnación a transmitir cambia, Ja 
señal modulada se mantiene en fase, el desplazamiento de fose es O" y si Ja información a 
transrnitir no cambia. la señal rnodulada se desfasa 180º. 

h) MODULACIÓN DE FASE DIFERENCIAL (Dl'SK, Diffcrcntial Phase - Shifi Keying) 
si la intl)nnación binaria a transrnitir es un O. se rnndulará la señal de línea con un desfase 
de 270'1. mientras que si la infonnación a transrnitir es un 1 ~el desfase será de 90º. 
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La modulación PSK presenta una mayor sensibilidad al ruido que la DPSK, por lo que 
generalmente se utiliza este último sistema. La modulación de fase es el sistema utilizado 
nonnalmcntc para vclocidndcs superiores a 1200 bps. aunque en la mayoría de los casos, 
para conseguir velocidades elevadas se empica la modulación de fase combinada con la 
modulación de amplitud. 

En cuanto a la rnodulación de fase por sí sola, para aumentar la velocidad de transmisión se 
empica un tipo de modulación llamada MODULACIÓN MULTIFÁSICA (MPSK. 
Multilcvcl Phasc - Shill Kcying). En la modulación Ml'SK. el tren de datos a transmitir es 
dividido en grupos de dos o tres hits consecutivos (dihits o tribits). codificándose cada uno 
de esos grupos como un solo catnhio de fi:tsc. 

Cuando los grupos son de dos bits, el sistema también recibe el nombre particular de 
MODULACIÓN DE FASE CUATERNARIA (QPSK). Un ejemplo de modulación QPSK 
es aquella en la que si el dibit a transmitir se corresponde "'"' el 00, se modula un desfase 
de 45". si el di bit es O 1. el desfase es de IJ5". si el di bit es 1 O, el desfase es de 225º. y por 
últin10. si el dihit se corresponde con el 1 1. el desfase es de 3 15". 

1 

1 
. ¡ + H f 

1 

> o + -1 
..... 

o o 001 o 002 o 003 o 004 o 005 

o o 001 o 002 o 003 o 004 0.005 
T1mc[sec] 

Fig. 2.11 f\.lodulación por camhio ck h1sL' (SFÑAI. PSK ). 

2.h FUNI>Ai\IENTOS DE LAS ONDAS ELECTRICAS 

A continuación cnlistamos una hreve explicación de las propiedades del campo eléctrico. 
111agnético y clcctrornagnético~ cte. 

2.li.J CAi\IPO ELECTIUCO 

La intensidad de cmnpo cléctrico "E 11 es la fucnm que se ejerce sobre la unidnd positiva de 
carga eléctrica. En el sistema MKS esta cantidad se mide en newtons por coulomb. 

La intensidad de cmnpo eléctrico en un tncdio que no es el vacío. se representa por In letra 
"D'\ cuya tnagnitud y dirección pueden ser diferentes a la intensidad en el vacío. 

mt1t110 rio~r 
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La relación que hay entre "D" y "E" es la siguiente: 

D~ eE 

Donde: 
e es la pem1itividad del medio. 
E es el campo eléctrico en el vacío. 

Las cargas que dan origen al cambio de magnitud y dirección del campo eléctrico en un 
m.:dio cualquiera, tienen su principio en las inducidas en el material por polarización de sus 
tnoléculas en presencia de un campo eléctrico. 

2.6.2 COIUUENTE ELECTRICA 

Desde el punto de vista eléctrico, los materiales están divididos en dos clases: conductores 
y no conductores. 

Los materiales .:onductorcs son aquellos materiales que p.:rn1itcn el paso de las cargas 
eléctricas con 1nüs o n1cnos facilidad. no conductores o aisladores. a aquellos materiales 
qu.: presentan gran di ticultud para el desplazamiento de las cargas. 

l.a cantidad de cargas en movimiento, depende de la intensidad del campo eléctrico así 
\.'.'01110 del rnatcrial considerado. es decir. existe una relación directa entre ellas: 

Dom!<:: 
g es una constante del material llamada conductividad. 

es la corriente eléctrica. 

Para sostener el campo eléctrico que origina el movimiento de las cargas libres dentro del 
medio conductor, es necesario imponer una di fcrcncia de potencial entre los extremos del 
n1is1110. 

Si sobre un medio dado de conductividad g y de permitividad e, imponemos un campo 
eléctrico, la corriente estará duda por la siguiente expresión: 

i =g E+ H i)E 
i)t 

Es dcdr la carga total desplazada es la suma de las cargas libres que se encuentran en la 
substancia, más el desplazamiento de las inducidas debido al cambio de momento eléctrico 
en la cstrncturu del material. A la primer ténnino g E se le llama corriente de conducción y 
el segundo ténnino E (DE 1 ot) es la corriente de desplazamiento concepto de gran 
i111portancia para entender a fi.Jndo el n1ccanis1110 de la onda clcctron1agnética. 
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2.6.3 CAMPO MAGNETICO 

Fue descubierto por Ocrsted. 

Cuando por dos conductores suficientemente cercanos circula una corriente eléctrica. existe 
entre ellos una fucr/.a de origen totalmente diferente a In fuer¿a electrostática y a otras no 
eléctricas, conocida con el no111brc <le fucr.1.:a n1agnética. 

El flujo magnético es In cantidad de líneas que pasan por una determinada área, es decir: 

Donde: 
<ji es el flujo magnético 

I3 es la inducción 111agnética 
da es la di fcrcncia de {1rca 

r/> = f ll ·da 

Un descubrimiento importante que relaciona el campo eléctrico con el magnético fue hecho 
por Miclrncl Faraday en Inglaterra en el año de 1831 y es conocido como "La Ley de 
Faraday '', y dice "la fuer/.a electromotriz inducida en un circuito, es i¡,'llal a la razón de 
cmnhio negativa del flujo n1agnético a través del n1is1110 11

, es decir: 

2.fJ.4 LEY l>E LENZ 

E= - dr/; 
dt 

Esta ley fue deducida por l leinrich Fricdrich Lcnz en 1834, un científico ruso-alemán. 
quien sin conocimiento de los trabajos de Faraday y Henry duplicó muchos de sus 
descubrimientos, publicó la ley que lleva su nombre, la que predice la dirección de la fucr/.a 
dcctron1otriz inducida. que dice: 

"La corriente inducida circulará en un sentido tal que se oponga al cambio que In produce". 
Si la l\Jc.!r/.a electromotriz es debida al movimiento de un conductor en un campo 
111agnético. esta se opone al tnovirnicnto. 

"Si la tuerza electromotriz se produce por cambio de !lujo, la corriente que resulta es en tal 
dirección, que da origen a un llujo propio que se opone al flujo que la origina". 

Una propiedad inherente a "B" es que las líneas de inducción magnética que lo caracterizan. 
siempre t(1nTHH1 curvas cerradas. 

! lasta aquí hemos expuesto brevemente las propiedades más importantes de los campos 
eléctrico y n1agnético y las relaciones entre ellas. 
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2.6.5 ECUACIONES DE i\IAXWELL 

Las ecuaciones de Maxwell resumen el comportamiento de los campos eléctricos y 
magnéticos, dichas ecuaciones se expresan a continuación: 

i\ x // = j + E éJE . ot 

¿\X E= o j)fl 
Dt 

i\·D=e 

i\·/J=O 

La interpretación práctica de estas ecuaciones es la siguiente: 

Lo prin1cra ecuación nos indica que el can1po tnagnético sólo existe con la presencia de 
corrientes eléctricas o por la presencia de un campo eléctrico variable en el tiempo 
(corriente de desplazamiento). 

La segunda ecuación nos indica que puede existir el campo eléctrico por la existencia de un 
can1po n1agnético variahlc con el tic1npo. 

La tercera ecuación nos indica que las cargas eléctricas son fuentes de cmnpo eléctrico. 

La cuarta ecuación afim1a que no hay cargas magnéticas y las líneas del campo 1nagnético 
sun cerradas o salen del infinito. 

Si los campos eléctricos y magnéticos son función del espacio y tiempo en la forma: 

E = Eo = .\·e11 ( wt + a) 
11 = l/o =sen (11·1 + h) 

<..>uc es un caso 1nuy frecuente, las ecuaciones de Maxwell quedan: 

L\ x Ho = (¡.: + jw e) Eo 
t. x Eo = -juw/!o 

I';. X /Jo= Ü 

ó.xDo=O 

Interesados únicamente en una onda polarizada en el eje de las "Y" tenemos: 

Eox = O, Eoz = O 

rlHoy =O 
éJY 
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La ecuación qucdn: 

aEoy =O 
az 

aEoy = r Eoy 
ax 

A r se le llnmn constante de propagación, su parte real nos da la atenuación del medio y la 
inmginaria la fase. 

La relación entre Eo y Ho se obtiene de las ecuaciones de Maxwell, y es: 

Hz=--r-
JwpEy 

Llamaremos Z = jwp , la impedancia característica del medio: 
r 

Z=R+JX 
Asi pues r y Z dan la característica eléctrica del medio en el cual se propaga la ondn. 

2.7 PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS 

2.7.1 DEFINICIÓN 

El desplmmmiento de !ns ondas electromagnéticas a través de un medio se denomina 
propagación. 

2.7.2. CARACTERÍSTICAS 

Las ondas clcctro1nagnéticas no necesitan de un n1cdio material para dcsp1azarsc, en cierta 
medida dependiendo de su frecuencia son enpnccs de penetrar los materiales aislantes, el 
aire. el vncio, como el espacio exterior n nuestra atmósfera llamado espacio libre o 
inlcrsidcral. 

La velocidad a la que viajan estas ondas es la misma que la luz, en el espacio libre es de 
3 *lo' mis; en otros medios esa velocidad cstn afectada por la constante dieléctrica del 
rnatcrial que atraviese. 

Toda onda clcctro1nngnética tiene dos cmnpos: 

el eléctrico 
el magnético 

Son campos variables, de direcciones perpendiculares entre si y a In dirección de 
propngación de la ondu. 
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2.7.3 TIPOS DE PROPAGACIÓN 

El camino que recorre una onda electromagnética desde que es radiada por Ja antena de 
emisión y es recibida en Ja de recepción no siempre es el mismo; depende de varios 
foctores, principalmente de su frecuencia (t) o longitud de onda (A.). 

Según sea el medio de propagación se clasi lican en: (ver figura 2.1) 

Ondas terrestres 
Ondas troposféricas 
Ondas ionosféricas 

2.7..t PROPAGACIÓN EN EL VACIO 

En el vacío se tiene g = O 

E = EoY 

~l = Pn 

El valor de la constante de propagación e i111pcdancia característica tiene los valores: 

r=,/-11·e ¡1 =;·\\' ~,, 
ti D ve" f'o 

7. = {µ;: 
v-;;::-

c=--1--=3xl0~ F,;;:: sc·g 

l'or lo tanto la onda no tiene atenuación, n = O y la velocidad de propagación (e) es la de la 
1111.. 

2.7.5 PROPAGACIÓN EN CUALQUIER MEDIO 

Si introducimos Ja cantidad Q = IV .=.,,_ en las constantes de propagación e impedancia 
g 

característica tenemos: 

l" = j11• ~//E., ( 1 -f; )-' 
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Si Q>> J, la corriente de desplazamiento superará a Ja de conducción y al medio Jo 
llamarcrnos cunsi-dicléctrico. 

Si Q<< 1, la corriente de conducción superará a Ja de desplazamiento y al medio Jo 
llmnarcn1os cuasi-conductor. 

Existen materiales que pertenecen siempre a una clase determinada en todo el rango de 
frecuencias. y otros que cmnbianin sus características con ésta. 

La frecuencia (t) o la correspondiente longitud de onda {t .. ) son usadas con el fin de indicar 
el limite en el cual el medio es cuasi-conductor o cuasi-dieléctrico. 

2.7.<1 l'l{OPAGACIÓN EN UN i\IEDIO CONDUCTOR 

Los metales son sictnprc conductores, es decir, "g" tiene siempre un valor alto comparado 
eon \V E. entonces: 

u= 34.4 ~gpr 
"· 

Zo= ~jw~ 
, .,¡µ-;: 

R = ,\ = 34.4 r= 
'\Jg ..t., 

Donde l .. o es la longitud de onda caractcristica en el espacio libre. En este caso existe una 
relación siempre entre R y u: 

para el cobre se tiene que g = 5.8 x J 07 

a =Rg 

R=~ 
g 

y portantou=t5.t a=15.l fZ=8.25xJ0 7 f7 V'R ·VIO 
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2.1! POTENCIA Y VECTOR DE POYNTING 

Un aspecto importante de la propagación de las ondas, es el hecho de que llevan la energía 
con ellas a través del espacio. 

Cuando una onda pasa a través de una superficie imaginaria en el espacio, pasará también 
un llujo d<: potencia por cada unidad de área. Esta potencia se mide en watts por metro 
cuadrado y se designa por "P". El producto "P a 11 es la potencia que cruza por el área "a",. P 
es un vector llarnado vector de Poynting, cuando se dibujan las lineas del vector "P", ellas 
nos 111ucstran el tlujo de energía clcctrmnagnética. 

2.lJ FENÓi\IENOS EN LA PROPAGACIÓN 

En la propagación de las ondas de radio existen una serie de fenómenos cotnuncs a todas 
las otras radiaciones electromagnéticas. 

Cuando las ondas clcctrornagnéticas se propagan librcn1cntc en un medio homogéneo, la 
propagación es directa, es decir. que la onda crnitida por la antena emisora alcanza la 
antena receptora en línea recta y sin desviación alguna con10 se nu1cstra en la figura 2.12 . 

...it.?)) )) ) ) ) ) ) ) ) )) )), 
Li1m 1 ILL 

1-ig . .:!. l.:! H.cprcscntaciún de la seilal por pmpagac1ún directa. 

Sin c1nhargo al propagarse en 111edios heterogéneos. sufren alteraciones notables, 
prcsentündose cicrtllS fcnú111cnllS. 

Estos ICnón1enos son: 

Rcllexión 
Refracción 
Di fracción 

2.IJ.I l'l~OPAGACIÓN POR REFLEXION 

Cuando una onda choca contra una superficie y es devuelta, nonnahncntc, se produce una 
rellcxión, en el caso de que esta superficie sea buena conductora, reflejará casi toda la 
<:nergia qu<: llegue a ella, disminuyendo su poder reflectante a medida que sea más 
aislante, es decir, el poder de rcllcxión de una superficie es directamente proporcional a su 
conductividad. 

TESIS r.O~J 
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Se entiende por reflexión el cambio en la dirección de propagac1on de un fenómeno 
ondulatorio, como las ondas radioeléctricas, cuando inciden sobre una superficie 
rcflcetantc. 

En las siguientes figuras {Fig. 2.13 y Fig. 2.14) pueden verse como a una antena receptora 
Je llega una señal radioeléctrica reflejada por un obstáculo, por ejemplo, un edificio ele gran 
altura. 

Este tipo de propagación no es muy deseable, ya que a Ja antena receptora pueden llegarle, 
adc111its de la señal directa~ varias señales rcllcjadas procedentes de uno o vnrios puntos, 
con In cual llegan al receptor dos o rnás señales iguales y desfasadas en el tiempo, puesto 
que las trayectorias de las reflejadas son mús largas. produciendo las conocidas y molestas 
"inuígcncs fantastna" o dobles in1úgcncs. 

(". . . 1!k•',· .. · 
~ 

Fig. 2.1 J y Fig. 2.14 Rcpri..''.'-<."nto:u..:wn de l;i :--ciial p(ir el knúrnc..•no de prop<1gación por reflexión. 

Para evitar esto. deben utilizarse antenas receptoras de gran dircctividnd, correctamente 
situadas con relación al emisor. 

2.'>.2 REFLEXION EN UN CONDUCTOR PERFECTO 

Cuando una onda clcctrrnnagnética es dcsplazmla a través del espacio, existe un balance 
absoluto entre los cmnpos 1nagnético y eléctrico. La 1nitad de la energía transportada por la 
(lnda se encuentra en el cmnpo 111agnético y la otra rnitad en el can1po eléctrico. 

Si la onda penetra en un medio diferente se clcctúa una redistribución de la energía, 
dependiendo esto de Ja naturaleza del medio (material dieléctrico, material magnético, 
rncdio ioni7ado. cte.). 

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 Jos 
ll:ntímcnos de refracción y reflexión respectivamente. 

El caso mús simple en el estudio de Ja rellexión es el de Ja incidencia de una onda plana 
sobre un conductor perfecto, aquí el cmnpo eléctrico es siempre "cero" y la energía de la 
onda scni íntegrmncntc reflejada por la superficie de frontera, es decir, cero energía 
pcnetrarú al conductor y por lo tanto Ja magnitud de Ja intensidad de campo eléctrico 
incidente. seni igual a Ja intensidad de campo retlejada (retlexión total). 

1 Tt1'C.'rs• r1Q"l 
. JI) l.. J " 
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2.9.3 REFLEXION SOBRE UN DIELECTRICO 

Cuando una onda incide sobre un material dieléctrico, parte de su energía se transmite (hay 
refracción) y parte retoma (hay reflexión). Si el dieléctrico no es perfecto, la onda 
transmitida su frir{1 cierta atcnuacicln. 

Las relaciones que guardan las intensidades de campo transmitida y reflejada, con la 
intensidad de c.;ampo incidente. dependen de las características de los medios. 

Supongamos qu<: el air<= tenga una imp<:dancia Zl y el dieléctrico una correspondiente Z3. 
Las reladones que guardan la onda incidente, con las partes reflejada y transmitida son las 
siguientes: 

Em2 = (z3 - ZI + zt) t:mt 
7.3 

•· ( 2Z3 . ) I 1~m3 = ZJ + Zl Em 

l/m = (z3 - 7.I + zt) ,,,,,, 
7.3 

lm = -- + Zl //mi I ( 
2ZI . ) 
7.3 

Donde zJ _ ZI + zt se denomina coclicientc de reflexión. 
7.3 

2.9.4 l'l{Ol'AGAClÓN POR REFRACCIÓN 

Es el fenómeno que d<:svía la dirección de propagación de las ondas de radio cuando estas 
pasan de un medio a otro medio. en el cual la velocidad de propagación es diferente. 

Es decir, es el cambio en la dirección de la propagación de un movimiento ondulatorio, 
como las señales radioeléctricas, debido al paso de la onda desde un medio a otro de 
distinto indice de refracción. 

Fig. 2. 15 Rcprcscnw1.:il111 tk la scflal por el !Cnúmcno de propagación por refracción. 

En la ligura 2.15 puede verse como la señal radioeléctrica es refractada en las capas 
interiores de la ionóslCra. Este fenómeno se debe ni estado ionizado de esta zona de la 
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atmósfera. Cabe citar aquí que con este tipo de propagación, cuando se dan las condiciones 
idóneas, es posible captar emisiones muy lejanas, imposibles de recibir por una 
propagación directa. 

2.9.5 PROPAGACIÓN POR DIFRACCION 

Todo rayo luminoso que encuentre un obstáculo en su trayectoria produce sombra; una 
onda de radio que encuentre un obstáculo deja al otro lado de él una zona de sombra o un 
área en la cual no llega esta onda y una pane entre la sombra y la zona iluminada en donde 
la intensidad de campo es muy pequeña en comparación con el área de rayo directo. 
Cuando un rayo de luz incide snhrc un cuerpo opaco. se produce una zona de sombra, cuya 
área transversal decrece con la distancia al cuerpo. según se ve en la siguiente figura 2.16: 

Fig. 2.16 Rcprcscnlaciún de la J1fr11cc1ún 

Este fenómeno que se conoce con10 di fracción, se mani tiesta también en la propagación de 
las ondas electromagnéticas, cuando inciden sobre cuerpos o superficies dieléctricas de 
din1cnsioncs limitadas. como rnontañas. constn1ccioncs, arboledas o la propia superficie 
terrestre. Cuando una onda incide sobre un obstáculo de este tipo, la dirección de 
propagación sufre flexiones en los limites del cuerpo, dando origen a dos zonas 
características. la zona de pcnutnbn.1 y la zona de sombra, como puede verse en la siguiente 
figura 2.17: 

Fii!. :!.17 

Frente 
de 
onda 

Obstáculo (x) 

- - - - - - - - - - - - - ---- -- - - --- --- ---"'! 
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Si las líneas verticales representan los frentes de una onda plana, que incide sobre el 
obstáculo (x) pueden observarse las reflexiones que sufren dichos frentes al transponer los 
puntos limites J\ y B, dando origen a las zonas de difracción y de sombra mostradas. 

Entonces, en la zona de difracción puede detectarse energía de una onda emitida, en un 
punto que no guarda linea de vista con el de detección, con10 se muestra en la siguiente 
figura 2.18. 

A 13 

Zona de sombra 

Fig. 2.18 

Aunque los puntos J\ y B no establecen línea de vista, basta que el punto "B" se encuentre 
en la zona de difracción. para que en él pueda detectarse energía de la onda emitida en A. 

Este fenúmcno es aproved1able cuando hay que establecer enlaces entre puntos 
obstaculizados, o hicn entre puntos transhorizontc. 

El fcnún1cno de di fracción es funcil1n de la frecuencia de la onda emitida, acentuándose en 
las hajas frecuencias y dis111inuycndo paulatinamente a medida que se autncnta la 1nisn1a. 

También. la propagación por difracción se puede entender como un fenómeno caracteristico 
de las propiedades ondulatorias de la materia, por lo cual un obstáculo que se opone a la 
propagación lihrc de las ondas. que se presenta como una fuente secundaria que ctnitc 
ondas derivadas en todas las dirccciont:s. Gradas a este fcnó111cno las ondas rodean al 
obstáculo y consiguen salvarlo. 

Fig. 2.19 Representación de la señal por el fenómeno de propagación por difracción. 

En la figura 2.19 puede verse como gracias al fenómeno de la di fracción, la señal 
radioeléctrica procedente de la antena emisora sigue la ladera del obstáculo (montañas, 
cdi licios~ cte.) y consigue alcanzar a la antena receptora. 

1 TESIS CON 
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2.9.6 ABSORCIÓN 

Las ondas de radio pierden parte de su energía en su recorrido, ya. que al. excitar n los 
electrones, parte de la energía se pierde o disípa en forrná de 'calor y solo una parte es 
irradiada; esta absorción es mayor cuando mayor es la densidad de partículas no ionizadas 
en In ntn1ósfcra. 

2.9.7 l'OLARIZACION 

La polarización está determinada por las líneas de fuenm del campo eléctrico. 

Una onda está polarizada verticalmente cuando las líneas de fuerza del campo eléctrico 
tienen dirección vertical y cuando las líneas son perpendiculares a la onda, tiene una 
polarización horizontal. Particulannentc con las ondas de VHF, UHF y SHF sucede que la 
polarización no sigue siempre el mismo plano, pudiendo variar su sentido cuando a lo largo 
de su dcsplazmnicnto se producen reflexiones intcncionadns o causales. 

2.9.H INTENSIDAD 

En cl espacio libre. a medida qul! una onda el<!ctromagnética se aleja de la antena que la 
radia sufre una progresiva disminución en su intensidad, siendo ésta invcrsan1cntc 
proporcional a la distancia. 

En la propagación terrestre y a través de la atn1llsfora hay una serie de condicionantes que 
disnlinuycn o au111cntan la intensidad recibida en un punto distante. La intensidad de In 
onda clcctronrngnética de radio se mide pnr la diforcncia de potencial que existe entre dos 
puntos situados en la dirccciún del catnpo eléctrico y separados un rnctro, la unidad de 
111cdida es el voll/n1ctro, pero dado que es una unidad grande y nonnalmcntc se utilizan sus 
suhrnúhiplos, el 1nilivoll/111etro y el 1nicrovolt!tnctro. 

2.1 O ESPECTRO ELECTROi\IAGN ~:TICO 

Un sistctna de comunicación radioeléctrico tiene con10 finalidad comunicar intOnnación 
cntn:: dos o mús l!ntidadcs gl!ogrúfkamcnlc distantl!s entrn sí. Este procedimiento se lleva a 
cabo. convirtiendo la infonnación de la fuente original a energía electromagnética y 
después transmitiendo la energía a uno o rnás destinos, en donde se convierte de nuevo a su 
fiJnna original. 

Estn energía clcctrotnagnética puede propagarse co1110: 

Un voltaje o corrientl! a través de un cable met:ilico. 
Como ondas de radio emitidas por el l!spacio libre. 
Como ondas el<! luz por una fibra óptica. 

El espectro de frecuencias electromagnéticas total que muestra las localizaciones 
aproximadas de varios servicios dentro dl! la handa (cada banda de frecuencias tiene una 
característica única), se enseña en la figura 2.20. muestra que el espectro de frecuencias se 
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extiende desde las frecuencias subsónicas (unos cuantos Hertz) a los rayos cósmicos (1022 

Hz). 

lnfr..1· V1~i- Ultmviulcta Rayos Rayos Ruy11s 
mju Me X ~nuna ciismicos 

Fig. 2.20 E~pcctro de fn:cuc..'ttc1<1.s dcc1romagné1icas. 

Cuando se trata de ondas de radio, es cornún usar las unidades de la longitud de onda en 
vez de la frecuencia. La longitud de onda es la longitud que un ciclo de una onda 
electromagnética ocupa en el espacio, es decir. la distancia entre los puntos semejantes en 
una onda repetitiva. La longitud de onda es invcrsmncntc proporcional a la frecuencia de la 
onda y diwctamcnte proporcional a la velocidad de propagación (la velocidad de 
propagación de la energía clcctro111agnética en el espacio libre se asun1c que sea la 
velocidad de la luz. 3 * 1 O •mis). La relación entre la frecuencia, velocidad y longitud de 
onda se expresa cotno: 

Donde: 

/011f{il11tl de 011da = .'!_'<!_!<!:l_<f!!.!f __ 
.. Ji·cc11c11cia 

). = <~ 

}, = longitud de onda (metros por ciclo) 
e= velocidad de la luz (3* 1 o• mis) 

f" 

f =frecuencia (l lz) 

2.10.1 FRECUENCIAS DE TRANSi\llSIÓN 

El espectro total de la frecuencia electromagnética esta dividido en subscctores o bandas; 
cada una de ellas tiene un nombre y limites. En Estados Unidos, las asignaciones de 
frecuencias para la propagación de radio en espacio libre son asignadas por la Comisión 
redera! Je Comunicaciones (rCC). Cabe mencionar que Ja división general del espectro de 
frecuencia totalmente utilizable se decide en las Convenciones Internacionales de 
Tdcco1nunicacio11cs. las cuales son realizadas cada 1 O años. 

El espectro de radio frecuencia (RF) totalmente utilizable se divide en bandas de 
frecuencias nuts angoslas. las cuales snn asignadas con nnn1brcs descriptivos y nún1cros 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 haml;.i 

• 
9 
.10~."·~~~~~·:i .i ... ~· · .. ·: ¡-. ... :, 

11 
12 
l.l 
14 
15 
16 
17 

'" 1•1 

Donde: 

Ran •u de fn."CUL'll<: 1a 
JO.JOO 11,0 
o ).J ~11 ... 
J.Jou1 ... 
)().)00 ~11 ... 
11.3-.'\MllZ 
J.J(I MllL 
J().)00 MllL 
O.J.J GU .... 

l~il"nacionc.. ... 
ELF ( fn:cucncias C\lrem;1J.11111:111c haja~I 
VF (ÍH.''CUellCia~ de \.(V) 

VLF t frc.."Cucncia" muy h;.ij:i~) 
Lf(frc.."Cucncias h.1jas) 
M F (l"n..-cuenc1as 11\L'\l1J~) 
llF(frc..-..:uL•nc1ao¡,ahas) 
VllF (ÍíL"CUC'llCÍ.1<;. lllUY al1;isJ 
UllF (frc...,,;uenc1as ultra all;1s) 

: :e :.i;c·~;~o.·OHZ?:.<'; 
Jo.Joor.11 ... 
IJJ.JTll" 
J.Jo nt... 
30-JOO ·111, 

--·-.:-;':'~····""7~·;,·:.::;1.[SHF.'(fiécñciieías~SUPé.TáfWFlf.~;:~~~-,:~ 

10" 

111 
10~ 

10· 
10· 

o l-J 1·11 ... 
,.](Jf'll" 
JO-.füll Pll" 
o'·' 111 ... 
J .. 111 Eh" 

hL"l1/ 

~1l1•lw111 

mc•ah.-111 
'1 '.lhL"l1/ 

ll'nlhL"T1/ 

"' ~11 ... 
\111 ... 
Cill1 
1111 

111 •t"l.1hn11 1'111 
~-·--- l",,lhl'll/ 1111 

FllF lfn.-..:ucnc1a~ C\lrcm<1Ja1m·n1i: alla!>) 
l.u.,mfr.im•J·I 
LuJ'mlr.1m•1a 
LuJ' 111fr.1rro1.1 
l lU\.hlhk 

Lu/ ultr<1\1t>kl.1 

Ha;,.o .. )!;1111111.1 

Ka\.o~ i:~·· .. 1111i:1" 

Tubla 2.1 Rcprcsc111aciú11 del c..·:-.1wi.:1ro de fri.:t·lu..·nua 

l. 
·-·-------~R~ar~1g"'•o~(~G~·~ll=z~) __ __, 

1-2 ·---- ---- -- ·--· -----··- --

L.....____.__---------~---- - --·------·------~2=--...o4 _____ _, 
e 4-8 

-~------·---- --------------
'------------~x~·---- '--·---------8 __ ._t_2 ______ _, 

Ku 12 .. IK 
K 18 -27 

___ K"'----·-· ----------- _2_7_--IQ ______ _ 
___ ---~J!~1_!_1i:1ricn___ ··-- ___________ 40 · JQQ____ __ _ 

1 uh la 2.2 Sub- bandas de fn .. ·cucnc1as. 

2.11 ANTENAS 

Las antenas son utilizadas en sistemas de cotnunicaciones y radar, a frecuencias que van 
desde las m:is bajas hasta las m:is altas, en ambos casos la teoría y práctica es aplicada hasta 
el espectro infrarrojo así con10 luz visihlc. Las 111icroondas están en una región de 
transicilin entre las "radio ondas" con1uncs y las "ondas ópticas". adctnús la tecnología de 
las 1nicroondas hace uso de mnbas técnicas. por ejcrnplo, mnbos dipolos y reflectores 
parahólicns son utilizados en sistctnas de tnicroondas. 
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El prop6sito de una antena también es como un transductor entre cada oscilacil>n eléctrica o 
propngaci<in en líneas de trnnsn1isión o guias de onda. y una onda de propagación en el 
espacio libre. Una flmción principal de unn antena es el de dcsc1npcñarsc corno una 
impedancia caradcristica entre la guia de onda y la irnpcdancin del espacio libre. 

Las antenas pueden ser usadas de igual manera para la transmisión y In recepción de 
scilalcs porque ellas uhcdcccn la l~ey de la Rcciprocidacl. i\:licntrn.s esta puede ser una razón 
para prdl:rir un tipo de antenas respecto a otras. pero fisican1cntc siendo eléctricamente 
iguales. 

En el mudo de transrnisiún. la antena tiene por ohligaciún radiar energía clcctron1agnética. 
Para cslc trahaju es dL• suma importancia la propiedad de R(llU/ltcia ((i). En el rnodo dc 
reccpdún. el trabajo de la antcna es el de recoger la energía proveniente del espacio libre. 
En el caso de 1:1 n:ccpciún. una propiedad importante es la apertura tfi..·cth·a, la cual es 
funciún del úrea lisica dc las antenas. 1:1 porque de Ja rcciproddad. es pon.1uc a rnnyor 
apc11ura mayor gana111..:ia y viceversa. La apcr/ura !:fl•ctil·a esta definida corno el úrea de la 
onda de radio incidcntL' que contienen la 111isma potencia que es entregada al igual que una 
carga resistiva a tran.:s de las tcnninalcs del alirncntador. 

2.11.1 L\ A:\'.TE:"A ISOTHOl'ICA 

Las cs¡K·citicaci1rncs y dctiniciún de antena puede venir a ser ineficaces a n1cnos que Jos 
rncdios provistos para su colrn . .:ación sean con1uncs para su utilización. La mayoría dc 
sistemas co111para una antena t..•spccitica con una teoría construida, llmnada radiador 
isrJ/rrj¡Jh·tJ. 

lln radirnlnr isutrúpico es una fuente (un punto) que radia igual en todas direcciones. Por 
dcliniciún la dircctividad de unn antena isotrbpica es la unidad ( 1 ). y toda la ganancia de 
esta antena es medida desde este patrón. Pnra calcular la potencia isntrópica, In densidad a 
una distancia H. del punto de radiación se en1plca la siguiente ecuación: 

Donde: 

{' 
/'el=-­

.Jr.R' 

l'd es la densidad de potencia en \V/m2 

1~ es Ja potencia en \Vntls de entrada del radiador isotrópico 
R es el radio en metros el cual es el punto de densidad de potencia donde esta 
medido 

2.11.2 ll\ll'EDAi\'CIA DE LA ANTENA 

La impedancia de la antena representa la opos1c1on total ni flujo de corriente alterna 
(energía de RF), ésta se confonna de dos componentes, el componente resistivo y el 
componente reactivo. El con1ponentc reactivo puede ser igual capacitivo o inductivo, o In 
comhinación de ambos. la in1pcdancia puede ser representada en las siguientes ecuaciones: 
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Z = ~R' +(XI -Xc)' (al 

ó 
Z=ll±jX ( b) 

La eeuac10n (b) es la que se utiliza comúnmente en las aplicaciones de RF. La parte 
reactiva de la impedancia de la antena resulta del retomo de energía de los campos 
tnagnético y eléctrico de la antena radiadora durante cada ciclo. La parte resistiva de la 
in1pcdancia consiste de dos elementos: pérdidas olzn1icas (Ro) y re .. ,·istencia de radiación 
(lfr). Las pérdidas olunieas son debido al calentamiento de los elementos conductores de la 
antena por RF al igual que cuando la corriente pasa a través de cualquier conductor. 

La resistencia <le radiación. relaciona la energía de radiación. entonces un factor (k) 
compara las pérdidas y la resistencia de radiación, tal corno se 1nucstra en la siguiente 
ccuaciún: 

K=__!!!__ 
/Ir+ /lo 

El objetivo del diseño de una antena es el de reducir Ro al 11111111110. El valor de Rr se 
considera para el diseño e instalación de una antena. y este define el cociente del voltaje 
sohrc la corriente al alimentador con menores pérdidas. 

<i1:ncr:ult11 
N 

Onda clcctromagnClica 

H.;uhar CORRIENTE 

hg. ~.21 Prop:1gaciún de una Antena dipolo Bá~ica. 

2.11.3 ELEi\IENTOS DE UNA ANTENA DIPOLO 

En una antena dipolo. sus dos polos pueden ser n1odcladus cada uno co1110 un si1nplc 
radiador ali1ncntado en el centro o un par de radiadores alirnentados extrerno a cxtrcrno 
(hack-to-hack). La corriente de RF oscila adelante del elemento radiador, causando una 
onda electromagnética que se propaga en dirección perpendicular al clc1ncnto radiador. La 
polaridad de cualquier campo clcctro1nagnético, es la dirección del vector del cmnpo 
eléctrico. En el dipc.ilo, la polarización es paralela al clctncnto radiador. un elemento 
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horizontal produce una polarización horizontal en la señal, de igual manera un elemento 
vertical produce una polarización vertical ele la señal. 

Fig. 2.22 t\nlcna Dipolo lklsir..·.i 

En la tigura 2.2J se muestra un dipolo para microondas. El elemento radiador de la antena 
consiste de un conductor corto al linal de la sección de la guía de onda. 

Mientras tanto los dipolos de haja frecuencia son de media longitud de onda, los dipolos 
para rnicroondas pueden ser a n1cdia longitud de onda. o tncnorcs a ésta, o mayores a 
media longitud de onda dependiendo su aplicacilm. 

Por cjc1nplo la 111ayoria de dipolos para n1icroondas son utilizados en una antena tipo 
reflector. La rnayoría de éstos seria de inedia longitud de onda. 

!'111.1•1··()11.!.1 

D 

:!. t t.4 l>IRECTIVI l>AI> Y GANANCIA DE UNA ANTENA 

El dipolo consta de propiedades fundamentales, gcncrnhncntc, en frecuencias para 
n1icn.1ondas cst(lS parúmctnls SlHl utilizados: 

dircctividad 
ganancia 

Estos dos conceptos son di forentes pero ellos están interrelacionados, usualmente son 
discutidos al mismo tiempo; el porque, es dchido a que la direetividad enfoca la energia en 
solo dos din:ccinnes. por el cual todos los medios de energía cstún encontra<los en estas 
direcciones (ver figura 2.24 )~ 1nas hicn esta energía ctnpiezn a distribuirse sobre una 
superficie cslCrica. De esta manera el dipolo tiene una ganancia aproxin1adamcntc de 
2.1 dB isotrópieamcntc. Es decir. la medida dc la densidad de potencia en cualquier punto 
puede ser mas alta que 2.1 dl3, que es la densidad de potencia calculada en la entrada de 
RF de la antena. 
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DIPOLO 

Fig. :!.:!4 Patrón del Dipolo (horizontal) 

2.11.5 l>IRECTIVIDAD 

La directividad de In antena es una medida de la habilidad de radiar energía de RF, 
lirnitündola en unn dirección~ a diferencia de radiarla <le igual manera en todas direcciones. 
Como se muestra cn la figura 2.24, la directividad horizontal dc un dipolo fonna un patrón 
bidireccional. 

La l>irectil"idcul (/J) cs una medida relativa de sus densidades de potcncia: 

D= /'max 
Ptn· 

o referida a un radiador isotrópico: 

Dnndc: 
/) 

P111ax 
l'av 

•I• 

cs la directividnd 
es la potencia 1núxi111a 

IJ=4::_ 
e/> 

es la potencia n1cdia (promedio) 
es el úngulo dd sólido por el lóbulo principal 

l'.I término de úngulo sólido (cjc), acentúa el factor de los patroncs dc la antena, obligando a 
ser cxmninados en lo 111inin10 en dos extensiones: horizontal y vertical. 

Un 111étodo coinún para las cspccilicacioncs de la dircctividad de una antena es el ancho de 
ha/. (hcamwidth /111'). 
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La delinicié>n de /111' es el desplazamiento angular entre puntos del lóbulo principal, donde 
la densidad de potencia cae de uno a la mitad (-3dB) de la densidad de potencia del lóbulo 
principal. 

En un sistema de antena ideal, 100% de la potencia radiada es en el lóbulo principal. y no 
existe ningún otro lóhulo. Pero las antenas reales en su diseño e instalación se presentan 
ll>bulos laterales y lóbulos traseros como se tnucstra en la figura 2.25, que degradan su 
dcsctnpcilo. Diversos prohlcn1as derivan de los lóbulos 1ncnorcs. Prin1cro tenernos la 
pCrdida de potencia. Para una densidad de potencia requerida a una distancia de recepción, 
el transmisor tiene que dar toda la potencia adicional, si esta se necesita para hacer n1ínirna 
la pCrdida por lúhulos. 

11!!. 2.~5 

l lj! ::!.::!6 

••Jdlld..t••• ........ ,..., 

A 
' ' ' ' ' 1 
1 
1 
1 

1 1 1 
: 1 1 

l ·º J 
:~¡ 

·I a 1 

Un segundo problema es la interferencia entre el sistema y sistemas adyacentes. A mayor 
aplicación 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 lóbulos laterales son grandes, por lo 
que introducen errores a la infonnación (ver figura 2.26). Por tal motivo éstos tienen que 
ser menores que el lóbulo principal. 

2.11.6 GANANCIA 

La ganancia de una antena deriva de un factor en el que la energía es estrecha dentro de un 
espado lirnitado o con1icnza a distribuirse sobre una superficie esférica. El término de 
ganancia. in1plica que la antena crea una alta potencia. cuando este fi1ctor es concentrado, la 
potencia en una dirección~ podria propagarse de fr1nna diferente fuera de su área. al igual 
esto es posible si se incrementa la potencia. El sistctna de antena tnmsrnisora esta dado en 
ténninos de la potencia e_fectiva radiada isotrópica (PIRE). 

El PIRE es el producto de la potencia transmitida y la ganancia de la antena. Existe una 
relación entre dos ganancias a ser considerado: la Kanancia ele dircctividad (Gd) y la 
ganancia ele potencia (G11). 

La ganancia de dircctividad está definida como el cociente de maxnna intensidad de 
radiación sobre el promedio <le intensidad de radiación (notn. la definición de dircctividnd 
es si1nilur). 

La medida de ganancia está basada en la fomm del patrón de radiación de la antena y puede 
s<!r <!al culada con respecto a un radiador isotrópico (D= 1) do.:: 

Donde: 

4nl'a 
G,, = Pr 

GJ es In ganancia directiva 
Pa es In n1áxilna potencia radiada por unidad de úngulo sl11ido 
1\ es el total de potencia radiada por la antena. 

La ganancia de potencia es sitnilar. pero ligcrmncntc <litCrcntc a la ganancia directiva. cstn 
induye las pérdidas disipadas en una antena. Nn induye en la potencia de ganancia estas 
p.:rdidas <!alisadas por el cruce de polarizadón o la desigualdad de impedancia entre las 
guias de onda (o líneas de trnns1nisiún) en la antena. Existen dos medios c01nuncs para 
dctcnninar la ganancia de potencia: 

Donde: 

Gp= 
Pai 

Pi 

P., es la múxima radiación por unidad de ángulo sólido 
Pn es la potcncin aceptada por In antena 
r.,, es la distancia promedio 
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P; es la intensidad en el mismo punto de un radiador isotrópico alimentado por la 
1nisn10 nivel de RF con10 la nntcna. 

Provistas de pérdidas óhn1icas estas se mantienen insignificantes, la relación entre ganancia 
directiva y ganancia de potencia esta dada por: 

( , PrGd 
1p=--­

P11 

2.11.7 RELACION ENTRE GANANCIA Y APERTURA 

Las antenas obedecen la ley de la reciprocidad. la cual rncnciona que cualquier antena 
puede trabajar bien crnno transn1isora o receptora. La función de antena receptora es de 
recoger la energía proveniente del campo clcctro111agnético radiado por la antena 
transrnisora. La apertura esta relacionada a n1cnudo con el área fisica de una antena. Pero 
en algunos diseños, la apertura efectiva (Ac) es menor que el área fisica (A) además hay un 
foctor de cfCctividad (n) que es aplicado. Sin cn1hargo. en general~ una antena transmisora y 
rcl:cplora de alta gananda puede ser expresada l:01110: 

Donde: 
t\c es la apertura efectiva 

G = 4nAcn 
).' 

11 es el factor de efectividad (n= 1 para un radiador perfecto, sin perdidas en la 
antena) 
i. es la l<mgitud de onda de la señal. 

:?.11.!I ANTENA R,\l>IADOR,\ I>E CORNETA (llORN) 

El radiador de cometa es una tenninación estrecha de la longitud de una guia de onda (ver 
figura 2.27) que sUJninistra la transtOnnación de in1pcdancia entre la impedancia de la guia 
de onda y la i111pcdancia del espacio libre. Los radiadores de cometa son usados con10 
antenas y cntno reflectores. Las antenas de cometa no son perfectamente igual que una guia 
de onda. 

Fig. 2.27 

RectAngular 
A 

Piramidal Cónica 

La ganancia de un radiador de cometa, es proporcional al área (A) 
proporcional al cuadrado de su longitud de onda. 
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G 
10 ,, 
).' 

Donde: 
A es el área 
A. es la longitud de onda 

2.11.9 ANTENAS HEFLECTOl{AS 

Las frecuencias de microondas llegan a ser posibles con el uso de antenas de reflector, 
debido a lo pequeña que es la longitud de onda, sin este tipo de antenas sería muy 
complicado. Los reflectores son teóricamente posibles a frecuencias bajas pero mientras 
más grande sea la longitud de onda mi1s grande pudiese ser la antena y ésto podría resultar 
impractico (ver ligura 2.28). 

Fig. 2.28 

En la ligura 2.29 se observa una antena de reflector, la cual es utilizada prímordialmcntc en 
UHF. Un elemento dipolo es colocado en el "punto focal" del reflector, además este recibe 
(en fose) la onda de frente reflejada de la superlicic. Cada superficie de retlcctor sólida, 
metúlica o de malla de alambre puede ser usada. Sin embargo cuando la malla es usada, los 
agujeros en la malla pueden ser 1112 de la longitud de onda o menores. 

Fig. 2.29 
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2.11.10 ANTENAS P,\RAllÓLICAS 

Las antenas de rctlcctor parabólico. son lns rnás utilizadas para los sistc1nas de microondas. 
Este tipo de antenas de acuerdo a su operación y fonna. están relacionadas con los lentes 
ópticos. debido a que las rnicroondas se encuentran en una región de transición ele radio 
ondas ordinarias y los infrarrojos. 
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Las antenas parahúlicas tienen la lllnna de un paraboloide como se nu1cstra en la figura 
:!.JO. En In ligura ::!.31 la superficie es de plato. de tal fonna que el centro esta en el origen 
(0.(1) de un sistema l.·oonknado. Para propósitos de definición de superficie. nuestro 
segundo cjl.! \"Crtical. llmnadu directriz (y') a una distancia dctrús de la superficie igual a la 
longitud focal (u). La supertkic del paraboloide obedece la siguiente función Y~ -o- 4uX_ y 
tiene la propiedad que una línea frente del punto l(H.:al (F) a cualquier otro punto de la 
supcrlicic es Ja mistna longitud. de igual nwnera esta tnisma longitud referida de cualquier 
punto hai.:ia la dircctri/ (en otras palahras :\1N ~1F). Si un clcmcnto radiador esta ubicado 
al punto hH:al (F). cntorn..:cs Cstc podría radiar el retlcctor de la superficie causando ondas 
de frente. a ser propagadas al medio de la superficie en fase. De manera similar el frente de 
onda intcn;eptada por la superlicie retlci.:tora. es rctlejada hacia el punto fllcal. 

Fig. :!.31 
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La superficie parabólica tiene Ja propiedad de que el recorrido de un radio desde el foco a Ja 
boca de Ja superficie es constante (FA + AA·= constante, al variar el punto A sobre Ja 
superficie)~ por lo tanto. la onda esférica generada por el iluminador en F' es transfonnada 
en una onda plana, un frente de la cual (A-A·¡ está representado en Ja figura 2.31. El campo 
I!.: en un punto P del espacio puede ohtcncrsc surnando vcctorialn1cntc los campos 
producidos por las áreas fundamentales L\,J, por las cuales puede pensarse que está 
constituida Ja boca de Ja parúbola; por el principio de l Juygens, cada área elemental t.A de 
una supcrficit: de onda, en la que cstú presente el campo /:.~.\.-1. puede ser considerada con10 
una antena clc111cntal que produce un can1pn dado por la relación: 

" = ·"""''' (1 +coso) 2,\J· 

Donde E: es el campo irradiado cn P por el úrea elemental L\A; L'vl: es el úrea elemental de 
la boca, que genera el cmnpo ¡.,;; r: es la distancia desde el úrea clc111cntal 6A al punto /1, en 
el que se quicre detcnninar el campo; O: es el ángulo que forrna Ja dirección en Ja que se 
encuentra el punto/' con Ja pcrpcndicular a Ja boca de Ja parábola. 

En el diagrama de radiación que se obtiene es fucrtcn1cntc direccional~ las áreas 
individuales L\A se comportan como Jos radiadores de una alineación broadsidc con 
rcllcctor. El úngulo de radiación u. en el caso de paraboloide con boca circular, vale: 

Donde: 
D diámetro del paraboloidc. 

a :o: 58° ;~­
/J 

La ganancia Ci es: 

o 

Donde: 
Ai:IT = k A0 : tirca eficaz de la boca; 
A0 : úrea de la boca o apertura; 
k : rendimiento o eficiencia de Ja boca (k=0.5 a 0.7). 

La ganancia es inferior a 4n A,/">..2 , a causa de In ausencia de unifom1idad de Ja amplitud del 
campo de Ja boca (en los bordes el campo es menor); de Ja potencia emitida por el 
iluminador y que no es interceptada por el paraboloide. 

El iluminador puede ser, un dipolo con rellector. de modo de evitar Ja irradiación directa 
desde d ilurninadnr; una antena de hocina o tcnninación de una guía de ondas. 
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2.11.11 GANANCIA DE UNA ANTENA PARABÓLICA 

La ganancia de una antena parahólicu esta en función de diversos factores: diámetro del 
pinto. alimentador y exactitud de la superficie. El diúmetro del pinto (D) debe ser grande 
con1parado con su profundidad. La exactitud de In superficie. rctCrido al grado de 
irregularidades en la superficie. Para antenas comerciales, l /8 de exactitud de la superficie 
de la longitud de onda es usuahncntc suficiente. 1nicntras que en un sistcn1a de radar este 
tiene que ser 111as preciso. Para un plato parabólico, una guía de onda circular produce una 
úptirna iluminaciún en comparación. que una guía de onda rectangular. 

Para aplicaciones de rcccpciún. la apertura efectiva es una especificación relevante y se 
ptu.:dc obtener de la siguiente fi.lrtna: 

( {))' .·l,.11 = kn 2 

Donde 
G es la ganancia de la antena. 

A,.11 es la úrea clCctiva. 

El patrlin de radiaciún para esta antena es similar al observado en la figura 2.26, el cual 
para los lúbulos laterales tiende a ser d.: 23 a 28 dB pertenecientes al lóbulo principal o de 
1 O a 1.5 dB pcrtL·ncdL·ntcs a un radiador isotnípico~ encontrando 4uc el 50 1Yo de la energía 
radiada por el plato parabúlico esta dentro de los -3dB d.: ancho del haz principal y 90 'Yo 
de l!stc pcrtcm.:cc al pri1ncr nulo en cada lado del lóbulo principal. 

2.11.1:? TIPOS l>E ANTEN,\S CON REFLECTOR l'ARAHOLICO 

Una antena primaria con reflector parabólico. llamado iluminador • .:stá situada en el foco 
del paraboloide; la encrgia irradiada. reflejada por la superficie parabólica, se concentra .:n 
un haz que tiene la dirección del eje de la misma superlicic. 

Fig.. 2.32 
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En el campo de las microondas se 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 requiere una 
ganancia elevada. Estún constituidas por una guía de ondas que termina en una bocina; ésta 
es gcncralrncntc piran1idal. sectorial o cónica. 

El campo emitido depende de las caractcristicas de la bocina y del campo de la guia de 
ondas que alitncnta la bocina. Las características de estas antenas son si1nilarcs a las de la 
antena paraboloide y es vúlida la relación anterior, si el campo en la bocina (ver figura 
2.J 1) es unifonnc, es decir. si 0.·1-011<<1 .. Por lu tanto, la distancia que debe recorrer el 
campo en los bordes ( O.·I) es mayor que la distancia que debe recorrer en el centro ( OIJ) y, 
por lo tanto. si la diferencia de carnino es una fracción apreciable de la ganancia, hay 
aumento de la abertura del haz y awncnto de la mnplitud de los lóbulos secundarios. 

B) ANTENAS DE BOCINA- REFLECTOR Y ANTENAS CASSEGRAIN 

Las antenas de hocina-rcth:ctllr. cstún i.;onstituidas por una antena de bocina piran1idal con 
el vértice en el fi.lco de un paraboloide; irradia un paraboloide que constituye la superficie 
que refleja la energía en la dirección prelijada. Esta antena .se caracteriza por la alta 
dircccionalidad y por la gran anchura de banda; es especialmente usada en los puentes de 
radio. 

La antena c.·asscgrain, es una antena paraboloide de doble rellcxión. En ella, en el foco <lcl 
paraholoidc. se sitúa otra superficie rctlcdante con ft.lnna hiperboloide. La energía emitida 
por el ilutninador es reflejada por el hiperboloide e ilun1ina unitünncn1cntc la superficie 
interior del paraboloide; se obtiene así un buen rendimiento~ superior al de las antenas 
paraholoi<lc. Las antenas Cassegrain son especialmente usadas en las comunicaciones 
espaciales (ver figura 2.33). 

Fig. 2.33 
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CAPITULO 111 

:u C,\LCUl.OS Y l'AR-Í.i\IETROS QUE INTERVIENEN EN EL ENLACE 

3.1.1 GENEl~ACIÓN DE l\llCROONDAS 

Se cree que el MAGNETRON, fue el dispositivo que dio pie al desarrollo a gran escala <le 
las microondas. en la utilización de sistemas de radar durante la 11 Guerra Mundial: sin 
emhargn. fueron KLYSTRONS. los que dieron una mayor versatilidad en la utilización de 
las microondas. sobre todo en el catnpo de las co1nunicacioncs. pcnniticndo una rnayor 
co111prcnsiún de los fcnllmcnos. que se tienen en los tubos de tnicroondas. El principio 
húsico de ft11H.:ionamicnto de éstos generadores es la 111odulaciú11 de vclocidml de un haz 
clcctrúnil..:o que al atravesar una cavidad resonante. provoca en ella oscilaciones 
dcctromagnéticas de la frecuencia de rnicroondas deseada. 

FI estudio de los KLYSTRONS obligú a un amplio desarrollo desdc los fenómenos de 
carga espacial a la intcrprctaciún de opcraciún de los tubos de \'docidad modulada. 

Sin embargo. d desarrollo dc ,·úlvulas. dc ONDA PROGRESIVA (T\VT, Travelling-\Vavc 
Tuhc): dieron a una mejor con1prcnsiún de los ll:nútncnos que se tienen en los haces 
clcL·lrúnil:ns. ~obre todo L'll In que respecta a las ondas clcctrmnccúnicas, que dan lugar a la 
a1nplilicaciún o gL·ncradún di.: micrmlndas. Para que éste acoplarnicnto sea cli.:l.:tivo es 
prcL"isu reducir Ja vclrn.:nlad de fose de la onda clcctrornagnética. lo cual se hace rncdiantc 
cstrui.:turas pcriúdiL'as. entre las cuales la mús utilizada es la hélice; <.h.: esta fr>nna es posihlc 
n1:11Hcncr una intcral'.l:ÍÚn ClHllinua entre la onda electromagnética y el haz electrónico. 
nHH.lulado en \'d1H.:idad. y en densidad. que va cediendo su energía a la onda 
dcctro111agnét1L·a. Posteriormente lamhién se dcsarrollú el tuho de onda regresiva (B\VCJ. 
Bad ... ward \\'a\ e < >s1..:illator). en el 1..:ual la \·elucidad de fase de la onda va en direcciún 
11pucsta al lltqo dl.' L'tlcrgía en el circuito. adc1n;"ts. una mayor arnplitud de sintonia cn 
lrL-ct11. .. ·11L"ia 111cd1anlL' L"ontrol dc..:trúnico. 

1 o-. d1sposit1n1~ anlL"nurcs se hasan en la 1.:onvcrs1ún de energía de continuidad en la 
L'lll.Tgia de miL"n101Hlas. En lugar de utili1ar un clc111cnto resistivo, se puede utilizar un 
dc111cnto reactivo. co1nu puede ser un diodo de capacidad variable. de aquí el bajo nivel de 
ruidu que se puc<.k lograr. l ;n fundmncnto anúlogo tienen los mnplilicndorcs cuúnticos 
Mt\SER. Estos ampliticadorcs de bajo nivcl dc ruido son los que han abierto un gran 
ca111po de operacilln en radioastron01nía. asi con10 en las comunicaciones intcrcontincntalcs 
vía satClitc. etc. 

lln problema eoncernicntc al desarrollo de las microondas, lo ha constituido el precio 
elevado de los generadores; pero el dcscuhrin1icnto de los osciladores a semiconductores a 
sido el que ha abaratado su uso. 

Estú crccicndo a un nivcl tal que impide predecir las repercusiones futuras, que incluso 
pueden ser negativas. 
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Estos dispositivos también tienen una concepc10n diferente a los usuarios de baja 
frecuencia ya que los dectrones del semiconductor son TIBIOS en el sentido que sus 
energias no difieren grandemente de la red del material, mientras que en los de microondas 
los electrones son CALIENTES, con energías eléctricas adquiridas de campos eléctricos 
elevados. 

El primero de estos dispositivos se basó en el denominado efecto GUNN que se presenta en 
scrniconductorcs cotnpucstos, con10 el arseniuro de galio, material en el que fue 
inicialmente detectado. y desde entonces se han descrito 1nuchos dispositivos, al&,'Unos 
basados en fonúrncnos buli111icos en el semiconductor. como los gunn, y otros fenómenos 
que tienen lugar en uniones de sc1niconductorcs. 

EFECTO GUNN 

Dice: "El periodo de las oscilaciones es simih1r al tiempo de transito de los electrones a 
través del scrnicunductor''. 

J.1.2 APLICACIONES DE LAS i\llCROONDAS 

Sin duda podemos decir quc el campo más valioso ele aplicación de las microondas es el de 
las comunicaciones. desde las que pudiéramos denominar privadas. pasando por las 
continentales e intcrcuntincntalcs. hasta llegar a las extraterrestres. 

Las rnicroondas. actüan generalmente cnn10 portadoras de infonnación. rnediantc una 
111odulaciún o codificaciún apropiada. En los sisten1as de radar (desde los cn1pleados en 
annm11ento y navegaciún. hasta los utilizados en sistctnas de alarma): suelen hasarsc en el 
efecto DOl'l'LER o en cambios que sufrc la razón de onda estacionaria (S\VR) de una 
antena. pudiendo incluso reconocerse la naturaleza del clen1ento de alarma. sistetna 
auton1üth.:o de puertas. rncdida de velocidad de vehículos. etc. 

Otro gran cmnpo de aplicacil111 es el que se pudiera denominar científico. En 
radioastronon1ia ocurre que las radiaciones extraterrestres con frecuencia cnrnprcndidas 
entre 1 O MI lz y 1 O Gl lz pueden atravesar el filtro impuesto por la atmósfera y llegar hasta 
nosotros. 

En el estudio de los nrntcrialcs (eléctricos. magnéticos) las microondas se pueden utilizar 
para la dctcnninación de parú1nctros 1nacroscópicos, con10 son la pcm1itividad eléctrica y la 
penneahilidad magnética. y para el estudio directo de la estructura molecular de la materia 
tncdiante técnicas cspcctroscúpicas y de resonancia. 

En el campo médico y hiológicn se utilizan las microondas, para la observación de 
cmnbios fisiológicos significativos de panin1ctros del sistema circulatorio y respiratorio, 
cte. 

Es itnposiblc hucer una enmncrac1on exhaustiva de aplicaciones que, aparte de las ya 
citadas. pueden ir desde la n1cra confección de juguetes hasta el control de procesos o 
lllnciunamientn de computadores ultra nipido. Quizú el progreso IUturo de las microondas 
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está en el desarrollo cada día mayor, de los dispositivos de estado sólido. en los cuúlcs se 
consigue una disminución de precio y tamaño; estos sistemas son la con1binación de los 
generadores a semiconductores con las técnicas de circuitos integrados. fácilmente 
adaptahlcs a la producciún en masa. Sin cmhargo no todo son beneficios; un crecimiento 
incontrolado de la utilización de las rnicroondas. puede dar lugar a problemas no solo de 
congcstiún del espectro. interferencias. etc .• sino tmnbién de salud hutnana; este último 
aspecto no cstú lo suficicntcn1cntc estudiado. corno se deduce del hecho de que los índices 
de pdigrusidad sean tnarcadamcntc ditCrcntcs de unos países a otros. 

J.2 COi\lllNIC\CIÓi'i VÍA i\IICIH>ONDAS 

Bilsicamcntc un enlace ,·ia 111icroondas consta de tres co111poncntes fundmncntalcs: 
El Transmisor 
El n:ceplor 
El Canal Acreo 

El Trans1nisor es el responsable de rnodular una señal digital a la frecuencia utilizada para 
transmitir. El Canal Aéreo representa un cmnino abierto entre el transrnisor y el receptor~ 
este ulti1no es el encargado de captar la señal transrnitida y llevarla de nuevo a señal digital. 

El factor lirnitantc de la propagación de la señal en enlaces de rnicroondas es la distancia 
que se debe cubrir L'lllre el trans1nisor y el receptor. adc111ús esta distancia dchc ser libre de 
nbstúculos. Otro aspecto que se debe señalar es que en estos enlaces. el carnino entre el 
receptor y el transmisor dchc tener una altura 1ninil11a sobre los ohstúcu)os en la vía. para 
cn1npcnsar este ctC1.:to se utilizan torres con el fin de ajustar did1as alturas. 

Fig. 3.1 Torre auto soportada con cnlacl.'s de micwondas. 

J.2.1 ANTENAS Y TORRES DE MICROONDAS 

La distancia cubierta por enlaces de microondas puede ser incrementada por el uso de 
repetidoras. las cuales mnplifican y rcdircccionan la señal. es importante destacar que los 
obstitculos de la señal pueden ser salvados a través de reflectores pasivos. La siguiente 
ligura 3.2 1nucstran co1no trahnja un repetidor y como se ven los reflectores pasivos. 
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Fig. J.2 

La señal transtnitida vía n1icroondas es distorsionada y atenuada mientras viaja desde el 
transrnisor hasta el receptor. estas atenuaciones y distorsiones son causadas por una pérdida 
dc podcr quc dcpcn<.k dc la distancia, rcflcxión y rcfracción, debido a obstáculos, 
superficies reflectoras y a pérdidas atJnosfCricas. 

En la tabla .3.1 se tnucstra una lista de frecuencias utilizadas por los sistc1nas de 
micnHHH.las: 

Mediante el uso de estas frecuencias. algunas de las ventajas son: 

- Las antenas rclativmncntc pequeñas son efectivas. 

- t\ estas frecuencias las ondas de radio se comportan cmno ondas de luz, por ello la señal 
puede ser cnfucada utilizando antenas parabólicas y antenas <le embudo, además pueden ser 
reflejadas con n.:tlcctorcs pasivos. 

El uso de estas frecuencias también posee desventajas: 

- Las freeuendas son susceptibles a un fenómeno llamado Disminución de Mullicamino 
(Multipath Fating), lo que causa profundas disminuciones en el poder de las señales 
recibidas. 

'I'ESIS Cíl~T 
FALLA DE ORIGEN 

45 

l 
·1 

1 
~ 
f 
j 
¡ 

1 
i 
1 



- A estas frecuencias las pérdidas ambientales se transforman en un factor importante, la 
absorción de poder causada por la lluvia, puede afectar dramáticamente el desempeño o 
pcrfonnancc del canal. 

3.2.2 VENTA.JAS Y DESVENTAJAS DE LOS ENLACES DE MICROONDAS 
COi\IPARADOS CON LOS SISTEMAS ALAMBRICOS 

Algunas ventajas se rncncionan a continuación: 

El volumen de invcrsiún es gcncral111cntc 111ús rcduciUo. 
Instalación rnús rúpida y sencilla. 
Conservación generalmente 111ús cconórnica y de actuación rápida. 
Puede superarse las irregularidades <lcl terreno. 
La regulación solo debe aplicarse al equipo. puesto que las características del medio 
de transmisión son esencialmente constantes en el ancho de banda de trabajo. 
Puede amncntarsc la scparacicln entre repetidores, incrcrncntando la altura de lns 
torres. 

Y algunas desventajas snn las siguientes: 

Explotación restringida a tramos con visibilidad directa para los enlaces. 
Necesidad e.le acceso adecuado a las estaciones repetidoras en las que hay que 
disponer de energía y acondiciunmnicnto para los equipos y servicios de 
ClHlservaciún. 
Se han hecho ensayos para utilizar generadores autóno111os y baterías de células 
solares. 
La segregación. aunque es posible y se realiza, no es tan llcxiblc cmno en los 
sistc1nas por cable. 
Las condiciones atmosféricas pueden ocasionar dcsvancci1nicntos intensos y 
dcsvim:ioncs del haz. lo que implica utilizar sistemas de diversidad y equipo auxiliar 
requerido. supone un importante prohlenu1 en diseño. 

3.:l ESTRUCTURA GENERAL DE UN ENLACE DE MICROONDAS 

:l.:l.I EQUIPOS 

Un enlace de microondas esta constituido por equipos tenninalcs y repetidores intermedios. 

La l'Unciún de los repetidores es salvar la falta de visibilidad impuesta por la curvatura 
terrestre y conseguir así enlaces superiores al horizonte óptico. La distancia entre 
repetidores se llama vano. 

Los rcpet id ores pueden ser: 

Activos (que cuentan con circuitos amplificadores) 
Pasivos (que simplemente direccionan la señal) 

46 



En los repetidores pasivos o reflectores. 

No hay ganancia. 
Se limitan a cambiar la dirección del haz radielectrónico. 

3.3.2 PLANES DE FRECUENCIA 

En una estación tcm1inal se requieren dos frecuencias por canal. 

- Frecuencia de emisión. 
- Frecuencia de recepción. 

Es una estación repetidora que tiene co1no 1111mmo una antena por cada dirección~ es 
absolutmncntc necesario que las frecuencias de emisión y recepción estén suficientemente 
separadas, debido a: 

a. La gran difcn:ncia entre los niveles de las señales emitida y recibida, que puede 
ser de 60 a 90 dB. 
b. La necesidad de evitar los acoples entre ambos sentidos de transmisión. 
c. La dircctividad insuficiente de las antenas sobre todas las ondas métricas. 

Por consiguiente en ondas métricas (30-300 MHz) y dccimétricas (300 MHz - 3 GHz), 
conviene utilizar cuatro fn:cucndas. corno se n1ucstra en la figura 3.3. 

F1-

F4 

Fig. J.3 Plan e.Je 4 Frecuencias 

F3 

F2 

En ondas cenlimétricas. la directividad es mayor y puede empicarse un plan de 2 
frecuencias (figura 3.4). 

Fig. 3.4 Plan de 2 Frecuencias 

3. 4 PROl'AGACION DE i\llCROONDAS 

Las microondas ocupan una porción del espectro de frecuencias entre 1 y 300 Ghz que 
corresponde a sus respectivas longitudes de onda (l.). La banda espectral de las microondas 
de divide en sub-bandas tal como se muestra en la tabla 3.2. 
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FRECUENCl1\ (GI lz) LONGITUD DE ONDA APROXIMADA (cm) 

~ 12.5-40 1.1 

2_~0- 50 ------- -~-----------------~ 

Tahla J . .2 Suh-handas en las que se divide la handa espectral de las microondas. 

Los sistcrnas de 1nicroondas se usan en enlaces de tdcvisiún, en multicnlaccs tc]cfónicos y 
en general en redes con alta capacidad de canales de infr1n11nción. Las tnicroondas 
atraviesan fi.kílrncntc la ionósfora y se usan tamhién en cotnunicacioncs por satélites. La 
longitud de onda 1nuy pequeña pcnnitc antenas de alta ganancia. 

Cotnn el radio de frcsncl es rclativan1cntc pequeño~ la propagación se efectúa como en el 
espacio libre. 

Si hay ohst;iculos qui: obstruyan d radio di: fresnd, la atenuación es proporcional al 
ohstiu.:ulo. 

3.4.1 DISEÑO DE ENLACES TERRESTRES POR i\IICROONDAS 

Los enlaces se hacen húsicamcntc entre puntos visibles, es decir, puntos altos de la 
topogralia con10 se representa en la siguiente figura 3.5. 

Linea de vista 

Rx 

Tx 

<.lbst<iculo 

hg.J.5 Rcprc~cntación e.le perfil e.le altitudes 

Cualquiera que sea la magnitud del sistema de mit:roundas, para su funcionamiento 
correcto es m.:ccsario que h's recorridos entre enlaces tengan una altura libre adecuada para 
la propagaciún en tuda Cpoca del año, tomando en cuenta las variaciones de las condiciones 
at111osféricas de la región. 

Para poder calcular las alturas libres, debe conocerse la topugrafia del terreno, así como la 
altura y ubicación di: los nhstáculos que puedan existir en el trayecto. 

Antes de hacer 1nedidoncs en el terreno puede ser necesario estudiar los planos 
topogrúlicos de la zona. Por lo general el estudio n1inucioso de los mapas y de los planos, 
focilita las labores, sohrc todo en sistemas extensos con gran número de repetidoras y 
donde existe una gran variedad de rutas posibles. Por proceso de clirninación y de selección 
ha de escogerse la ruta m:ís fovorahle. 
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Una vez escogidos los sitios de ubicación propuestos para las torres de las antenas, y 
habiéndose dctenninado la elevación del terreno comprendido entre dichos sitios, se 
prepara un diugnuna de perfiles. 

En la mayoría de los casos solo son necesario los perfiles de los obstáculos y <le sus 
alrededores. donde pueda ohstniirse la línea visual (ver figura 3.6). 

·1·mnsmisor 

Fig. J.6 

-1 ..... ----· 
I· 

~ 
1' 
1 ..,._ 

Linea Je vistu ___ ____ 

__ p 

-----__ --:::::-- --------·-----

·····-···-····-··-···------- .... 
d, 

Las seriales de radiotransrnisión. en las frecuencias de rnicroondas, generalmente se 
propag,an en línea recta en la fonna de un haz dirigido de un punto a otro. Sin embargo, el 
haz puede dcsviarsc o 1.:urvarsc hada la tierra por efecto de la refracción de las ondas en la 
atrnúsfcra. La magnitud de la cun·atura se torna en cuenta al calcular el factor K. 

Puede crnplcarse un perfil dc:I trayecto dibujado sin tnostrar la curvatura de la tierra y con el 
haz de microPmlas en linea rcc.:ta entre las dos antenas. Dicho perfil representa el caso en el 
cual la curvatura del ha/ es igual a la del terreno y el radio de la tierra es infinito. Esta es 
una de las co1H.Jicioncs extremas que dchcn investigarse al estudiar el efecto tlc las 
corHliciones atmosfCricas anormales sobre la propagación de las microondas. Sobre el 
misrnu grútico se dibujan los recorridos del haz para otros posibles valores de K entre ellos 
el normal que es -l/J. El trazadu de las curvas con diversos valores de K se hace con 
plantillas normalintdas. Se traza el elipsoide de frcsncl para verificar si ocurre una 
tlhstrucl:'ión. 

IJetcrminand!l el perlil del terreno sobre el que se propaga el haz, se estudiará el margen de 
éste con relación al obstáculo mús prominente. Dicho margen hay que compararlo con el 
radio de la n-ésirna zona abscisa que esta dado por la ecuación: 

,-- ·--~--------

. ¡' "· el, /?¡ (111) = 17.3 --- .- ···-~-·---
'·¡ f (Ghz) (el,+ el,) 

Donde: 
Ri = Radio de la n-ésima zona de fresncl en metros. 
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f= Frecuencia en GHz. 
d 1 = Distancia del trans1nisor al punto considerado en metros. 
d2 = Distancia del punto considerado al receptor en metros. 

Sobre un terreno 1 iso el alcance (D) de la radiación depende de la altura (h) de la antena. 

El prohlcrna de las rcllcxioncs intcrfcrcntcs. es pníctican1cntc inexistente ya que, para las 
ondas ccntirnétricas todo terreno es úspcro y no da buena reflexión según el criterio de 
Raylcigh. 

El único caso peligroso es cuando existe un espejo de aguas mansas con10 un lago. 

3..t.2 ZONAS DE FRESNEL 

Este es un fenómeno que se da en los enlaces de microondas que nos arroja un parámetro 
que es el radio de la zona de Frcsncl. Para analizar los fcnó1ncnos de interferencia del rayo 
directo. es conveniente entender lo que es la zona de Frcsncl. 

Si suptmc1nos que los puntos transrnisor y receptor cstún separados por una distancia (d) tal 
cn1no se i 1 ustra en la siguiente figura 3. 7. 

~----~ 

r.x Rx 

1· tJ;?. J. 7 l'.hpsoiJcs Je la 7ona de hL'sncl. 

Si el rayo que va de Tx a Rx sigue difcrenlcs caminos, In fase de él cambiara de acuerdo 
con la distancia recorrida y cxistini una l~11nilia de rayos que tenga un rango de rotación de 
H1sc dado. 

Asi. hahrú otra familia con una rotación de fose mayor que la sufrida por la primera. Se 
puede de1nnstrar que la curva <londe una familia de rayos tiene un cierto rango es una 
elipsoide y dentro de este todos los rayos tendnin un dctem1ina<lo desfasamiento. En la 
siguiente figura 3.S se observa que todos aquellos que se encuentran dentro de TO tendrán 
un dcsfasarniento de Oº a 180º y aquellos que sigan un cmnino dentro de TI pero fuera de 
TO. TO lo tendrún entre 180° y 360°. 

A éstos espacios se les denomina Ja zona de Fresncl, 1 rn. 2da, 3ra zona de Frcsncl y así 
su~csi\'a111cntc. 

Donde: 
TO cmTesponde a la J ·'.Zona de Fresncl 
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Tx 

Fig. J.8 

T 1 corresponde a la 2•. Zona de Fresncl 
T2 corresponde n la 3ª. Zona de Fresnel 

Rx 

T2 

TO 

TI 

Una vez dicho lo anterior, la tünnuln para calcular el primer radio de Frcsnel como se 
observa en la figura 3.8 es: 

fil = 17.3~ <0.~~= 
F(Gltz)(clld2) 

Se debe considerar al menos el 60% de la primera zona de Fresncl en línea de vista. 

Por lo que a nrnyor frecuencia n1cnor radio. 

3.-t.3 ANOi\IALÍAS DE PROPAGACIÓN EN i\llCROONDAS 

El gradiente del indice de refracción o factor K que corresponde al radio eficaz de la Tierra, 
se dctinc como el grado y la dirección de la curvatura que describe el haz de microondas 
durante su pn1pagaciún. 

Cualquier variación del indice de refracción provocada por la alteración de las condiciones 
atmoslCricas, sc cxprcsa como un cambio del factor K. 

En condiciones atrnosféricas nonnalcs. el valor de K varia desde 1.2 para regiones elevadas 
y secas (o 4/3 en onzas rncditcrrüncas). hasta 1 n 3 para zonas costeras hümedas. Cuando K 
se hace infinito. la Tierra aparece ante el haz con10 perfectamente plana, ya que su 
curvatura tienc cxacta1nentc el rnismo valor que la terrestre. 

Si el valor de K disminuye a menos de 1, el haz se curva en forrna opuesta a In curvatura 
terrestre. Este clCcto puede ohstruir parcialmente al trayecto de transmisión. produciéndose 
asi una di fracción. 

1.-:I \'alor de la curvatura terrestre para los distintos valores de K se calcula mediante la 
siguiente ti.'1nnula: 
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Donde: 

Donde: 

K = .!!:_ 
Rt 

Rt =es el radio real terrestre (6370 Km). 
R '= es el radio de la curvatura ficticia de la Tierra. 

il=c/lc/2 
l.SK 

h = Cambio de Ja distancia vertical desde una línea horizontal de referencia, en 
pies. 

d 1 = Distancia desde un punto hasta uno de los extremos del trayecto, en millas. 
d2 = Distancia desde el mismo punto anterior hasta el otro extremo del trayecto, en 
millas. 
K = Factor del radio eficaz de Ja Tierra. 

lml ~ l.61Km. 
pie= 0.3 111. 

Con excepción del desvanecimiento por efecto de trayectos múltiples, los desvanecimientos 
son fücihncntc supcrah1cs mediante: 

- Diversidad de espacio. 
- Divcrsi<lad de frecuencia. 
- Diversidad de polarización. 

Las alteracíom:s del valor de K dcsd" 1 hasta infinito (rango normal de K), tienen escasa 
inllucm..:ia en el nivel de intensidad con que se rccihcn las señales~ cuando c1 trayecto se ha 
proyectado en l(1rnu1 adecuada. Las ano1nalias de propagación ocurren cuando K es inferior 
a 1. el trayecto podría quedar obstruido y por lo tanto sería vulnerable a los fuertes 
dcs,·ancci111icntos pron11.:ados por el efecto de trayectos 111últiplcs. Cuando K fonna un 
'alur negativo. el trayecto podría resultar atrapado entre capas at1nosférícas y en 
corbL'L"llL'llL"ia sería susccptihlc a sufrir dcs\'ancd1nicnto total. 

Se distinguen así varios casos según el valor de K (ver figuras 3.9): 

a) K -1/3: refracción cstúndar. 
Correspondiente a las ~ondicioncs atJnosféricas normales. 

h) O · - K ·e 1 : subn:fracción 
En este casi>, el radio efectivo de la Tierra es menor al radio real, por lo qae existe mayor 
riesgo que la Tierra se interponga en el trayecto del rayo de 111icrÓondas. El indice de 
refracción 1nodilicado varia 111ás con la altura que en el caso non11al, por lo que el rayo 
tiende a curvearse 111i'ts. Se había mencionado antcrion11entc que mientras más pequeño sea 

r-----·-----------
'i'f¡'CIIí! 0()?.T 
'-·~U LÍ \, l• 
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al valor de K, mayor es el riesgo de obstáculos, por lo que hay que tener cuidado cuando se 
presente un caso con10 este. 

e) K =ero : superrefracción 
El caso extremo es el de supcrrcfraeción, en el cual el radio efectivo de la Tierra es infinito 
por lo que se puede remplazar a la Tierra, por una tierra plana, por lo que hay menor 
riesgo de ubstüculos. Sin cn1bargo, hay que tener cuidado pues entre más plana sea la tierra, 
puede haber 1mis problemas de ondas rcllcjadas en la superficie, ya que ésta actúa cual si 
fuera un espejo. 

d) K <O: duetos 
Este representa el caso más prohlem:itico e indeseado por los diseñadores de los enlaces de 
111icroondas ya que en este caso los rayos de microondas tienen traycctorins con1plcjas. 

lL 

LL 
" 

Rcfraccilln Esuíndur (K "- 413) 

Subrcíracción (O< K < 1 ) 

Supcrrcfración K =oo 
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" 
Duetos K <O 

Fig. 3.<> Diícrcntcs fornms dr: refracción atmo~ICrica 

3.4.4 l>ESVANECli\llENTO 

El desvanecimiento se debe nom1<1lmente a los cambios atmosféricos y a las reflexiones del 
trayecto de propagacibn al encontrar superficies terrestres o acuúticas. 

La intensidad del dcs\'anccitnicnto amncnta en general con la frecuencia y lu longitud de 
trayecto. 

En caso de trans111isión snhrc terreno accidentado. el dcsvanccitnicnto debido a propngación 
multitrayccto es rclativanwntc independiente del citado margen sobre ohstdculo y en casos 
extremos tiende a aproxinrnrsc a la distrihución de Raylcigh. 

3.5 ATENU,\CIÓN l'OR GASES ATi\IOSFf:1ucos y LLUVIA 

l:s necesario analizar el cotnportmnicnto de la onda electromagnética que parte de una 
antena y se irradia en el espacio libre. Este tCnómcno se refiere a la pérdida de la intensidad 
de Ja scñ;.11 entre un trasmisor y un receptor. en una región sin obstúculos y at1nósfcra 
nonnal. Pul.·de presentarse en dos ti.1n11as: 

- :\lenuai.:iún pnr dispcrsilln. 
- Atcnual.:iún ptn· ahson.:illll. 

l .a t\tcnuaciún pur dispersión. se analiza a partir de la potencia de la señal emitida por una 
antena. ésta scilal se distribuye sobre úreas cada vez n1ás grandes; dando corno resultado 
que la potencia de la sci1al que llega a la antena receptora. es una pequeña fracción de la 
potencia ctnitida. 

La Atenuación por ahsoreiún, se presenta en frecuencias de 10 GHz en adelante y consiste 
en la pl:rdida de la intensidad de la energia electromagnética (nivel de potencia de la señal), 
debido a que la longitud de onda. Ésta es comparable a la separación entre moléculas en el 
espacio libre, las cuales entran en resonancia originando así la absorción de energía del 
frente de onda clcctnnnagnética. 
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Mediante estudios minuciosos se han logrado grnlicar las cantidades de absorción debido a 
variaciones atmosféricas corno son lluvia, nieve, neblina, granizo, vapor de agua sin 
condensar, oxigeno molecular y electrones libres en la atmósfera, en estas gráficas, se 
observa al aumento de la frecuencia trae consigo grandes variaciones de absorción. 

Este fonómcno debe tomarse en cuenta cuando In frecuencia de operación del sistema sen 
igual o mayor a 1 O GI lz. 

3.5.1 ABSORCIÓN ATi\IOSF~:RICA 

Para frecuencias superiores a 1 O Gllz (I> 1 OGHz), de los gases que comprende la atmósfera, 
el vapor de agua y el oxigeno son los principales que absorben energía de la onda 
electromagnética. que se propaga a través de ellos. El primero debido a su momento de 
dipolo eléctrico y el segundo debido a su momento de dipolo magnético. 

3.5.2 DISPERSIÓN ORIGINADA POR LLUVIA Y NEBLINA 

A frecuencias mayores a 1 O Gllz (I> 1 OGHz), las gotas de agua dispersan parte de la 
energía ch::ctrornagnética del haz de microondas. originando una atenuación a lo largo del 
traycclo. 

En sistemas de radio con frecuencias superiores a 1 O GHZ, la atenuación de ondas 
radioeléctricas por lluvia, es tan grande que en condiciones scvcrus puede ocurrir la 
interrupción de las co111unicacioncs, por lo cual se deberá tomar en consideración la 
interrupción. 

La atenuación de la se1ial es directamente proporcional a la intensidad de la lluvia, por lo 
que en lugares tropicales. atCcta n1ús la lluvia en una región al enlace, y es i1nportantc 
contar con estadísticas sobre la intensidad de las lluvias. 

Sin embargo. es dificil encontrar la infhnnación ndccunda, ya que por lo general, los 
centros nacional y regionales de 111etcreologia proveen datos sobre la cantidad promedio 
diaria, mensual o anual t.k lluvia que cae en una dctem1inada región. 

Esta inll>nnaciún llll sir\'c ya t.tlll! las lluvias 111ás intensas se concentran en unos pocos 
minutos, y se necesitan estadisticas por minuto. Es decir, que lo que interesa son los 
00 picos" de intensidad de lluvia y no el promedio. 

Si no se puede contar con inf<.>nnación precisa sobre la intensidad de lluvias en una 
dctenninada región. se puede obtener una estimación utilizando la infom1ación que aparece 
en la rccomcnda.:ión urr-R l'.837-1. (Ver recomendación, ligura 3.10). 
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Fig. 3.10 

CONTORNOS DE INTENSIDAD DE LLUVIA 
nmJh)(EXCEDlDA 0.01% DEL TIEMPO EN UN AÑCJ 

PRO~EDIO) 

l'ROBABILIDAI> DE INTERRUPCIÓN l'OR LLUVIA 

El método para estimar la probabilidad de interrupción por lluvia utilizando las estadísticas 
tomadas durante un largo período de tiempo que se presenta en la recomendación UlT-R 
P .83 7, consiste en los siguientes pasos: 

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

Obtener la atenuación cspcci ti ca, YR (dB/Km) para la frecuencia de polarización e 
intensidad de lluvia de interés usando la tabla presentada en la Rcc. UlT-R P.838. 

Ver tabla 3.3. 
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cot:FICIENTt: DE ATENUACIÓN 
POR 1.1.UVIA 
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Tabla J.3 Rccomcn<lación urr.R P.838 
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El proccdin1icnto es trazar una línea recta que una los datos de nuestro sistema acerca de la 
polarizaciún. la intensidad de lluvia y la frecuencia. 

Ohtcncr la longitud efoctiva del trayecto ( 1,rr) del enlace multiplicando la longitud real del 
trayecto (LJ por un factor de reducción (r). Este factor se puede estimar por: 

t 
r=----

t t 0.045L 

y si se toma en cuenta que la intensidad de lluvia rebasa el O.O 1 % del tiempo Ro.01, la 
ccuaciún queda así: 

Lo= JS (·111115 ROOIJ 

Lo= JS (·lHllS l< IOO) 

1 
r= 1+..!:_ 

1 .• 

si Ro.111 => 100 mm/hr 

si Rn.01 > 100 mm/hr 
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La razón de ser de este factor de reducción. es por que se ha observado que las zonas de 
111ayor precipitación se concentran en celdas de unos cuantos kilómetros, por lo cual no 
siempre abarcan todo el trayecto de las nticroondas. Si no se to1nara en cuenta el factor de 
reducción. seria como si la intensidad de la lluvia fuera constante en todo el trayecto. 
cuando por lo general se concentra nt:'ts en una porción del trayecto. Es por ello que el 
lhctor de rcducciún es inversamente proporcional a la longitud del trayecto ya que en un 
trayecto ntayor es menor la propl1rción del 1nis1no que sufre de precipitaciones severas. 

También es ntús exacta la ecuacilut anterior. ya que tonta en cuenta la intensidad de la 
lluvia para calcular el factor de rcduccil1n. Esto se debe a que cuanto tnayor sea la 
intensidad de la lluvia. gencralntcntc el úrea que cubre es ntcnor. 

Para obtener la probabilidad de interrupcilm por lluvia de un sistcrna se recurre a las 
siguientes expresiones: 

Para un:i estimulación de Ja atenuación del trayecto excedida durante el 0.01 % del tiempo 
,·ie11<: dada pnr Ja Ree. UTl-R l'.530-7: 

Aou1=YR1,.,, = Y11 Lr 

Las atenuaciones excedidas para otros porcentajes de tiempo, p en el rango de 0.001 o/o al 
1 %1 pueden deducirse de lu siguiente expresión: 

~- = 0. 12 fJ ··HI SI••'""' lov PI 

Auo1 

Se elaboró esta fünnula para 0.12. 0.39, 1 y 2.1-1. para el 1 %, 0.1 %, O.O 1 % y 0.00 J % 
respcct i vamcntc. 

Despejando p: 
p 10. 

Donde: 
pes Ja probabilidad de interrupción por lluvia para un sistema. 
Ar es el margen de dcsvunecinticnto plano. 

El margen de desvmu:cimicnto plano (FFM en sus siglas en inglés) representa que tanta 
atcnuaci<.in puede soportar un sistetna sin que presente errores. es decir. sin que se rebase un 
detenninado umbral de BER (Bit Error Rate). 

llER: es la proporción existente entre el número de bits errados y el número total de bits en 
una tn11na de datos. 
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Entonces se tiene finalmente que Ja probabilidad de interrupción por lluvia esta dada por Ja 
expresión resultante al despejar p: 

p = 10. 

F- A 
-0.546 + 98116 -0.172 log--'-

k = ----·---·-----·------~~1.'!!... 
O.OR6 

3.6 DIVERSIDAD DE FRECUENCIA 

En los sistcn1as de radioco1nunicación por diversidad ele frccucncin se necesitan por lo 
n1cnos dos trans111isorcs y dos receptores que envíen y reciban las n1ismas señales por dos 
frecuencias distintas. Nonnahncntc sólo se necesita una antena de transmisión y otra de 
rcccpciún. 

Las salidas de los receptores se conectan en un cornbinador de diversidad que suma las 
potencias de las dos sciialcs para fOrrnar una sola. En la 111ayoría de los casos la separación 
de las frecuencias se sostienen dentro de la banda asignnda al servicio. En algunos sistcrnas 
de microondas se utilizan frecuencias de dos bandas. ohtcniCndosc así una separación 
1nuchn 1naynr. Este método tatnhién se conoce como Diversidad de Bandas Cruzadas, que 
puede ser: 

Diversidad en espacio (una sola frecuencia). 
Di\'crsidad en frecuencia (dos fn:cucncias). 

l.a o.:liciencia de la diversidad de frecuencia depende de In diferencia de longitud de onda 
entre las frecuencias utilizadas. 

El desvanecimiento se produce cuando en el receptor~ las señales siguen un mismo trayecto 
pcro tienen difen:ntes longitudes de onda, es imposible que se produzca un profundo 
desvancci111ientt1 sirnult::'meo. 

Al analizar los trayedos que siguen las dos señales de un sistema de diversidad de 
frecuencia. es fftcil ver por que no se produce intcrfCrcncia simultánea entre ambas. Cada 
una puede seguir diversos trayectos pero ninguna tntna un cnrnino con exclusión de la otra. 

Cuando la componente indirecta de una frecuencia llega a perturbar la componente 
indirecta de la otra frecuencia, en el 111is1110 recorrido. no sufre suficiente retardo parJ 
..;ausnr el rnismo grado de intcrfCrcncia en la co111poncntc directa. 

En la diversidad de frecuencia. dos ondas refractadas viajan por un 111isn10 trayecto pero no 
ejerce el nlismo grado de interferencia sobre la onda directa. 

La diversidad de frecuencia constituye una solución füeil y pnícti.:a para contrarrestar el 
dcsvancci111icnto de propagación por trayectos 111últiplcs. 
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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 señales y protege la continuidad del servicio en caso de averías. Si un equipo 
fülla el otro continua en funcionamiento. 

Las pruebas y regulaciones pueden efectuarse sin interrupción del servicio. En todos 
los sistemas de radio transmisión por diversidad. ya sea de espacio o frecuencia, 
debe empicarse un método de comhinadón para controlar las señales en los puntos 
de recepción. 

A continuación se 1ncnciona tres fOnnas de crnnbinación de señales que se ctnplcan en Jos 
puntos tcn11inalcs de recepción de los sistcrnas de tnicroon<las en diversidad: 

a. Comhinación de igual ganancia 
h. Comhinación de ganancia variable 
c. Combinación de conmutación óptima 

Comhinación de Ganancia Variable 

En éste procedimiento, las señales captadas por dos receptores en diversidad se amplifican 
y unen, t<Jm1ando una sola señal de salida. 

El grado de amplificación que debe recibir cada señal depende de su relación señal ruido. 

Cornhinnci«ln de Igual Ganancia 

La tensión de las dos señales recibidas y la potencia del ruido captado se suman en la 
111is1na frlrn1a. que en la cntnbinación por ganancia variable. Por lo tanto, la señal que pasa 
al circuito de handa hase es la smna de las señales de los receptores. 

< 'oruhinaciirn de (~onruutacié>n Óptinrn 

1:n rl'alidad. la cotnhinaciún de conmutación úptirna no constituye un método de 
L"o111hinaciún, aunque crnnúmnentc se clasilica cu111u tal. En este proccdirnicnto se c1nplca 
un dispositivo de comnutaciún autrnnútica que vigila constantcrncntc los pilotos de 
continuidad y Jos ni\'clcs de mido. eligiendo la mayor señal de uno u otro receptor para el 
circuito de banda base. 

El receptor que recibe la señal más 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 señal a 
dos antenas receptoras instaladas con cierta separación vertical. Las dos salidas de los 
receptores se cornbinan en la estación. 

El sistema por diversidad de espacio li.mciona de acuerdo con el principio de que las dos 
componentes de una misma señal que corren dos caminos distintos no tendrán los mismos 
puntos de interferencia. Una misma longitud de onda sufre diferentes grados de 
interferencia en dos puntos espaciados verticalmente, por que dicha onda llega a las antenas 
por dos cmninos distintos. 

En la diversidad de espacio. dos ondas refractadas de igual longitud se propagan por 
di fcrcntcs trayectos y no ejercen la mis111a intcrtCrcncia sobre las ondas directas. 

Cuando es dificil obtener suficientes asignaciones de frecuencia, la diversidad de espacio es 
la mejor protección contra el dcsvanccin1icnto por cfCcto de trayectos múltiples. 

Generalmente se elige la mayor separación posible entre las antenas, teniendo en cuenta la 
altura nuíxitna de las torres y otros factores mecánicos o lirnitacioncs de orden económico. 
Esta solución cmpirica se basa en la probabilidad de que el rendimiento del sistema 
;nnncntarú en relación con la separación entre antenas. 

En el otro 111étodo de cúlculo se c1nplcan separaciones directas destinadas u contrarrestar la 
si111plc interferencia de las componentes reflejadas de señales que recorren dos caminos 
diferentes. Para el cúlculo se utili:n1 un diagrama conocido con10 separación vertical. que 
indica los puntos de anuladlln y de intensidad 1núxin1a de las señales. El análisis de dicho 
diagranut revela que la intcrlCrencia depende de la altura que existía entre la componente 
directa y las superlicics rcllcctoras del trayecto. Esta relación teórico práctico de 
interferencia se conoce como Zona.,· ele Frcsnc/. 

l.as zonas de fresncl f(lrtnan una serie de círculos concéntricos imaginarios entre el 
transrnisor y receptor. La posiciún de zonas depende de la longitud de onda. Cadn zona 
contiene co1nponentcs que viajan pnr trayectos que no tienen 1nús de inedia onda de 
difCrcncia entre sí. en tuda la longitud. 

Dos trayectos que pasen por puntos correspondientes en zonas vecinas tendrán una 
diferencia equivalente de onda. Todo trayecto de propagación cstú rodcndo de un número 
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 Fresncl varia hasta en media longitud de 
onda respecto ni trayecto directo de la señal. La distancia del trayecto por la se¡,•\mda zona 
varia entre inedia onda y una onda co1nplcta. y así sucesivamente. Cada número de zona 
corresponde a un au1ncnto de media longitud de onda en la distancia total Ucl trayecto. 

En la ligura 3.1 1 se muestra la relación entre componentes directa y rctlcjada de la onda de 
una señal. 
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Rayo de visión directa (propagación en espacio libre). 
Rayo reflejado en la superficie terrestre. 
Rayo difractado por las irregularidades de la superficie terrestre. 

Rayo Rcllci•tdo 

Fig.3.11 

Este mecanismo de propagación es el utilizado a frecuencias por encima de VHF donde no 
existe propngnción por onda de superficie ni propagación ionosférica. 

La anulación de la cornponcntc directa se produce cuando el punto de reflexión queda 
ubicado dentro de una zona par. Por esta razón se procura evitar que los trayectos pasen por 
las zonas de Frcsncl de nllrncro par. 

Las zonas de Frcsncl que rodean n dos ondas directas pueden llegar a coincidir. Si se 
produce una rcllcxión en las zonas 6 y 8 las ondas se anularan. Para evitar este fcnó1ncno, 
el cmnhio de onda se obtiene variando la posición por lo 111cnos de una de las antenas de 
transtnisión o recepción. 

Una onda reflejada puede causar interferencia en In onda directa, si en el punto de reflexión 
cnln: las dos ondas Ja distancia (h) es igual al radio de una zona de Fresncl de número 
i1npar. por lo tanto~ se producirá un rcfucr/.o de señales. 

En cambio, si h es igu"I al radio de un zona de número par, las dos ondas se anularán, 
dcsvancciéndl1sc la señal. 

Las antenas de recepción de un sistema se instalan con una separación que pcn11iln 
interceptar dos con1poncntcs directas de la señal de tnms111isión. 

Si el cálculo se efectúa en hase al valor K esperado, es posible detem1innr las componentes 
directas y la altura de las antenas que resultan mas adecuadas para aprovechar las zonas de 
Fresncl favorables. 

Al modificar el factor K, se varia Ja altura de Ja onda directa, también cambia In posición de 
las zonas de Frcsncl con respecto a la tierra. Una fi."lnna de cnlcular la separación entre 
anti:nas i:s ubicar una de modo que reciba Ja omla reflejada por una zona de Fresnel impar 
en condiciones atrnostCricas nonnales. 
La otra antena se ubica <le 111odo que reciba la onda reflejada de una zona par, contigua a la 
itnpar. 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 
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3.6.2 DIVERSIDAD DE POLARIZACION 

En este método dos señales procedentes del radiotransmisor se envían simultáneamente por 
dos antenas separadas. una con polarización vertical y la otra horizontal. La diversidad de 
polarización resulta útil para la transmisión por onda indirecta en la parte baja del espectro 
de frecuencias. 

En camhio, este método no da resultados en la transmisión de microondas por onda espacial 
dehido a que generalmente ambas señales polarizadas se desvanecen al mismo tiempo. 

3.6.3 l>ESVANECli\llENTO TOTAL 

Cornparativamcntc el dcsvanccin1icnto total es raro, pero cuando se presenta, sus efectos 
suelen ser catastróficos, pues anulan por co1nplcto las señales. En este caso, los métodos 
tradicionales usados para 111cjorar la confiabilidad de los radiocnlaccs, tales cotno el 
aurncnto del margen contra el dcsvanccin1icnto o la aplicación de diversidad resultan 
prüctica111cntc incfii;accs. 

Se considera como desvanecimiento total a cualquier atenuación excesivamente larga de 
las scti:alcs de microondas. 

Para describir el desvanecimiento total se utilizan diversos ténninos, tales como; 

- Fonnadún de duetos. 
- Atrapamicnto del haz. 
- Bloqueo o desaparición de las señales. 
- Desacople de antena. 

El desvanecimiento total se caracteriza por una aguda disn1inución de densidad atmosférica 
a 111cdida que aumenta la altura. que es la causante del verdadero desvanecimiento. 

Las interrupciones de sc11al calificadas con10 catastróficas se producen simultáncmnentc en 
a1nhas direcciones de transmisión y en los dos trayectos de diversidad. Salvo algunos casos 
aislados. la recepción en diversidad de espado ha dcmostrndo que este tipo de 
dt..·svancd1nicnto tiene una alta sdcdi\'idad. 

FI dcsvanccitnicnto total se confunde a n1cnudn con el dcsvanccitnicnto por dirección u 
ohstrucciún del haz cuando se produce una curvatura inversa, pero las caractcristicas de 
estos dos li.:númcnos son opuestas. El desvanecimiento total se produce por presencia de 
una attnúslCra súper refractiva. que a veces es invisible salvo en zonas brumosas, sin 
l'1nhargo. en algunas ocasiones dicha attnósfera resulta visible en tOnna de niebla, de vapor 
de agua caliente o niebla que refracta el frente de la onda del haz ahajo hasta una superficie 
acuütica o terrena. antes de llegar a la antena receptora. En estos casos, gcncraln1cntc 
ninguna parte de la serial llega a la antena receptora. 

Cuando una ntasa de aire frío sohre zonas cúlidas y hún1edas o sobre regiones acu{1ticas 
tc1npladas. la atmóstCra circundante tiende a cmnportarsc en t'i''lrma supcrrcfractivu. Con10 
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consecuencia, los trayectos de microondas pocos despejados, ubicados en dichas zonas o 
regiones, se toman susceptibles a sufrir un dcsvanccin1icnto total. 

La 111asa de aire puede producirse: 

a. Con el paso de un frente frío sobre un terreno cálido y húmedo a cualquier hora 
del día o de la noche. 

h. Por decantación, que es el lento asentamiento de una masa de aire fresco en un 
sistcn1a atmosférico de alta presión. La masa de aire se calienta por compresión 
adiabática (sin pérdida ni aumento de calor) y al asentarse va cubriendo y 
encerrando otra n1asa de aire n1ás frío y húmedo sostenida por la superficie 
111ojada. 

Las 111asas o capas supcrrcfractivas se producen con más frecuencias en las noches claras, 
serenas y frias, en las prirncras horas de la mañana, pero raran1cntc en las tardes. Su 
presencia va acompañada por: 

Calor. 
Baja humedad. 
Atn1ósfCra heterogénea. 
Turbulencia del aire. 

3.<i . .t i\IODELO DE PROPAGACIÓN 
SUl'ERREFRACTIVA EN i\IICROONDAS 

DENTRO DE UNA CAPA 

Para simplificar el análisis d<: la propagación d<: un frcnt<: de onda dentro de una capa super 
refractiva. se supone que existen las siguientes condiciones: 

a. El frente de nnda esta rcpr<:scntadn por un solo haz. 
h. El trayecto de propagación es hilatcral. es decir. que los haces de transmisión y 
recepción pasan rcdprocarncntc por una rnisnw. ruta. 
c. El haz pucd<: penetrar en la capa super refractiva antes de ser reflejado en la 
superficie lírnitc. 

Cuandn la antena transmisora est'• ubicada snbre la capa se refracta. uno de los haces que 
pasa por encima del conductor. mientras que el otro haz se propaga dentro del conductor. El 
haz superior se desplaza nonnaln1cntc cuando el factor K varia entre 1 y 3, según el 
gradiente de refracción existente sohrc el conductor. Cuando la antena receptora intercepta 
este haz~ puede rccihir señales a un nivel non11al o tal vez a un nivel correspondiente a una 
señal obstruida parcialrncntc. 

3.<>.5 DESVANECil\IIENTO TOTAL l'OR DESACOPLE DE ANTENA 

Aún cuando la antena receptora este dentro del horizonte radioeléctrico, la aparición de una 
capa supcrrefractiva hace que le haz propagado llegue a su destino con un ángulo de 
ch:vacilu1 111ayor que el nonnal. Si en condiciones attnostCricas normales las antenas 
trans1nisoras y receptoras fueran orientadas para obtener la tnáxima respuesta con el n1ayor 
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nivel de señal, al variar las condiciones y forrmíndose una capa superrefractiva, el ángulo de 
incidencia del haz se desplazarú hacia arriba. Teniendo en cuenta que las antenas de 
grandes din1cnsiones o los reflectores pasivos tienen un lóbulo de irradiación estrecho y 
considerado también la longitud de los trayectos de microondas, un cambio de 0.5° o más 
en el úngulo de llegada del haz, puede desplazar el trayecto lejano del lóbulo principal de la 
antenn. En este evento se producir{) un desvanecimiento total. 

El crnnportmnicnto característico del desvanecimiento total por desacople de antena es 
idéntico al que se produce cuando la antena receptora se encuentra rnás allá del horizonte 
radÍllcléctricn. 

Cuando se anticipa o se experimenta un desacople, las antenas receptoras pueden inclinarse 
levemente hacia arriha. c(ln lo cual tambicn se introduce una perdida de 1 o 2 dB durante In 
propagación lllln11al. 

En la instalación de antenas altas y bajas, la inferior puede reducirse de tamaño. Así mismo, 
la inclinación de las antenas trae la ventaja de aumentar la discriminación a lns reflexiones 
superficiales durante los peril>dos <le progrmnación nonnalcs. 

Si después de haher efectuado una instalación de microondas se descubre que el trayecto es 
susceptible a sufrir desvancci111icnto total~ se debe: 

a. Estudiar la posibilidad de introducir desacople de :mtenas. Esta medida se toma 
cspecialn1cnte cuando: 

Las parúbolas o los rellcclorcs son de grandes dirncnsioncs. 
El trayecto es de gran longitud. 
Se utiliza la gama superior de 6 a 13 Gl lz. 

Si inicialn1ente la posiciún de una o de ainhas antenas transn1isoras se desvía levemente 
hacia ahajo con respecto al únguln nonnal de incidencia del haz, la capa supcrrcfractiva 
puede desplazar el haz en tal fonna que no llegue el lóbulo principal a la antena receptora. 
En estas condiciones se producirú un desvanecin1iento total~ en este caso la mayor o la 
rnenor de las dns antenas puede reorientarse vcrticalrnente hasta encontrar un trayecto 
adecuado. Sin e111hargo. en ve/. de reorientar las antenas grandes para evitar un posible 
desacople. conviene utilizar una pequeña antena receptora de prueba. de 60 cm a 1.20 m 
para etCctuar el rastreo del trayecto. A veces suele colocarse una pequeña antena tija para 
evitar el efecto de desacople entre las antenas grandes. 

h. Si la antena receptora queda mús allú del horizonte visual, en vez de quedar solamente 
desorientada o desacoplada. se debe investigar si a lo largo del mástil o torre de soporte de 
la antena se encuentra presente alguna seiial estable de nivel inferior al normal. El trayecto 
de la seiial posihlc1111.:nte queda a una altura de 3 a lJ m sobre el nivel del terreno o bien 
debajo de la línea nnnnal de visilln directa. Si se cornprueha In existencia de este trayecto 
durante el dcsvaneci1niento total, los receptores deben disponerse para funcionar en 
diversidad de espacio. Si ya se cuenta con este tipo de recepción debe utilizarse adcnu\s 
diversidad de antenas sobre la torre. 
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Dado que el desvanecimiento total obstruye el trayecto simultáneamente en ambos sentidos, 
el sistema de transmisión debe estar provisto de equipo de reserva activo con conmutación 
autornática o rnanual. o con combinadorcs de antena. 

c. Aumentar la altura libre del trayecto a un mínimo de K=I, sobre una capa de 50 m de 
altura. Si se sospecha la existencia de una capa reactiva en la n1itad del trayecto, a veces es 
inevitable la presencia de desvanecimiento total en algunas zonas geográficas durante 
ciertas épocas del año cuando existe una cornbinación desafortunada de tUctorcs 
dctcnninantcs. tales corno la densidad atmosfCrica y la naturaleza del terreno. 

J.7 CONFIABILIDAD DE SISTEl\IAS DE RADIOTRANSl\llSION POR 
l\llCROONI>AS 

Las 1101111as de seguridad de funcionmnicnlo du los sistc111as de 1nicroondas han alcanzado 
gran rigidez. Por ejemplo. se utiliza un 99.98•Yn de confiabilidad general en un sistc1na 
patrón de 6000 Km de longitu<I, lo que equivale a permitir solo un máximo de 25 segundos 
de interrupción del año por cada enlace. 

Por enlace o radiocnlacc se entiende d trarno de transmisión directa entre dos estaciones 
adyacentes. ya sean tcnninalcs o repetidoras. de un sistc1na de 111icroondas. El enlace 
comprende los equipos correspondientes de las dos estaciones. cmno así 1nis1no las antenas 
y el trayecto de propagación entre an1has. De acuerdo con las rccon1cndacioncs del CCIR. 
los enlaces. dchcn tener una longitud inedia de 40 Kn1. 

Las ctnprcsas industriah.:s que c1nplean sistc1nas de telecomunicaciones tan1bién hablan de 
una conlinhilidad media del orden de ')9.99991!(1. o sea un 111üxin1n de 30 segundos de 
interrupciones por aflo. en los sistctnas de tnicroondas de largo alcance. 

Los cúlculos estimados y cúmputos de interrupciones del servicio por fállas ele 
1wopaga('icj11. empican pnlccdirnicntos parcial o totahncntc ctnpíricos. Los resultados de 
dichos cükulos gcncrallncntc se dan como tien1po li.Jera de servicio (TFS) anual por enlace 
o porcentaje de confiabilidad por enlace. 

La conliahilidad de los enlaces de microondas puede darse según .fczllas ele equipo, 
aplic:'uul,lsc cúleulllS de probahilidud. 

Los n:sultados de los cúlculos de conliahilidad de los equipos de microondas se expresan 
..:01110 disponibilidad del equipo por enlace (D). 

Donde: 

TES 
/J=--

77TJ 

TES= es el tiempo en servicio dentro de un período determinado. 
TfD = es el tiempo total disponible. 

D =disponibilidad del equipo por enlace. 
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Una aplicación lógica de este método de cálculo es sumar las interrupciones por enlace 
durante el año, causadas por: 

averías del equipo 
malas condiciones de propagación 

Con el resullado se obtiene el TFS total que se puede aplicar como cifra de mérito de 
conliahilidad del cnlacl!. 

Ninguno de los paninlCtros mencionados a continuación, proporcionan una dirección 
adecuada de la seguridad de funcionamiento del equipo, en el caso de sistemas super 
conliahlcs: 

- Ticn1po fuera de servicio anualmente, 
- Confiabilidad en porcentaje o 
- Disponibilidad del equipo 

Los c:ilculos de TES y de TFS de los equipos de microondas siempre descansan en dos 
factores h;.'tsicns: 

- El tiempo medio de funcionamiento entre falla (TMEF). 
- El tiempo medio de interrupción hasta el servicio (TMHR). 

FI TMI IR incluye las siguientes demoras: 

- Noti licadón de folla. 
- Viaje hasta d lugar de instalacicln del equipo averiado. 
- Detenninaciún del carúcter de la falla y tiempo que realmente. se ocupa para 
efectuar la rcparacilln o el recrnplazo necesario. 

l'or Jo tanto el TMllR, representa el promedio de tiempo real ti.Jera de servicio debido a 
follas. 

La conexión entre el TMEF y el TMHR dctcmlina la relación de TFS de servicio debido a 
titilas. 

J.a conexión entre el TMEF y el TMllR detem1ina la reladón de TFS (tiempo no 
disponible o NO). 

TFS anual = 8760 * (ND) horas 

7FS (NIJ) = 1;\l//R 
7i\fEF 

THS (/J) + 1 = NIJ 

El concepto de conliabilidad esta dado por: 
conliahilidad =TES* J 00% 
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En un sistema redundante: 

NIJ = _S_ = 0.001 == O.l'Xi 
5000 

Para el TMHR se ha tomado como ejemplo un valor de 5 horas que incluye todo el tiempo 
que transcurre desde el instante en que se produce una avería 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. Co1nprcndc aproximadamente a un procedimiento de dos fallas 
por uiio. fallas reales por que no hay duplicación de equipo. 

[) = 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 conrnutadorcs y detectores autmndticos para la conn1utación instantánea del equipo en 
servicio~ al de reserva en caso de avería . 

.:U! FALLAS DE l'ROl'AGACIÓN 

El número de fallas de propagación y el tiempo lucra de servicio del sistema de transmisión 
se hasan en las siguientes características: 

Protección del sistema de transmisiún mediante diversidad de espacio o frecuencia. 
Margen de 40 dB para contrarrestar el desvanecimiento, presencia de 
desvanecimiento de Raylcigh en mnhas ran1as del sistcn1a de diversidad. 
Introducción de un foctor de 100 a 1 por mejora de diversidad 

La tabla 3.4 se indica el número de fallas de propagación y el tiempo fuera de servicio que 
se basan en la suposición de que el sistema de trans1nisión tiene las características 
anteriores. 

rabia 3.4 Fallas de propag;.1ción y fo.Has de cc.¡uipo de sistemas de m1croondas. 

Para el cálculo de confiabilidad ultra elevada de sistemas de microondas, el análisis y la 
descripción de la confiabilidad de propagación debe ser independiente de la confiabilidad 
del equipo. 

Los valores de confiabilidad ultrn elevada significan que existe un alto porcentaje de 
probabilidad de que el número de interrupciones por fallas del equipo, dentro de cualquier 
año. scní cero. 
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Si llega a ocurrir una avería, ésta será de larga duración (comparativamente) y es probable 
que absorba el TFS anual calculado para cientos de años. 

El pronóstico mencionado de ultra eonfiahilidad del equipo, basado en un promedio de 
intcrn1pcioncs de varios segundos o pocos minutos por año por cada enlace de un sistema, 
prcscntn un serio prohlcnu1 si se aplica en la prdctica. 

Si dicho prnncístico se usara en las especificaciones del sistema de comunicaciones (en 
lugar de empicar sólo cálculos de valores estimados), para que los fabrícantes o 
proveedores de equipos pudieran satisfacer tal requisito no tendrían que producir ninguna 
folla por el periodo especificado o durante Ja vida útil del equipo, lo que desde luego es 
imposible anticipar. 

Otro problema es que no existe una fonna de evaluar realmente el méríto relativo de 
invertir los valores de prnhabilidad de que ocurra o no interrupciones de funcionamiento en 
un período dctcnninado. 

La limitación descrita es de carácter clúsico y no depende de la validez de los cálculos, es 
por el resultado de tres factores: 

La distrihución de Jos sistemas de microondas dentro úe una amplia zona 
gcognifica. 
El número de estaciones repetidoras (y a menudo también las estaciones terminales) 
que funcionan inatcndidas. 
Las interrupciones de servicio debido a follas del equipo que, a diferencia de las 
follas de propagaciún. necesitan la intervención de personal para efectuar la 
n:paraciún. 

Otro aspecto que dchc tornarse en cuenta en las cspccilicacioncs de confiabilidad de 
sistcnrns de 111icroondas es el hecho de que en los cúkulos de TMEF sólo se consideran 
aquellas interrupciones o averías que ocurren por circunstancias i1nprcvistas y fallas de los 
l.':01nponcntcs por causas i1nposiblcs de predecir. Por lo tanto se excluye la 1nayoria de las 
averías que ocurren en la prúi.:tica~ tal 1.:01110: 

A verías ú errores hurnanos en el proyecto. 
Plancaciún. 
Instalación. 
~v1ancjo o 1nantcnimicnto de los equipos. 
Fallas prematuras o por desgaste. 
Fenómenos raros úe propagación de señales que afectan ambas ramas de los 
sistcn1as redundantes. 

De todas las razones expuestas se desprenden que es necesario tratar con suma precaución 
Jos eúlculos a priori para determinar la conliabilidad de Jos equipos de los sistemas úe radio 
tra11s1nisiún por 1nicrnondas. -- -
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3.9 Ui\IBRAL DE RECEPCIÓN Y i\IARGEN DE DESVANECIMIENTO 

En el diseño del enlace se debe cspcci ficar la confiabilidad y el margen de 
desvanecimiento. Si el umbral de recepción es U (dl3) y el margen de desvanecimiento es 
M (dH), cada vez que haya un desvanecimiento que exceda M (dB) se perderá la señal y se 
registrar{¡ una interrupción del circuito. Si la probabilidad de este hecho es P, el circuito 
cstaro't cortado durante un 100°/o del tiempo por ténnino medio y su confiabilidad será de 
100 ( 1-l')'Yo. 

Fijada una cierta confiabilidad, se dctcnnina M para un vano dado y conocido U, que 
depende del equipo, se dctcnnina la potencia de transn1isión ncccsmia. La relación entre la 
proti.Jndidad de desvanecimiento y probabilidad de rebasarlo. se da en curvas, empicándose 
con10 panltnctro la longitud del vano. 

Existen juegos de curvns para ditCrcntcs valores de la frecuencia y rugosidad del terreno. 

l.a t~1bla J.5 contiene valores de porcentaje de tictnpo en que se excede un desvanecimiento 
de 40 dB. confiabilidad del circuito y tiempo medio de interrupción por día si M = 40 dl3 
para r -. 6 a 7 Ghz y un vano de 40 Km. en ti.Jnción de la rugosidad. Se observa que a 
medida que el terreno es mús liso~ el efecto del desvanecimiento resulta niús perjudicial.. 

L1hla .l.S 

3.IO l~UIDO EN SISTEi\IAS DE i\llCROONDAS 

Un problc1na importante para los sistemas en cornunicacioncs~ es In interferencia constante 
del ruido que siempre scrú inevitable. En un sistema de microondas se trata de disminuir el 
ruido en: 

a) El diseiio del equipo. 
h) En los niveles de operación. 
e) En la localización de los puntos de repetición. 

El nivel de ruido permitido en un circuito telefónico, de un circuito de un sistema de 
microondas de cierta capacidad, detcnnina el nivel de salida de los trasmisores, el factor de 
ruido de los receptores, el tamaño y ganancia de las antenas y la miíxima separación entre 
estaciones repetidoras. 

Estos factores son dctcm1inantcs en el costo total del sistema. 
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3.10.1 RUIDO 

Ya existen recomendaciones internacionales, las cuales determinan Jos requisitos de calidad 
de transmisión que elche satisfacer un sistema de microondas; con el fin de obtener circuitos 
con un nivel de ruido mínirno. 

Al transmitirse una señal empieza inmediatamente a perder potencia y claridad, estando 
constantemente hajo Ja intluencia del ruido. Esta señal se atenúa constantemente mientras 
el ruido se genera a su máxitno nivel en los diferentes pasos de la transmisión. 

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

a) Ruido B<isico, que constantemente se genera en el equipo, independientemente 
de la modulación. 

h) Ruido de intennodulación. que aparece cuando el sistema transmite señales de 
inlhnnación. 

Para aclarar mejor las diferentes fuentes de ruido. se pueden dividir Jos dos grupos 
111cncionados con10 sigue: 

Ruido Búsico en : 

a) Ruido de propagación. 
h) Ruido ténnico. 

Ruido de intermodulación en: 

a) Ruido del MODEM. 
h) Ruido de la frecuencia intcnncdin. 
e) Ruido de las líneas de transmisión. 

Ademús. "' tiene otra fuente adicional de ruido producida por trayectorias múltiples de Ja 
serial. 

1:·1 ruido de propagación. se genera por fuentes ajenas al sistcn1a, como ruido cósmico., 
ruido por variaciones atn1osféricas o por interferencias de otros sistemas de microondas o 
transn1isorcs. 

/:"/ Ruido frrmico, se genera principalmente en la entrada del receptor y depende del ancho 
de banda, Ja temperatura y el factor de ruido del receptor. Para compensar Jos posibles 
desvanecimientos de Ja señal. se dispone siempre en el receptor de un circuito de control 
:1L1tllmútico de ganancia (ACG) el cual mantcmlrú a un nivel constante dentro de cierto 
rango, la scilal de salida. 

El ruido lén11ico tiene una distribución unifi1nnc sobre el espectro de frecuencias y se 
dcno1nina "ruido hlanco" companindose con la luz blanca que inc1uyc todas las 
frc.:ucncias del espectro visible. 
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/:'/ruido del MODEM, se genera por las distorsiones de la señal debido a no linealidades en 
)ns circuitos. 

/:'/ ruido de la ji·ecuencia intermedia (F.I.), se debe a retardos de fase en el amplificador y 
circuitos de F.I. 

HI ruido de las líneas de transmisión, es producido por reflexiones y distorsiones de In 
señal de alta frecuencia en las guías de onda y en los radiadores de las antenas. 

3.11 CALCULO DE NIVELES 

Los elementos que contribuyen a la ganancia en un sistcn1a de co1nunicacioncs son, la 
potencia del trasmisor y la ganancia de las antenas receptoras y transmisoras. 

Los clcrncntos que constituyen las pérdidas son. la atenuación en las lineas y la atenuación 
en el espacio lihrc. 

Los diversos factores que intcrvknen en el sistema sun presentados en la figura 3.12. 
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Los niveles de señal empieza con la potencia del trasmisor, sigue la atenuación de la línea, 
ganancia de la antena, atenuación de la trayectoria, ganancia de la antena receptora, pérdida 
en la linea y ganancia del receptor. l':~ta ultima señal deberá estar sobre el nivel de ruido. 
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Don<le: 
PRx = Potencia <le recepción 

RSL =Nivel <le señal recibido 
Prx = Potencia de transmisión 

GANTrx = Ganacia de la antena de Tx 
PEL = Pérdidas en el espacio libre 

GANTRx = Ganacia de la antena d" Rx 
Consideraciones: 

a) La potencia del trasmisor se da en \Vatts y se convierte a dB con referencia a un 
miliwatt. 

h) La pérdida en la línea se da en dB y depende del tipo <le línea usa<lo. 
e) En los sistcnu1s de cmnunicación de punto a punto la energía radiada por la antena se 

pierde si no esta dirigida hacia la antena receptora. Para obtener gran ganancia se usan 
antenas direccionales que incrcrncntan el nivel varios dl3. 

d) La atenuación del sendero se debe a que la energía se propaga en fOrma inversamente 
proporcional al cuadrado tic la distancia. 

Para dctcnninar el margen de desvanecimiento posible, el nivel <le entrada <lcl receptor 
tiene que ser cornparado con el ruido que este presente en la entrada. 

3.12 CALCULO DE ENLACE 

! lasta este momento se a cxplica<ln los pariimctros que intervienen en un cálculo <le enlace. 

PttRDIDAS EN ESPACIO LltmE (FSL) 

Para calcular las pérdidas en espacio libre utilizaremos la siguiente ecuación~ 

FSL(dll) = 32.4 + 20 log D (km)+ 20 log F (Mhz) 

Donde: 
D es la distancia entre puntos dada en Km 
F la frecuencia a la que operara el enlace en MHz. 

Cabe mencionar que los parúmctros para un cálculo <le enlace como son FSL, presión (I'), 
temperatura (T), y humedad (11) se consideran para enlaces con una frecuencia inferior a 10 
Cil lz para frecuencias mayores se consideran parámetros como el de pérdidas por lluvia. 

FACTOR K 

Nos pennite dcto.:nninar el comportamiento de la señal de ra<lio y microondas asociado con 
la cur\'atura de la Tierra y nuestro enlace. 

Donde: 
r = ra<lio efectivo <le la Tierra 

ro= ra<lio de la Tierra 6,370 km 

K = rlro 

,- TESIS CQ~T 
tlALLA DE ORIGEN 
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LA REFRACTIVIDAD R 

Para el caso de linea de vista óptica y linea de vista eléctrica, necesitamos el cálculo de 
este parámetro el cual se obtiene con In siguiente fünnula: 

,\' = __ _I!.:!!.__ 
T(I' + 4Rt0 ""¡ 

T(RI/) 

Donde: 
T = Temperatura "k 
es = Presión de vapor de agua en saturación en milibars 
RH =humedad relativa 

P = Presión en mhars (presión atmosférica) 

Ñ1ancjarcrnos dos panirnctros de rcfractividad 

Ns: en Superficie 
No: a nivel del 111ar 

Donde: 

Ns= No cxp (-0.1057 hs) 

hs =altura sobre el nivel del mar (Km) 
r =ro ( 1-0.04665 exp (0.005577) Ns)-1 

ATENUACIÓN POR LLUVIA 

Se calcula para frecuencias mayores a 1 O Ghz 

Donde: 

l. (c/11) = 32.4 + 20 log IJ(km) + 20 log /o'(,\/h=l 

l. (t/11) = 92.45 + 20 log O(km) + 20 log F( Mh=) + a + h + e + el + e 

a: Atcnuaci(m por vapor de agua. 
b: Atenuación por niebla. 
e: Atenuación por oxigeno. 
d: sun1a de pérdida por gases. 
e: suma de pérdida por lluvia. 

Los factores b y d pueden ser considerados nulos, los factores a y e los agruparemos en 
atenuación atmosférica, el factor e lo vamos a calcular para f > 22 Ghz. 

3.13 CALCULO DE ENLACE ENTRE LOS EDIFICIOS VALDitS VALLEJO Y EL 
EDIFICIO l'RINCll'AL FACULTAD DE INGENIERIA 

Una vez tncncionado los parúmctros que intervienen en un c~ílculo de enlace de 
1nicroondas. se 1nucstra en la siguiente figura los puntos a enlazar; para esto se mencionan 
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los datos técnicos del equipo de microondas, la frecuencia de operación, así como la 
distancia existente entre dichos puntos. 

llATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE ENLACE 

Antena: 
Diúmetro 0.6 mts 
Ganancia 39 dBi 

Frecuencia de operación del enlace: 
F •• 23 GHz -TESIS CON 
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Distancia entre los puntos a enlazar: 
[) = 0.450km 

Configuración del enlace 1 +O. 

CALCULO DEL ENLACE ENTRE LOS DOS EDIFICIOS 

Frecuencia de operación 23.575 Ghz 

Potencia de salida l'T, = 18 dBm 

G""' = 39 dBi 

cj> = 0.6 m = 211 

o 
Ohstilculo~ (iltbolc.-:.) 

t:llilicio Pnncipal 

~-- ·········-·········-·-···-···-~.'...---···--·--·-··--·->-:<-·-·--···-·-····-·-·--·· -----~~:.-····-·--·----·-->. 
J, 1 :<- ... -···- ·------·---------·------------···------··-·-·-------·-·----->; 

Nivel de señal recibida (-dBm) 

iv1argcn de dcsvnncci111icnto 

l't'I. = Fs1. = 32.4 + 20 log D (km) + 20 log F (Mhz) 
= 32.4 + 20 log (0.450) + 20 log (23575) 
= 32.4 (-6.936) + 87.45 

TESIS CON 
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PRx = 18 dBm + 39 dBi- 112.914 dB + 39 dBi 
l'Rx = -16.914 dBm 

Como se observa en el mapa tenemos un obstáculo entre los dos puntos a enlazar (línea 
de vista), tenernos una zona de árboles, por tal motivo es necesario calculai- en In 1 n zona de 
Fresncl, para obtener el margen de libramiento, por lo tanto: 

d 1 = 0.350 km 
d2 ~ 0.100 km 
d 1 -- 0.450 km 

sustituyendo en: 

R = 17.3 C-" 1 ~12 -
IJf.(ahzXd,) 

R = 17.3 flQ.~5-QXO.TóO) = ~ = 17.3 .)0.0033 
' (23.s75Xo.45o) 10.60815 

R = 17.J .Jci:liiJ33 = 0.9938088 m . 

. ·- -· ----·-·--------o 
Obs1áculos (;\rhol~l 

EJilicio Pnncipal 
~ ~ < ···-····••"""•"••···-·-·-.. ···-"-···-----~:;-... ---------·---.:.-·---·----------·--'>' 

~ 

Para obtener el margen de librmnicnto se tiene que: 

El 60 % de R = 0.5962 m. 

Para obtener la Potencia lsotrópiea Efectiva Radiada (PIRE). 
PIRE= Potr, + Lr,+ Gr, 
Datos: 
Potr. = 18 dl3m 
Gr.= 39dBi 
1.,, =O 
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Sustituyendo: 

PIRE= 18clBm+(-0)+39clB 
PIRE= 57 clBm 

Para calcular el Nivel lsotrópico ele Radiación (IRL). 

IRL =PIRE+ LrrJy1.-c1ona 

Datos: 

PIRE= 57 clBm 
Lrmy'~'""" = FSL = -112.914 clB 

Sustituyendo: 

IRL = 57 dBm + (-l 12.914)dB 
IRL = -55.914dBm 

Para obtener el Nivel de Recepción (RSL). 

RSL = IRL + G,.x + L,.x 
RSL = -55.914 + 39 
RSL = -16.914 dBm 

Para calcular la atenuación por lluvia (A) para f> 1 O Ghz. 

Pérdidas por lluvia. 

lh:comcndación UIT-P 838. 

Para una disponibilidad del 99.999 % 

R e tasa de lluvia [mm/hrJ 

Para la ciudad de México RM = SO 

Según Rcc. UIT-R. P. 838 

Se muestra en tabla 3.3 que en In ciudad de México el coeficiente de atenuación por lluvia 
es 80 mm/hr, es decir que R = 80 mm/hr 

De ahí <1uc en la gráfica con una polarización vertical a una frecuencia de 23 GHz se 
obtiene: 
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y = Ao.01 = 92 dB/km 

r=----
1+0.045 /, 

Distnncia 0.450 m. 

Sustituyendo: 
1 

,. = 1 + 0.045 (0.450) 

r= 0.98 

Entonces una estimación de la atenuación del trayecto excedido durante el O.O! % del 
tiempo viene dada por la Rec. U IT I' .530-7 

Aoo1=yxrxL 

Aoo1 = 44. I dl3 

Pérdidas totales en Ja trayectoria: 
LTut;il = FSL + Aou1 
L..,,.,,= 112.14 + 44.J 
Lr"'"' = 156.24 dB 

Para el Nivel Jsotrópico de Radineión 

IRL =PIRE+ L•rr.i)t'\:tun;¡ +- A11m1a 

Anll\1;1 = Aoo1 

Datos: 
PIRE= 57 dl3111 
Ao111 = 44. I dB 
L-1r.1)t"Ctorn1 = 112.914 dB 

Sustituyendo: 
IRI.= 57 dBm-(112.914 +44.l}dl3 
IRI. = -100.014dl3m 

Finalmente el nivel de recepción considerando pérdidas por lluvin con f de 23 GHz: 

RSL = IRL + GRx + LRx 
RSI. = -100.014 + 39 dl3 
RSL = - 61.014 dl3m 
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CAPITULO IV 

4.1 EQUIPOS NECESARIOS PARA EL ENLACE 

4.1.1 i\IEDIOS DETRANSi\llSIÓN 

El medio de transmisión es la trayectoria lisica entre transmisor y receptor, usada para 
interconectar dos entidades, para crear una red que transporte 111cnsajcs entre las mis1nas. 

Las lineas de transmisión son esenciales, por ellas se transmite la infonnación entre los 
distintos nodos. Para efectuar la trans111isión de la infonnación se uti1izan varias técnicas, 
pero las rn~ís cornuncs son: 

- La banda base (hase band). 
- La banda ancha (broad band). 

Para el discfio de redes locales se adopta la técnica de trnnstnisión de banda base, ya que no 
es necesario el uso de n1údcrns y porque la señal se puede transn1itir a alta velocidad. 

Oanda base significa que la señal no esta modulada, por lo que esta técnica no es muy 
adecuada para trans1nisioncs a larga distancia ni para instalaciones smnctidas a un nito nivel 
de ruído e intcrl'crcncias. 

La técnica de banda ancha consiste en rnodular la infl1nnaciún sobre ondas portadorus 
analógicas. 

Varias portndoras pueden con1partir la capacidad del medio de transmisión. n1cdiantc 
técnicas de 1nultíplcxion por división de frecuencias .. es decir .. que aunque varios usuarios 
utilicen la 1nisma línea. es con10 si estuviesen utilizando varias diforcntcs. 

Los medios de transmisión de banda base son el cable d<: pares trenzados (twisted pair 
<:ablc) y el cable coaxial de banda base (base hand coaxial cable). así como la fibra óptica. 

Los medios de transmisión d<: banda ancha son d cable coaxial de banda ancha (broad band 
coaxial cable), el cable de libra óptica (fibcr optic cable), satélite, microondas. 

Los cables conducen una señal eléctrica a lo largo de un hilo de metal (alambre), que 
normalmente es de cobre. La fibra óptica lleva un haz luminoso a través de un hilo de 
cristal o de un plástico especial. 

El canal de comunicación dctennina la velocidad 111áxin1a de trasferencia de información. 
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La elección del medio apropiado, se determina bajo Jos siguientes parámetros de diseño: 

Cubrir el ancho de banda necesario. 
Cubrir la velocidad necesaria. 
Cubrir las distancias requeridas. 
Cubrir la eficiencia mínima necesaria (fallas mínimas). 
Cubrir instalaci6n y mantenimiento con menores costos posibles. 
Proveer futuras expansiones de concxi6n (capacidad de crecimiento). 
Soportar servicios actuales y futuros, con infraestructura económicamente 
óptirna. 
Adecuación al medio lisien gcognHico . 

.t.2 CARACTERISTICAS BASICAS DE UN i\IEDIO DE TRANSl\llSION 

.t.2.1 ltESISTENCIA 

Todo conductor. aislante o material opone una cierta resistencia al ílujo de Ja corriente 
eléctrica. 

Un dctenninado voltaje es necesario para vencer la resistencia y for¿nr el flujo de corriente. 
Cuando esto ocurre, el ílujo de corriente a través del medio produce calor. La cantidad de 
calor generado se llarna potencia y se n1idc en \Vatls~ y esta energía se pierde. 

La resistencia de los alarnhres depende de varios factores: 

Tahla4.I 

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

L
·c\;1~~''!..... Rl''"'tcn..:1;1 R1..·la11\·a a un ConJu..:lnr Je Cohrc (Valor 1) 

PLATA ------------ 11 tJ2 

ORO 1 J.'.! 
1\UJMJNIO 1 ~t> 

--~tJ.:B.U___ ~-·-----~·~-~ 

Los almnbrcs de acero. que podrían ser necesarios debido a las altas fuerzas de 
tensión, pierden rnucha nuis potencia que los conductores de cobre en las 
1nisn1ns tlirncnsioncs. 
El di:ímetro y el largo del matcrial también afectan Ja pérdida de potencia. 

- u 1nuyor diúmctro~ nH:nor resistividad (largo constante). 
- a mayor largo, mayor resistividad (di:ímetro constante). 

A mcdida que aumenta Ja frecuencia de la señal aplicada a un alambre, Ja 
corriente tiende a !luir más cerca de la superficie, alejándose del centro del 
conductor. 
l.a rcsistividad usualmente se mide en ohms (O) por unidad de longitud. 
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4.2.2 REACTANCIA 

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

Los ti pos de rcnctanci a son: 
Rcactancia inductiva X¡~ causada por inductores. 
Rcactancia capacitiva Xc. causada por capacitorcs. 

Todos Jos alambres. independientemente de su largo, tienen cierta impedancia. La línea de 
trans1nisión puede ser dividida en segmentos o secciones, cada uno compuesto de una 
cantidad tija de inductancia. 

La inductancin esta en serie con el circuito. 

La tOnnula de la rcactancia inductiva es: 

Donde: 
r = frecuencia 
L =inductancia 

X1 = 2 rt fL 

La inductancia es aquella propiedad de Jos conductores que tienen a oponerse a cualquier 
cambio en el campo magnético existente alrededor del alambre y que depende de variables 
tales cn111n: 

tmnaño del alambre 
fi.lr111a 
valor del flujo instantúnco de corriente 
proxitnidad a otros conductores. 

Un capacitnr se define con1n dos conductores separados por un material dieléctrico. Las 
líneas de lrans1nisiún son dos conductores separados por un 111ateriul dieléctrico. 

La capacitancia depende dd: 

tmnaño absoluto de los conductores 
tan1año rc1ativo respecto al otro 
espacio entre los conductores 
tipo de material dieléctrico que Jos separn. 

4.2.3 li\ll'EIJANCIA 

Es una combinación de Jos factores de reactancia y resistencia que son parte de cualquier 
linea de transmisión. Se simboliza por Ja letra Z y se expresa en ohms (O) . 



La formula de la impedancia es: 

Donde: 
R = es In resistencia 
X = rcactancia 

Z=..fR' +(X,-.\',)' (O) 

Si X; = Xc, entonces Z = R, por tanto, la impedancia de la línea es i&'llal a la resistencia de 
la misma, es decir. la impedancia mínima de cualquier sección de una línea de transmisión 
dchc ser igual a la resistencia de esa sección. 

Cualquier diferencia entre X, y X,, aumcntaní el valor de Z, por encima de R. 

4.3 CLASIFICACIÓN l>E LOS i\IEDIOS DE TRANSi\llSIÓN 

La calidad d<: la transmisilin de datos depende del medio de transmisión empicado. 

La selección del tncdio lisico a utilizar depende de: 

- tipo de mnbicntc donde se va a instalar 
- tipo de equipo a usar 
- tipo de aplicaciún y rct¡ucritnicntos 
- capacidad económica (relación costo I beneficio esperada)· 
- oferta 

Los 1ncdios lisicos se dividen en: 

- terrestres (guiados) 
- aéreos (no guiados) 

l\lc<lios 
lcrrcstrcs 

t-.lc<lios 
~1Crcos 

{ 

{ 

Cahlc <le par tn:nzado 
Cahlc coa.xial 
Fibras Óplicns 

l\licruondas 
Rayos Infrarrojos 
Rayo Lfl.scr 
Satclitnl 

4.3.1 CABLE DE PAR TRENZADO 

Es el medio más común, usado también en PBx (Prívate Branch Exchnnge). centrales de 
comnutacibn de voz digital y datos. 

TESIS CON 
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En la figura 4. 1 se muestra un corte transversal y In recomendación de instalación: 

1001 
Conductor CcntrJI 
(cobre. alcacinnc.$) 

Fig. 4.1 Corte transversal de un par trenzado. 

Sus características son: 

Duelo Je Pmtt.'Cciún 
del Ruido MagnCticn 
(en ¡¡fgUn material conductor) 

- Un par puede transportar de 12 a 24 canales de grado de voz. 
- Son validos en cualquier topología: anillo, estrella, bus, árbol. 
- Pueden transportar tanto señales digitales con10 analógicas. 

J_ 

- Una red ti pica 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 11 DX o FDX. 
- Ancho de banda hasta 1 i\·lhps (se considera bastante limitado). 
- Bajo costo. 
- Alta tasa de error a grandes velocidades. 
- Baja innumidad al ruido, intcrforcncia. 
- Requiere protcccilln especial con10 blindaje, duetos, cte. 

-l.3.2 CABLE COAXIAL 

El cable coaxial se ha estado usando durante muchos años en la red telefónica 
(conmutador). en aplicaciones <¡uc requieren prestaciones muy similares a las de una red 
local. También se usa en sistemas de antenas colectivas de televisión. 

! lay dos tipos de cahks coaxiales: 
- Cable coaxial de handa angosta (Base Band). 
- Cable coaxial de handa ancha. 

Aunque ambos están constituidos en fonna muy similar, su instalación y aplicación son 
di fcrentes. 

Estos cables pueden ser de varios tipos y anchos, su principal característica, es que pueden 
transportar una señal a 1nayor distancia entre n1ás grueso sea el conductor. El cable grueso 
es tmis caro y menos tlcxiblc lo cual limita su instalación de acuerdo al lugar donde se 
i 111plantc la red. 

TESIS CON 
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Comúnmente el cable coaxial tiene un grosor de entre 0.2 in. para cable delgado y de 0.4 in. 
para cable grueso. 

Por lo tanto, In aplicación que le corresponde a cada uno de ellos es Ja siguiente: 

- Para el cable coaxial de banda base es común utilizarlo en redes con fopología en 
bus. 
- Para el cable coaxial de banda ancha tiene su aplicación en redes con topología en 
estrella. 

En la figura 4.2 se muestra las partes básicas ele un cable coaxial. 

>- ~-.---/ ~CC ~~) 
Hccuhrimicnlo de Mali~' mctalica Envoltura plásttca mlcrior Conductor 
pláslico exterior (aislante) 

Fig. 4.1 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 ele banda base: 

Malla Je cnhrc u aleación 

Aislante dielectrico 

hg. -LJ Conc de un cable coa.1Cial de banda angosta (Base Band). 

Este cable es de 50 n, conocido como base band (Banda Base) que es un medio rápido pero 
de un solo canal. l~stc es exclusivo de la transmisión digital, In codificación Manchcster es 
la que se usa co111ún1ncntc y su rango de datos es superior a 1 O Mbps. 

En transmisiones de alta velocidad se puede llegar a 50 l'vlbps. 
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Características: 
- Existen 150 variedades de cuhlcs 
- Transmiten una señal digital simple en HDX. 
- No hay modulación de frecuencia. 
- Diseñados para co111unicacioncs de datos y transn1itc la voz en forma digital. 
- Es un medio pasivo donde la energía es provista por las estaciones del usuario. 
- Uso de enchufes espl!cialcs para conexiún tisica. 
- Se conectan al transmisor-receptor: tranccptor (transccivcr). 
- Se usa una unidad dl! interconexiún a la red (NIU: Network Interface Unit) 
independiente o intl!grada. para cnrH .. ·ctar la estaciún del usuario a la red. 
- Con d uso de repetnlures. se alargan distancias (Regeneradores de la señal). 
- Gcncralmcnk usado con topnlogia de canal (hus) • úrbol y anillo. 
- Una rl!d típica contienl! .200-1000 dispositivos. 
- Alcance de hasta 1 O Km. 
- Alcance sin necesidad de repetidores o mnpliticadorcs: 

!'ara el cable de 0.2 in. (delgado) 300 mts. 
!'ara el cable de 0.-1 in. (grueso) 500 mts 

- Ancho de banda. 1 O :l.lbps. 
- Bajo costo. fúcil de instalar y bifurcar. 
- Poca inmunidad a los ruidos. Se puede 1ncjorar con filtros. 
- El ancho de banda puede transportar solamente un 40 % de su carga pnrn 
pennanecer estable. 
- Sl! rcl1uiercn conductos en ambientes hostiles. para nislmnicnto. 
- Conliabilidad limitada. 

-1.3.-1 CABLE COAXIAL DE BANDA ANCllA 

Fn la figura 4.4 se nn1cslra las partes que integran un cahlc coaxial de handa ancha: 

Cuhu:n.1 pl.bt1ca <le pro1ccc11111 

~1alla de cubre o aluminio 

Conductor 4.:Cntrnl 

Aislante Uiekctrico 

hg. 4.4 Corte de un cable coaxial de banda ;111ch~1. 

C 'aractcristicas de trnnstnisión: 

- Es el mismo que se usa en redes de televisión por cable. 
- Se usa FDM (Frecuencia Modulada - Multiplcxion por división de frecuencia). 
- Se co1nhina vnz. datos y video sin1ultáncan1cntc. 
- Se pennite voz y video en tiempo real. 
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- La señal en el cable es en modo analógico de radio frecuencia (RF) y por lo tanto 
los datos deben ser modulados antes de la transmisión, usando un MODEM RF. 
- Todas las señales son HDX, pero usando 2 canales se obtiene FDX. 
- El cable coaxial de banda ancha se considera un medio activo ya que la energía se 
obtiene de los componentes de soporte de la red y no de las estaciones del usuario 
concctadí1s. 
- Instalación rrnis dificil que la de banda hase (Base Band). 
- Se usan arnplilicadorcs y no repetidores (regeneradores). 
- Debido a las amplificaciones y al alto número de cnnalcs, se pueden conectar hasta 
25000 - dispositivos con un alcance de 5 Km. 
- Alcance sin necesidad de rcpt!tidorcs a 600 nlts. 
- Puede transportar entre 50 y 100 canales de televisión. o miles de canales de voz y 
de datos a baja velocidad. a velocidades comprendidas entre 9.2 y 50 kbps (Kbits 
por segundo). 
- Las topnlngias que usa son. la de bus y úrbol. 
- Ancho de banda múximo es de 400 l'v11 lz. Puede transportar el 100 % de su carga. 
- Mejur inmunidad a los ruidos que el de banda hase (Base Baml). 
- Es un 1ncdio resistente ljlll' no ncL·csita conducto. 
- Su costo es alto. Se necesitan nH1dcn1s en cada estación del usuario. lo que 
aurncnta aún 111ús el costo y li1nita las velocidades. 

Este cable para red local es de 75 ohms. estándar de los sistc111as de televisión de antena 
comunitaria CATV (C'ahle de TV) (Antena C'olcctiva de televisión), que es usado para 
señalización analúgica en FM-FDM, el cual es un canal lento pero incluye varios canales a 
la \'eZ. Este cable CATV tmnhién puede 1nanejar señales digitales. 

Para sciializa.:iún analúgica el ancho de banda posible es de 300 a 400 MHz, tales como el 
video y el audio que pueden ser manejados sobre el 1nis1no 111cdio ya que un canal de 
televisión ocupa (1 MI lz de ancho y un canal de audio (radio) ocupa 200 KHz. 

l."s datos digitales en este tipo de cable pueden transportarse con di!Crentes técnicas de 
rnndulación corno: :\SK. FSK Y l'SK. 

\TNT:\J:\S 

- Fúcil instaladún. 
- SI.! pueden aprovechar alguna instalación previa (duetos, cajas, registros, etc.). 
- Capacidad de transmisión de voz, datos y video (gran ancho de banda). 
- Compatible con los estándares de redes de datos (Ethernet, Token Ring). 
- 7\.1uy buena tolerancia a interferencias externas o mnhicntnlcs. 
- Relación cnsto-hcneficio, muy buena. 
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A las líneas de cable coaxial (banda base y banda ancha) se pueden conectar los siguientes 
dispositivos: 

i\IODEl\IS DE RADIOFRECUENCIA (RF) 
Se usan como interfaz de la red. Los sistcnrns de banda ancha necesitan módcms para 
convertir datos en señales analógicas y viceversa. El n1odc111 es capaz de transmitir y/o 
n:cihir. utilizando una amplia garna de frecuencias. 

Ai\ll'LIFICADORES 
Se usan para amplificar señales. Los amplificadores llamados también repetidores, se 
utilizan cuando hay que transrnitir señales a distancias rnuy grandes. tal con10 es el caso de 
unn red que cubre varios pisos de un edificio o varios edificios. 

ACOPLADORES DE DIRECCIÓN 
Estos aseguran que las señales transmitidas por cualquiera de los dispositivos de la red solo 
se \'an a cn\·iar en dirección al dispositivo de control. 

DEl{l\',\DOIU:S 
Sun tumas independientes con dos conectores, uno para transmisión y otro para recepción. 
l.:" estaciones se pueden conectar y desconectar sin que resulte afectado el resto de los 
usuarios. 

TEl{;\JINADORES 
Estns se instalan al final de la línea. Se usan para reducir el ruido y las señales no deseadas 
(scfialcs annúnicas). 

-1.-1 (',\l{,\i\IETl{OS ELj.:criucos DE UN C,\BLE COAXIAL 

Se le llama así a un conjunto de variahlcs que definen el comportamiento eléctrico de un 
cable coaxial. Los parürnctros rn:is importantes y por lo tanto los rnñs utilizados son los 
:-.1,µuicntcs: 

Zll; ln1pcdancia característica 
Vp: Velocidad de propagación 
Co: Capacidad característica 

A: Atcnuacit."ln 
RL: Pérdida de retorno 

-1.-1.1 li\IPEDANCIA CARACTERISTICA 

Se dclinc como impedancia earacteristiea a la impedancia que presentaría una linea de 
transrnisión de longitud infinita. 

,. 
/.o=' 

Longítu<l - ífJ 
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En la pnictica: 

> Zo 

-------'~ 
R=Zo 

Longilud tinila 

En un sistema que trabaja a máxima eficiencia la impedancia del transmisor, la del receptor 
y la del cable deben ser iguales, de no ser así se produeínin rellexíones que degradarán el 
funcionmnicnto del sistema. 

Para el caso del cable coaxial sería: 

Donde: 
Zo = hnpcdancia cantctcristica en o 

D 

60 In /J 
.Jr.. d 

f:r =Constante Dieléctrica del nucleo (relativa al vacío). 
D = Diúmctro del núcleo en 111111. 

d == Diúmctro del conductllr central en 1nn1. 

La impedancia caractcristica no depende de la longitud del cable ni de la frecuencia . 

..i..t.2 VELOCIDAD DE PROPAGACION 

Se llama asi a la velocidad a la que la señal viaja a través del cable. En el vacío, las ondas 
clcctronrngnéticas viajan a la vclocidnd de la luz. 

En el cable. viajan a velocidades ligeramente interiores. 
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La velocidad de propagación se expresa como un porcentaje de Ja velocidad de la luz en el 
vacío y está dada por la relación: 

Vp=-r'= 100 
.....¡&p 

Donde: 
Vp =Velocidad de propagación(% de la velocidad de la luz en el vacío) 

i:, =Constante dieléctrica del núcleo (relativa al vacío) 

Nótese que In velocidml de propagación sólo depende del material con que esta hecho el 
dieléctrico y que si el dieléctrico fuera vacío, la velocidad de propagación seria 100 %, es 
decir, la velocidad de la luz. 

-t.-t.3 CAPACIDAD CARACTERÍSTICA 

Es In capacidad eléctrica entre el conductor central y el blindaje. 

Su fllnnula es la siguiente: 

Donde: 
Co =Capacidad caractcristica en pt/m. 

D = Diámetro del dieléctrico en mm. 
d = Difünctro dd conductor central en 111111. 

r., = Constante dieléctrica del núcleo (relativa al vacío) 

4.-t.-t ATENUACIÓN 

Fs la pérdida de potencia eléctrica a lo largo del cable. 

Su fúnnula es la ~iguicnlc: 

27463 (-lní ./r!5) ¡)' F. A= -- -· ---- + --- j +9.094 e cif f 
7.

0 
d D ' . 

Donde: 
A= Atenuación en db/100 m. 

ni ~ Resistividad del conductor central en Om. 
rD = Resistividad del conductor cxtcn1n en 0111. 

d --= Diúrnctro del conductor central en 111111. 

D ~- Diámetro del dieléctrico en mm. 
Zo = hnpcdancia característica del cable en o. 
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f = Frecuencia en MHz. 
r., = Constante dieléctrica del núcleo (relativa ni vacío). 

df = Factor de disipación del dieléctrico. 

-1.4.5 l'ltRDIDAS DE RETORNO 

Si Ja impedancia de carga no es igual a la impedancia característica de Ja línea, se 
producirán reflexiones, es decir, parte de Ja energía que llegue a la carga será absorbida por 
esta y parte se reflejará hacia el transmisor. Cualquier irregularidad en Ja impedancia a Jo 
largo del cable hará las veces de carga desadaptada y provocará una reflexión. 

Se dclinc como pérdidas de retomo, a la relación en dB entre la onda reflejada y la onda 
incidente. 

Donde: 
RL = Pérdidas de retomo en clb. 
Vr =onda de tensión reflejada. 
Vi =onda de tensión incidente. 

-1.5 FIBRA ÓPTICA 

Vr 
RL = 20 log Vj 

Las libras ópticas son filamentos flexibles de una pequeña sección transversal, de un 
diümetro externo tipico de alrededor ele 2 a 125 micrómetros; están hechas de materiales 
dieléctricos transparentes tales como vidrio. plástico y silicatos a altas temperaturas, su 
característica es que vnrian con el índice de refracción que les pcnnitc ser guías de onda de 
la luz. 

l'stú constituida por un hilo flexible de óxido de silicc, vidrio, rodeado por una capa 
también de vidrio pero de indice de refracción n1cnor, y protegido el conjunto por una 
l'.uhicrta opaca y ahsorhcntc de luz. 

En las tclcco1nunicacioncs las libras ópticas son ya un 111cdio de transmisión competitivo 
tanto en costo. manejo e instalaciún corno en sus aplicaciones, debido al b'Tnn ancho de 
banda que rnancjan. 

J.a estructura es simple de una libra óptica, se constituye de un material dieléctrico interno 
llamado núcleo o cnrc. el cual esta rodeado de otro dieléctrico con un índice de refracción 
menor a1 anterior. llmnado revestimiento o cladding. Una envoltura pltistica y de otros 
materiales cstratilicados. llanuula coating, envuelve al exterior de la fihra para protegerla de 
datlos mccúni1.:os (ralladuras. raspaduras. csfucr/.os 1nccúnicos9 cte.). contra hun1cdad. el 
ambiente y contra scilalcs cxtn:rnas. 

En la figura -1.5 se muestra las partes básicas de la fibra óptica. 
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Recubrimiento de plástico Conductor 

r 
H.ccuhrimicnlo de plás1ico Rccubrimicn10 de pláslico ~falla metálica Fribra óptica 
cxlcrior interior 

Fig. 4.5 Cable de Fibra óptica 

-l.5.1 CARACTERÍSTICAS DE TRANSi\llSIÓN 

I.a libra óptica transrnitc rayos de luz de señal codificada por rncdio de una rcflcxilm 
interna total~ la cual puede ocurrir a través de un 1nedin transparente con un alto indice de 
refracción respecto al índice del medio de cnhcrtura. Asi la libra óptica actúa corno una guía 
de onda de la luz para rn:cucncias de entre 10 1

" a 10 1
" l lz. Se utilizan fuentes de luz COillO 

el diodo emisor de luz (Ll'D) y el rayo lüscr. 

) _as diferencias rnús significativas son las siguientes: 

LED: es un e111isor de baja potencia y precio rclativmnente económico que se utiliza 
para cortas y inedias distancias. En general. se utiliza en 850 nm y en 1300 ntn en 
fibras 111ulti1nodu. 

l.ASER: es un dispositin> de alta potencia y por tanto utilizado para grandes 
distancias. adcmüs de tener un pn.:cin mús elevado que el del LEO. Su aplicación se 
centra en 1300 11111 en lihras rnonomodo. 

FI detector óptico se encarga de con\'crtir la sc1i.al óptica en eléctrica y por tanto actúa cotno 
un transductor óptico-eléctrico. 

La cantidad de inli.mnación que un sistema de comunicac1on puede transportar. es 
aproxit11adamcntc proporcional a la frecuencia de la señal portadora. En los sistemas de 
comunicación por señal luminosa, In frecuencia de la portadora es del orden de 300,000 
(;llz y su ancho de handa potencial es de 25,000 GHz en el rango de longitudes de onda 
de 1 .45 a 1.65 1nicrú1nctros. 

Las tihras ópticas escún divididas en dos grupos: 
- rnonomodn 
- 1nulti1nodo 
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4.5.2 FIBRAS l\IULTli\IODO 

El ténnino multimodo indica que pueden ser guiados muchos modos o rayos luminosos, 
cada uno de los cuales sigue un camino diferente dentro de la fibra óptica. Éste 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 pequeñas distancias, hasta 1 O km. 

4.5.3 FIBRAS i\IONOi\IODO 

El diúmetro del núdeo de la tihra es muy pequeño y sólo pem1itc la propagación de un 
único rnodo o rayo (fundamental), el cual se propaga dircctmncntc sin rctlcxión. Este efecto 
causa que su ancho de handa sea rnuy elevado. por lo que su utilización se suele reservar a 
grandes distancias. superiores a 10 km. junto con dispositivos de elevado costo (LASER). 
Los sistcrnas de comunicación por lihra úptica utilizan actualmente fibras multimodalcs de 
indice de rcfracdlln gradual que trahajan con una longitud de ondn de emisión de entre 0.82 
a 0.lJ tnicrómctros. con una distancia múxitna entre repetidores de alrededor de 1 O Km y 
una atenuación de 2 a 4 dB, krn. 

4.5.4 C\RACTEl{ÍSTIC\S 

Ancho de handa: 
La capaddad potencial de transportar infonnación crece con el ancho de banda del medio 
de transrnisilln y con la frecuencia de portadora. Las fibras ópticas tienen un ancho de banda 
dc alrededor de 1 TI lz, aunquc estc rango está lejos de poder ser explotado hoy dia. De 
todas formas el ancho dc banda de las libras excede ampliamente al de los cables de cobre. 

Bajas pfrdidas: 
l.as perdidas indican la distancia a la cual la información puede ser enviada. En un cable de 
cobre. la atcnuaciún cn.:l.'.c con la frecuencia de rnodulación. En una libra óptica, las 
pérdidas son las misrnas para cu::1lquicr frecuencia de la señal hasta rnuy altas frecuencias. 

lnn111nidad clL~ctron1a~nétic:1: 
l .a libra no irradia ni es sensible a las n1diacioncs clcctron1agnéticas. ello las hace un n1cdio 
de trnns111isiún ideal. 

Sci.:uridacl: 
Es extremadamente dificil intervenir una libra, y virtualmente imposible hacer la 
intervención indetectable, por ello es altamente utilizada en aplicaciones militares. 

Bajo peso: 
Un cahle de fibra óptica pesa considerablemente menos que un conductor de cobre. 
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-1.5.5 VENTA.IAS 

- Aplicaciones de ltlta velocidad. 
- Ancho de handa de hasta 600 Mhps. 
- Puede propagar una seiial sin necesidad de amplificador desde 2 hasta 10 Km. 
- Transmisión de voz_ datos y video por el rnisrno canal. 
- No genera señales eléctricas y/o n1agnéticas a su alrededor. 
- Baja atenuación de rncnos de 0.2 a 0.5 dB/krn. 
- lnnumc a interferencias clcctromagnCticas externas (lineas de alta tensión, 
rcl{unpagos. etc.). al agua. 
- Excelente tolerancia a foctorcs lisicos an1hicntalcs. 
- Los cstündarcs que se han desarrollado o que han adoptado la fibra óptica son, 
FDI. Ethernet. Token-Ring, entre otros. 
- Ofrece la rnayor l:apacidad de adaptación a nuevas normas de comunicación. 

-1.6 COi\IUNICACIONES INALAi\IBRICAS 

La comunicaciún inalúmhrka de datos en la fi.)nna de n1icroondas y enlaces de satélites se 
usa para transferir voz y datos a larga distancia. 

l .ns canales inalún1hricos se utilizan para la comunicac1on digital cuando no es 
cconúmicaincnte conveniente la conexión de dos puntos vía cable; adcn1ús son 
an1pliamentc utilizados para interconectar redes locnlcs (LANS) con sus homologas redes 
de úrea a1nplia (\V ANS) s<)hrc distancias 1nodcradas y obstñculns como autopistas, lagos, 
C'diticios y rios, etc. 

Los enlaces vía satélite pcn111tcn no solo rebasar ohstñculos fisicos sino que son capaces de 
c<1municar ctlntincntcs cntcn)s, barcos. rebasando distancias sun1mncntc grandes. 

I.os sistc111as de satélites y de 1nicroondas utilizan frecuencias que cstún en el rango de los 
\11 lz y Gl lz. usualmente utilizan diferentes frecuencias para evitar interferencias pero 
comparten algunas bandas de frecuencias. 

-1.C..l COi\IUNlCACIÓN POR l\llCROONDAS 

En un siste1na de microondas se usa el espacio aéreo con10 1ncdio fisico de transmisión. 

La infonnación se transmite en fonna digital a través de ondas de rn<lio de muy corta 
longitud (a pocos centímetros). Pueden direccionarse múltiples canales a múltiples 
estaciones dentro de un enlace dado, o pueden establecer enlaces punto a punto. 

Las estaciones consisten de una antena tipo pinto y de circuitos que interconectan la antena 
con la tcnninal del usuario. 
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Cuando el sistema de microondas pertenece a la compañia de teléfonos, parte de la red 
tclclOnica por cables interviene en el circuito. 

Dependiendo del país y de su legislación, a veces es necesario obtener una licencia especial 
para uso privado y esto puede constituirse en un contrnticn1po, y elevar el costo. 

La transmisión es en linea recta, (lo que esta a la vista) y por lo tanto se ve afectada por 
accidentes gcogrúlirns, edilicios. ítrholcs, mal tiempo, cte. El alcance promedio es de 40 
km. en 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 pcnnitc la transmisión de datos en su forma 
natural. 

Tres ti..)nnas son las 1n{1s co111uncs de utilización en redes de procesamiento de datos: 
Redes entre ciudades, usando la red tclcti.lnica pública, con antenas repetidoras 
terrestres. 
Redes metropolitanas privadas y para aplicaciones especificas. 
Redes de largo alcance con satélites. 

En las redes intraciudadcs. se instalan antenas para un grupo de dispositivos en los puntos 
altCls de la n1isn1a: 

edilicios 
cerros 

En el caso de utilización de satélites, las antenas emisoras, repetidoras receptoras pueden 
ser tijas (terrenas) o móviles (barcos, cte.). 

En lns casos que no se cuenta con acceso a con1unicación ahimhrica, se.emplean enlaces 
inalmnbricos para conducciún de voz, datos y videoconferencia. 

Fn la figura 4.6 se tnucstra un diagrarna un diagran1a de videoconferencia utilizando como 
111cdio de co111unicacil111 un enlace de tnicroondas. 
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Equipo de 
Videoconfcrcnci:1 

CODEC 

Fig. 4.6 Diagrama de un cnlm:c de videoconferencia. 

-t.Cí.2 COi\IUNICACIÓN POR SAT!-':LITE 

Equipo de 
Videoconferenci:. 

ªª 
ESTACIDr~ 

DE TRABAJO 

UNIDAD 
MULTIPUNTO 

El satélite de connmicacioncs es un dispositivo que actúa como rctlcctor de las emisiones 
terrenas. 

Los satélites reflejan un haz de microondas que transporta información codificada. La 
función de rcllcxión se compone de un receptor y un cn1isor, que operan a diferentes 
ti·ccucncias. 

Büsicamcntc. los enlaces satclitalcs son iguales a los de 1nicroondas excepto que uno de los 
t:xtrcmos de la concxiún se encuentra en el espacio. co1110 se había 111cncionado un fnctor 
li1nitantc para la connmicadún tnicroondas es que tiene que existir una línea recta entre los 
dos puntos pero con10 la Tierra es cstCrica. esta linea se ve li1nita<la en tainaño, entonces 
colocando el receptor o el trans1nisor en el cspucio se cuhrc un área 1nús grande de 
supcrfidc. 

Fig. 4.7 Enlace salclital. 
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En la figura 4.7 se muestra un diagrama sencillo de un enlace vía satélite, los términos 
UPLINK y DOWNLINK, se refiere al enlace de Ja Tierra al satélite y la segunda del satélite 
a la Tierra. 

Las con1unicacioncs vía satélite poseen numerosas ventajas sobre las comunicaciones 
terrestres. entre las cuales cstan: 

El costo de un satélite es ind<:pendiente a Ja distancia que valla a cubrir. 
La comunicación entre dos estaciones terrestres no necesita de un gran nún1cro de 
repetidoras puesto que solo se utiliza un satélite. 
Las poblaciones pueden ser cubiertas con una sola señal de satélite, sin tener que 
preocuparse en gran 1ncdida del problema de Jos obst¿ículos. 
Grandes cantidades de arn.:IHi de bandas cstún disponibles en los circuitos satclitalcs 
generando tnayorcs velocidades en la transrnisit'ln de voz. datos y video sin hacer 
uso de un costoso cnla1,.;c tclcfrmico. 

Estas ventajas poseen sus contrapartes. alguna de ellas son: 

El retardo entr.., el lJl'l.INK y el DO\VNLJNK esta alrededor de un cuarto de 
segundo o de rnedio segundo para una sc1lal de ecll. 
La ahson.:iún por la lluvia es proporcional a la frecuencia de Ja onda. 
Conexiones satclitales multiplexadas itnponcn un retardo que afcctun las 
cn111unicaciones de voz. por lo cual son generalmente evitadas. 

Los satélites de co1nunicación cstún frecuentemente ubicados en lo que se llan1a Órbitas 
Cieosincronizadas. lo que significa que el satélite dn.:ular(1 la Tierra a la 111is1na velocidad, 
en que ésta rota. lo que lo hace parecer irunóvil desde In Tierra. Una ventaja de esto es que 
el satélitt: siempre t:sta a la disposiciún para su uso. Un satélite para estar en este tipo de 
úrhitas dehc ser posidonado a 1 :\937.5 Kms. de altura, con lo que es posible cubrir a toda la 
Tierra utilizando :-;olo tres satélites corno lo rnucstra la figura 4.8 . 

...... u .. q 

l·ig. 4.X 

Un satélite no puede retransmitir una señal u la 1nis1na frecuencia a la que es rccibit.la, si 
esto ocurriese el satélite intcrfcririu con la señal de la estación terrestre, por esto el satélite 
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tiene que convertir la señal recibida de una frecuencia a otra antes de retransmitirla, para 
hacer ésto, se hace con algo llamado "Transpondcrs". En la figura 4.9 se muestra In imagen 
de con10 es el proceso. 

Fig. 4.9 Transpondcdor 

.\111f'llti .. vJ11f 

..i;:h1rr·~· 
4\mp1ilíú1Jut 
&uJiJa 

Al igual que los enlaces de microondas las señales transn1itidas vía satélites son también 
degradadas por la distancia y las condiciones atmosféricas. 

Otro punto que cabe destacar es que existen satélites que se encargan de regenerar la señal 
recibida antes de retransmitirla. pero éstos solo pueden ser utilizados para scfü1lcs digitales. 
mientras que los satélites que no lo hacen pueden trabajar con an1bos tipos de señales 
(anúlogas y digitales). 

-1.<>.:l COi\IUNICACIÓN POR INFRARR0.10 

FI uso de la luz infrarroja se puede considerar 111uy si1nilar a la transrnisión digital con 
mil:nH,rnlas. 

l'I ha/. infrarrojo puede ser producido por un lúser o un LEO. Los dispositivos emisores y 
n.:i.:cpturcs deben ser uhicados a la vista uno del otro. 

Velocidades de transmisión de hasta 100 kbps pueden ser soportadas a distancias de hasta 
1 (> kms, pero si se reduce la distancia a 1.6 Km se puede alcanzar una velocidad de 
transn1isión de 1.5 l'vlhps. 

l.a cuncxiún es punto a punto. 

El haz infrarrojo es afectado por: 
El clima. 
Interferencia atmosférica. 
Obstáculos físicos. 

El haz es inmune al ruido magnético, es decir, a In interferencia eléctrica. 
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4.7 ADAPTADORES DE COMUNICACIONES 

El adaptador de comunicaciones es un elemento que conceptualmente existe en cada 
cxtrcrno de cada cahlc de cornunicacioncs. 

Son piezas de hardware ind<:pcndicntes (tarjetas de circuitos impresos), aunque pueden 
estar integrados en el dispositivo. 

Su función principal es preparar los datos para su transmisión a través de la linea, 
scrializandolos. insertando caracteres de control en el mensaje, permitiendo la 
sincronización. respondiendo a los cornandos de control. En la mayoría de los casos n1ancja 
los rnétodos de detección y corrección de errores y el encuadre de los datos dentro de un 
bloque transn1itiblc. 

Para todas las funciones de control del ticrnpo. los adaptadores de con1unicacioncs tienen 
integrados uno o varios relojes de progrmnación independientes. Cuando la comunicación 
es local n con 1nodc111s asíncronos, provee la sincronización, si el rnodem es síncrono, es 
l.·ste quien se encarga de ésta funciún. 

Existen 1nt11.:hos adaptadores que son iguahncnte útiles en caso de transmisión síncrona o 
asíncrona, algunos soportan 111últiplcs protocolos y tienen la capacidad de poder ctnplear 
varias intcrn1ccs lisicas di f'ercntcs, controlando 111uchas lineas que usan protocolos 
di l"crcntcs. si111ultúnea111cntc. 

4.7.1 i\lODEi\I 

Los modc1ns son dispositi\'os destinados principahncnte a la conversibn de señales digitales 
en analógicas y de scfialcs analógicas a digitales. 

Si.: dividen en síncronos y asíncronos. dependiendo del tipo de mensaje a transn1itir. Pueden 
teni.:r diagnústicos residentes y disponer de 1nccanismos de detección y corrección de 
errores. l.a rapidez de rcacciún de los circuitos del n1odc111, es una variable que juega en los 
tic1npos de respuesta de las tcrn1inalcs n:ntotas. 

4.7.2 l'lJENTES 

Son dispositivos de hardware cuyo cornctidn principal es contribuir a economizar lineas, 
1nlu.lc1ns. puertos del procesador y adaptadores de co1nunicacioncs. 

· ripos de puentes: 
Alto orden. 
Bajo orden. 

Una conexión de alto orden, es cuando se trata de un enlace hacia los clcn1cntos anteriores 
del sistcrna de con1unicnciones, y es de bajo orden, cuando el enlace es hacia los 
posteriores. 
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4.7.3 PROTECTORES DE f{ED (l>AA: DATE ACCESS ARRANGEMENT) 

Son acopladores de conexión y su limeión es proteger la rc<l de posibles daños debidos a 
sobrecarga o cortocircuitos. 

4.7.4 i\IULTICANALIZADOHES (i\IULTIPLEXOR) 

Son llispositivos inteligentes, que lnisicmncntc consisten en un procesador con su memoria, 
un 1nccanis1110 de barrido y un conjunto de adaptadores de comunicaciones. 

Su función principal es proveer un medio para compartir una linea de comunicaciones, 
entre diversas estaciones <le trahajo y/o unidades de procesamiento que operan a distinta 
velocidad y con diforcntc protocolo. Esta acción de compartir una linea, nonnalmcntc 
reduce el costo de opcnu.:iún ya que se economizan: 

puertos del procesador ccntrnl 
1nodc1ns 
adaptadores 
líneas tclcfOnicas 

4.7.5 ALGUNOS Tf:Ri\llNOS 

PROTOCOLO 

Conjunto de rcglus para gobcnrnr tus cornunicacioncs entre dos entidades. 

RUIDO 

Es una señal eléctrica no deseada que se introducen por imperfecciones en los componentes 
e.le los circuitos o por perturbaciones naturales. las cuales tienden a degradar la función de 
los canales de conumicacioncs. 

SONDEO 

Esta técnica tm11bién lla111ada Polling, es utilizada en servidos n1ultipuntus, para dctcm1inar 
cual tenninal cstú lista para enviar u recibir un rncnsajc. La estación principal, gcncrahncnte 
el comnutador central, crnitc 111cnsnjcs de interrogación a cada estación secundaria, según 
un criterio establecido para determinar si éstas tienen un mensaje listo para la transmisión. 
Ninguna tcm1inal puede enviar un mensaje hasta que reciba la im'itació11 correspo11die11tc. 
El conmutador central emite códigos de selección (sclcct) para detenninar si la tennimil 
puede aceptar una trans111isil1n de salida. 
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INTERCONEXION 

En hardware, se aplica al limite entre dos unidades, a través del cual todas las señales que 
pasan son cuidadosamente definidas. Dicha definición incluye niveles de señal, impedancia, 
tiempos, secuencia de operaciones y el significado de las señales. 

En software, hace refcncia a las características de la forma empicada para comunicar dos 
módulos que actúan dentro de un enlomo relacionado. Comúnmente se emplea el termino 
inte({<1cc. 

ACONDICIONAi\11 ENTO 

Es un procedimiento para eliminar Jos problemas de transmisión de un circuito dentro de 
ciertos li1nitcs, los cuales cstún especificados en una tarifa. El acondicionan1icnto es 
utilizado en tnw;has líneas telefónicas alquiladas para transmisiones de <lutos, para tncjorar 
la posihk velocidad de transmisión. El usuario de Ja linea, paga un cargo adicional por el 
acondicionarnicnto de la línea en uso. 

ACONl>ICIONAi\IIENTO 1>1•: LINEA 

Es un método de acondicionar Ja linea utilizando equipo de ecualización para reducir ruidos 
y distorsiont:s. Nonnahucntc es utilizado en lineas privadas usadas en la banda de nivel de 
vnz. a \'clocidadcs sobre los 1000 baudios. 

.t.8 Tl::CNICAS DE i\IUI.TICANALIZACION 

Existen dos clases: 
De conexión troncal. 
De conexión en lineas sirnplcs. 

Y dos técnicas húsicas de multicanalización I dcmulticanalización: 

.t.8.1 Fl>i\1 

FDM (Frcqucncy Division Multiplcxing) por división de frecuencias. 
TDM (Time Division Multiplcxing) por división del tiempo. 

En esta técnica s¡;,dividc el ancho de banda en rangos de frecuencias. A cada canal se asigna 
un rango (r,), de amplitud suficiente como para permitir Ja transmisión de Jo que se desee 
enviar. 

Dado que no todos los medios fisicos de transmisión admiten un gran ancho de banda, en 
1ncdios ccnnónticos se tienen grandes litnitacioncs en et número de canales. 

En un instante dado (t;) se tienen todos los canales trnnsmiticndo simultúncamcntc. Esa 
simultaneidad significa economía en los tiempos finales del sistema. Y ésta es la principal 
ventaja de esta técnica. 
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4.8.2 TDl\1 

El tiempo se divide en periodos fijos, cada uno de los cuales se asigna a un canal. Si esta 
asignación es según una ronda uniforme, tenemos el TDM IGUALITARIO. 

En un instante (t;) cualquicru. solo un canal se encuentra transmitiendo y éste utiliza todo 
el ancho de handa del medio utilizado. 

Como desventaja se tiene la falta de simultaneidad, y como beneficio, es el permitir un 
infinito nútncro de canales. sacri licando el tictnpo total del sistema. 

Cuando la técnica TDl\·1 es PONDER1\DO, se tiene una ronda de canales no uniforme, sino 
que algunos canales se repiten mús veces que otros. 

Cuando la técnica es TDM EST1\TICO (STDM, STATISCAL TIME DIVISION 
MULTIPLEXING), es una variante en donde se trata de aprovechar los tiempos ociosos de 
las lineas de co1nunicacioncs. 

4.8.J i\IODlJLACIÓN POI{ PULSOS CODIFICADOS 
(PCi\I Pulse Cndc i\lndul:1tinn) 

Para poder trans1nitir una señal de variac1on continua en tbnna discreta, es necesario 
recurrir a una técnica conocida crnno rvto<lulación por Pulsos Codilicudos. 

El PCi\·1 es un tipo de tnodulación usada para representar señales analógicas en forma de 
valores discretos. 

4.8.4 i\IETOllO l>E CODIFIC,\CION 

a) ClJANTIFICACION DE LA SEÑAL 
La señal analúgica es dividida entre una cierta cantidad de niveles de voltaje. Si dividimos 
la voz humana cntrc l~X nivclcs, necesitaremos (27 = 128), 7 bits para representar cada 
nivd. 

h) MUESTREO DE LOS NIVELES DE VOLTAJE 
Puede demostrarse estadísticamente que la señal original puede ser reproducida si 
muestreamos al dohlc de la velocidad que la más alta frecuencia de la señal analógica. 

Para un canal de voz de 4 KHz, un muestreo de 8000 veces I seg. reproducirú la señal 
original. 

e) TRANSMISION DE LOS PULSOS 
El valor de cada n1ucstra se codilicn con10 un nún1cro binario de 7 bits y ese nútncro se 
trans111itc en ll1m1a digital. Por lo tanto. In vclocidnd de In línea necesaria para transmitir In 
voz hutnana scrú: 
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Donde: 
n1 =muestra 

ALTERNATIVAS DE CONEXIÓN 

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

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

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

-FIBRA ÓPTICA 
Su velocidad de transmisión es de hasta 2.048 Mbps. 

-ENLACE SATELITAL 
Tiene una velocidad de hasta 6-1.000 bps. 

-1.9 ENLACE DE i\llCROONl>AS 

Sus velocidades de transmisión dependerán del equipo de comunicación, puede llegar hasta 
varios múltiplos de (>-1.000 hps. 

A continuación se presentan los equipos que serán utilizados para llevar a caho este 
pn1ycctn. 

1::-.h: es el equipo ljUc nosotros h:ncmos cuntcmplm.Jo para el enlace. 

®
' 

' . 
;,-1 

::· 
Fs1a es la unlcna modelo 950 E 1. 

:~,!-~: 
30 [1 MDl [1 MDl 30 
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:\q111 -.1.· 1mh .. · ... 1ra un 1·( ·n-1 1, que servirá como dc~l'.anali1.adur Je la sctl.al. 

l'ara d cquip11 l'OLYCO:\I se interconecta un conector \Vinchcstcr a DB-25 hacia el 
dcscanali..-ad11r (FC'D-EI ). 

:stc es d diagran1a para el enlace entre los dos edilicios. 

Edificio 
Principal 

Edificio 
Valdés Vallejo 
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CAPITULO V 

5.1 PRUEBAS DEL ENLACE Y VIDEOCONFERENCIA 

5.1.1 INTRODUCCIÓN 

En éste capitulo se describe la fonna de conexión de los equipos, asi como las pruebas que 
se realizaran en cada uno de ellos por bloques .. en este caso se utilizarán: 

Antenas (SOUTHWEST MICROW t\ VE SERIE 950EI ). 
Equipo clescanalizador (FCD-E 1, marca RAD). 
Equipo de videoconferencia (POL YCOM). 
Televisores. 
Estaciones de trabajo (l'c"s) 

Estos equipos se conectará con sus respectivas intcrfüccs. se tnucstran en la figura 5.1: 

Ed1fic10 
Principal 

lllltl 

Edificio 
Valdés Vallejo 

n n-11 

Tv~tPc UTP 
RCA .. 

V1ew Statlon 

1'1g 5 1 1 >taj.!rama d1.:I cnlai..·1..· entre los dos edificios de la h.1cultad de Ingeniería. 

:\continuación se describe cada conexión que se dchcr:.l de realizar. 

('orno se corncntó en los capítulos anteriores un enlace via 1nicroondas consiste en tres 
l.:t.1111poncntcs fundarncntalcs: 

El trasmisor. 
El receptor. 
El 1ncdio, que en nuestro cnso es un canal nérco. 
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5.2 ANTENA SOUTWEST 1\llCROWAVE 

Se tncncionan a continuación las pruebas a realizar: 

Detenninación de altura. 
Posicionmniento. 
Instalación. 
Conexión. 

5.2.1 DETER1111NACIÓN DE ALTURA 

!'ara dctcnninar Ja altura de las antenas primero, se tomarán las altitudes con respecto al 
nivel del nu1r~ nonnalrnentc esta intbmrnción se to111a de las cartas topognílicas, 
posterion11cnte se trazan las altitudes sobre una tierra con radio terrestre rnodificado, sin 
olvidar agregar la altura de las estaciones donde vnn a ir colocadas las antenas sobre la torre 
o n1ústil. 

Se traza una linea recta entre el Transmisor y el Receptor, y se observa que cumpla con los 
criterios dc lihrmniento, de lo contrario scrñ necesario incrcn1cntar la altura <le las antenas. 

a) Se debe asegurar la transtnisiún de todo el pritner radio de Frcsncl, K=4/3 para 
antenas principales. 

h) !'ara frecuencias mayores o iguales a 1 OGI Iz (f 2'. I OGJ lz), se debe asegurar la 
transtnisiún de 0.6 del radio de la primera zona de Frcsnel. 

e) La distancia de separación entre las dos antenas no debe ser 111uy grande. 

5.2.2 l'OSICION,\1\llENTO 

Para obtener la ubicación y linea de vista de nuestro enlace, se realizará un estudio de 
planos urhanns. aqui encontraremos las coordenadas geográficas (latitud, longitud). o con 
la ayuda de un sistema de glnhal de posiciomunicnto (GPS). 

Postcrionnente se rcalizarú el método del espejo con el fin de observar el haz luminoso y de 
cstú fi.lrnw alinL•ar las antenas del enlace. 

5.2.J INST,\LACIÓN 

Las antenas se instalarún sobre dos 1nústilcs fijados en una base de concreto, los cuales se 
encuentran ubicados en las azoleas de los dos edilicios y cuentan con una nlimcntación de 
127 V de A.C. 

Para las antenas de rnicroom.las se realizó lo siguiente: 
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5.2.4 CONEXIÓN 

Las conexiones que se realizan al enlace son las siguientes: 

Que las fuentes de alimentación de los radios operen correctamente en voltaje de 
alimentación (+24 VCD). 
Verificar la linea de vista. 
Realizar prnehas de lazo (loop). 
Verificar niveles de recepción. 
Verificar Nivel de ganancia. 
Verificar alannas. 

Se mucslra en '41 figurn 5.2 el equipo que cuenta la facuhad para el enlace. 

Fig. 5.::? Esta es la alllcna Southwcsl Micro\\·avc serie 950El 

5.3 EQUIPO DESCANALIZAOOR 

Se utilizará un FCD-E 1 que va a servir para dcscanalizar la señal que se transmitirá, ya que 
ésta viene de la antena por un par de coaxiales en banda base. 

5.3.1 CONEXIÓN Y CONFIGllnACIÓN 

El FCD-EI (ligura 5.3). se conligurarú de tal forma de dividir el El en canales: 

Cuncxiún de coaxiales (13NC). 
Conexiún de interfaz V.35 (DB-25 a \VINCHESTER). 
Alimentación d.: equipo ( 127 V AC). 
Configuración de la tra111a. 
Pruebas de loops con el equipo RF (verificando alannas locales o remotas). 
Sincronización de los canulcs (relojes rnacstro y esclavo). 

Fig. 5.3 FCD·EI. marca RAD. 
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S.-1 EQUIPO DE Vll>EOCONFERENCIA 

Se utilizani un equipo pnlycom vcrsic\n Vicw Station V.35~ que se muestra en la figura 5.4. 

S.-1.1 CONEXIÓN Y CONFIGURACIÓN 

Se rcalizarü su cnncxi('lll de la siguiente n1ancra: 

El modulo (DB-25 a DIN-X) se concctani mcdinnte el cable V.35 (polycom) al 
FCD-E 1 y al \'i.:w Station. 
:\li1111.:11laL·1ú11. 

Se L'PllL'Ctarall lo~ tnonitorcs al pulycom rncdiantc un cahlc RCA. a las tcnninalcs de 
audio y \·idL'll di..'! p11l:com. 
( 'tll1L'Xi1'111 dcl llllLTÚl(11Hl (llf1CIO?la)). 

SL· et 111L'L°la1 ;i la l'L· mL'llianh: u11 l JTP cat.5 al puerto cthcrnt:t. 
< ·P11i:\1Ú11 dL· hPL·111.1-.. amhi1...·111alcs (upcional ). 

S1..· dd11..· 'en ficar que e11 atnhus c.xtrc1nos haya i1nagc11 y tratar de que no haya eco ni 
1ct:irdo en la \O/. 

55.1 Tl{A:"Si\llSIÚN DE (),\TOS 

\kdianh.: los puertos cthcn1ct se podrú realizar la transmisión <le datos. entre nuestra red. 

5.5.2 TRANS;\llSIÓ:-; DE \'OZ 

Para la tras1nisión de voz (crnunutador), scni necesario utilizar otro tipo de llcscanalizador 
<:I ITD-2.t que tiene cuatro salidas y un sublim con conectores Y .35. Del cual se usa ria una 
... ;ilida para hacer la conexión a un PBx. 

---------------- -~-~-~--- --
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.5.<• VIDEOCONFERENCIA 

l.a Vid~oconfcrcncia es un sistcrna de comunicación discfiado para llevar a cabo encuentros 
a distancia. el cual. nos pcrrnitc la interacción visual, auditiva y verbal con personas de 
cualquiL'r parte del numdo (siempre y cuando los sitios a distuncia tengan equipos 
L'0111patihlcs y un enlace de transmisión entre ellos). 

Con la Vidcoconfcn:ncia podernos con1partir infi..lnnación, intcrcmnbiar puntos de vista. 
mostrar y \'cr todl' tipo de docur11cntos. dibujos, gráficas. acetatos, fi:Hografias, in1{1gcncs de 
computadora y videos. en el 111ismo 1no1ncnto. sin tener que trasladnrsc al lugar donde se 
L'lll..:ucntra la otra persona. 

La L'otnunicai.:iún se realiza a través de equipos especiales que transmiten am.lio. video y 
d;llos. que pennit1..·n a los usuarios Ja interacción simultünea entre varios sitios 
( 1ckL"tlflli.:r1..·111..:ia ). 

1'.11 los Estados l ;nidos la palabra tcleconlCn:ncia es usada como un ténnino genérico para 
rL'ICrirst..' a cualquier crn.:ucntru a distancia por medio de la tecnología de cornunicacioncs~ 
de tal fnrma que fre¡,.;ucntcmentc es adicionada la palahra video a "tclcconforcncia" o a 
"t..'onlCn.:rn.:ia" para cspccir11.:ar cxact:.uncntc a que tipl> de cncucntn.1 se esta haciendo 
mcrn.:iún. De igual l(,rnw se suele cn1plcar el término "audio conforcncia" para hacer 
111c111..:iún de una ¡,.;unfcrcncia realizada nu.:diantc scfüth:s de audio. 

1-'I t0nnmo "\·llkrn..:Pntl.-rcrh.:1a" ha sidtl utili/adu 1..·11 los Estados Unilhls para dcscrihir la 
tra11:-.1ni:-.iún d1..· 'ideo 1..·11 una ~ola din:cciún usualmente mediante satélites y con una 
respuesta en aud1t1 .:1 lran~·~ d1..· líneas telctt·n1ii.:as para pron:cr una liga interactiva con la 
11r,µani/ac11-,11. 

Fn Furopa la palahr~1 tclecontCrL'ncia se refiere espedticamcntc a las contCrcncias n 
lla111adas teklúnÍL'.:1:-.. y la palahra "\ idcoclmfCrt..•nda" es usada para describir la 
,.:ttmunicanún 1..·11 dl'" sentidos de audio y video. Esta comu111L';.1t..:iún l'll dos sentidos de 
... c1lalcs de audio~ de \"ldeP es lu que llllS<Jtros llamaremos "valeocnnfCrcncia". 

FI problema 1..•s qui..' en el ambiente global de los negoL'ios tk· ahora las co111unicaciones cara 
a ¡,.;ara han llegado a ser una prúL'tiL'a costosa. con un alto l.'ons1111H1 de tic111pu por lo que e~. 
frcc11entem1..·nte omitida. Se ha¡,.;e uso cntorn.:es de medios como el tclCfnnn. el fax o el 
111l1dl'1n para !'-at1sli1ccr las necesi<lades de l!l>nlunicaciún L'<lrp<lrntivas. 

l .a videuClHllCrencia ufn:ce hoy en día una S<llución accesible a esta necesidad de 
L't.HnunicaL'iún. L'on sistemas que pcnnitcn el transmitir y rccihir inl<.lnnación visual y 
Sllflltra entre puntos o i'onas difCrentcs evitando así los gastos y pérdida de ticrnpo que 
i111plican el traslado lisien de la persona, todo esto a costos cada vez 111<.is bajos y con 
sL'i'talcs de mejor calidad. Estas vcntaj~1s hacen u la videoconferencia el scgn1cnto de rnaynr 
crcdtniento en el úrea de las tdcL'omuniL'acioncs. 
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5.7 TIPOS DE SISTEi\IAS 

5.7.1 EQUIPOS PERSONALES (Ocsktop) 

El sistema estú instalado en una computadora personal, por lo cual una sola persona 
mantiene comunicaciún inmediata con otra y a su vez comparte progran1as y docu111cntos 
desde su computadora. 

5.7.:! EQUIPOS GIUIPALES 

Son sistcnrns de mayor tamaño porque pueden tener concctudos uno o dos rnonitorcs de 2T' 
o 1nayor tamaño. con el tin de que varias personas participen en In reunión. 

5.X TIPOS l>E CONEXIÓN ENTRE EQUIPO DE VIDEOCONFERENCIA 

5.X.I VIDEOCONFERENCIA PUNTO A PUNTO 

l.a 1.'.'0ncxiún es directa y sólo se realiza entre dos equipos de VidcocontCrcncia. 

a) En cada cxtrcnHl. el audio es captado por los 1nicrúl{u1os. d video es captmlo por la 
cú1nara. 

h) l'stas dos seiiales analligicas (audio y video) son enviadas al CODEC (COditieador­
J)l:( ·t,tlilicadt.Jf) para ser digitali'/adas. con1pri1nidas. con1hinadas en una S(lla secuencia de 
datus y cnvimla:-. al prol.'.'L'sador. 

l'.') l~I prnL"csador agrega sL'i\alcs de control e infi.1nnacilln a la secuencia de datos. 

d) l.a secuencia de datu~ (~1udio. video. control e infi.)n11aciún) es transn1itida a la interface 
dL' red ( ~ ll j) para ser clcctrúnicami.:ntc convertida al tipo de señalización en1plenda (ISDN. 
V.>~. RS-..J..JlJ. El. <.:te:.) 

l') i'~::-.ta interface pone la sL·rlal digital en la red para que ésta sea transn1itida y pueda ser 
rl·cihida sin variaciuncs por d equipo remoto. 

n :\ la scfütl recibida se le extraen las seiiales de control e inlf:1nnaciún para ser procesadas. 

gl :\ la secuencia de datos que queda es transferida al CODEC (COdilicador­
Dl~Codi licador) para separarlas. descompritnirlas y cnnve11idas en señales anúlogas y ser 
cn\·iadas al 111onitor y hrn.:inas. 

5.8.:? \'ll>EOCONFEIU:;-.;c1A i\IULTIPUNTO 

\'arios sitios participan en la reunión. Se requiere de un equipo especial adicional a lns 
s1ste1nas de Vidcrn.:onfcrencia lla1nado Unidad fv1ultipunto, el cual pennitc la conexión de 
mús de dos lugares durante la confcrcm.:ia. Esta unidad 111111tipunto es ad1ninistrada por uno 
de los sitios, el cual enla.1.arú a los dcmús sitios. 
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ConlOnnc cada grupo part1c1pantc y tome la palabra~ su imagen y audio se reproduce en 
cada uno de los monitores de los demás sitios. 

La vidcocontCrcncia puede ser dividida en dos úreas: 

Vidc.:oc.:ontCrcnda Urupal o Vidcocontercncin sala a sala. con comunicac1on de video 
comprimido a velocidades desde 64 Khps (EO, un cannl de voz) hast:l 2.048 Mbps (El, 30 
canales de voz). 

Vidcotclefonía. la cual cst:i asociada con la Red Digital de Servicios lntcgrndos mejor 
conocida por las siglas ••JSDN"' operando a velocidades de 64 y 128 Kbps. Esta IOnna de 
videoconferencia esta asociada a la co111unicacilln personal o videoconferencia escritorio a 
escritorio. 

a) El proceso es exactamente igual al de la concxic"in punto a punto. pero. el equipo remoto 
es .. la unidad 1nultipunto". 

h) La serial es recibida por la unidad multipunto en las tarjetas dc interface a red (NIU). 
Cstas extraen toda la sc1iali/.acilln relacionada al 111edin de cotnunicación y transrnitcn la 
se1ial 11.320 a las tarjetas de proceso (Bi'lJs) aquí se separan las seriales de audio, video y 
control y se envían. cada una de éstas por separado. para procesar. 

e) La Unidad ~tultipunto determina cuales son lo:-. "n" sitíus con nivel de audio nuís alto 
y de éstos hat:c una 1nezda y la con\'ierte en una nueva se1inl de audio. que será la señal de 
audio trans1nitida a todas las localidades. 

d) La l!nidad :\lullipunto dch:nnina cual es el sitio con nivel de audio rnits alto y la señal 
de \'ideo gcnL•rada pnr L'Sta lrn:alidad ser:'! la serial de \'idc<l trans111itida a todas las 
h1calidades. 

e) Las se1ialcs de audiu y \'Ideo procesadas en los pasos c) y d) nuís unas de control son 
pruct.:sadas y en\'iadas a tudas las localidades concL'tadas en la videnconfCrcncia. 

;;.<> Al'LIC\CIONES l>E LA \'ll>EOCONFERENCIA 

e ·un la videoconli.:n:ncia. una n:uniún critica torna sólo unos cuantos 111inutos en organizar. 
:\dcrnús pre\'icncn errores ~ la inlC.1nn~u.:ilin cstú sictnpn.: disponible. Cancelar una reunión 
i1nportantc. adelantarla o apla/.arla es 1nuy fúcil. En dado caso que existiera tnayor Uistancia 
entre los edilicios. se diminaria gastos innecesarios. 

Actu~iltnentc se utiliza la videoconferencia para: 

Ad1ninistraciún de clientes en agencias de publicidad. 
Juntas. 
Servicio al cliente. 
Educación a distancia. 
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Desarrollo de ingeniería. 
Rcuni<ín de ejecutivos. 
Estudios financieros. 
C'oon.Jinación de proyectos entre cornpañías. 
Actividad en bancos de inversión. 
Control de la n1anufactura. 
Diagnósticos 1nédicns. 
( 'oordinaciún de fusiones y adquisiciones. 
Cicstiún del sish .. ·nrn dL" inl<.lnnaciún nd1ninistrativa. 
Gestit"m y apoyo de compra I ventas. 
Contratw.:il0

lll I cntrc\·ista..;. 
Supcrvisiún. 
Adicstramicnttl / capacitaciún. 
Acortar los ciclos de desarrollo de sus productos. 
Cotnunicarsc con sus proveedores y socios. 
:'vtcjorar la calidad de los productos. 
l:ntrcvistar candidatos para un dctcnninado cargo en la crnprcsa. 
~tancjar la unÍÚll l' consolidadún de empresas. 
Dirigir la c1nprcsa mús efectivamente. 
Obtener soporte inmediato en productos o servicios extrnnjcros. 
1:1c. 

5.10 ELE;\JENTOS QUE li"TEGRAN UN SISTEMA DE VIDEOCONFERENCIA 

al ('O[)l'C' (C'Odilicador/DECodilicador) 
Este dispositi\'o convierte las señales de video y audio en señales digitales, es considerado 
la parte principal del sistenw de Videoconferencia. 

b) DISPOSITIVO DE CONTROi. 
Puede ser una tahlcta de control. teclado, tnousc, pantalla sensible al tacto o control 
rcmuto. Este dispositi\'o conlmla el CODEC y el equipo periférico del sistema. 

e) (',\i\tARA ROBÓTICA 
Es la cúmara incluida en cuall¡uier equipo, ésta es manejada a través de la tableta de 
1...·ontrol. 

d) MICRÓFONOS 
Capta el audio que se envía al otro sitio. 

c) SOFTWARE DE COMUNICACIÓN 
Es el programa qu" P"nnit" la acción conjunta de los elementos que integran al sistema de 
Videoct1nfcrencia. 

1) DISPOSITIVO DE COMUNICACIÓN 
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Es el dispositivo (DCU/CSO) al que llega In señal digital desde el CODEC y In envía por el 
canal de transmisión (microondas, fibra <Íptiea, cte.) lo que permite enviar y recibir In señal 
a los sitios remotos. 

g) CANAL DE TRANSi\·llSIÓN 
Todo sistema ele Vielcoconfcrencia requiere de un canal para transmitir la señal de audio y 
video a otro sitio. este puede ser UTP. cable coaxial, nlicroondas, fibra óptica, satélite, cte. 

h) ESPACIO 
Es el úrea cspcciahncntc acondicionnda cnnto en acústica e ilutninación para alojar el 
equipo y n:alizar las sesiones. El nivel de confort de In sala mejora la calidad del 
c1H.:ucntro. 

i) PERSONAL CALIFICADO 
Fs indispensable que cada sitio, cuente al menos con una persona que posca los 
connci111icntos necesarios de tclccon1unicacioncs y operación técnica del equipo . 

.5.11 FUNCIONAi\llENTO DEL SISTEi\IA DE VIDEOCONFERENCIA 

Las señales proporcionadas por las cfünaras, el micrófono y equipos periféricos son 
.:nviados al CODEC. dentro de éste se realiza un proceso complejo, el cual se resume en 
tres etapas: 

a) El CODEC. convi<:rtc las señales ele audio y video a un código de computadora. A 
esto se le conoce co1110 digitalizar. La información es reducida en pequeños 
paquetes de datos binarios ( 1 ó 0). De esta fonna se transmiten datos requiriendo 
nu:nos espacio en el canal de comunicación. 

h) Los datos son enviados a otro dispositivo de cotnunicaciún. el cual los trnnstnitc ni 
sitio rc1noto por un canal de transtnisiún (lJTI\ cahle coaxial. fibra óptica, 
111icroondas o satélite) por el que viajara. 

c) A través del canal. el otro sitio n.:cihe los datos por tnedio del dispositivo de 
co1nunicaciún. el cual lo entrega al C'ODEC que se encarga de descifrar y 
dccodilh::ar las sciialcs de audio y \·ideo. la c.¡ue envía a los monitores para que sean 
vistas y escuchadas por las personas que asisten al evento . 

.5.12 FUNCIONES nAstc\S QUE REALIZA 
\'1 llEOCONFERENCIA 

a) ESTABLECER LA COMUNICACION A OTRO SITIO 
La co111unicaciún se establece hacia la unidad multipunto. 

h) CONTROL DE AUDIO 

EL EQUIPO 

Regula el nivel de volumen del sitio local que se transmite a los dcmñs sitios. 

DE 
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e) SELECCIÓN y CONTROL DE cAMARAS 
Cuando se trahaja con dos o n1ás cdmaras~ n1cdinntc el equipo de Videoconferencia se 
puede elegir la cúmara cuya señal queremos trasmitir. El equipo también puede controlar la 
cü111ara robótica para que ésta se mueva a posiciones preestablecidas por el usuario. 

d) HOJA DE DIBUJO 
Es un pizarrón clcctrúnico ljUC aparece en uno de los 111onitorcs con una barra de 1ncnús que 
nos pcnnitc hacer anotaciones y trazos sohrc inuigcncs capturadas prcvinrncntc. 

5.12.1 PEIUFj.:RICOS DEL EQUIPO DE VIDEOCONFERENCIA 

a) CÁMARA DE DOCUMENTOS 
A través de ella podemos proyectar: 

Textos itnprcsos en papel. 
Lún1inas de grúficas. 
Pequeños objetos tridimensionales. 
P::iginas de libros y revistas. 
Señales de audio y vi<lco de una Video casctcra. 
Fl,togratias. 
Diapositivas. 
Negativas. 
Raditlgratias. 
Transparencias. 
Acetatos. 
Etc. 

h) VIDEOCASSETrERA 
Se puede conectar directamente al CODEC y así grabar el sitio local o remoto durante la 
VidcocontCrcncia o reproducir n1atcrial audiovisual. 

e) VllJEOCAlVIARA 
Apoya a la cúmara robótica. Con ella podemos enfocar personas y objetos desde otro 
úngulo con n1ayor detalle y precisión. 

d) COMPUTADORA 
Se puede transrnitir y cmnpartir con el sitio remoto cualquier programa o documento. 

5.13 REQUERli\IIENTOS PARA REALIZAR UNA VIDEOCONFERENCIA 

5.13.1 DESCRIPCION GENERAL 

En el diseño de una sala. tanto el ambiente fisieo como la tecnología deberán ser tomados 
en cuenta, el tamaño del cuarto y la fomm de éste, pueden jugar un factor significante en 
cuünto y cúrno interactúen los usuarios con el sisterna. 

Una sala de vidcuconf'crcncia típica cstú cerca de los 7.5 metros de profundidad y Jos 6 
1nctros de ancho. estas di111cnsioncs podr:in 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 mús al final de la mesa). 

Hay otros tres factores a considerar en conjunción con la elección del tamaño y forma del 
cuarto: 

ilun1inación 
acústica 
amueblado 

5.13.2 ILUi\llNACIÓN 

Existen tres elementos primordiales en la consideración de la iluminación de una sala: 
niveles de ilu111inación. 
úngulos de iluminación. 
color de ilmninación. 

El objetivo es proveer iluminación del color correcto a niveles que le permitan a la cámara 
el representar una escena de 1nancra natural. 

La luz en un úngulo apropiado es un factor importante para obtener una imagen de buena 
calidad. 

Existe una regla para la iluminación de las salas de videoconferencia la cual puede ser 
aplicada. Generalmente. una fuente luminosa deberá ser colocada 45º por cnci1na clcl 
objeto. Las fuentes de ilun1inaciún situadas a ángulos 111cnorcs de 45º estarán sobre los ojos 
de los participantes de la conferencia. las fuentes a 1n¡is de 45° dejarán so111bras notables 
partit:ulanncntc debajo de los ojos. 

Es i111purtantc que la cú1nara vea una escena con niveles de ilun1inación unifonncs en todos 
llls sitios. Aún tnús 1.:ritico que una escena con niveles de ilu1ninación distribuidos 
1.:quitativmncntc~ es la cantidad de luz reflejada hacia la cfünara por la pared situada ni 
frente de Ja sala. 

El nivel de iluminación rcllcjado por la pared trasera deberá ser escasamente menor y 
nunca dcherü exceder aquella reflejada por los participantes de la conferencia. 

5.13.3 ACÚSTICA 

Existen cuatro elementos a considerar dentro del diseño acústico de una sala de 
videoconferencia: 

niveles de ruido mnbicntal 
tiernpo de rcvcrhcración 
colocación del micrófono y bocina 
el método de cancelación de ceo ha ser utilizado. 

El objetivo general es proveer de una sala silenciosa con un tiempo de reverberación 
relativmncnte pequeño. 
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La colocación adecuada del micrófono y la bocina numcntarú la calidad del sonido 
transmitido entre las salas de confCrcncia. Todo esto se con1bina para ayudar al cancclador 
de ceo en su funcit"111. 

El primer paso para alcanzar un uudio de alta calidad es ohtcncr una señal de la voz clara y 
fuerte de todos los participantes. Esto no dcbcrú ser opacado por Ju obtención simultánea de 
ruido de flmdo excesivo. sonido distante de reverberación. El ruido del tOndo gcncrahncntc 
proviene de los duetos de ventilación. balastras de iluminación fluorescente, y los 
ventiladores de los equipos de cnfrimnicnto. 

La calidad d<: rcvcrhcracil>n viene d<: la superficie de las paredes, pisos y techos que 
reflejan la voz de los participantes rnuchas veces en su camino al n1icrófbno. 

5.13..1 i\llCRÓFO;'l;OS 

El micrófono omnidircccional pennitc a los participantes sentados cerca de él, a una 
distancia unifi.ln11e, el ser escuchados a niveles sin1ilarcs. Esto sólo opera cuando los 
panicipantcs se sientan cerca del micrófono debido a la cantidad de ruido ambiental y de 
reverberación que se captaba en adición a la voz de los participantes. Esta limitación reduce 
el número de partil:ipantcs. 

La utilizaciún de rnicrútlmos unidireccionales en lugar de rnicrófOnos ornnidircccionalcs, 
mejorú la intcligihilidad. lln micrófono unidireccional responde a los sonidos de una 
n1ancrn di ICrcnte dependiendo de su úngulo de captaciún n entrada. Cuando el frente del 
1nicrúfo110 estú apuntando hacia el participante~ la voz del participante producirú una salida 
rnús fuerte que el ruido y rcvcrhcraciún provenientes de la parte trasera y lados. 

5.1,:\.5 BOCIN,\S 

El escucha hinaural de los panicipantcs ayuda a dilcrenciar el sonido directo de las bocinas 
del ruido de fondo local y reverberante, así como también del sonido producido por alguien 
que habla dentro d<: la sala. El ruido de la sala deberá ser mantenido bajo, de tal manera que 
el sonido de las hocinas no sea elevado cxcesivan1cntc. El beneficio adicional de rnantcncr 
bajo el nivel de ruido tic la sala es que la cantidad de ruido transmitido a la sala distante 
scrú mininH'. 

5.13.6 REVERBERACIÓN 

Cuando se conecta una fuente sonora en un recinto, corno consecuencia de las reflexiones, 
existe un crccinlicnto gradual de la energía, postcrionncntc el aurncnto de energía cesa 
después de cierto ticn1po. alcanzando la energía en el recinto un valor constante. Si una vez 
alcanzado <:sic valor. la fuente sonora deja de emitir, el sonido que recibe el observador no 
dc.:saparcce i11111cdiatan1cnte. l In corto ticn1po después de que la fuente ha dejado de en1itir, 
desaparece la onda directa y el observador rceihc la cncrgia de la primera onda reflejada, 
después la segunda. tercera, etc .. ondas reflejadas y nsi sucesivamente~ sic.:ndo la energía de 
estas ondas cada vez n1ús pequeña. Después de cierto intervalo <le tictnpo~ la energía de las 
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ondas que llegan al observador, ha disminuido tanto, que el oido no puede percibirlas y el 
sonido dcsapnrccc. 

El proceso de persistencia y disminución de la energía en un recinto. una vez desconectada 
la llicnte sonora, recibe el nombre de reverberación y el tiempo que la señal sonora nl!cesita 
para reducirse hasta el un1hrnl de audición. se conoce con10 tiempo de reverberación. 

El tiempo de reverberación de un rl!cinto está en füneión del empico que tenga el local, así 
como tambi'"n del volumen del mismo. Es necesario mencionar que el tiempo de 
reverberación dentro de la sala es un factor irnportantc desde el punto de vista de que si se 
c.stü utilizando un cancclador de eco, cualquier señal de audio que se encuentre semejante 
scrú cli1ninada, pero se c1nplcarf1 mayor poder de proccsarnicnto si es que el tiempo de 
rcvcrhcraciún es gratule. por lo que. para el diseño de la sala. se dcbcrú considerar un 
ticn1po de rc.:vcrhcraciún 1nínin10. La reverberación ideal para una sala de videoconferencia. 
según pruchas experimentales. es igual o menor a 0.4 segundos. 

5.13.7 ,\i\JUEBLAIJO 

El amueblado cstú en función de la discreción de Jos propietarios de la sala de 
viUeocnnfercncia. La 1nayoría de las discusiones acerca de los 111ucblcs para las salas de 
vidcoconfCrcncia tcnninan en la figura que dehcrú tener la nlcsa. 

En la figura 5.5 se presenta una de las tOnnas de mesa 111(1s populares. una 111csa trapezoidal 
la cual es 1n::ís andu1 del cxtrcn10 situado frente a los 1nonitorcs de videoconferencia. Esta 
figura es popular porque pcnnitc a las personas alrededor <le la n1csa intcn1ctuar con cada 
uno de ellos fücilmente, al igual que con las personas situadas en el otro extremo del enlace 
de conferencia. 

7.5 motroe 

Fig.5.S Amueblado pura una sala de videoconferencia. 

D 
Siotema de 

Videoconferencia 

G mte. 

Es realmente una manera de preferencia individual y debería estar decidida con un buen 
entendimiento de los diferentes grupos que utilizan la sala. 
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l'ara el caso del amueblado de una sala de vidcoconterencia (figura 5.6), se dcber'1 
contemplar la necesidad <le escritura para los asistentes, así como el espacio necesario que 
pcnnita la colocaciún de dispositivos y nrntcrialcs didúcticos auxiliares (computadora, 
cuadernillos de estudio. cte.). adc1nüs de los dispositivos propios del sistcrna o sala. 
(1nicrúfonos sí es que es el caso}: esto se aplica también para el instnictor. 

11m1s. 

4 1 
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l 1g ::' h ll1slnhm.·Íl·lfl d1..· amuchladt• 1..·11 una :-.ala d1..· .... 1th:t\úUJli.:rL.'t11:1.1 

S.D.8 ACONl>IC"IO;'IO,\:\llENTO ACÚSTl("O DE SALAS 

1 a calidad de la audicilin sonora. o el amhienh.: acústico necesario para facilitar una 
cscudw dctcnninada. depende de las exigencias de cn1plco de los recintos. por ejemplo: en 
tc...·atros. auditorios. estudios de grabación sonora. escuelas. oficinas. cte. 

Los datos 1nús característicos que deben tenerse en cuenta para obtener un buen diseño de 
h'dos los locales son: 

Niveles de ambiente de ruido. 
Ticmpll de revcrbl.'raciún. 
Pérdidas de transmisión acústica de paredes. 
Sucios. 
Techo. 

l.os rnati.:rialcs y estructuras acústicas. se pueden describir como aquellos que tienen la 
propiedad de absorber o rctlcjar una parte importante de la energía de las ondas acústicas 
que chocan contra ellos. 

i'U<:di.:n i.:mpkarsc para aislar y para acondicionar acústicamente, de diferentes maneras: 
Como estructuras para reducir la transmisión sonora. 
( '01110 eh:1nentos para barreras y ccrrmnicntos. 
Como unidades suspendidas individuales. 
Como rccuhrimil.'ntos de paredes. sucios y techos. 
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VI RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Durante el desarrollo de nuestra tesis se presentó una propuesta, para poder utilizar el 
sistema de videoconferencias con10 un 111c<lio di.! itnpartir, recibir capacitación, transmitir 
c11nocin1icnh1s e intcrcmnbiar intbnnacii1n di.! 1nancra interactiva, segura y confiable, 
mediante el uso del equipo Vicw Station versión V.35 de l'olycom. 

Se busca introducir. tanto a los estudiantes como a los profesores, en el uso de éste método 
de enseñanza, con la finalidad de que puedan interactuar dircctarncntc, sin tener la 
necesidad de trasladarse al otro sitio, pcmliticndo la educación a distancia. 

Analizar y explicar el funcionan1icnto y utilizacilln del equipo necesario para realizar la 
videoconferencia. de esta fbnna los almnnns pndrün ohscrvar la imagen y escuchar la voz 
del cnntCn.:ncista dentro de la sala asignada para ello. y pcnnitir una interacción con el 
equipo y con esto retro¡iJi1ncntur los conoci111ientos teúricos. 

La imph.:111cntacil111 de este servicio en la facultad aportarú bcncticios que ayudarán a 
cu1nplc1nentar el nivel de educación impartido a los estudiantes. y si éste proyecto se 
integra con Red l JNAM mediante DGSCA, también podni verse como una extensión de 
dicha red. 

Para la realización de este trnhajo se solicihí apoyo a DGSCA. 1ncdiantc un docun1cnto. con 
el linde conseguir el equipo foltantc, el dcscanalizador (FCD-EI) e interfaz (cable V-35), 
y debido a cucsliones ajenas no fue posible el préstan10 de dicho equipo. Por lo cunl no se 
i1nple1nentn el enlace crnnn se tenía previsto. 

Se tomó rnayor relevancia al aspecto de vidcocontCrcncia ya que el equipo Vicw Stntion 
\' .J5 nos pennite 111andar imagen. datos y voz. y para hacer la transmisión para n1andar 
servicio de voz (linea telefónica) se requería equipo adicional corno un comnutador (PBx). 
asi como otro dcscanalizador. con lo cual se incre111entarían los costos los cuales no son 
justi licables y que éste es un scn.ticio con el que ya cuenta. Y para el caso de transmisión 
de datos se podría utili?.ar un hub o switch. conectúndose al puerto ethcmet, con el fin de 
hacer una red Lan. 

l:stc trabajo fue con el fin de aplicar otra fonna de transrnitir infom1ación~ ya que por el 
11101ncnto se encuentra ya un enlace por cable coaxial (el que se usa en el circuito cerrado 
de T. V), el usn de UTI' y fibra óptica en el enlace de Red !JNAM (de DGSCA). 

F.,peramos que nuestro trabajo sirva como complemento a la enseñanza que los profesores 
dan a nuestros con1pañcros de la facultad. para su desarrollo profesional. 

Se anexa todos las cotizaciones que se hicieron a los proveedores, durante la realización de 
este trahajn. 
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http://www.rad.com/products/family/fcd-e 1 /fcd-c l .htm 

C,\RACTERÍSTIC'.AS 

E 1 or Frai..:tional E 1 aci..:css unit 
Supports onc or two data pnrts with sclectahlc sync data ratcs: n 56 or n x 64 kbps 
Optional sub-E 1 dwp & inser1 pnrt fór l't\BX eonncctivity 
Optional high perfonnanec built-in Ethernet bridge 
Thc E 1 main link can he supplied with thc following options: 

o Built-in LTlJ 
o Fihcr optic intcrfot...:c 

Failun.: immune sub-E I cnsuring uninterrupted servicc (G.703 only) 
Data interli11:es: V.3:'. RS-530. V.36/RS-449 or X.21 
SN~v1P agcnt 
lnband rctnotc managcmcnt 
Dial-in option for rctnntc out-of-hand tnanagctncnt 
Dial-out for alarm n.:port 
El interfa1.:c 1.:omplies with: ITLJ G.703, G.704, G.706, G.732, G.823 
1-:nhanccd diagnostics include: 
lJscr a1..:tivatcd local and n.:1notc )uopbacks 
lntegrated B FR l<:stcr 
Fractional E 1 inband loop 
Storcs 14 hours uf F 1 nctwork pcrfi.lr111ancc tnunitoring and lust 100 alanns 
Rclay activation upon alann cvcnt 
:\lunn rnask contigurahlc ftlr any alarn1 

DESCRIPCION 

FC'D - E 1 is an aceess unit for E 1 or Fractional E 1 scrvices. lt can be uscd as a ratc ami 
interface con\'crter oras an intcgruting multiplcxcr for E 1 ami Fractional E 1 scrviccs (scc Figure 
n 

FCD - E 1 also operntcs opposite RAD's modular DXC (multiservice acccss nodc) 
products or other vendors, E 1 equipmcnt, for multilink star applications, such as acccss to SDH 
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nctworks. Thc DXCs and FCD - El opcratc togcthcr with ccntralized SNMP network 
managemcnt (scc Figure 3). 

FCD - El can be ordcrcd with a regular El (G.703) or a fiber optic link. Both 
conligurations are also availablc with an optional sub-El drop & insert port. The unit can be 
ordcrcd with cithcr onc or two data ports. The seeond port can be an Ethernet bridge port. 

B,\SIC UNIT 

Thc basic unit includcs powcr supply, E 1 link anti one data port. 
The E 1 intcrfocc is compatible with virtually ali earrier-provided E 1 services anti mcets 

ITU rccommcndations G.703. G.704. G.706 and G.732. lt supports cither 2 or 16 framcs per 
multiframc, with or without CRC-4. Zcro supprcssion ovcr the line is 1-1083. The integral LTU 
(optiona)) cnsurcs a rangc of up to 2 kr11. 

FCD - E 1 can be ordcrcd with a liher optic link, whieh eliminatcs the need for an externa! 
lihcr optic modcm. Thc tihcr optic link provides a securc link in hazardous or hostile 
cnvironmcnts. lt complics with ITU standards G.<J2 I and G.956. 

1nilcs) 

Four ti her optic interfaces are availahlc: 
850 nm LED for use ovcr multimodc libcr at distanccs up to 5 km (3 miles) 
1300 nm 1.1'.D f(1r use over singlc modc libcr at distanccs up to 47 km (29 miles) 
1 JOO nm lascr dill<k for use ovcr single modc tibcr at distanccs up to 62 km (38 

1550 nm lascr diodc for use o ver singh: modc libcr for extended range up to 100 
km (<i2 miles). 

Ti111cslot assigntncnt is progratnmahle. allowing data fro1n cach data port and fron1 thc 
sub-E 1 port to bc plac.:d intll timcslots consecutivcly. FC'D - E 1 also pro vides additional 
llcxihility, hy giving full uscr control ovcr thc data ports tin1cslot allocation without rcstrictions. 

i\lultiplc clock soun:e sclection cnsures maximum llexibility for supporting diffcrent 
applications. Thc E 1 main link tnay he clockcd from thc rccovcrcd rcccivc dock~ fron1 an 
intcrnal oscillator. from onc ofthc data ports or fro1n thc sub-El port. 

lmmunity to hardware ami power failure is provided by bypassing the sub-El por! to the 
main link (non liher optic). cnsuring unintcrrupted servicc to the sub-El port. 

l'CD - E 1 is availahlc as a standalone unit. A rack mount adapter kit ennbles installation 
ofonc or l\Vo standalonc units. sidc hy sidc in a 19" rack. 

USER INTElffACE 

Thc following data port int.:rfaces can he ordered: V.35, RS-530, V.36/RS-449 or X.21. 
Thc porls can opcratc in thc folluwing dock 111odcs: 
DCE transmit nnd rcceive clocks are output 
DTEI extemal transmit dock is input (coming from the uscr DTE) 
DTE2 hoth the transmit and reccive clocks are extemally input 

lnvcrt data sampling is done using an invcrt dock 
Tlw optional huilt-in Ethcrm:t bridge is a high perfomrnnce remole, sclf-lcaming bridge. 

lt is ideal as a LAN .:xtendcr or segmenter ovcr E 1 link npplications. The LAN table stores up to 
10,000 addr.:sses ami is autornatieally updated. Filtering ami forwarding is pcrformed al the 
maximum theor.:tieal ratc of 15,000 pps (wire spced) and the buflcr can hold 256 frames with a 
throughput latency of 1 framc. Filtering can he disahled for extender or segmentcr applieations. 
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The Ethernet port is available with eithcr IOBaseT (UTP) or 10Base2 (BNC) interface. The 
Ethernet port with 1 OBascT opcratcs in fi.Jll duplcx mode, whilc thc onc with 10Base2 opcrates in 
hal f <luplcx. 

The optional sub-El port can be configurcd to work without CRC-4, while thc El main 
link is working with CRC-4. This cnablcs conncction of El cquipmcnt not supporting CRC-4, 
o ver an E 1 nctwork that is working with CRC-4. 

i\IANAGEi\IENT & l\lAINTENANCE 

Set u p. control and monitoring of status ancl diagnostics infonnation can be activatcd via: 
o Front panel LCD with thrcc push-buttons 
o Mcnu-drivcn n1anagcn1cnt 
o ASCII tcnninal conncctcd to thc async control port comman<l linc intcrprctcr 

SNtv1P 111anagcmcnt conncctcd to thc async control port. 
FCD - E 1 has an intcmal SNMI' agcnt ami can be controllc<l by any gencric SNMP 

station or hy thc RADvicv.' SNrv1 P nct\\·ork 1nanagcmcnt application. 
FCD - E 1 supports dial-in. dial-out 111odcm conncctions. Thcsc conncctions can be uscd 

f(1r rcn1ntc nut-of-band contiguration. rnonitoring and fi.1r scnding callout alann mcssagcs using 
thc ASCII (terminal) or Sl.ll' protornls. 

lnhand 1nanagcmcnt can he pcrll1rnH:d hy using thc sparc bits (Sa hits) on timcslot O or 
through a dedi<:atcd tim<:slot that supports prnprietary protocol and Framc Rclay RFC 1490. This 
allnws set u p. rnonitoring ami diagnostics or thc rcmntc unit. lnband acccss by using sparc bits on 
ti111cslut O is pllSsihlc unly ifthosc bits are passcd transparcntly crul-to-cnd. 

l\1aintcnancl.' l'.'apahilitics includc uscr acti\·atcd local and rcmotc loophacks at thc E 1 
main link, sub-El ami data ports. Thc uscr <:an actívate a BER test for cach data or sub-El port 
individually. 1'.ad1 data or suh-EI purt responds tu an ANSI FTI ROL (TI El.2/93-003) inband 
loop <:ode. g.cnerated from the remole FC'D - F 1 or DXC' in a spccili<: bundle of timeslots 
allocatcd unly to that port. 

\Vhcn opcrating \i.·ith l 'RC-4. E 1 ru.:t\vork statistics are storcd in n1c111ory nccording to 
R FC'-1406. Thc statistic intlirmatiun may he rctricvcd loca JI y through thc control port. 
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APLICACIONES 

R.-rnote Sltes 

~l.'"" PA9A 
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El~. ~a 
E 1 r E1. '°'\ P>'m 

--H-\!··~~~ .• ) ~ 
-~........_. F~.1{f1·~_i__:~f 

J ~ Elhern.ot 
1 FCD· -~ 

E 11 .iEEll. 
p .... , 

--~-J =-L.m .. 
~EB!I 

PAB>-

Figure l. Extended Ethernet Managcmcnt ovcr El Nctwork 

E 1 or 
Frad1c•nal E 1 

Figure 2. Conncction of LAN Traffic togcthcr with l'ABX Traffic to El Nctwork 
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SDll Acccss Solution 

E1 

El 
,._ __ _ 

t DXC·30 íDAC"I El 
'r Supporu, up te. 
l_.:O E1 lir.ks 

SUMP Mdndg~rrumt 
SLtllon 

fur i\lultiple 

E 1 or Fractional E 1 Acccss Unit 

Spcci ly optional 
drop '-~ inscrt 
S 1 ti.ir E 1 suh-link 

Spccily powcr supply voltagc: 

AC fi.lf 115 VAC and 
48 for -48 VDC 

---
Spccily data port interface: 

530 fr>r RS-530 
V35 fCJr V.35 
X21 for X.21 
449 ti.ir RS-449 interface 

Spccily optinnal 2-nd data port interface: 

-- -- --
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5311 fi.Jr RS-530 
V35 for V.35 
X21 for X.21 
.¡.¡9 for RS-449 
232 for RS-232 
ETU for UTP Ethernet bridge 
ETB for BNC Ethernet 

[
~¡;_·~=~·-~=·- ·- Speci fy uptional linc interface: 

LTU for integral Line Tcnnination Unit 

[IE::---=--:-===--=J~cÚ)' uptio·r;al optical interface: 

(10Bas_c2) 

interface 
interface 
interface 
interface 
intcrfacl! 

(IOBaseT) 
bridge 

J --==i 

[ j 
ST for ST conncctor 

se for se conncctor 
I _ .. _ ·---~ FC for_FC/PC_~onncctor _ 

I[+ 1115 for 850 11111, 111ulti111ode ~ 
·! 13 for 1300 n111, s111gk 111ode 
1 13L for 1300 n111. single 111odc. lascr diodc 

¡[ ~=~=-"·-=·--··~~~-;~l·I~~~<;~ ~ ~1~C~lcc~r~-=~=ª~l=i=~=:~=~=·t~=~=cc=)=n=1=<=><=k='.==1'=1s=e=r==<=l=io=<=k=i' 
Cahlcs 
Thc following cables convcn thc 25-pin channcl conncctor into the respective interface. Cable 
lcngth is 2111 (6 fi). unlcss nthcnvisc indicatcd. 
CBl.-llS2VI to conncct a V.35 DTE using DCE clock 111ode* 
CBl.-llS2\'2 to conrwct a V.35 DCE using DTEI clock 111mle* 
CBl.-llS2V3 to conncct a V.35 DC"E using DTE2 dock mode* 
CBl.-llS21H to conncct an RS--14lJ (V.36) DTE using DCE clock 111odc* 
CBl.-llS21U to conncct an RS-44•1 (V.36) DCE using DTE 1 clock mude* 
CBl.-llS21B to conncct an RS-449 (Y.36) DCE using DTE2 clock modc* 
CBl.-llS2X 1 to conncct an X.21 DTI' using DCE dock 111odc* 
* l>C'E cluck m<llh,; FCI> - E 1 pruvidcs hoth transmit ami rcccivc clocks 
l>TE 1 cluck mude: FCI> - E 1 prnvitks transmit clock, attachcd DCE providcs rcceivc clock 
l>TE2 clock mude: attachcd DCE providcs both transmit ami reccive clocks 
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Series 950 E1 ·------- ~··-· ._.Y-···-·· 
j C4-nhl.f#I POF l>r-•¡.._ 

23GHz Microwave Radio System 

, ___ _ 
Southwest Microwave Serles 950 E1 
Far Data and Volee Transmission 
Transmission Distances from .5 mile 
(800m) 
to 10 miles (16km) 

FEA TU RES: 

C":lhe Series 950 E1 M1crowave 
... Radio System is a low cost. high 

bandwidth. radio system capable 
of transporting full voice and data traffic 
up to 1 O miles w1th appropr 1ate 
antennas The radio system offers the 
-.-11f¡v,v1n1·1 fP.éiture.s 

Southwest Microwave radios are 
des1gned to provide the most cost 
effect1ve solutions for your data and 
voice communicat1ons requirements. 
The Senes 950 E1 is the ideal choice 
for po1nt to point, short distance 
transmiss1on of data or voice 
communications 

The system consists of a modular RF 
unit whoch 1s housed in a weather­
res1stant outdoor enclosure designad to 
operate under a wide ranga of humidity 
and temperatura conditions. An integral 
2 ft. diameter antenna is standard and 
optional sizes are available. The data 

The Serles 950 E1 23GHz 
Mlcrowave Radio System 

offers the following 
features: 

• CEPT1 (2.048 Mbp.;) 

• High Reliability 

• Low Power 
Consumption 

• Integral 2 ft. Diameter 
Antenna 

• EMl/RFI protection 

The 950 E1 Radio Is Ideal 
for: 

• Prívate Networks 

• VSAT Networks 

TEbü~ f;O~T 
FALLA DE ORIGEN 

/)..7 

i 
i 
-1 

j 

1 

j 
1 ¡ 

1 
1 

1 
' 



interface provides a standard E1 
connection 

The Senes 950 E 1 1s ir'1- ot ;1 n.HlH'l81H 
ltne of microwave '.¡ .. f.-,-:: fnr lo,v 
capac1ty transrniss1on :1p¡:11c..c:tt1011s far 
c1;it;i, vo1ce. and video 

• Spur Feeder Routes 

PBX Trunk Lines 

• Emergency Restoration 

The 950's urnquc low power 
consun1pt1on and sm1ple r·:\11• :Hirtl11•·1·­

rnfJkes the 9f>0 an ideal .. , ., ,1· •• • l:Jr 
pr1vate dilta or vo1ce r·1·:.·,i11 .. ·• 1• 1 .!11 
reg1ons of the world T ti•_· ~1"•r1~;-::, ·.l~ ' 
prnv1dcs <J rellable. · 
communicatlon .1.-._.·11~it,•:;~ :t; :·~:i:J!u~ 

wiro~ ar lcased tclco lmes 

ScJutt1wosl M1crowavc's Commun1cat1on 
D1v1s1on not only offers complete 
eng1neermg and mstallat1on expertise. 
Uut olso comprcticns1vc customcr 
scrv1ce and support 

Tt1~ Ser 1es 950 C: 1 1s des1gned far rap1d 
1nsli.Jlli.Jl1011 and allgnment w1ttloul 
spPc1al tools or test equ1prnP.nt lt 1s 
dos1gned far ease of serv1ce and field 
support far years of trouble free 
opcrat1on m harsh wcather cond1l1ons. 

SPECIFICATIONS 

General Antonna 
f-'requency 21.2 GHz· 23 6 Polarlzation Ranoe GHL 
Input Voltago 11 • 24 VDC Ranga S1ze 
Modulation FM 
Ouplex Full Duplex Gain 

1.2 GHz (AdJUStable to 
Bcamwidth T IR SP.parntlon any CCIR Rec. 637 

plan) 
System Gnin 172 db w/2ft. Anlcnnn Environmental 
Power 35W Operatlng 
Consumption Temperatura 

Si.ze 26 in. diameler X 14 In. Storage 
depth Temperature 

Wmght 20 Lbs (9 kg) Rclntlve Humldily 

Mountmg Bmcket attactuncnt to Wind Loading 2 5 in Uia. pote 

Vertical or 
Horizontal 
24 In. (60 cm) 2rt. 
48 in. (120 cm) 4M. 

39 dBI - 211. 
44 dBI- 4 ft. 
1 .6 degreos (3 dB) 
0.8 degrees (3 db) 

·30C to +55C 

-40C to +65C 

Up to 100% 
Wilhstand 125 mph 
Wlnd 
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Emission 
Oesignalor 
FCC ldentifier 

Transmltter 
Powcr Output 
Frequency 
Stability 
Type 

Receiver 

24MOF1D 

CA6950 

18 dBm (Typlcal) 

+/-.03% 

Gunn Oiode Q-..c;illalOr 

Radio lnterconnectlons 
Data Interface 

Llne Bulld-Oul 
Olgltal Interface 
Standard 
lntcrconnectlon 

CEPT1: 75 ohm 
RG59 
2.048 Mbps +/-
50ppm 
CEPT1: None 
CEPT1: CCITT 
G.703 
CEPT1:Two3 
posllion 

~~~itivity (IE-6 _76 dBm 

Tennlnal strips; Two 
75 ohm 
BNC (female) 
connectors 

Type 

Noise Figure 

Single Conversion with 
AFC 
12 dB 

IF Frcquency 140 MHZ 

Alarms 
Transmlt Alarm 
Receive Alarm 
LocalLoopbRck 

TXLOS 
RXLOS 
LLB 

1

- ·-----------
Elov..-tion 
At.ljuutu"'nt~ 

Series 950 Mechanical Dctail 

l"'J.&ltMllfl:. 

E1 Voice and Data Wircloss lntcrconncction 

Tr.i 1·1··· rnltJ r.!J!~ ... _¡, ¡ • l.\ 
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··; .. ~ol~com ViewStation 

Video Co1rn111icacio11es ele 
,1lto rcmlirnic11to, ele fácil 
uso y a precios accesibles 

Oltiffi!.!1d1'f.#§M'1 

T lmágenn de alta calidad-video mejorado de 15 cuadros por 
1.egundo a 128 kbp,. y 30 cps a 38-V768 kbps 

.,. E1:cepcional calidad sonora-escuche todo lo que u dice con 
la claridad drl audio diqital full dúplu de Polycom, con 
supresión de ruido '1 eliminación de eco 

T Tenga reuniones de vhleoconterrncia mh naturales-la 
cámara con \rguimiento de voz y uguimiento a una ubicación 
prl'determin.1do1 enfoca automjticamenh! al orador 

.,. El sistema de presentación integrado b,nado en la web-hace 
ldc1I compartir gráficos r diapositivas como parte de su 
.,idroconferencia 

., Si\tema di!' f.ic1I uso - instalacion y montaje sencillos con 
mterfa1 qráf1ta inluitiu drl usuario 

T Las capatid.:idn de tontl'ntrador y Sl'nidor dl' la Web 
intorporadas- pl'rmiten l'I control, l'I diagnostlco,asl como 
simplu actualitacionn dl' sortwarl' a distancia a traves de 
Jnll'rnl'Vlntr,ml'I 

• Garanti,1 l'St.1.ndar dl' lrl'\ .iños 

Un ""' •" • \1.rn<l"' ¡¡,,..t \"""'"'\di' < 1>mun•( ,n1on 1..1~ vodl'O •¡•1111.•lt \. l'·,I;• w>• •. uf.,,, 1• un •11od1•io !lt• 

'" '""' 11.1°!1' I'·""' •le: '·1" 11•· ',. 1tf''•1'> 1 •• 1,t1 ;,!''.)de' dio'> ._!r1'tf" f..l!•d.1<l 'I rt•nc1nmf'n1n 

•. ,. ,l' '•'"'·''. !.tl" •· •'• ,,:,.,¡, p.u.• .. 1" .. 1:1r·.1 d•' :., , .. pl•c.ymrw'> ck 11•!h'ucor•f('lf'nco,l 1 

t.,, .. ,.. ~,.Hl.td .11,,,.1 .1 tfd••~'. 1•' ".t .. u •"l.t•t 'Í" p•otoco•o., 'I w·Plocullc1f''> 

.. •'cl ,k lo<. p '"""' ,, \•'>!<'•11,\<. ,.,.. ·••1.lf'•••t·r1!.11 l,1 n0rt11;1 dt' w•1~1·u tt 2h J +- p.ir.1 rrw¡ur:ir l.l 

, !.1 l •• ,,,,¡,-º h,1ot.1 ltl :p'> ,\.,,rn .,.,.~, f''> 1·. prw1f'r .,,.,teno.1 l1t> cmnun1c,-.c1on <IP .,,,rJco en rricluir 

'I' 1• l 1 '• , ,~,. ,,., ,.,Jor ,fr :,1 '/kt1 ; ó<· cor In t"'( t,l ,1 1 r.l~f''> rf!' l.1 l.'o'f't, P.1r<l prr•.t•u1.1c 1ont''> r.1p1d,1<, y 

¡ •:•.otdr 1•11,•,tr 11 •• 1p1h,\1~.L<, 1tr l'(,;•¡1·rl'o1n1..; 1t!' M•(rO'>ol¡JI.. .-. lra11f''> de l,1 V/f'h de\df' un.1 f'C 

.. ' • '~ • '"c,1:ria•r tt• n 1 d••,:.1•1, t.! p 11.1 n o•.l•.H!.1<, ~t.u.in•t· 11n.1 v1,Jf'OlOnll'rf'nc1.1 
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.,,..,t ... ~·· .t ··11 .. po·. ,t .. ' ,l"l'JI'' ·~"''""'• lh' d.i~th t'•h·r!l(l'- roer J ,,,,,,,,,111!1" rt•!l1'~ 
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Tulh•\ In~ m1>1l•·ln\ V11·,.,'!il.iloon '>•·" t r'n•¡.,11 l•lt > Ir,._ .. ,.,,'" l'> el<' .1!1f"CH onlf'1f'l\l•ol ti.1· .. irfo<, Nl 1 P r 

•• , 1·, :,, c.ir.11 1d.u1 '" ·'"""! , ''·'""''1·'" ,.,, tt l.' ~ l•.l' t.1 ,•¡,fl kt:fl'> 

L.i .1n1u1frt lur.i QoS di' lpriouly'"' .1lr "e" ,,.. ·"•'I''' :",1' •'1C rlr• tPUC'> y t•.lf1( o nWdt,l"tt' (l1.lc¡fló<,t1co<, pr­

¡i,u•t.1'l.1 ; ruu•d,•ncoa 1 r', l .l11tr1" 1!1' p,1.¡"''~1·<. t f:,,. tu.l< •um•<, y \ r,-.:rol 11" vt>IOC•!l,Hi ,l'>•rl'l'trrr .1 p.1<.1v,1 í"lr.l 

, ,1 .. o'l,1·"',lr!.1'> l'n 11'. r.1au.1<. J l,1 U't1 ,'Jutt '·'"y '•OPP•t•• 1ll' l''>IC rllll'llO ¡t1<.rño QoS Polyrom r1uf'd(' oh••n·1 

""""·Lo dt· c~u11111ur,1cion m.1'> 1•!1: .11 .1 tr.n('<. clt> 1Prh•'> 11f' b.ind.1 ,1m.h.1 

S•f'ndo <11m11.1l11!1l' tnn sus sl\lt'tnolS dr cnmu111t.1t1onn dl' ~1rll'O o1rlu.1ln,t.1do1 Vil'...,.Sl.il1on SP b.l\d l'n los 
1·~t.111d.1ri·\, 11urdr n¡1rt.1t 1unlo ton nhos \1\lrmas. Cr,1ro,l'> .1 '>11'> ri>rltK•tl.1<. rlmwn<,1om•<., V1rwSt.1t•on cat"· 

'L'lll<' 1.n mun.tt:r '""I" •"'>IV 0 h· '-, V1d•»1 .t .. r.11.1lnwt•r t.1rn.1no. A<llf.1(l!',lln11•n\{', 

.,.,,.,,. l.i 11•u1ulnq,,1 ·.k ,11Ht10 11t• 1'01,,,,,u •i<t•·r 1•11 PI 111rrc.iclo, con un m.crolono i>•tl'n'>•hlc 
¡ .u.i. t ,,,,.,., .w.1.,.,,.,.ll,I',11 r! i:I •." •r 1 l'fl ·.1'.1-. h· :iro'•'t<'flt 1,1 prqurn,l'> y l>•(•1j,.1n.v. 

---·------- - -- ---------·---·-- ------ ____ J 
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ViewStation-ofrece un poderoso sistema de video comunicaciones para cualquier organización. Es Ideal para utilizarlo 
en salas de conferencia medianas y grandes para una amplia variedad de aplicaciones tales como: 
""Educación a dill.-.ncla o capacitación rmpruarial-envir malrrialrs dld.icticos a lugaru distantes de lnmrdlato, o conlrale a conlrrenclstas Invitados 

sin las lmplicacionu drl tirmpo '1 costo drl viaje 

"' Llrvar a cabo reuniones de personal, de comité 1 grupa Ir .. cori subsidiarl.n en diferentes oficinas. 

Control remoto (estándar) ,. 
.,. Opere ViewStation desdr cualquier luqar 

en su sala de conferrnci.is con ute 
conlrol remoto prilctico '1 de l.ic•I . 
U\O. 

Micrófono extendido (estándar) 4 
"'Usr rl micrófono ulrndido de Pol1com 

para una claridad sonora aún ma1or . ~ · 
en s.ln de conferencia de cualquier 
lam.-.ño. 

Especificaciones técnicas de ViewStation 128, H.323, 512 y V.35 

Estiindares compatibles 
VrewSt.lllun 128, 512, V.35 
1 r 1. : H l/n : 1. ,,,.11 11 1~· ~ 

V11'WSt.1lion H.323 
H '.! 1 

Est.mdares de video 
,, ,,,¡,:,.,,",[) 
,. -'"'. ,,,,. • (·~ l ¡. 1 1 

Otros est<'1ntl.ues compatibles con ITU 
Vr~·wSt,1t1on 128, 512. V.35 

<' ·'"" .l< '""'"' H .'.' l, 1 ~tl t.1.t t.lodo l 
,,,., t !1 , .,,. 1•.1 ri" "1.1 H <hJ 

V11·~Sl.illon H.323 
• !• ,! .k ,.lJ',IJ,l n"""oJf.l H ,'·,¡ 

Rl.'solucion de video 
1· • I' 

Rrsolución qr;1r.c.1 
~t1rm,1to tJr lr,m\tl11SIOl1 tJI' d1,1po..,1hv.o 
" ·¡,¡u ... 1. ff p 

C.111tur.1 de 1111.111enl'\ dr l,¡r.1f1co"' 
. ! . 1••1 ,,! •ql .. •ll!" ,,,. ,, .·.!"[· 

Frl'ttH'nci.1 de cuadro 
' • 1 1 ' ' 1·· ..•• ' \,'.; ~ l 1 . 

' ¡• 1 •, O !t <,' l' l<j ' P'• •' \ 110 /(¡(¡ • h¡ ~ 

Vl'loculJd 1fr trc1n\llll\ión 

........... ,., "'·'' '''"l''·'"'l"'"'''l.t 
•.••. ,.,¡, 

Entr.1d.h de video (NTSC o PAL) 
C.1111.u.1 pr111cip,1I 
' · '• ··" v,•ko, ''" ru•"'>I" 

C.1n1.1ro1 documcntdl 

VCR (11.-n.i reproducción) 
'"'l""'.1.1 

S,1l1d.1s de vitll'o (NTSC o PAL) 
Monitor principal 
• ; ,f, "\odt•l < º" J)!l< .. l<l 

St·q~mdo monitor 
·. ·""" 

VCR (9r,tlMc1on) 
'fp.o•"ld 

Sistema PIP automático del monitor 
principal 
l •:~ .. ~;~!:~.~ 1~1:;1 ""'''' '' (> <_,1t'·l!u1 .1ul•ln",1t1co, .1p,1qurlo 

Camar.1 principal integrada 
Sensor dl' imJq€'n 
Ji !'CtJ c!t• L/J Or pulq,ul.1 

lentc 
ll<rrc,1n·u'nlo ll•, !:o•, 1 ,, hl A"'"' 

- 1 !l .1 }.J •1'r1' cntnqt"" 1u!rm',H•ro 

[qu1hbt10 blailto 
; . .,to•r.11,co 

Po\1cione\ predeler011n.1d,1s 
, r: l.l1'~" u,,.,.,¡ n'<klerrr,,1.1<!,1'> 1,· l.¡ t.i..-.u.1 1.,1,11 

l '" ; n•.•u!"l,I'~ ¡1rt !"'>!,1l>lt·< ni I' 1 .1 .. 1 <.,1'! ,¡,.I ''""'U',J 

Técnica de 'Seguinlicnto 
•'ld>rl"""'''º ¡jc oo: .,...,.,¡,,•t"••""J ,, , .. 
r.••dt"l<rw•n.,d.l'> 

E'Stándares de audio 
• , .'H 1, /."/. \• i l l 

Audio digital full dúplex 
/,-,.,1.ir""'iJ••••1vrr<'.lo.ir•I• .1<!.w!.lf•OH,1<.loff,Jl,r,1 

.•t."''"'!Ot?",ll•<0,1c•q,1",1•H1.J 

!1,r•o•>.1ro(,n,u1t<H•.1!h.1<!<"0•,,.1,, 

Entradas/Salidas de audio 
tntradd de mvel de ltnl'.t 
{"'"·l'J•lillt,lrl.l 

Con€'ctor 
l.(,\ 

Soporte de micrófono digital 
t", t·rrtur.i ú•• !f,c·c: 

l<}'> ,,,,rrot;inu~ ll!'lll'rl \ ,.r,.,,.,,.,,,LJ'> h1pt'•c..1"l•O•<i•''> 

Cot:.-rtut,1 omrntlort'Cc•o•i.ll 

Micrófono incorporado 
!donde este aprobado) 
f,.,,t,o ,1<Jt<'<¡,1do p,1r,1 l('rc.rro"> 

~POLYCOM' 

Control a distancia 
l)"1qnoql{O f"•lf'"'·•>"<I • .1( !!"l••/,H '"'""" 

.1 tr.1vfo~ "" f'(" [.,\ ~' o ~.,!,.oll.1w.1<l.1 
C:orrp,1totilr r nn (,lot1.1I ~.,.l"·l'l''" •ni 'iy·.T··•r·­

y Glot,.11 t.,!¡frr~~ l\ock ,,,. »01,,, ut1 

Conectividad con 
Ethernet/lnternl'tllntranet 
Co"'p,1tobll' con lCf'llP. O°"'i, Wl~I'-.. ',Nf,H l~Hí"P, 

AIH', W\V\"I. ltp, lrlnt'I 
Cm1c<'nlr.1dor rl!'.'" Lthi•r1wt 10/IDO Ml·ti" 
/nt('rf,11 T 120 con 5howS1,1tm11" 1 ¡'. '.'Jrt,\1,11,.,,,·~ y 

M1cro\olt'" N .. 1r,1cr1111<1"' 

Telcconferl'ncia a traves de la Web 
Aplicacione'S Compatibles 
~"'>t!'.'"n'.i •r1lt'qr,1<to p.1r,1 ll"'"''""'·I< '°'"'' ':i..-p.11,t.1" 

co11 MoC•·''Olt~ PnwrrP01nl y r¡,.¡r,1r.--.11nq 

f'ol1ron1 ',r¡:d· 1:,1•,1 l,1 r.1¡-ttu.1 <!•' 1'·''' 
tf\(lf1J{•Ofl 

'/l~A 1 N tn" r""~··rl1<lor el<' ''" .l"'•"r <'I" ""'' 

Capacidades de lectura 
l •'Our,I rlf' <1,l!o~ { orr·¡ ,l[•t;tt• , "' '.I"' J!t ' 1.11• )" 

upcoor1._.1 

Interfaces de red 
Vil'wStation 128 1 512 
150t¡ con·p,1111lh! con lo•. r.r<i!rxch1·, o.,L <;•, 

OMSlOO, l ISI 
(.on!11Jut,1c•Ofl.Hi1'1rl«ll•ra•1r•Prl 

huto SPID ~ ·11'!P<CtOn dr < '""'"<o!,Jc!or 

ViewStation V.35 
V 3~/RS ,,4'l; .1d1111lr 'º""•'°" rlir<'tl.1 o .-1•\f,1110 

RS-3f>l> 

Co11·p,-it0Plr ron rl "'Odo rlr l•·l"'""•'•'•'l 11 1 !I 

ViewStalion H.323 
l\c.h1.1h1,1c1on 011nonal ,1 '>l?. ~.1P 11'), n ü(""P 

Electricidad 
f-ur.n1ecl<"<"rll'•<Jl,1{011<,r11\ar.iu1om.1l•Cfl 
Volt.ijt'/rn1•rq1a dr 0¡1<•ranon 

'JO·U10 VCA; <11 h3 H1J.tO 11almo; 

Propiedades F1sicas 
Dimensiones 
J)cn1" 2ocm • t">cm 

Peso 
2,1 ky !h lol'lta<,) 

Idiomas Compatibll's: 
/nqtt'o;, fr.1ncfo\, .11"m.l11, C''>Jl.l•'<"ll, .1,;1,.1no, (hmo l 

¡,lJlO"f'\ 

Garantia 
l ar·10'>. mrh1~t"'•lo rq.nw~lo~ y m.11·,o '.ll' ot1r.1 

Polycorn, l1:c. 1.':>b~ Barbl'r L tlrtl' Mi!p1t.ic;,, C/\ 9~0.35 

l 408.~26.9000 • F.u 1 408.'l2ú.9JOO www.polycom.co1n 

TESIS GO~T 
FALLA DE ORIGEN 13\ 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

DIRECCIÓN GENERAL DE SERVICIOS DE COMPUTO ACADEMICO 

ACf. FABIAN ROMO 
SUBDIRECTOR DE LA TECNOLOGIA PARA LA EDUCACION 

Por este medio solicitamos el apoyo que se nos pueda brindar en la conclusión del proyecto de tesis de 
liccncianira parn la Facultad de Ingeniería, en el cual se quiere transmitir voz, datos y video conferencia, por 
medio de microondas. 

El <ipoyo que se solicita al departamento que tiene a su cargo. seria para el préstamo de dos descanalizndores 
FDC-2 o FCD-El y dos cables V-35 para ViewStation (equipo Polycom). 

Este prCstamo seria con el fin de hacer pruebas en el enlace. 

Se anexa un diagram.1 del equipo que hasta hora cuenta dicha Facultad. 

Por su atención gracias. 

MIGUEL ANGEL CUEVAS GARCIA 
ROBERTO CLEMENTE LOPEZ MURILLO 

CD. Universitaria D. F. a 25 de OCTUBRE del 2002 

Gracias. 
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Este es el diagrama del quipo con el que hasta la fecha se cuenta. 

« 
Vlew St•tion 

Edificio 
Principal 

Southwest 
Mierow•w• 

j' 
c:o.axi•I 

Southwest 
Mic:row.111• 

co•xlal 

EdlOclo 
VaidésValle]o 

Tvff ~ 
RCAI 1 
• View Sbtion 

Y este es el diagrama final para poder realizar el enlace. 

Vlew St.ition 

EdiOcio 
Principal 

Southwest 
Microw.ive 

j' 
co.1xi.1l 

FCD·2 

Southwot 
Mic:row.iwe 

Edificio 
ValdésVallejo 

"t;l ~ 
RCAI 1 

• 
FCD·2 ViewShtlon 
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CONTORNOS DE INTE.NSIDAD DE LLUVIA 
(mm/h)(EXCEDIDA 0.01 % DEL TIEMPO EN UN AÑO 

PRO~v1EDI~) 
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disite111 
íf.14f:CUHUN!C~.Cl<Jt'l~.':. 

DISITEM TELECOMUNICACIONES, S.A. DE C.V. 

Propuesta 
Económica 

/\v Vml1/ :1 HRfi. Col Nmvarte México. D F .. C.P. 03020 
1 f'I í;tx r)n fiq 02 70. !ifi GD 00 ~H 12 Noviembre 2002. 

:Institución: UNAM- Instituto de Geografia 
]Oirecc1ón 

AtencnH1 

rretefono 

Cd Urnvt:!rs1ton<J . Delegación Coyoácan México, D.F. 04510 

lng J Fernando Solórzano PatomLJres 

5622 4334 ext 44805, 45497 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

!:rQQuesta de equipo de comunicaciones complementario 

•PARTIDA l CANTIDAD l DESCRIPCIÓN 
PRECIO 

UNITARIO 
.... (~S_DL. .... 

$ 1.416 00 Doscanahz,Hlur Marca RAO Modelo FCD-E1, 1 puerto V.35. 115 Volts 

Oescan<1lt1éH1or Marca RAD Modelo FCO-E1, 2 puertos V 35. 115 Volts -· - S~~;~-0~-,- . 

Dnscucnto - -~~,:- - -- i 
i Cahl" '""" "'l"'Pº cto vodnoconforoncoa POLYCOM Voowstatoon l;;B-.;;;-·r-· .. ----·¡· 

Wmchesler) Manufactura OISITEM 
1 

__ $ H00~_.1 __ . 

Subtotal (Usd): 

LV.A. (15%) (Usd): 

Gran Total (Usd): 

SUMA 
(USO) 

Opcional 

s, .iu; oo 

$ 11R 08 

s 170 00 

$152797 

$ 29!118 

s 1,757 10 

•:·/.·•'t·' 1.•1•:,·1 ,, 

D\SIIT~.1 T1•t1~ccn11111ic;1C1n11cs. S.A. de C 'I 

13~ 
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disite1n 
1 t~L~-COt1UNICACl0Mt:::L, 

DISITEM TELECOMUNICACIONES, S.A. DE C.V. 

Propuesta 
Económica 

/\v Vért1z # 886, Col N01rv¡::¡rte México, D F. C P. 03020 
Tcl./Fax 56 G9 02 20. 56 G9 00 97 

Institución: UNAM- Instituto de Geografía 
Dirección- Cd. Universitaria . Delegación Coyoacan 

Atención: lng. J. Fernnndo Solorzano Palomares 

i.:T__:e::l=é::fo::n__:o::::: __ _:5:::6::2:::2:::__:4:~_3_4_e_x~c.'.1_4_8_0~~.?'.1_9_! 

México, D.F. 04510 

CONDICIONES COMERCIALES 

PRECIOS 

12 Noviembre 2002. 

Cotizados en Oolams ~\rnm1r:;1nos (USOl y no incluyen el 1.V.A., a menos quo se especifique. Favor de verificar la 
abmv1ac1ó11 USO 

No incluye viatico-.; No !-.t! cotir.1r,rn vr.1tu:os r.n las r.1uc1aclns donde DISITEM poseo oficina (DF, Montcrrny .Guadalajara) 

FORMA DE PAGO HARDWARE 

50 °" Dn ant1c1po 
50 ·~o/\ 1,1 t~nlreq;i dt~ In!-. nqwpo!-. f!r\ ~11'"> .ilrn,u:nnes 

FORMA DE PAGO INSTALACION (En caso de cotiz;irsc) 

100 "O /\1 h~rrrnno d1~ lo!-. tral1<11os di! mstal;ic1on. cnnf1qurac1ón y puP.sta él punto 

TIEMPO DE ENTREGA 

INSTALACION. (En c<1so de coliz<1rsc) 

A p;irllr dP. l.i 1mlrn~¡a d1: 111,t11:ri:1I yfn 1!qu1pu. q1;111do ni c:hrmte lu l!ispongél coorctmando previamcnle las fechas para 
H!ahz.ir esta oper.ic1on y !-.ll 1lur;1non f!..., d~! .1prox1madamontu 1 día, contando con la colaboración del cliente 

F s nnccs<1rto la enlri:qa df! un Pl,111 dn ·r r<1ha1n que conlnmplo las rcsponsab1hltades de DISITEM Telecomunicaciones y 
1.i!-. corr1!sponrl11mh!..., al c:ht!Bh! 

SEGUROS 

tus 1:qu1po~ cuentan cun un ~1:quro tlo tr.insportt~. hasta la P.ntmq;i <11 personal dnl chenle o su almacón. 

GARANTIA 

U f?qt11po R/\D. t1nrn:n una ~1ar¡intic1 <le 12 meses él pnrtir de l;:i instal.1ción del sistema 

VIGENCIA DE LA PROPUESTA 

Ln v1ucnc1a de la propuosta nconómH.:..i t!S <ltl 30 días a p;.1rtir de la fcclm du recepción por parte de la 
lnsl1tuc1ó11 
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P:.r.L. Cl 

4-
Soluct~ Jnt~ral .. p.a,.. Oftctna. 5..A de C.V. 

•lt••"• .. n 111 t.,.. ú'•CNwtr• -t•tto.O•. t• • ...- "9Lll1U,..._ ~,__., sm,,., ••.~ ._._,,_ .. 

FAX 
LMPRESA 

UNAM/FACUL TAO DE INGENIERIA 

PARA ING .. l. Fernando Solún:ano Palomares 

DE : ING. RAFAEL TOVAR PERAFAN 

POLYCOM 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

' 

1 

1 
i 

1 
í 
¡ 

l 
l 

j 
1 
~ 

1 
:l 

i 
1 

1 
1 



·~ .. ,. 

S577272'? 

Soluciones Integrales para Oficina 

r•eut TAn or '""º~""'''"-' 
r U0•"D U"'hl.,5.01 AI014 

-····. __ l!!_?~t~r1111mln ........ ,,,ª"º l':1lnm•rt" 
C.4N"' Of,;SCAIPCION 

\ ., 

Cotización 

CM~2001 

l,400.00 1,400.00 

150.00 150.00 

., .. \ \~· LU/ ·-:::;; -i1ñ 
11· \ _,,, "WT E2kY.SS2.~· 

IHG k.r.a.r 'l{Jll"'A PUtAl'Af"I 

,_,_ .;;-...::_ --- ·- .. - --- ·--
<f l ••·r .. t: ····~o.. • .. ~ .... , ... ..,,., ...... v• ••• ""•:•n •r"=•M ""~·"• 4.11.'•U•• 
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PUSC.. 8) 

Soluciones Integrales para Qftdna Condiciones comerciales 

~·:;~::~~ 7 .. ~.:7:~,~-u_-0 .. ~~:'~'~'~"~"-~~-º~--
-•~o•;· _. .. , ..... ,. ....... 

'.l.)...!!!'.. .. _..,1 ...... 1 .. r, .. ,.., f• .. 1 ... n•tr• 
• . 

.. PUV'«"l' ~::>"116Clet. t'l"U !, .. ~ .... .'.'>• ,, ~lt -.iltJC.&- .. :Q<.le.>.al'lf .. ~~"UCI~· 

• -~;~.-~-·:l· .. ~• ..... ""{..OI': o • .>'•':">•••..-. 
.... •••1··,...•.r l""l"f"I .. ·~ !\ ... ,.. ......... ~ • .-~ : ........ t-.... u~~-· ...... ".""'> ...... 

--~..O·-· -- -- -- -------
•. ·~·t .. ~ ~.. ....... .. •• .,.,... .. •• '' .. • .• • ................... ~ ................ ~ 
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- - --· ...... 
C.OT Ae0/UNAM/V1/MS&AT/01 
CllENT[ UNAM 

COtlTACTO ING. ROBERTO LÓPEZ 

~,151 l MA FCD Y CABLE 

ftíttA NOVIEMBRE 13, 2002. 

De~ran.i1i:,1dur Mcuca RAD, Para E 1 y Fracc1onal El con interfaz V.35 
C,lt'Jlt' íl•lt<l equipo f'OL YCOM V. 3r) 

SUBTOTAL IMPORTE 

r rrf~ __ l OESCRIPCION -----[---P_A_R_T_E __ -+_Q~+--u_s_o_-j ___ u_s_o __ _, 

1 

(l[~CAt¿Al IZADOR/CClrtv[RTIDOR [)l_ ¡r¡ Tl PfA( E MAR(J\ 
1-'AD ( ~,lJ;!lSIJ PARA E 1 't íRAfCIONAL [ 1 [lf t1r¡ f'llíPTO 
V ¡r., SOPOJHA A0t-11NISTRACION <;NMI' V 

.A(IUALllAUONF• A 1.>:'JJ'> V ':>Ul~CM~Al 11 
!( OtffJ(,LJRACION VJA PMj[l Ll[J 

l.( ,J11lt' VI'> LAfllf.. V ¡~, •,· ¡i.i1,11·q.Hl'<l POl ,COM 
--------- -------- - --·----- ----------

CONOIClONES COMERCIALES: 

CI ll ".'l 1••,.o.•.• 
"j•»t" •l•ll'"'••· 

• l•J..>f_{ IU {~ADO (r¡ DllLAl-'f~, AMlRIC;\~.U<, •,[r~ IVA 
º lAPRf':>F.tlTE ºlOINíl\JV[ ]VA 
• fll_Ml'tl [ll [NfRl_(,,". Of J ~fMMIA 
• HJl-!MA ll[ PAC,O. 100'"" CONTRA UHR((,A 
• fOTllAUnN VALIDA POR 'OIA'i A PARTI? or HO'f 

f( O l l/A(/V3~ Sl.4(.0.oo Sl,460 00 

- _____________ ,__ ___ - ----- ---------; 
G}-1<;/ 08'">31-001 J Sl19.9<J SJ7<J.qq 

$1,839.99 

$184.00 

$2,023.99 

Re ... •o;~ln 1 O 
íECttA 131111;:01Jl 

SUBTOTAL 

JNST ALACJON 

TOTAL 

1 TI:SlS CON 
, FALLA DE ORIGEN 

1 

FlLENAME Col1r<tc11io ALCATEL 



- ;.. ~
 

:::::: 
-<: 
=-;::; :; 
- ~
 

-<: 
;.; i-i---i---r--

1 ~ 
i ~ 

1 
1 

; 
·1 

:ñ.,,, 
t 

ir, 
¡ 

t=: 
1 

,..., 
~
 

1 
,.....;. 

1 
' 

... 
1 

-
¡ 

1 

~--··· L 
"' 

-··-~·. -----
.i ---.. 

. 
i 

1 

~· 

o :;; 

i 
1 

i 1 

1 i 1 
¡ 

.-: 
•r. 
r-. 

•r:., 
..... 
,,, 

-
-
-
-
-
-
-
-
-



BIBLIOGRAFÍA 

.loseph J. C'arr.. /'rac1ica/ A111c11a, //ami Jlook, Sccund Edition, Me. Graw- Hill, INC. 

Tlwmas \V. 11.ladron, Redes ele Area Local, Grupo Noricga Editores, I" Edición en Español, 
2·' Edidún en Engli~h 

NL·stor Gonzáll:z Sainz. Comu11icació11 y Redes ele l'roccsamic1110 ele [Jatos, Me. Gra\v-1--lill 

1 !ylcss lllm:k. Uecles ele Computadoras. Protocolos. Nonnas e /11tc1/accs. 1·1 Edición 

SCL frc11ict1s y Sis1c111as de i\licroo11dt1s. Tomo l. 11, 111. Edición del Departamento de 
(>!;111l.'<ll.'.iú11 

Fcrrcr Ci. Strc1nlcr . . \'istemas de Co111t111icac:ió11. Edición Alga 0111cga 

< i1uscppc Biondo - Enrien Sacchi. ¡\/a1111al de /:"/ectrónica y Tclccom1111icacio11cs, Ediciones 
<>1111.:!!a S.A .. Cap. VIII 

H.l'l°l'rc-nl'ias cll.' lntcrnL•t 

http: 
hllp: 
hllp: 
hllp: 
http: 
l111p· 
h11p· 
llltp: 
hllp 
hllp 
hllp 
http. 
hllp 
l111p 
hllp 
illlp 
illlp 
h11p· 
hllp. 
hllp. 
illlp: 
h11p· 
http. 
hllp: 

c~uppl 1rt. pt) 1 )Tl llll .l."t lln!t.lown lt 1;uls1 \'idc' '· htm 1 #\'\' 

W\\'\\',pt1lyl.'.tllll.l.'.t1m ·J;L'suppllrliprtldt1d lhh.:s-'\·idct.)· \'ideo :\cccsst.1rics.pdf 
csuppt lrt .pl llyl."'.tllll .C«lfll"(hiwnlt 1a(ls/\·it.lct1, vicwstalit 111:"fx1 t:x _ rs232cahlc.pdf 
L'...,t1ppt.1r1.p11lyl."'.tl!ll.l."'.t1111 'du\\·11h ,ads'vidcti '\ 1cwstatit.111 1\'s--lOCIO/\'s .. rs232cablc.pdf 
L'SllJlJH 1rt. pt 1lyc11111.c1 lln/t.h1\\"lllt.1ads ·vide<1 \·1cwstat it 111, fx/pc f:x\'S __ strcan1.pdf 
t.•..;uppt 1rt. pn I yetlftl.Cl llll- down h HHIS/\"idco '\"IC\\"Slat it lfl/l\/fx rs...J..tt>._ rs366cahlc.pd r 
L'SllJlpl lrl.pt 1(yct. 1111.Ct llll· (fllWllh i:Hfs 1 \"idCll f:x \._, 5 fSJ(1(1cabJc .pd f 
L"supp11rt.p11lyL"1ll11.c11m '(h1\\ 11111ads '\·idc11 ,·1cw~talit.111:!\lf:x ,·J5 asccndcahlc.pdf 
c:-.uppt Hl.pt 1lyL·11111.et11n 'dtn\ nlt iads \ 1dct1 ·\ tt.'\\ stat11111 miccahk.pd f 
\\ \\"\\" ·!-!l'lll.'lllCS.L"tllll Ctl:l\JalL'S· i1Hlcx.ht111 
L1c~ t. ucxdu. ,.e rn Hlrigu 'rL·dcs ex pt 1sit.:H 1ncs a2 
11lrn11.pnt1t.·.111cc.c" j111art1.:"ll radi112 rild1t12.lltrnl 
\\L'h.usc.c" L'IU~l\t.' si111ula2.ht111l 
'' ''" .111f.11111tru.edu.pc- -cwrµ. 1 ckpn1c procc:-.11-l.h11nl 
\\ '' \\ .cm:-.tn1111.u11a1n.111.\ \ ktr11\og1a l)\ 11 pdf Prat.:tica'~ n204.pdf 
\\ \\ \\ .tckor.guh.m 1 >ncu111cntus Forn1a1us PI >h Fonnato5.pdf 
'' '' '' .pnl~ et lll1.l'11111 la pn1ducts nct 111!!1111 fomily.html 
'' \\ '' .p11lyc1111\.L'11111 la:prllduL·ts, gms ·gin~ faqs.ht1nl 
'' '' \\ .:-.tll1th\\T:-.t1111cn1wan .. ·.n 1111 s1nil."'.tHn data ·d:-.t>5<lc l .ht1nl 
\\ \\ \\ .tl'knr.guh.ni 1 >PL"llllll'llh1:-., PI >F l>t1L'llll1Cllto 12.pdf 
\\ '' '' .t.:ti.gPh.111\. ht1nl. 1J puhl 1c;t csJK'l'tru '2hago1>X.hhnl 
\\"\\ '' .rad.c11111 'pnlllut.:ts'fomtly kd-t:l 'IL·d-cl .htm 
'' \\"\\ .l.'1Hnunit:aci11ncs.u11itn111ic~.c~·tc..·c1H1h1giat) l.J23.ht1nlfi 
'' '' ''. li.1111di \·cr.1.:11nLar 'gps l .ht111 

/ 'i3 

l 

1 
í 
l ¡ 
l 
l 
1 



hltp:i/www.qsl.m:t/cx3nn/condx.htm 
ht tp:/ /j nicia.cs/dc/canal201i11tpropagnc.ht111 
h1tp: // lcct ura. i lcc.cdu.mx :3000/si tcs/dcnci<1/vol umcn l /cicnci<12/34/htm l/scc _ 8.htm 
http: 1/w\\'W.unan1.1n:x 
htt p:/ / \\'\\"\\'. i ngcnicria. unmn. 1nx/111cnu _pri nci pal.ht111I 
h1tp: '/\\'WW.:-.\\'isswirckss.t,rglwlan_cak __ cs.html 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Propagación Radioeléctrica
	Capítulo III. Cálculos y Parámetros que Intervienen en el Enlace
	Capítulo IV. Equipos Necesarios para el Enlace
	Capítulo V. Pruebas del Enlace y Videoconferencia
	Capítulo VI. Resultados y Conclusiones
	Anexo
	Bibliografía



