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INTRODUCCION



INTRODUCCIDN. -

Actualmente en e! Falg se esta dando una revolucién en el campo
de las cemunicaciones, ya qu2 la necesidad de comunicacién entre los
mex1lanos aumenta cada dla mas.

Cebido A esto se estan ncorparandc a lof medios tradicionales
s tales como el TELEFONO y ta COMUNICACION FOR RADIO (FM), las nuevas
tecncloglas comc la TELEFONIA CELULAR, TELEFOMIA RURAL CELULAR DE
ACCESQ MULTIPLE, SISTEMAS DE RADIO DIGITALES, COMUNICACION VIA
SATELITE, Y SISTEMAS DE TRANSMISION FOR MEDIO DE FI!BRAS OFTICAS,

Todo 1o anterior para lograr formar ta red tntegrada de
serviclos, esta que, graclas 3 la aplicacion de la computadora Rnos
perm:itird tener accesc a bancoas de infcermacién, hasta cualquter
puntoe del pals donde se cuerte con uni linea telefdnica,

Entrando a nu2?2stro trabajo, 2n el se estudia el modo de tograr
establecer un entace de radio digital dentro de la Ciudad de Maxico,
para lograr interconectar Jdirectamente dos o mas centros de cdmputo,
yYa que este es un problema con el que se encuentran las grandes
compafitas que tienen varias plantas u oficinas dentro de una misma
ciudad y necesitan tntercomunicarse de una forma rdpida y eficaz, ne¢
solo por via telefénica, esty es de persona a persona, sino tamblén
de computadura a computadora.

También en este trabajo se le da un realce a los sistemas de
transmisién por medio de FIBRA OPTICA, ya que hasta el momento, es
el método mAs eficaz para la transmisién de informacién, ya que a
esta no le- afectan las variaciones en el medio amblente ( lluvia,
nieve, niebla, etc. ) ni es posible que =se presenten

interferencias a 10 largo del trayecto de transmisidn, ademis de que



el coste fabricac:iin e instalac:ien el cadis de FIBRAS OPTICAS ers

relativamente bajeo, cumparacce stos de tof atres medics de
comunicacidn.

La transmisién  de anformacisn de bancos de datos, nasta
terminales remotas, no folo tiene valor para las grand2s industr:ias,
ya que en un futuro ne muy lejana, cery posible tener access, derde
nusstros hogares, a los archivos de bibliotecas de cualgquier parte
de! mundo, ast comoe a las existencias de mercancias de algunos
centros comerciales Yy adquirir!as por medio de numeros de cuenta y
nameros de clave, ademas de que tlegara un di1a en qu=2 nuestrao
trabajo lo podamos reallizar en RUESIras €asas ¥y transmitir nuesiros

proyectos o resultados por med:o de las cemputadoras.
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CAFITULO I

AHTECTDENTES

I.1.1.- FLANTEAMIENTOS.

En los prox:imos afios podremos tener canales de
teilecomunicaciones de enorme capacidad y con una circuiteria légicta
quée permitird contrafar efacientement: el trdfico de la informacién
que pasara a traves de ellos.

For ejemplo, los cables para seflal de televisién ( que
conocemos comd cablevisidn ), que se localizan en algunas Ppartes de
la ciudad Y 4dque entran en los hogares, tlenen mil veces mas
capacidad de llevar anformacién que 13 de los cables telefénicos
existentes en la mayorta de 105 hogares. Algunos sistemas de
comunicacidén a través de fibras épticas tienen una capacidad de
transmitir tnformacién mucho mas alta que la de [os cables de sefial
de television.

Otra de las tendencias dentro de los silctemas de comunicacién
as la del wuso de las computadoras y de la circuiteria L3I { GRAH
ESCALA DE INTEGRACIOH ).

La necesidad de acceso a las memorias de las computadoras se
1incrementa  grandeéemente. LLa circuiteria 1é6gica de las computadoras
también incrementa rapidamente su velocidad y rentabilidad, mientras
que su tamafio va disminuyendo. Y 10 mas }mportante es la disminucidn
de su costo, esto lo podemos observar en tas calculadoras de
botsillo. Estamos a 1a entrada de una nueva é¢poca en la tecnologla
para la fabricacién de circuiterta logica ~ LA ERA DE LA GRAN ESCALA

DE INTEGRACION, LSI. Que traducido en términos econémicos significa

-1-



GUe S1i son neC2garics mushos miles de circultos ldgicos de un tipo,
esT0s  pueden ser fabricados con  un  costs  bajo, aunque sea un

CIPCULITY exXtiramalamente Tomplejo.

1.2.~ FRINIIPALES DESARRILLCS EN TELECOMUNICACIONES

A continuacioén presentos un listado de sistemas de comunicacién
que han c¢ontributdeo al gran desarrollo de las telecomunicaciones.

LA COMUNICACION VIA SATELITE

Los satélites han proveldo a 1os paises subdesarrollados de
red2s telefonicas y de televisién.

ESTACIONES TERRENAS DE BAJO COSTO.

Los circulitas integrados para mycroondas producidos en masa
hacen ©posible la construccien de equipos receptores de sefizles
provenientes de 10s satélites a un co&toé muy bajo

ACCESO MULTIPLE POR ASIGNACION DE DEMANDA ( DAMA ).

La gran capacidad de canales de un  satélite puede ser
compartida por un gran numero de usuarios dispersos geograficamente
Y de una manera muy flexible, asi, parte de l¢os canales disponibles
en un satélite son distribuidos entre los usuarios de acuerdo 4a sus
necesidades 1nstantaneas.

EL LASER.

Este medio de transmisién tlene 1a capacidad de transmitir
millones de 1 lamadas teieténicas simultaneamente o su seflal
equivalente en ancho de banda.

.FIBRAS OPTICAS.

Esta delgada y flexible fi1bra hecha de.vidrio estremadamente

puro, que puede transportar miles de veces mids i1nformacién que un

-2-



par fi1s1co de c¢obre, ¥y en México fe encuantra et erara de
explotacién, en virtud de que se le puede conszaguir en el mercado de
conductores paclonaies.

GRAN ESCALA DE INTEGRACION ( L3I ).

Es una técnica para  fabricar circuiteria .de computadoras
ultraminiaturizada, que marca el crecimlento de la produccidén en
masa de las cemputadoras con circuiterta idgica.

COMPUTADORAS EM LINEA CON TIEMPO REAL.

Estas son computadoras capaces de responder a terminales
remotas a traveés de sistemas de t2leccomunicaciones a una velocidad
muy alta para e! entendimiento humano. Cuen%tan con el potenclal de
traer la rfuerza y la informacién de 1nnumerables computadoras
ubicadas en cualquier oficina ¢ biblioteca del mundo hista cualgu:er
hogar ubicado en otro punto cualquiera del orbe.

RADIO MOVIL CELULAR.

Este es un sistema de radio que permite la utilizacién de
radioteléfonos u otros dispositivos de radio mévii dentro d2 la
ciudad como fuera de ella.

MODULACION POR CODIFICACION DE PULSQS ( PCM ).

Conocido comunmente como PCM, Todas 1as seftales como el
teléfono, 1a musica estereofsnica, el facsimil ¢y la televisidn
pueden ser convertidas en trenes de pulsos Y ser transmitidas de
esta foyma, Junto con datos de computadora, todo esto sobre el mismo
entace digital,

CODIFICADORES Y DECODIFICADORES. ( ANA/DIG , DIG/ANA ).

Estos son circultos capaces de convertir las sefiales de voz, la

mdsica y la seflal de televisién en trenes de pulsos y después

-3-



reruperar ce ertss  tren2gs de pulsos  las sefales de informacion
eriginales.
BANIDS DI DATOS3.
Estof son  almacenes electrénicns dend? una eporme cantidad de
informacidn puede  ser maniputady y escogida por computadoras y a la

que fe puxde tener asceso en upa fraccién de segundo.

1.3, TIEMPO REAL ( OM LIHE } Y TIEMFO NO REAL

Es muy importante distinguir entre tiempo reat y tilempo No real
en 12s sistemas de comunicacién. El uso en  tiempe real de un canul
consist: en qus una terminal recibe {a informacidn aproximadamente
al mMisme ti2mFe en que es generadl u originada. En la practica  les
canales precentan un pequefio retardo en la transmisién, Este retardeo
que fe presenta es cuficlentemente pequefly come para gue un canal
pueda ser utilizado efectivamente, aunque en e} mejor de los casos
este retardo nunca lleyga a ser cero. LA transmisién en vivo de un
Juego d2  futbol es un ejemplo de transmistén en tiempo real, ¥ la
radiodifusién de un programa grabaco previamente es un elemplo de
transmisisén en tiempos no real.

i.4.- COMPARACION ENTRE TRANSMISIOH AHNALCGWICA

TRANSMISION DIGITAL.

£! canal teiefénico que recibimo:s en nuestros hogares es un
erempio de up canal analégico, capaz de transmitir un clerto rango
frecuencias, S1 deseamns transmitir datos de computadora a través de
este canal, debemos convertir el tren de pulsos ( que es una sefial
digitat o diffontinua } en una sefial analédgirca | sefial ¢continua )
por medio de un <ifpositivo llamadoe MODEM. Este dispesitive

convierte [os datos a un rango continus de frecuencias { este range
-4~



transmisldn det canal telefdnico ).

wranzmitir desde cuislquier aparato

teifdniie  drl omunid una rofial de diatos de computadora o una sefal

canites digttales, para hacer

numana a traveés de 2}fos es

arrecar:o  convert:ir a  esta  en  dan tren de  pulsos.  lgualmentue
cuaiguier serial analsgica pueqe ser dig:talizada para  ser
transmitida en forma codififcada . Fsdemos <onvertir sefiales d2 T.V.
, levturas de remperaturd, 'a  falida de unia mdgquina fotocopiadora 9

cullquier otra  sefal

en unad sefial digital, El rango de

bite n2n

depand:n  ael anchy  de banda o del rango de

frecusatiic 2 transmitn, ast come del numers de niveles de
ampileud qud  d2seamss sean hab:ii:tades para que la seflal sea

peproduIidd #n 2l 2Xtrams de recepcrdn,

~

nands  las  senaies  analdgicas son multiplexatas juntas, cada
una Qe tar sefiales ocupld un pejuefly range de frecuenclas sobre el

rango teta! qu2 e transmitido, El range de frecuencias ( ancho de

2s dividide ¥ asignado a las senales por separadon.

ltamado MULTI{PLEXAJE POR DIVISION DE FRECUENTTIA, gue

utiliza elementos bastante cares para realizarse, tales como los

Cuando miles de mensajes viajan por un mismo capte
coaxial nen ur  enlare de microondas, los canales pueden ser
demul tiple«xados, interconestados y muitiplerados de nueve 2r cada
punto d2 repeticidn,

En la ftransmaclién analdglea scemprs g2 la sefial er amplificaids

-5-



el ruijdo y la distorsisn también son amplificados. Como la sefial
Pasa por muchas estaciones amplificadoras, el ruido se va acumulando
. Con la transmisidn digita) cada estacién regenera la seflal de
Fulsos, gque limpios de ruidc constituyen a la sefal nuevamente y son
tranzmitidos al siguiente repetidor donde se vuelve a realizar esta

tabor de limpi2za . Por esto, e} tren de
pulsos puede viajar por un medio dispersive y ruitdoso, pero en lugar
de que se acumulara la distorsién cada vez Que pasara la sefial por
un repetidor hasta hacerse l!a seflal irreconocible en afgunas partes
, este tren de pulsos es reconstruide fileimente cada vez que pasa
por un repetidor haciéndose 1mpenetrable a 1los remanentes de
corrosién del medio. Pero por supuesto un nivel muy alte de ruido
puede destruir varios pulsos de informacidn, por lo que no podran
ser reconstruidos en 1905 repetidores.

Algunos de los factores que declinan {a batanza a favor de 1los

si1stemas de comunicacién digital son los siguientes

1) La facilidad para tener un mayor anche de banda.

2} La disminucidén de 1o0s costos de !a circuitertia légica, la
cual es wutiftzada en la codificacién Yy decodificacion de
seflales digitales al multiplexarlas e interconectarias.

3) EI incremento en {a capacidad que resulta del empleo de

repetidores digitales a intervalos frecuentes en una linea,

4j Impenetrabiiidad en el disefio de coédigos, para codificar la
voz en un pequeflo numero de bits.
5) Rapido incremento de las necesidades de trapsmitar datos

digitales en las redes.

Aparia  de  la transmisien de senrales digitales a través de los

-8



enlales 4 mieroondas, tTienen £0An empu)e fos  sistemas  de

transmisien digital a wravées de FIEZA OFTICA.

1.%.- FIBRAS QOFTICAS.

1.%. 1.~ TRANSMISION OFTICA.

El tncremente en fas capacidades de fos cables de
teiecomunicaciones viene del acremento de las frecuencial que =e
utilizan como  portadoras  de las sefjales fgue se degfean transmitip.

El sigutente paso en 'a tecnologia dei cable eos el uso ae
fibras de wvidrio para acercarse g las frecuencias de la luz. Las
frecuenatas  de  la luz  fen {¢ millones Je veces mayores que lasg
frecudnclas guUE Fe UT1112an =n un ¢able coaxial, ademds que un casie
€oaxial w3 10000 vecer mas grusse que und fibra de vidmo

utilizada para i transmisien de ia

1.5.2.- FIBRAS DE VIDRIG.

Para la fabricacién de tas f{ibrar de vidrio ¢on una pérdgida muy
pequefia deg Ja seflal! de transmisidn, rce requiere de remover la mayor
parte de Jas impurezas de un vidrio ¢onh un alte contentdo de stligireo
. Actualmente existen én e} mercads nacional fibras de vidrio con
una atsnuacién de \ dE por Kilémetro. Estas fibras se utiltizan para
enlazar sgiftemas digitales de una gerarquia de 4o. Orden, esto
es, cod velocidades de  transmisién de 140 Mb/s para obtener 1920
canajes telefénices. La tuz no sale de la fibra porgue esta se
encusentra  revestida de un material, generaimente vidrie, con un
indice de refraccion menor que el del material que se encuentra en
e}l centro de ta ftibra. Cuandcrla tuz chaca contra fa pared de egte

cilindqry  exlerior ag totafmence reflejads Yy permanece dentro del
-7.



ci1llindro. La luz puede ser abssrbida for !a fibra, por lo que tiene
que ser regenerada { ampl:ficadi )} periddicamente para trayectortas
muy grandes, Los haces de luz de diferentes frecusencias pueden
viajar juntes en ta misma fibra y un atad)y de estas fibras puede
tener tal flex:btiidal que pueden ser empaquetada§ Juntas en forma
de un cable, quedands c¢ada {fibra i1ndependiente de tas fibras

adyacentes.

1.5.3.- DISPERSION.

Com¢ se ha dicho, la capacidad del ancho de banda utiiizable
por una fibra éptiia es muy grande. Si la pérdida en los extremos
puede disminulirse 3l miximo, una {fibri puede transmitir sefiates a
una veijocidad de 10 a la !4 potencia de bit: por segundo

Uno de los factores gque [imitan la capacidad de transmisidn es
la dispersisn de la seflail la cual puede viajar por diferentes
trayectorias dentro de ja fibra , un haz de luz puede viajar por el
centro de la fibra y llegar al otro extremo, otro puad: viajar
rebotando en las paredes de la fibra pudiendo tener muchas o pocas
reflexiones ( rebotes ). Por
1o anterior un pulso muy corte transmitido dentro de la fibra tiende
a exparnderse en e] tiemps. Anteriormente no era posible transmitar
pulsos a una velocidad mayor que 100 Mb/s, debido a la dispersién
que este tipo de fibra presentaba. Los pulsos transmitidos conh unos
pocos nanosegundos de diferencia, al ser recibidos en el extremo de
salida , se habian sobrepuesto el uno sobre el otre y era imposible
distinguirics a ambos del puiso total recibido. Actualmente en Japon

se reallzan experimentes con fibras que permiten trabajar a una
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veiocidad de¢ % Gbss ( GIGAEZITS por seagurd: [ 10 a 1a ? bitsseg ) o).
Otra propiegad de las f:rbras qus provaca la dispereisrn es
la vartacion no lineal de} indice de refrarcion c¢an la frecusnc:a

Diferentes componentes de fracuencla tienen diferentes veloacidadas

en el wvidrio. $) un pulze es transmitids con luz monocraomitica
estc es, con una scla frecuencia ¢ color ), las varjacionsg en el
indice de refraccidn no te afectan. <uando se emplean para la

transmisién en fibras ¢pticas 1a luz emitida por los LED { DloDpo
EMISCR DE LUZ )}, el pulso contiene una mezcla de frecu2ncias y estas
se extilenden después de que ¢! pulso ha viajadoe unos Kildmetros
dentro de ta fibra dptica. For esta razén  actualmente
se emplean ics rayos de LASER,en virtud de que su luz es de2 una soja
frecuencla ( monocromatica } ademds de que es coherente y Ie
logra hacer 1incidir la mayer cantidad de luz en e] centro 4de la

fibra.

1.5.4.- LOS DIFERENTES TIFOS DE FIRBRRA,

La dispersién puede ser disminuida por algunos métodos, St la
fi1bra es extremadamente delgada, esta tendra una dispersidén muy
Fequefia, pero una fibra con estas caractertisticas puede romperse muy
facilmente. For este, 1¢s cables dprticos ron estructurados de tél
modoe que las fibras mids finas sean envueltas juptas con una cublerta
plastica parecida a ta de un cordén de lampara., La envoltura debe
ser flexible y fuerte. Para mejorar las comunicaciones a larga
distancia e utiitza una fibra con un centro muy delgado rodeado por
una capa de vidrio con un Indice de refraccién visiblemente menor
que el de 1a {fibra que va al centro. Refiriendose a lo anterior

esta fibra se le conoce como fibra MONO-MODO ( o de modo simple ),
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-9-
porque e! haz viaja por una sola trayectoria directa dentro de la

fibra, Y tamdién existen las fibras MULTI-MODO ( o de modo maltiple
IR Itamadas ast porque 1a 1uz v:aja por diferentes trayectorias
dentro de 1a fibra, provocando la dispersidén del pulso transmitido.
La capacidad de llevar informacién de una {ibra MONO-MODO es
tesdricamente muy grande, el problema con la fibra MONO-HODO es el de
lograr insertar en el centro de la {ibra la mayor parte de la
potencia ¢éptica, ya que este cuenta con un diametro de S micras
0.005 milimetros ). Lo cual requiere de un haz LASER nmuy
delgado.

Un problema practico en el empleo de las fibras dpticas en tas
redes telefénicas es e! de como deben de empalmarse las fibras para
dar 12 longitud correcta dentro de los ductos y ta de como reparar
las $tibras que se han roto. Una de las técnicas empleadas para
empalmar las {fibras es la de opulir las terminales, alinear con
precisién los extremos de las fibras Yy unirlas utilizando para
f1jarias una pasta éptica transparente. Por este método la pérdida
en e! empalme de una fibra MULTI-MODO ¢s de menos de un decibel
per? para una fibra MONO-MODO la pérdida aumenta dramiticamente
debido a 1a exXceslva precisién necesarila para empalmar fibras de
este tipo. Un meétodo mejor vy que es el mas utilizado actuaimente es
el de FUSION, que emplea micréometros para aiinear los extremos
de las fibras a unir , ayudandose con un mlcroscépio, se atinean
perfectamente las fibras y se¢ unen fundiéndolas con un arco
ejsciraico, ﬁor este método se obtienen pérdidaz de décimas de

decibel en los empaimes.
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1.5.5.- LASER.

Pare targa distancia y en aplicaciones de alta capacidad la
utiltzacién del LASER produse mis ventajas que la utilizacion del
LED. Las si1glas L.A.S.E.R. si1gntfican EMISION DE LUZ AMPLIFICADA
ESTIMULADA POR RADIACION. Un LASER producze un haz dé luz cohs2rente y
estrecho ( esto  es, las ondas v:iajan jJuntas j y la luz emitida es
agudamente monocromiatica. Una analogla ¢on las ondas del sonide, que
es algo 1i1nexactoe pero que nos ayudara a visualizar la diferencia
entre las ondas de un ha: LASER vy las ondas de un haz de luz
ordinario, es el sontdo que proviene cde un DIAPASON que consiste de
de ondas que son de una sola frecuencia y que son razonablememte
coherentes. Por otro lado el sonido provocado por una motocicleta
consistira de variar componentes de frecuencla y que n2 se pueden
considerar coherentes. Lo anterior puede ser comparado con el haz de
LASER y el haz de luz ordinario. El haz de] LASER o del MASER =e
encuentra formado por un proceso molecular, que podrtia decirse que
es anAlogo al que sucede en el DIAPASON. Esto ¢s, la posibilidad de
hacer que ciertas moléculas oscilen a una frecuencia f1j)a.

Los electrénes de un Atomo pueden moverse solo en una érbita
f1jJa, a cada érbita le corresponde un determinado nivel de energla y
los electrones pueden ser i1nducidos a un cambio de érbita, y cuando
esto sucede, la energia total asociada con ¢l Atomo cambia. El Atomo
puede por esto tomar un namero discreto de niveles de energla (
factor ampliamente manejado en mecidnica cuintica ), Cierto proceso
puede 1nducir a un electrdn a saltar de una o6rbita a otra, o por

otro metodo a inducir a un Adtomo a pasar de un nivel de energla a

otro., <Cuando esto pasa =2} Atomy tiende a absorber o a emitir un
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*QUANTUM" de energta, por este método !las ondas de radio u otra
radtacion eleciromagnédtica es emitida en quantums discretos.

Cuardd 1a luz ordinaria e emitida sus moléculas en masa
intercamblan  sus niveles de eneérgla en forma totaimente aleatoria
Produciendo una mezcla de frecuencias no coherentes debido al cambio
de nivetl , cuands 1a sustancla oscl)a toda a una misma frecuencia
las moiéculas son i1nducidas emitir juntas un tren de ondas
coherente de una misma frecuencia. Este rango puede ser de una sola
frecuencia de microondas MASER, una sola frecuencia luminosa LASER ¢
supertores. Un haz de luz LASER puede ser concentrado por medio de
lentes en un Area dimtnuta y la intensa concentracién de energla en
esta pequefla drea provoca un gran calentamiento en este sitio.

Esta propiedad ha hecho realidad los
sueflos de los relojeros Suizos, que lo han utllizado <como
herramienta de& corte Yy <como cautln para soldar. También ha sido
utilizado por los cirujanos como escalpelo microscédpico. Estas son
algunas de las aplicaciones que se le han dade a! Ilamado RAYO DE LA
MUERTE. Para las telecomunicaciones podemos tener un haz Ampliamente
controlable y de una gran intensidad, ¢! cual puede ser ampitficado
Y que tiene una frecuencia 100000 veces mayor que la frecuencia mas
alta utilizada en microondas. Y su potencial de llevar informacioén
es miles de veces superior al de las microondas.

1.5.6.- LASER CON FIBRAS OPTICAS.

Un problema con tas fibras épticas es el de como lograr que una
poderosa sefial de luz 1ncida exactamente en la ventana o extremo de
la delgada fibra. Lentes y espejos pueden ser utilizados, pero la

mayor parte de una fuente de luz incoherente se perderia, El LASER
_12_



aparsce como  uUna solucien a este: problema. Este pusde Ser sttenid?
camo un delgado  haz ie  una sntenstdad bkrillante  que  puede
ger introducido diprectamente a la f4bra. Un tigs particularmente
interesante  d2 LASER  que  se utilila pAra efste propasito es el

SEMICONDUCTOR LASER. E @3  pequeflc y es :ndispensable para la

i
p
T

fabricacién en masa ae si1stemas de transmisién a traves ae fipra
éptica. ¥ se produce pur métodos epitaxiales parecides & los que se
utilizan para produlir 10§ CiFfcullos i1ntegrades de gran escala de
integracién  LSI. En este tipd de manufactura los ¢ristales van
creclendo y sustancias quimicas son depcsirtadas en capas, las capas
externas son de metal y en ellas se colocan unos contactlos.

El SEMICONDUCTOR LASER mis uttiizado esta compuesto por
una c¢apa de carbdn de Galice Arsénice con capas alternidas de
Aluminio Galio Arsénico, en las capas superiores e tnferiores se
cojocan capas de mevral para que funcionen como contactos elactricos
, las cublertas son de dos tipos, del tipo P y del! tipo H. La regién
del tipo H contiene electrones méviles o portadores de carga
negativa. La region de tipo P contiene portadores de c¢arga positiva
) que son producto de la ausencia de la carga negativa y se lés
! laman HUECOS.

Cuando una corriente eléctrica, por ejemplo de una bateria es
aplicada a los <contactos los electrones que se encuentran en
exceso en las capas del tipo N son inyectados a las capas del tipo P
. En la capa central del tipo P de Galio Arsénico, los electrones se
combinan con los huecos Yy el exceso de energla se desprende como {uz

. La stgutente accién toma tugar en la capa central. La juz generada

es confinada a la capa central porque las junturas adyacentes de
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Atuminlo Galio Arsénice tienen un fndice de refraccién muy bajo. Los
bordes de la caga son parecidos a lo® de un espejo, por lu que
reflejan !a  luz hacia dentro de nuewveo, la juz que hasta entonces
nabla s1d0 generaaa estimula 1a  generacidén de aun mads luz, Esta
est:mulacién de mis Juz produce un intenso haz de radiacién

coherente qu2 es emitido desde la capa central de Galilo Arsénico.
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CAPITULO I1I
SISTEMA DE RADIO DIGITAL

¢ P oM

Los si1stemas de comunicacién por division de tiempa ( PCM )
sen llamatos sistemas de cemunicacién digital, ast como los sistemas
convencionales de comunicacidén por divisién de frecuencia son
conocidos comunmente ¢Oomy Sistemas analdg:icos ( FDM )

I1.1.~ COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS DIGITALES Y ANALOGICOS.

11.1.4.- SISTEMAS POR DIVISION DE TIEMPO Y POR DIVISION DE
FRECUENCIA.

Los sistemas d2 comunicacldén digital (PCHM) compuestos de
sistemas de transmisién por divisién de tilempo, convierten la
informacién de sefiales conocidas como analégicas, tales como las
serlales de voz en un canal telefénico, en seflales digitales o trenes
de pulsos en un codigo determinade para qué esta sea transmitida

Existen tres métodos DbAsicos para realizar la conversién de
seflates analsgicas 3 seflates digitales, estos son

(1 ) PCM (modulaci1én por codificacién de pulsoss)

{ 2 ) Variacién de modulacidn, vy

{ 4 ) Variacién de PCH.

De estos tres métodos el primero es e! mds utilizado en todo et
mundo, en la implementacién de enlaces por linea de vista o redes de
microondas terrestres.

En un sistema de comunicaclén por divisién de frecuencila ia
pertadora de microondas es directamente modulada por las seflales de

informaci1én analégica para después ser transmitida.
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11.1.2.- ELIMINACION DE RUIDO.

Algunos de los ejemplos tipicos de lof ruidos generados en un
si1stema de comunlicaclones son el ruldo térmico en e! equipo y el
rutdo por interferencia entre los s:i:stemas de comuntcacién
adyacentes. Todos estos ruidos pueden ser resresentados por varias
ondas senoldales en diferentes frecuencias. En los sistemas
analdgicos la informaction es transmitida en forma andloga { esta
consiste de ondas senoidales a diferentes frecuenctias ), por esto es
practicamente impostble remover solo las componentes de ruido, y de
este modo es come e! ruido entra en cualquler sistema de
comunicaciones.

Al contrario en los sistemas de comunicacién dig:ital, la
tnformacién es transmitida en forma de pulsos comprendidos de unos y
ceras. Y en el lado de recepcién el nive! y el ancho de} pulso de la
informacién digital transmitida es reconocida. Generalmente en un
sistema digital el " NIVEL DE UMBRAL " ( usuaimente el punto medio
entre los niveles ldglcos uno y cero ) es proveido para una correcta
regeneracidén de la seflal, Para esto un nivel de seflal que excede el
nivel de umbral es tomada como " 1 " légico Yy un nivel de sefial que
no exceda el nive! de umbral es considerado como " O " légico, en
los si1stemas digitales las seftales transmitidas pueden ser
regeneradas en el lado de recepcién sin errores, siempre y cuando el
nivel de ruido no exceua e! nivel de umbral del sistema. También el
ruido por interferencla puede ser eliminado simplemente por la
regeneractdén de las seftales de transmisidén en e! lado de recepcidn,

II.1.3.- MANEJO SIMILAR DE SEMALES.
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En un  sgistema  de  transmistidn  analdgico, ta pertadora  de
microondas es directimente medufada por una entrada de sceéeftales
anstogar. Para <ste. el egquipo utilizade para transmitir canales
telefénicos no puede ser utillizads para transmitie seftates de T.V.

Sin embargo &n un sistema digrtal, todar las seftales analdgicas
son convertidas a sfeftales digitates. For esto las sefales pueden ser
manejadas de  un mode indistinto de) tipo de fefal analdgica que {a
genero. También las seflaies Que ya en su origen son digitales, como
las seflaies de las computadoras, pueden ser transmitidas s1p
necesidad de 1a convers:dn analégica a digitail.

11.1.4. - MULTIPLEXAJE.

Una de las principaler ventajas de un si1stema de comunicacién
por microondas, es que muchas seflales diferentes pueden ser
transmitidas  simuitaneamente 4 través de un felo canal por medio de
multiplexaje. En los sistemas de multipiexale digital, cada seffal es
dividida en e! tiempo y arregliada en una secuenicia de puisos. Esto
es, cada sefial es convertida en un bloque de pultos discontinuos
para su multiplexaje, cuando observamos en un instante arbitrario de
tiempo 20i0 un canhal puede ser encontrado.

I1.1.5.- RUIDO POR IHTERMODULACION.

En lo sistemas de transmisién analédgica, cada tnformacién es
acomodada con una frecuencia central y transmitida al mismo tiempo.
As! cuando 1ogs sistemas de transmisién son de naturaleza no lineal
&l " RUIDO POR INTERMODULACION " aparece.

Como se dije anteriormente, en {05 sistemas de comunicacidn

digital, la informacién de un solo caral es transmitida a un tiempo.
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Tamblén 1a naturaleza no lineal causa la distorsidn de 13 forma
de! puiso.

Esta distorsién, sin embargo, no afecta la calidad actual de 123
seftal ( relacién SEfAL A RUIDO ). si2mpre y cuando el nivei de esta
distorsidn no exceda ¢l nivel de umbrat entre los niveles légrcos de
"t "y*"o0o-r,

Por esto en un sistema de transmisién digital no aparece el
* RUIDO FOR IMTERMODULACION ", que es inevitable en los si1stemas
anaidgicos. Sin embargo los sistemas digitales tienen por su
naturalteza sus proplos ruildos, un buen ejemplo es la " [HTERFERENCIA
{HTERSIMBOLOS - { entre simbolos ), inherente en los sistemas
digitales.

Para lor sistemas de radio digitales entran en consideracién
factores muy diferentes a les Jjue se empiean en el estudio de un
s1stema de comunicacién analégico, porque en los sisttemas digitales
las seflales a transmitir son pulsos de un muy amplio rango de
frecuencias.

11.1.6.~ COMPARACION DEL RUIDO ENTRE LOS SISTEMAS DIGITAL Y
ANALOGICO.

Dos tipos de ruidos se producen en los si1stemas de microondas
que emplean modulacidén por codificacién de pulsos, uno es el
creado en la terminal del equipce y el otro es producido por el
mismo radio, La gran mayorta del ruido generado en la parte de la
terminal es llamado " RUIDO DE CUANTIFICACION ", que se depe a
ia conversién analégico a digital y es inevitable en un sistema PCM
{ dtgital ). Ei monto del ruido representado por la relacidén seflal a
ruido (8/H) ES DETERMINADO POR EL HUMERO DE BITS QUE SON CONVERTIDOS
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DE SENAL ANALOGIZA A DIGITAL. ( #£i ruids disminuye cuanie el numero
de bits zumenti ).

Por pste ara mejorar ta retacidrn reflal a ruildo del sistema, el
namere de Dits necosariamente  fe t1ene que incrementar. Esto se
mineja por un tpcremento en 1a capacidad de transmisidn redquerida
rwr  pertodos. Ef ntmero de bits es determinado de tai mode que el
nivel ge rutdo remanpente se encuentra dentro deil rangd para sistemas
digirtajes de comunicacion, Yy este nudmero es de 8 bits, como fo
reguiere la CCITT. { COMITE CONSULTIVO INTERNACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES Y TELEFOHIA ).

En un ststema de radio digital, aparecen ruides parecidos a los
ruidse  provocados por interferencia en los radios analégicos y taos
tlamados ruidos térmicos. Estos pruldos son  log gue degradan la
calidad de el sirtema de comunicacién y tiepen mayor peso en ips
sistemas por divisién de frecuencia. Pero en un sistema digital ta
situacidn  er totalmente diferente, porque agul, tedas las seffales
son convertidas a sefldles binarias comprendidas por unos y ceros que
son pulsos digitales. Como fe discutid previamente el ruido no se
reconoce en un siftema digital hasta que un * RIT DE ERROR * aparece
. Por esto la calidad de tran:misidon de un cistema digital es
evaluada por la " TASA DE ERRORES ", QUE E5 LA RELACION DEL NUMERO
DE BITS DE ERROR QUE APARECEN EN LA TRANSMISION A EL HUMERO DE BITS
QAUE SE TRANSMITEN. Por esta forma de evaluac:idn el sistema digital
difiere del sistema analégico que se evalua por la refacion SEfAL
A RUIDO. E! ruido debide a la aparicién de bits de error en la
transmisién  causa una distorsién en i1a forma de la onda y por

instancia en las sefiales de voz este ruido se escucha como CLICK en
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el extremo de recepctén { DAONDE 3E

YA LA SERAL DE SU FORMA
DIGITAL A SU FORMA ANALOGICA ).

Este t1po de ruld? es mAs nhotorio cuando el PMit  mas
g1gnificativo se encuentra Oocupado pér un bit de error. Y este tipd
de ruido dificre de foes rutdes generados en -los  sistemas de
transmtisidén anatégica.

Un métedo efectivoe de comparacidén entre estos ststemas es el
métods de prueba de audtio. No exlsvwen normas 1nternactionales para
este tipo de pruebas de escucha, pero se ha dicho que los resuitados
de estas pruebas 1ndican que una TASA DE ERRORES de alrededor d2
10-4 corresponde a una reiacidén de SEfIAL A RUIDO d2 5t.2 dB { 7520
PW ) en un sistema de transmisién analégico. Por esto se asume que
la relacidén entre la SEfAL A RUIDO de un sistema analsgico y ta TASA
DE ERRORES puede ser expresada por

S/H = - 10 log BER ¢+ K ( dB ).

donde:
BER = Tasa de erroree

K = Constante entre 0 y 15 d¢B.
La comparacién cualitativa entre 1os stestemas analégicos y

digitales aparecen en las saiguiéntes figuras:
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1.- COMPARACION CUALITATIVA ENTRE SISTEMAS ANALOGICOS Y
DIGITALES.

continuacién aparecen los puntos que se obtienen como

resultado de la comparacién entre las relactones de 1os sistemas

anaiégicos y digitales

1)

2)

La relacién SERAL A RUIDO es proporcional al nivel de
recepcidn en los sistema analégicos, pero no en tos sistemas
digitales.

Como se observa en los sistemas digitales, una alta calidad
de transmisién permaneceé aan préxima a los valores de nivel
de umbral, pero como el nivel de entrada se encuentra muy
proximo al mnivel de wumbral, la calidad de transmisidn se
degr;da muy rapldo cuando el nivel de entrada disminuye un

decibel, por lo que la retacién seflal a ruido se degrada por
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aproximadamente 10 detibeles.

11.1.7.- CONEXION CON REDES DE DIVISION DE TIEMPG ( REDES DE
DATOS ).

Para cada punto de interconex:dn en una red de comunicaciones,
los enlaces regqui2ren de¢ circuiteria de i1nterconexién. Actualmente
el conmutador convencicna! de relevadores esta slendo reemplazade
rdpidamente por el conmutador electrénico que op2ra por medio dz2
circurtos de gran escala de integracién { LSI ).

Son dos tipos de 1nterconeéxién de los mas conocidos : el de
divisién de espaclo Y el de divisidn de tiempo. E! stistema por
divigién de espaclo es un sucesor directs del conmutador de
relevadores en el cual las seflales son acomodadas conforme un
concepto de espacio flsico. En los sistemas de interconexién, la
transicién del conmutador por relevadores a los sistemas por
divisién de espacio y ademAs la interconsexién por divisidén de tiempo
., estan progresando con la interconextién por divisidén de tiempo como
punto principatl. En la mayoria de los proyectos de nuevos sistemas
de interconexidn se contempla la aplicacién de sistemas por divisidn
de tiempo. Cuandeo un conmutador por divisién de tiempo es
establecido en un sistema de comunicacién, la 1nterconexidédn directa
por divisisdn de tiempo hace posible Ja existencia de sistemas de
transmisidn digital.

11.1.8.- COMPATIBILIDAD PARA VARIAS SERALES.

En la planeacién de un sistema de comunicacidn digital por
radio, debe ser considerada la transmisién de vartos bits
de informacidédn semejantes a un canal telefénico, la sefial de T.V. y
de datos que R conforman una RED DE COMUNICACION INTEGRADA
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En respuesta a ecstas necesidades se ha dado el desarroilo de
algunos tipds de CODECS ( CODIFICADORES Y DECODIFICADORES ), que se
encargan de transformar las seftales analédgicas de T.V, y voz en
series de pulsos conforme a un ¢o6dige binario especifico.

Algunos tipos de interfaces son mostradas en la sigulente

figura :
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$#1g. [I.2.~ DIFERENTES TIPOS DE INTERFACES ANALOGICAS
DIGITALES.
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Agqut por ejemplo, unha seflal d2 T.V. 2 color y un canal de audio
pued2n ser transmitidos en un rango d2 34 Mbrss, quie corresgondarian
4 480 canales tefefdnicos. Con el CODEC 22 grupe y con el COUDEC de
supergrupo, que son dlspositivos  gue se  empl2an  para conectar
Sistemas de muitipleka)e por divisidn de frecuencia, e hace posible
comunicacidn de este tipo

fI.2.- PRINCIPIOS DE COMUMICACION POR MODULACION DE PULSOS
CODIFICADOS ( P . C . M

A continuacidn resumimos algunas de las conclusiones anteriores

e

Cuaiquier trayecto de comunicacién tiene un ruldo inherente.
2) Los sistemas digitales son menos vulnerabdbles al ruido que
los sistemas analdgieos.
3) La modulacién por pulsos codificados es uno de (0S5 S1Stemas
tipizos de modulacien digital
Generalmente (as seftales transmitidas por un sistema de radio
son sefiaies de voz y sefiales de video, 1as cuales son de naturaleza
analdégica o dicho de otro modo son sefiales continuas., En los
s1stemas de transmision por PCHM las xeflales analégicas de enirada
son convertidas a sefiales digitales { sefalesr discontinuas ) para
ser transmitidas, Yy en el lado de recepcidn la sefal digital es
reconvertida a fa sefial! apaldgica opriginal. Ver Ja sigulente

figura:
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LINEA DE FILTRO
SENAL UESTRED ODXIF[TRRNSHISIO ECOD ASA BAJOI—SENAL

L
A
_AnmAmL My v

A - D

PORTADORA nOC.
ftg. I1.3.- DIAGRAMA A BLOQUES DE UN SISTEMA PCM

IT.2.1.~ MUESTREO.

La sefial de entrada f(t) que se muestra en la figura II.4 es
tomada para su estudio. Para regenerar esta sefla) en lado de
recepcion se requiere que esta sea transmitida en su totalidad a el
lado de recepcién., Pero simpiemente se pueden transmitir por paptes
las varlaciones de amplitud de la seflai dadas por Al, A2, A3, ...,
las cuales corresponden cada una a un tiempo ti, t2, t3, ..., de
este modo 1a seflal transmitida puede ser regenerada en la terminal
recepcién.

Lo:s niveles Al, A2, A3, ..., son tomados de !a seflal de entrada
f(t) en loc fiempos ti, t2, t3, ..., respectivamente por medio de un

proceso de muestreo. Por esto una sefial continua arbitraria puede
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ser transmitida simplemente enviando los nivele: muestreadcs. For Jo
general se utiliza un intervalc de muestreo pequefio. Fus demostrado
por Shannon que cuando ta sefal e entrida tiene una frecus2ncia
miAXi1ma de W Hertz, Ja seflal original completa puede ser regenerada
por ser muestreada esta intervalos de {/2W segundes. El teorema de

Shannon es mostrado a continuacion:

MUESTREO
A4 ps
o A%ENAL DE
//” \ i Ala 2% ng JENTRAGA
N ‘\__,_,,/
PULSG DE
Pan
SENAL DE CNTRADA FC(T) Ql(2?3t4t5f6§7f8t9
CON AMCHO DE BANDR OE
4 KHZ /~1 /2" -/
) L}
1 1
1 ]
/
,
7 \\L/ P
[ [ 20 3 an
[SV281 (2,71

fig. Il.4.- MUESTRECQ DE UNA SEfAL AHALOGICA.
Comd se muestra en !a siguiente ecuacisdn una seflal original
puede ser regenerada completamente por hacer pasar a traves de un

filtro ideal 1a serie de pulsos con los que fue muesireada &n sus

niveles.
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n sen  (2Wt - n)
fl) = z £ (m==-) eemmc-mveeceaoan
n: - 2w {(2Wt - n)
donde :
n
f(---) = Niveles muestreados a intervalos de 1/2W s.
2w

-------------- = FUNCION DE MUESTREO ( respuesta al impulso
{2W - n) de un f1ltro 1deal con ancho de banda igual
a W en Hertz ).

11.2.2.- TEOREMA DE MUESTRO DE SHAHNON.

" UNA FUNCION ARBITRARIA EN EL TIEMPO £(t) CONTENIENDO
COMPONENTES DE FRECUENCIA NO MAYORES QUE W HERTZ, PUEDE SER
DETERMINADA CON UNA SERIE DE NIVELES MUESTREADOS A INTERVALOS DE
1/2W SEGUNDOS. "

Esto también puede ser considerado como sigue

La sefial de PAM ( SEfAL MODULADA POR AMPLITUD DE PULSOS ),
tiene una amplitud de pulsos determinada por la amplitud de la sefial
original ya que son obtenidos de muestreos realizados a la misma
sefial original a intervalos de 1/2W segundos. En general ei espectro
en {frecuencia de una seflal] modulada en PAM con intervales de pulso
de T, tiene componentes de portadora de ©, 1/T, 2/T, ..., Y las
bandas laterales superior e infertor a ambos lados de los
componentes de portadora. Por esto, para T:=<1/2W, cada onda modulada
no puede sSobrepasar a otra en el punto de muestreo, y la componente
original aparece Al hacer pasar las ondas moduladas a través de un

filtro pasa bajos con un ancho de banda de W.
_21_



a) PULSOS DE PAN

b) CARACTERISTICA OE
UN FILTRO PASA

M BAJOS IDEAL.
1
Y
d 7] f
4
1 r2M~r
d) RESPUESTA DEL FILYRO
PASA BAJOS A LOS
PULSOS DE PAN .
A > S:SSTSTLTSSSESNSES
) RESPUESTA AL INPULSO
DE UN FILTRO PASA 1 €2 t2 1445 16 {7 8 9

BAJOS IDEAL .
tig. 11.5.- TEOREMA DE MUESTREO DE SHANNON,

11.2.3.- CODI?ICACION.

La codifticacion de las seflales muestreadas, consiste en
arreglos de pulsos correspondientes a ia amplitud de ia seflal
muestreada. El sistema que efs generalmente utliizado es el sistema
decimati, en el cual, cualquier numern puede ser representado por
combinaciones de numeros del 0 al 9. Pero el si1stema numérico aqut
tratado er un sistema binarto, con el que cualquier numerc puede ser
representado por combinaciones de ceros y unos, 0 encendidos y
apagados de impulsos eléctriccs. For esto, los nuameros bxnarlgs como
0100, 0tt0, y 1410, y no numeros decimales como 4, 7, 9, y 25 son
utilizados para representar las amplitudes de las seflales de PAM,

A continuacién describimos la relacién entre los sistemas
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decimal y binaric. Un numero decimal como el 135 puede ser escrito

de la siguiente marera

2 1 0
1 « 10 ¢« 3 » 10 + 5 « 10

Como se pucde observar un numero decimal puede ser dividido en
dos partes A Y B. La parte A consiste de¢ nomeros del cero al 9, y la
parte B son una serie de potencias de base 10, En el sistema binario
ia parte B esta rerpresentada por una serie de potencias de base 2 Yy
la parte A con numeros de 0 a t, por ejemplo

135 = 10000111
7 [ 5 4 3 2 i [¢]
12 +0m2 +0uw?2 +0x2 +0n2 +1%2 +342 +im2
N

En general hay & numeros decimales que pueden ser expresados
en pulsos binartioes de N. E! patrén binario descrito aqul es un
patrén binario noermal.

11.2.4.- DECODIFICACIOHN.

La decodificacién consiste en ja recuperacién de la seflat de
PAM de los «coédigos reclbidos y estn se realiza por medio de un
circuito decodificador,

I1.2.5.- FILTRO PASA BAJOS.

El filtro pasa bajos extrae los componentes de la seflal
original de Ja sefial de PAM recién decodificada .

11.3.- TRAYECTO DE TRANSMISION.

Cuando se habla de] trayecto de transmisién se hace referencia
al espacio ‘entre los procesos de codificacion y decodificacien. En

el trayecto de transmisién se dan las facllidades para que las
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sefialer wcodificazar en e! lado de transmisidén sean recibidas y
decedificadas an ¢l extremo de recepcioen. Estas facilidades
consisten gensralmente de un trayecto de transmifsién por cablie o de
trayecto de transmisién  por radioe. Al diseflar un trayecto de
transmisién por radio es necesario considerar
1)} Todo trayecto de transmisioéon tiene su propia pérdida de
transmision.
2) La i1nterferencia por pruido es mds o menos tnevitable
durante la transmisién.

En las comunicaciones por radio el trayecto de transmisién
consiste de el espacio utllizado por las ondas de radlo para la
comunicacién.

Esto es, las ondas de radio son moduladas por las seflales de
informaciodn y son transmitidas hacia el lado de recepcién. Las ondas
de radio usadas y las seflales de informacieéen transmitidas en un
s1stema de c¢omunicacién por radio consisten de ondas senoidales o de
combinaciones de ondas senotdales.

En general una onda senocidal puede ser representada por la
s1gulente ecuacién

Y = A sen ( wt + 8 )

donde :
A = Amplitud

w = Velocidad angular
0 = Fase
Los factores A, W Y 8 pueden ser variados de acuerdo con la
informacieén .que se desea transmitir, peroc el tiempo t no puede ser

variado por el contenido de la informacién., Por esto en el lado de
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f£fig. 15.6.- MODULACION EN ANPLITUD, FRECUENCIA Y FASE.
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a) SEXAL AMALOGICA
(SEMAL CONTINUA) SEMAL DIGITAL
CSENAL DISCOMTINUA)

b) SEMAL + RUIDO

-

1
W

>t +
c) SEMAL REGENERADA BIT DE
ERROA
a1

St St

SEMALES DIGITALES Y AMALOGICAS
fig. 11.7.-
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iransmisisn tos factares A, w y & son modulades con la informacién
Yy en ¢! 1ady ¢ recepridén easteos factores sop extrardos de {as
seftales de transmizidén  para obtener ta fefiai original. Una senatl

representada en funcién de! tiempo basicaments inciuye

(3) Y{t) = A{1) Sen (Wot + &o]
(2) Y{(L) = Ao Sen (W(t} + 890}
(3 Yiv) = Aw Sen (Wot + 8(t))

Lasx ecuUaciones L, 2, Yy 3 se refreren a la modulacién en
amptitud {AM), medujac:ion en frecuencia (FM) y modulacidn en fase
{FM), respactivamente. En cascs reales estos tipoes de modulacién son
utilizagos independientements 3 combinados. Estos tipos de
modulacién son representados en ta faigura II1.6.

Cuando las componentes de rutdo se adicionan a estas farmas de
onda, estas dificuitan su eliminacién en el extremo de recepcidn,
cuando se trabaja con sefales analsgicas. Pero cuando =e trabaja con
seftales digirtales, 1a senal or:g:inal puede ser regenerada sin error
. Por  esto en un sistema digital, la componente de ruido adicionada
a la seftal de transmizidén puede ser eliminada en el tado de
recepcidn, ¥y Ja seflal es reproducida cerrectamente. Consecuentemente
tos sirtemar digitales fon 1mpermeables a la interferencia por ruido
. En un saistema digttal  mingun  error es generade a menos que ef
nivel de ruido excteda el HNIVEL DE UMBSAL, que es el que decide los
valorer de Ja seftal ya sean " § " o " 0 ". As) los ristemas de
comunicacidn PCM pueden resumirse como sigue

LADO DE TRAN3MISION:

1} La sefial de entrada es muestreada a upa frecuencia que es
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¢l doble de 1la frecuencta madxima de la seftal de entrada
esto para facilitar la modulacién de la ampiitud de los
pulsos.

2) La seftal de PAM es convertida a una serie de puilsos binarios
correspondiantes a la ampirtud de cada pulso de la seftal de
PAM,

TRAYECTO DE TRANSMISION:

1} La portadera de seflal es modulada con una sefal de coédigo
bimarto, entonces es transmitida a traves del trayecto de
transmisién.

¢) En el lado de recepcién, la seflal original es reproducida de
de [3 seflal recibida

LADO DE RECEPCIOHN:

1) La seftal de PAM es extrasda de fa seflal recibida en cédigo
binario.

2) La seftal de PAM es filtrada a través de un fiftro pasa bajos
{ cuya frecuencia de corte s la mitad de Ja {frecuencia de
muestreo §J r ¢con e#sto se obtiene la seffal originajl.

I1.4,~ CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE PCM.

El sistema digita! (PCM) descrito aquy diafiere completamente de
tos sistemas anaidyglecs convenclonaies. A continuacidn ce discuten
atgunas ¢aracteristicas de los sistemas de comunicacién PCM.

fI.4.1.~- RUIDO EN EL MUESTREQD

Los ruldos tipicos en el proceso de muestreo son @

RUIDO DE SOBREPASO

RUIDO DE CUAHTIFICACION
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RUIDD DE SOBREPASO

En jos sistemas PCM, la seflal analégica de entrada es
muestreada, por esto, cuando fa seffal tiene componentes de
frecuencia superiores a fs/2 { donde fs es }a frecuencla de muestreo

}v la componente es llamada RUIDO DE SOBREPASO DE FRECUENCIA.

a) IMFORNACIONM <) SENAL DESPUES DEL
FILTRO PASR BRJOS

T NN L "

Ho W2 [] [T 4
b)ISERAL NUESTRERDA d) RUIDO DE SOBREPASD
u N A "
[} Tio HZ < () |74

ttg. I1.8.- RUIDO DE SOBREPASO.

En la demodulacién (conversién de seflal digital a seflat
analégica), fa sefial original es regenerada por pasar esta seflal a
través de un filtro pasa bajos. Aqui una visible distorsidn aparece
en las formas de onda demoduladas, e¢sto ocurre s1 el fiftro que se
utiliza no es ideal. Estos ruides son sin embargo despreciabliemente
pequefios y .por lo mismo, no afecta la calidad de los actuaijes

sistemas de comunicacién por PCHM.

-35-



RUIDO DE CUANTIFICACION,

Los cddigos de pulsos usados en PCM inciuyen al binario normal
al cédigo GRAY Yy a algunos otrag patreonss de c3diges. En cada caso
n combinaciones de unof Yy ceros representan numercs de 0 2 (an~s)
zn niveles. Por estd 10f niveles mues<ireades fuezZen ser convertidos
en cédigos binarios corr2spondientes 2s5t9s a los ntmeros de 0 a an-i
como fe repressntarian en el sistema binarie. <uando n:§,
el nivel de entrada de ~V a +V er divididc en 28: ase
pasos, ¥y <cada paso es representade por 8 digitos binarios, aqgul la
entrada de seflal anatlégica pued: tomar niveles continuds de -V 1 +V
For 1o que la seflal codificada puede tomar un solo numero finito de
Fasos. Por esto el nivel de 11 senal de entrada es redorndeado a el
nhmero mags cercanoc. Este proceso es llamado cuantificacidn y el
generado durante este proceso ef |lamado RUIDO DE CUANHTIFICACION.

Los niveles de 1a cseflal que excedan -V o +V también son
cuantificados en -V o <V, Por esto, aparece otro t:po de ruidoe
debido a 1a cuantificacidn, Este ruldo 1inherente al! proceso de

codificacidn es llamado RUIDO DE SOBRECARGA. Figura I1I1.9.
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£ig. 11.9.~ RUIDO DE CUANTIFICACION Y RUIDO DE SOBRECARGA.

~37-



CUANTIFICACION NQ LIHEAL.

La cuantificacioen de! nivel de ruigdo es linea!l, vidndolo desde
el punto de wvista de las amplitudes de la seflal de entrada. En la
actualidad es muy alta ta probabilidad de que aparescan sefiaies de
amplitud rejativamente baj)a, y en el caso de las sepates de voz, los
ruidos presentan un nivel de seftal pequeho pero muy molesto para el
oide humanc, Es por esto que podemos obtener una mejor relacién
teflal a3 ruido 81 damos pocos pasos de cuantificacion a las seflales
con nalveles bajos Yy un gran ndmero de pasos de cuantificacidn a Jas
sefiales con niveles altos de sefiaf

Para mejorar la relacién sefial 2 ruldo $e na adoptado un método
de cuantificacien no lineal, que utiltza un codificador no lineal ¢
un compresor no lineal de seftal. Y la curva caracteristica de una
hipérboia logaritmica es adoptada por el compresor no lineali de
seflal. Un ejemplo de las curvas caracteristicas de cuantificacién no

lineal aparecen en la figura 11.10.

auy

oUT ouY ouT
In %IH %IH %1“

CONPRESION CURNTIFICBCIDH EXPANSION CUANTIFICACION
LINE N0 LINERL

tig. I1.10.- CUANTIFICACION MO LINEAL ( EN LA CODIFICACION ).
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I1.5.- TRANSMISION DE SEfIAL EN CODIGO BIHARIO.

Como se di)o anteriormente, en un sistema de transmisién PCM
los niveles fmuestreados son convertidos a una Sefial de cédigo
binarto. El meétodo mas sencillo para la transmis:ién de seflales
eléctricas -codificadas en binario de niveles ™ § " y " 0 " es el de
fograr Qque estos correspondan a la ausencia o a la existencia de un
pulso. Un ejemplo tipico de la sefial binaria es fa llamada de "
PULSOS UMIPOLARES . Estos pulsos tienen una sola polaridad ( se
encuentran solo en el ltado + o en e} lado - ). Expresando la
presencia de un pulso polarizando como " +V (MARCA)} " y la ausencia

como " 0 (ESPACIO) ”, ¥y con los simboloes légicos correspondiendo &

0 PULSO " 0 * ESPACIO

i PULSO " +V " MARCA

En general para seleccionar el método de codificacidn

a} La wvartacidn de la componente de C.D. sera tan pequefla como
sea posible.

h) GQue ef tiempo de la seflal muestreada pueda ser extraido de
manera senciila de los pulsos de sefial de transmisién.

c

El ancho de banda ocupado pop dicha seflal debera ser tan
estrecho como sea posible.

Ef método unipoiar aqu: descrito n¢ necesariaments satisface
todas tas condiciones, muchos otros mAtodor han si1do constiderados Y
adoptadcs.

Otro métods tlpico de codificacidn es e! llamado * BIPOLAR ",
en el cual se utiiizan tres distintos niveles de seftal, POSITIVO +,
NEGATIVD - , CERO.
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Aqui el " 0 " y el ™ 1 " de 12 seffal binaria son eléctricamente
representados como :
¢ PULSO " 0 " ESFACIO
1 PULSO " +«V 0 -V " MARCA
En  la codificacién bipolar muchos tipos diferentes de sefales
son considerados de acuerde a sus distintas reglas de marca. Las
seftales bipolares tipicars son
TI.5.1.- AMI ( INVERSIOQON ALTERMADA DE MARCA )
En este método cuando un puiso positivo es asignado ai primer
" 1 ", un pulsoc negativo es asgignade al segundo " t ". Esto es
que pulsos positivos y negativos son asignados alternativamente
a cada " i " i4gico.
11.5.2.- PST ( SENAL DE PARIDAD TERNARIA SELECCIONADA )
En este metodo las polar:dades positivas ¥y negativas son
asignadas a cada " t " io6gico de acuerdo con sus regulaciones

respectivas.

SENAL BIHARIA REGLA DE CODIFICACION

MODO ¢ MODO 2
1 1 +V, -V +V, ;V
1 ] «V, 0 v, ©
0 1 0, +V 0, -v
] [ “V, +V -V, +V

11.5.3.~- DICODE ( SEfiAL DICODIGO ).
i) Cuando e! misme nivei de sefiaj es el que precede al pulso
.que continua, se le asigna un " 0 "

T S I R B et Q-
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fig. 11.11.- DIFERENTES TIPOS DE CODIFICACION BINARIA.
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2) Cuando Ios niveles de la seflal de e! praimer y segundo pulso
son " @ " o " 1 " respectivamente , " +V " es asignado
"0, 1 " mmeessesesccs e mn s " oeV "
3} Cuando los niveles de la sefia! del primepr y segundo pulso

son " { " y " 0 " respectivamente , " -V * ex asignado

11.5.4.- HDB3 { ALTA DENSIDAD BIMARIA )
Algunos pulsos falsos ( d2 rellenc } " t " son insertados en et

arregle de pulsos de acuarags 2 la regulacién que rezliza este

cédige con respectos a ta gensracién de T 0 LL§icod SUISIIVOT.

t) Cuando maAs de cuatro bits de " 0 " l4grce ne son <ontinuados
sucesivamente, la regla bipclar es conformada con el cedigo
AMI.

2) Cuando mAs de cuatro bite de " 0 " légico son continuados
la seflal de " 0000 " es reemplazada por " BOOV " o " 000V .
" B " PULSO : Pulso de " T " 14g1co de acuerdo a la regla
bipolar.
®" V" PULSO : Pulso de " 4 ™ légico ( puiso de violacién )}, no
va de acuerdo a la regla bipolar,
3) E}] uso de * BOOV "™ o ™ 000V " depende dei ndamero de “ B "
contenidos en y entre " V " pulsos
PARA UN NUMERO HON : 00OV
PARA UH NUMERO PAR : BOOV
Por esto el namero de pulsos " B » en puisos " V " es siempre
numero non.
11.5.5.- B3ZS ( CODIGO BIPOLAR COMN SUSTITUCION DE TRES CEROS ).
1) Cuando mas de tres bits de " O " 16g1C0 no son sucesivamente
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SENAL BIMARIR 1 ") 1] [ 1] 1 i ] a a

€0DIGO ANI |41| +1

CODIGO HODB3

C(PRECEBENTE R +1 )+ +1
UIOLACION CON UM

VOLTRJE U+). -1

CODIGO HDB3
(PRECEDEMTE A
VIODLACION COM UM
USLTRJE VU-).

fig. 11.12.- CODIGO HDB3.
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COUXGO ANI l l L.J__I—1

colix6o Bazs

CPRECEDENTE A
UIOLACIDNK COM UN
PULSO +1).

COonI6GD B3ZS
(PRECEDENTE R/
UIOLACION CON UM
PULSO ~1).

fig. 11.13.- CODIGO BUZS.
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¢ontinuados, Ja regla bdipolar del cédigo AMI es utiticada,

[

Cuando mds de tres bits de ™ Q0 " 14gico son sucesivamente
centinuados, la  seffal " 000 " es reempiazada por “ POV " o
oLy

" B " PULSO : Fulso 1sgico de " {  @de acuerdo con la regla

bipolar.

" ¥V " PULSO : Pulso 16g81co de " t * ( pulso de violacidn j no

va de acuerdo a la regla bipolar,

3y EV use de * BOV " 0 " 00V " depende de el numero de * B "

contenidos en y entre pulsos " v ",

PARA UN NUMERO HNON ; GOV

PARA UN NUMERO PAR : BOV

11.6.- INTERFERENCIA INTERSIMBOLO Y PATRON DE 0JO.

E!l rango de frecuencias incluido en un sistema digital ez muy
amplio. Por esto una portadora modulada con una sefial digital
también tiene un amplio rango de componentes. En la regeneracion de
1a seftal dtgltal original i1deal en el extremo de recepcidn, todas
las componentes de frecuencia de la portadora modulada son
utilizadas. Por #sta razdn es que Se¢ hace necesario un amplio
rango de frecuencia.

Generalmente el anchoe de banda de frecuencia en ei trayecto de
transmisidn es limitadoe para dar la poSibilidag de

1) El uso efectivo de la radiofrecuencia.

2) Disefio y produccién econsdmica de equipo.

3} Evitar la interferencia con otros sistemas.

Esta limitacién de banda provoca distorsién en la forma del
pulso que se transmitid. Fig, II. 14.
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flg. 11.14.- PATRON DE 0JO.
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La interferencia debida a la distorsién de la forma de onda {
que depende de la iimitacién en 1a banda de frecuencia de
transmisién ) es llamada INTERFERENCIA INTERSIMBOLO. La magnitud de
esta interferencia y Ja degradacidn en el nivel! puede ser observada
Y <checada simplemente con un PATRON PE 0JO o DIAGRAMA DE 0JO, por
combinacidn de todos los patrones de puisos posibles,

[1.7.- SIHCRONIA,.

Los s1stemas de transmisién en PCM deben tener un correcto y
regular muestreo de pulsos. Esta funcién de muestreo correcto es
llamada de "SINCRONIA"™. La sincronia en los sistemas PCM basicamente
inciuye:

1} SINCRONIA DE BIT

2) SINCRONIA DE ARREGLO

3) SINCRONIA DE RED

Estos tres sistemas de sincronia estan estrechamente
relacionados entre si.

La sincronia de bit constituye la parte mAs bAsica en un
sistema de sincronla de PCM. Su estabilidad y realizacion afecta
directamente a las sincrontas de arreglo y de red. La informacieén
del bit de sincronla generalmente se incliuye en las sefales de
entrada. For esto 1a pérdida del bit de sincronia no puede ser
evitada por causa de :

1) EI ruide o la distorsién de la forma de onda que ocurre en

trayecto de transmisién.

2) El repetidor queda fuera de sintonta, etc.

También cuando un sistema de transmisién utiiiza seflales en
cédigo unipolar & NRZ, cuando un " {1 " o un " 0 " es sucesivamente
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continuado en Ja informacién, el puiso de relfo) se pirerde, Para
evitar est9 son  empleados varies godigos, ¢ tambirén son mezclados
para culdar 13 refactén d° MARCA, relacién de " 1 " en el total de
putsos. St algun bit de¢ sincronta se pierde, ia sincronia de arreglo
también se prerde y con extas A sincronta de la red.

11.7.1.- BIT DE SINCRONIA.

Un ejemplo de bit de sincronia se muestra & continuac:iédn :

Agqu)l  una persdna "A" deja caer una a una varias peiotas desdsz
una altura determinada, tas cuafes son atrapadas por 1a persona "B"
una a3 una. "A" deja sa=r cada p2lota a un intervalo determ:nado de
tiemps T. Pero "B" no conoce 2} inteprvale T, por esto liega a perdsre
atlgunas pelotas «cuando estas cadn. Por io mismn "B" tiene que
adivinar el momento en €] que caeran las peliotas, pero por supuesto
pirerde algunas de estas. Ademas hay momentos en que ninguna pefota
Jiega y es por esto que se plepde el momento aprop:ads para
recibirias. Algunas pelotas son recibidas en el momentoe correcto,
pero a! perder "B" este tiémpo y al no ehcontrar ninguna pelota en
el momento en gue 4! la busca, puede pensar que "A" no esta mandando
ninguna pelota. También si "A" cambia de intervalo T gradualmente
“B" - no puede darse cusnta de dicho cambio de sincronta. Esto
corpresponde at bit t o reloy } de sincronia. Aparentemente S
ninguna pelota cae en un periodo muy largo de tiempo "B" pirerde
su  tiempo esperando atrapar alguna pelota, Por esto en [os sistemas
de comun:caciones por PCM  varlos patrones de cédigos han sido
aceptadas y adoptados para facifitar la sincronla en el extreme

receptor.
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11.7.2.- SINCRONIA DE ARREGLO.

La sincronla de bits es utilizada para dar el tiempo correcto
regeneracion para los puisos de PCM, y esta sincronia de arreglo es
para dar el apropiado punto de regeneracién de los correspondientes
pulsos de PCM multiplexados, y en este caso es necesario dar a cada
arreglo una cierta redundancta. Por esto en e] extremo de recepcién
es posible demultiplexar y demodular la seftal origtinal, porgque en el
extremo de transmisién se insertaron bits de redundancia ( PULSOS DE
ARREGLO ). Aqu: se asume, por ejemplo, que las personas A, B, C, y D
transmitiran un mensaj)e a las personas E, F, G, Yy H respectivamente
a través de un simple trayecto de comunicacién. Los mensajes
consistiran de HNORTE, SUR, ESTE y OESTE. Y las cuatro palabras
corresponderan con el cédigo de pulsos binartos para transmisién
como sigue

00 NORTE , 0{ SUR, 1t ESTE , 10 OESTE

Pero porque existe un solo trayecto de transmisién para las
cuatro personas, ellos tendran que enviar sus mensajes en una forma
secuencial. Entonces los mensajes podran ser transmitidos pero los
receptores no sabran quién envié cada mensaje, Por esto los
transmisores enviaran sus mensaj)es de acuerdo con la siguiente regla

1) Las palabras NORTE, SUR, ESTE y OESTE serAn i1nsertadas cada

vez antes de comenzar el mensaje .
2) E1 orden en que se insertaran estas palabras es de NORTE
SUR, ESTE y OESTE.

Y esto puede ser escrito como sigue

NORTE A BC D SURA BCDESTE ABCDOESTE ABCD

NORTE A BC D SURA BCDESTE ABC DOESTEABCD
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La informacidn insertada precisamente antes de cada "A"
corresponde a un bit de redundancia usualmente !lamado "SEftAL DE
SINCRONTA DE ARREGLO". Los receptores E, F, G, y H seran capaces de
recaibir el mensaje correcto provenlente de A, B, C, Yy b
respectivamente por tomar un mensaje cualquiera de los 5 mensajes
reconectendo la seftal de sincronla de arreglo,

En 10s sistemas actuales epn el extremo de recepcién se extraen
las seffajes de sincronia de arregto de la serie de pulsos original.

00 XXXXXAXX 01 XXXXXXXX 11 XXXXAXXX 10 XXXXXAXX

Entonces en el extremo de recepclén se asignan fas seflales A
B, C, v D a E, F, G, Yy H respectivamente y en E, F, G, y H se
regeneran las palabras HNORTE, SUR, ESTE y OESTE, de acuerdo a la
combinacién de pulsos rectbida. Cuando no es correcto el arreglo en
el punto de regeneracidn se dice que egta fuera de sincronta. Las
cendiciones necesarias para !a sincronta del arreglo son

1

Establlidad de sincronia

2) Recuperacién snmedfata de la sincronta cuando esta se pierde

3} Baja redundancia

43 Un circulto tan simplificado como sea posible

11.8.- MULTIPLEXAJE.

Como se dijo anteriormente -en los sistemas de transmision de
radio, especiaimente en los de microondas, tienen la gran ventaja de
poder enviar muchas seflales a3 través de un sistema coman de
transmisién, er decir, por un solo trayecto. El multiplexaje en los
sistemas transmtsién por PCH se conoce como TDM ( MULTIPLEXAJE POR
DIVISION DE TIEMPO ), donde cada pulsoc de seflal es muitiplexado en

una base de tiempo.
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Distintamente a 13 transmisién analégica donde cada seflal es
colocada a diferentes frecuencias para ser transmitida por una misma
Iinea, este proceso de multaipliexajle es conoclido come MULTIPLEXAJE
POR DIVISION DE FRECUENCIA. Dos tipos de grupos badsicos de arreglo
de canales son utijizados en tos sistemas de comunicacién por PCH y

estos son de 24 y de 30 canales. Este g1timo es el mAs utilizado en

todo el mundo.

GRUPO PRIMARIO 20 ORDEN Jer ORDEN 40 ORDEN So ORDEN
SISTEMA 30 CH

2.048 Mp wh--mmemn- 8.448Mbat--~~34. 368Hbn 4=~~~139.264MD
(120 CH) (480 CH) (1920 CH)
Eff~mmmm oo e 139.264Mb
{1920 CH)
#6~=-=52 Mb
(120 CH)

SISTEMA 24 CH
1.544 Mbp wf-=~w-=v~ 6.,312MbxS~~~~32,064Mbx3--~~97  T28Mbs4~--~397.200Md
{96 CH} (480 CH} {1440 CH} (5760 CH)
xT~~-~44 TI6Mbu6-~~=~2T4, 176MD

{672 CH} {4032 CH)
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Discutiremos ahora un e)emplo de multiplexaje en un sistema de
30 canales. La entrada de la seflal ( por ejemplo, la voz humana ) a
una unidad de 10 canajes es muestreada ¥y cuantificada ( codtficada )
en seftales digitales, entonces es5 multiplexada en el tiempo en un
tren de pulsos de de 2.048 Mb/s ( GRUFO PRIMARIO ). Un grupo de 20
orden de PCM es formado por multiplexar eh el tiempc a cuatro grupos
primaries de PCM en una base bit por bit ( MULTIPLEXAJE DE BITS )
La salida de un grupo de 20 orden de PCM tiene una velocidad de
8.448 Mbys. Los sigulentes grupos de ordenes superiores se forman de
manera simtlar. El multiplexa;e en un grupo primario de PCM se
muestra en la figura JI.45.

Aqul para obtener los pulsos de PAM ,l!a sefial de voz es
muestreada a intervalos de 125 useg (Ts = t/2W = 1/2{(4KHz) = 125us )
, también por e! mismo método, son obtenidoes los pulsos de 1los otros
29 <canales, y todos son acomodadcs en un intervalo de 125 useg.
Consecuentemente a cada pulso de PAM ( muestreados de cada canal )
le corresponde un ancho de pulso de 4.2 useg ( 125 useg/30 ). Estas
seflales de PAM son entonces codificadas en 8 bits digitales, el
arreglo de ta seflal y la seflalizacién de la informacién también son
insertadas éen una base de tiempo.

El multiplexa)e de varias seflales en un sistema de comunicacién
PCM se muestra en ta ftigura I1.16

Aquil ta sefial de T.V. fa sefial de multiplexaje por divisién de
frecuencia, la seflal de wun canal ordinario voz, la sefial de PCH,
etc,, pueden ser tratados de forma similar como sefiales digitales,

El multiplexa)e en PCM es mucho mas flexible de FDM en estos casos .
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fig. 11.16.- MULTIPLEXAJE DE DIFERENTES SENALES.
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Una {forma de multiplexaje con varias formas de seflal es
discutido a continuacidn:

1) SEfAL DE TV EN COLOR.
La frecuencia de muestreo en esta seflal va de 8 a {0 MHz,
dependiendo de! ancho de banda ocupado por las frecuencias de
banda base. Cuando la codificacién con 10 bits es adoptada para
este tipo de sefial, el rango total de bits de la seflal sera de
80 a 100 Mb/s. Pero utilizando un codificador de seflal de TV
este rango puede gter reducido a arriba de 30 Mb/s. Por esto un
canal de sefial de TV y un canal de sefial de audio pueden ser
transmitidos a través de un multiplexor de Jer orden. ( Esto es
34.368 Mb/s ).
2) SERAL DE FDM.
La seflal de un grupo ( G ) o de un supergrupo ( SG } puede ser
convertida directamente a sefiales digitales., La seflal de un
grupo { G ) puede ser convertida a una gerarqulia de ter orden
{ 2.048 Mb/s ).
3} SEfAL DE DATOS.
Existen tres tipos de interface para las seflaies de datos y son
1) INTERFACE A NIVEL DE VOZ.

Esta es efectiva cuando la velocidad de datos es baja y el

namero de canales de datecs es muy pequefio.

i1

INTERFACE A UN NIVEL DE 64 Kb,

En e! presente esta interface puede ser muy coman, donde
algunos canales de datos son multiplexados en trenes de 64
Kb, Yy -entonces son aplicados a la entrada del equipo
multiplex de ier orden.
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111 INTERFACE FARA UN MULTIPLEX DE ler, <o ¢ Jer ORDEN.
Cuaras  la infarmazidn a transmitir consiste solo de datos o
el namery de canales de datovs es muy grande, la salida del

ban:o de J11ss  er <¢ounectacda  d:irectamente 3 la ltnea de

IT.9.- TASA [E BITS UE ERROR ( TA3A DE ERRORES )

La czatidad de un sist2ma de radio de PCM (DIGITAL), no puede
ser 2valuada con la med:<cidn de la relacién SEfAL A RUIDD de un
canal, por la diferencia en el tipo de multiplexaje con respecto a
1os sistemas de FDM (ANALOGICOS).

Por esto la calidad de un sistema de radio por PCM es evaluada
por la relacion de bit de error o TASA DE ERROURES.

La TASA DE ERRURES es la retacién de el namero de errores a el
namero total de bits transmitides

NUMERO TOTAL DE BITS DE ERROR
TASA DE ERRORES 1 ------secmocoeoooooooeoommone
HUMERQ TOTAL DE BITS TRANSMITIDOS

Existen dofr tipos de errorer

1} Pulso de ™ { " regenerado como " 0 "

2) Pulse de " 0 © regenerads como " § "

La relacién de bitt de error arctualmente puede ser medida por la
comparacien de lors pulsos transmitidos c¢on los recibidos y los
regenerados en una base de b1t por bit.

Para el patrén de pulsos en esta mediclén, una sefial real de
pulsos aleatorios es elegida en orden de medir la TASA DE ERRORES
correctamente. Un patrén de prueba llamado Pseudcajeatorio es el que
se utiliza generaimente en esta medicidn. E! patrén Pseudoaleatorto
tiene las giguientes caractertsticas

~56-
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Tallnn. Jnflan,

PULSOS
REGENERABDS
fconp k
COMTADOR
PULSOS
DE ERROR
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fig. 11.17.- MEDICION DEL BI!T DE ERROR Y GENERADOR DE PATRON
PSEUDOALEATORIO.
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1) Este patrdn  puede Ser generado <c¢on un  alimentador de
registrd de entrada, y el ertado n de! registro de entrada
puede hacer ur patrsn de pulscs de can un ciclo miximo de
repeticidn de 3n-1,

2) La er:babilidad Ade queé aparesca un uno ¢ un cerd son las
mismas.

3) Las protabilidades de que coptinue ur und ¢ uUn cerc en m

'
bits es de I/Zm’A

En adicién a esta medicién de la TASA DE ERROR, el patrén
Pseudoaleator:o es ampliamente usacdo como pulse de armado, Ppulso de
arreglo, etc., en c¢ircultlos dig:itales.

11.10.- TRANSMISION DE LA FORMA DE OHDA.

Como se ha dicho, en un sistema de transmistidn anatsglco, cada
sefial de wvoz es multipiexada por divisién de frecuencia. En la
transmisi4n de seflales en FM ( FRECUENCIA MODULADA ) los productos
de la intermoduiacién  praducen ruide donde los sistemas de
transmisién no tienen caracteristicas lineales., Este ruildo es
RUIDO DE IHNTERMODULACION, las principales causas de este ruido son :

1} La no ltinealidad en amplitud de los c¢ircultos ( amplificador
, modulador, demodulador}.

2) La no lJinealidad en fase de tos circurtes

J) Ei eco en los sistemas aereos.

En 10s si1stemas de FM multiplexadeos por divisién d2 frecuencia
todos estos factores afectan directamente la relacién SEfIAL A RUIDD

del! <cistema, El concepto de forma de onda de transmisién se utiliza

solo para fa transmisién de la seftal c¢e TV, y por lo mismo, las
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caracteristicas semejantes a ta gananc:1a diferencial, fase
diferencial (RETARDO DE GRUPO), etc., relacionadas con el tiempo
pico, falla de tiempo, ¥ la realizacion de disparo de la forma de
onda tienen que ser considerados.

También en los sistemas digltales estas no linealidades existen
, pero estas no afectan directamente la calidad del! sistema. En el
trayecto de transm:sidn digital, ademas, el concepto de forma de
onda de transmisién e realmente necesario. L& informacién a
transmitir sobre de un trayecto de un sistema de PCM es un pulso
digital (ONDA CUADRADA}, donde la transiclén de sefial de un nivel
de = { = 14g1co a *~ ¢ - 1é4gi1co es instantanea. Como se hables
anteriormente el espectro de frecuencia es extremadamente amplio
para esta sefial, y el ancho de banda es gelLeralmente limitado por el
filtro pasa banda de! ristema de transmisién. La limitacioén de banda
provoca la degradacién en 1a amplitud de la seftal y redondea los
Angulos de los pulsos digitales ( ondas cuadradas }.

Et efecto debido a 1a limitacién de banda y a las
caracteristicas del sistema de transmisién puede ser observado
simplemente y evaiuado por el monitoreo de} PATRON DE 0OJO. Por esto
1as caracteristicas del s1stema de transmisién son generalimente
seleccionadas para dar ta mixima apertura de! ojo para los puntos de
muestreo en condiciones dadas. Considerando puntos de muestreo los
niveles de " { " y " 0 ".

Horma!mente el receptor tiene filtros para limitar los ruidos
contenidos en la sefial de entrada, pero como el ancho de banda del
filtro es estrecho, los ruidos se reducen mas y la relacién SEfAL A
RUIDO mejora. Un ancho de banda exageradamente estrecho afecta a los
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¢componéentes de 1a refial, per lv que se hace necesario escoger el
anshe  de bandl drtime. En 10s sistemds digitales de transmisién, el
anchy de bania ¢ptimo del receptor se cierra generalmente a la
frecuencia Jde modulacién (RELOJ)

Actuaimente este ancho de banda depende de los requerimientos
Y conidiciones de un trayecto especifico de comunicacién. La relacidn
de 11 sefial, espectros de ruido, Yy el ancho de banda del receptor
aparece en la {frgura 11.18. , Junto con la relaciéen SEfAL A RUIDO
para el ancho de banda cuantitativo del receptor,

11.11.- MODULACIOK.

En la transmis:isn de una seflal de PCM (D!GITAL} por un sistema
de radio, ura portador2 tiene que xer modulada con la seflal de PCM.
Por esto tres parimetros como !a amplitud, la frecuencia y la fase
son utilizados para la modulacién. La sefial a la que nos referiremos
para esto es un pulso digital en el cual 1a transicién del nivel de
seflal ez 1nstantanea. For 1o mismo la portadora utillizada es
afectada directamente en amplitud, frecuencia o fase, dependiendo
del cambio en el nivel de la seflal entre " { * y * 0 ", Cada
modulacién es llamada conforme a ella misma @

AM. . ..O0CKE {OH-OFF KEYING) o ASE (AMPLITUD SHIFT KEYING)

FM....FSK {FRECUENCY SHIFT KEYIHNG)

PM....PSK (PHASE SHIFT KEYING}

I1.11.1.- TECNICA OOX.

La portadora de microondas e(t) modulada en amplitud por los
pulsos digitales representados por la seflal S{t) con un indice de
modulacién del 100 % se escribe de la sigulente manera

e(t) = A S{t) Cos (Wct + @)
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ponze ta forma de¢ on?a de puifos digitales de entrada es

unipolar, 7 €3 rzrresentad. coame

Por exto la senal resultante de la portadora modutada es de
2ft} = A Cos (Wet ¢« @) o " 4 "
= G o " 0"

Este metodo de moduiacidn es llamado ilaveado de encendido -
apagado o AB{ unipolar ( ilaveado por cambio de amplitul ). Por lo
que  cuandc la forma de onda de entrada consiste de pulsos bipolares
digitales, $(%) y e.%) son regrerentados por

LS S
e(t) = & A Cot (Wet + 8)

Este método de modulacién es llamado ASK bipolar. Este llaveo
de encendido Y apagado es de una configuracidén de circuito muy
simple, pero es muy pocCo usado en sistemar de microondas por radio
donde la sefial recibida tiene fluctuaciones debidas at
desvanecimiento. El ASK bipolar es en principio i1gual al PSY de dos
fases descrito en una seccién precedente, donde la operacidn es
estable obfervando el nivel de recepcilén.En fa figura 11.19 se
muertran algunos ejemplos de lcs circuites de modutadores OOK y ASY.

I1.11.,2.- TECKICA FSK.

La onda portadora e(t) moduiada en frecuencia con la sefal de
entrada S{t) es presentada como sigue

. t
e{t}) = A Cos (Wct + @ & wu‘ro S(t) dv )

Donde Wd es la desviacién de frecuencia.

-63~



$1 suponemos que (3 sehal (%, 27 un pulce bipolar, e} cual

tomd aiveles de f, entonces e(~! gery

eft) = A Cog [IWe & W2y t - &)

Esta portadera modulada puede sepr obtenida For la conmutacién
de dos  ratidaz de  esgciladores, cuyar frefuen:;is Z4¢ ralida sean
We ¢+ We oy We - Wd, erty conmutacian fe reali1zara de acuerdse ¢on los
niveles de las sefates pinartas "~y ~ ¢ " oo,

Al sistemda FSK no Je afectan tas variacticnes en oy niveler de
la seflai recibida ¥y la degradacisrn debicda a fa no linealidad es
desrpreciablemente pequefa. Existe una téinica espacial {lamada
" LLAVEQ DE CaMBI1QO DE FRECUENTIA CON FASE CONTINUA * (CPFSK;, donde
fas fases de los aos oscrladores son aseguradas para dar una fage
centinua de simbolo a simbolo de una seflal Dbinaeia, dands ia
posibitidad d2 una gran {imitacién <de! anchd de banda y Ja
utilizacien de un amplificador no linea!. Esta técnica fyue ertuciada
para sepr utilizada en !os sistemas de comunicacidn por via satélite
puesto  que los amplificadoresr que utilizan los satélites no son
lineales. La técn:ica FSK es wutilizada para {3 transmistén de un
canal de sa2pvicit en  los sistemas de transmisién que utilizan fa
técnica PSK.

11.31.3.- TECHICA PSK.

Una onda modulada en fase e(t), donde la fase es reprerentada
en (t}), es representada como sigue

e(l) = A Cos f[(Wct + @(t}}
Aqui 1a forma m&2 sencilla de modular es peor dos fasefs en PSK,

en 1a que {a entrada de fafe es solo de 0 o FL como Se muesira a
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continuac:en

el s £ A Cos{Wit + &
En el sistemd FSY de dos fases, ¢! " 1 " y el ™ 0 * lagico de
ta seflal binarid coprresponien a * O " y a " Py " en fase.
Generalmant2z en fa moedulacien por FSE, " n " pulsos binarios pueden

ser transmitidos  al mismo tiempo por la aplicacién de 2Pi/m fases
n
¢ donde m : 2 miveler ) para la rusntificacidn d* entrada de fase.

Aqui la entrada de fase & puede ser representada por

8(t) = 2Pr/m » XR

Donde XR = 0, , 2, 3, ..., m-t.

Cuands " m 7 es  1gual 2 4 Yy 8§ esras formas de madulacidn son
tiamadas modulacién en PSK de¢ 4 fases y de 8 fases,

En  esta técnica dos y tres pulfos binarios diferentes pueden
ser tranemitidos al mtsmo tiempo, porque la informacién que va a ser
transmitida  se  éncuentrd incluida en la fase, un sistema PSK no es
afectado por las fluctuacioener en el nivel de ta senal de racepcidn.

Tambien {a TASA DE ERRORES en [os sistemas que uttlizan ja
modulacioén por PSK  es excelente, cuando se compara con otros. Por
esto el sistema PSK es ampliamente usado y aceptado en jos sistemas
de linea de¢ v&sta digitales, En fos sistemas 4¢ moduiacion por PSK,
fas 4 fases y 1as B fases son uttlizadas dependiendo de la capacidad
y de la compiejidad del equipo utiiizado. Dos tipos tipicos de
moduladores de 4 fases son los moduladores de antllo y de longitua
de pulsc. E! segundo €5 el mAs utilizado para {a modulacidén de una
portadora de microondas directamente por pulsos binarios, figura

I1.2%.
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Recientemente una técnica mds  avanzada de concentracién de
modulacidn, Jlamada 1% QAM { '€ niveles de modulacién y cuadratura )
ha =surgids y es apl:cads en sistemas de ailta capacidad digitaf, ya
que este tipo de medulacién puede manejar velocidades de transmisiédn
de 140 Mbss.

I1.1Y.4. - COMVERSION DIFERENCIAL.

fara demodular unra seflal de PSKE, 1a fase que muestra la onda
portadsra  serd comparada con una portadora de fase sincronizada con
ta portadora de transmisién. Perc actualmente regenerar [a portadora
Ge transmisidn 1déntica en &) extremo de recepcidn es imposible, por
estu, 1a modulacisn diferencial 4e FSK ec normalmente utilizada. En
eLta, 1a tnformarcion transmitida es 1ncluida en la aiferencia ge
fase de rsimboio a simbolo de ia sefial dbinaria y no de ta fase por
ella misma.

I1.18.5.~ COMFARACICH DE LAS TEINICAS DE MODULACIOHN.

Para ta selecci4n de un tipo de meodulacidédn es importante et
observar y comparar las ventajas de cada una de las tacnicas de
modujacidén., Las tres técnicas de modulacién a comparar aqui son las
de OQOK, FSK, vy PSK, las cuales se comparan por {a relacién sefal a
ruido { o portadora a ruido C/N ), para dar el mismo valor de la
relacton de TASA DE ERRORES.

En fa té-cnica de QOK, 1la onda portadora es encendida o apagada
de acuerdo con la sefilal digital de entrada de banda base. Por esto
i{a probabiiidad de que encienda o de que se apague es la misma, la
diferencia entre el gpico de la portadora y ei promedio de las
potencias de Jas portadoras es de 3 dB, Y esta diferencia se

refleja en en la TASA DE ERRORES.
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Exi1gten tres U1pcs 22 tarnica
ta FSK normat, y la FSE cohsrente

£1ltro pasa banda ¥ un d@tectir de

segunda §2 usra sol2 un 4dirTraiminadar

Come £2 cbrerva en il figura !l

mejor en ta teconica PeK o gqus  en cualgquLiEr otrﬁ de lag <acrnizarz
protadas. Par efto el 2iftema PON e utilizado ampliament: er tuio
el mundc en lss sistemas drgitales d= raiio

11.32.- DEMODULACION.

Aquir re discut2 la

pertadoras msaulazas cen
seflales digitales

Er 13 demodulac:ién de sef

suladars gon las tdongcar d2

2e reoquiere de Un detiéctorn e y parz la tecnica de FAL oun
discrininader de frecuspnciy, anbes dispdr1tivos s0n CImUNmEnTS

utilizadas en 1°°f £1rtimas

A centinuacidn se

modulada en

Dos formas tipicas de la demodutaciodon de las
la de DETECCIOH DBE  RETARDD ( 0 n2 ceherente } v 13 DETECCICQH LE

SINTROMIA ( ¢ voherente ), qu2 son antinyacién

i

II.12.1.- DETECCICN DE RETARDD

En esta técnica la fseny

@
n

demudulada gor a3 cemparacian a0 la
reflal portadora recibida con ella m.smy retrasada un bit. Un ejempico
de {a deteccidén por retarde en ur sistema de PSK de 2 fases g¢

mues<tra en la figura I!.24.
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fase son
ei{t) = Cor (Wct « &k
e2it) : Cor (Wet + 8K-1 +« F1)
Donds
W : Ef la velociddg angular de 12 portadora
9K : Fase 42 la K-4simd esfpiga de tiempo,
@K-1 = Fase d2 la (K-1)-¢ésima espiga de tiempo.
En el det2ctor do fase ambas seflales syn mulitiplicadas,

entontes |

el(t)ve2 (L)

La

compon2nte

172 [ Cos(ZWot+BKeRK-1¢P1)+e COS{BK-UK-L~P1}]

-_-—
componente de CD

d4e la sefial.
de ta férmula se refiere a la

CD ndicada
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sendl detertadd, Pir esic la senal detectadd es expresada como Vd.
2 Vd = Cos  AE - @K-t - Py

La diferencia de fare:s queda expresada por @K - €K-1i.

En el sistema PSK de ¢ fares, la diferenci:a de fases queda como
si1gue

A¥K : P11 o n . Bor ests, cuando ABK es Pi:

2vd = Cos (P1-F1) = Cos(0() = §
cuando ABE es 0
Zvda = Cos (0-P1) = Cos(-P1) = -1

Las salidas detectadas de +1 y -1 correspenden a las
diferencias de fac: emntre las espigas d2 tiempo. En este tipo de
deteccién un proceso i1nverso ha sido detectado para ita realizacién
de la conversién diferencial.

Como 2 discutié anteriormente la deteccidn de retardo no es
necesaria para la regeneracién de una portadora de referencla, as!
como ningan circuitld para la conversisn diferencial en el extiremo de
recepcién. Por esto el circuito es simple, pero la TASA DE ERRORES
en esta deteccién es peor que la de la deteccidn en sincronta,
porque los ruidos de las portadoras comparadas son superpuestos en
la seflal de salida. Y este sictema de deteccidn es sensible al
deterioro de las caracteristicas de los sistemas de transmisién.

11.12.2.- DETECCIOH EMN SINCRINIA, ( COHERENTE )

En esta forma de deteccien la diferencia de fases es detectada
con una portadora de referencla, cuya frecuencia es sincronizada con
la portadora de recepcidn. En la técnica diferencial de PSX, la fase
de 1a portadora de referencia necesjita ser sincronizada con una de

" m " fases ( de un sistema P3SK de m fases ). Un procesoc inverso a
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fig. 11.28.- DEMODULADOR DEL TIPO PLL EN BANDA BASE CON PROCESO
DE ASEGURAMIENTO DE PORTADORA.
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la conversaién diferen:iatl es utitizado para regenerar la sefial
binaria correctamente.

La configuracién de fos <circuitos para 1a deteccidén en
sincronta son complejos, porque esta requiere de un circuito de
regeneracién de portadora para la demodultacién. Ademds el uso de la
portadora de referencia con e! ruido eliminado, hace posible una
operacién mds estable de los circuitos de deteccién por retardo. Y
este tipo de circutilo es insensible a la distorsién de la forma de
onda que ocurre durante el trayecto de transmisién.

11.12.3.- CONVERSION DIFERENCIAL.

En el sistema de PSK, ta portadora es modulada en fase con la
senal binaria de entrada. Y como discutimos previamente, un detector
de sipcronlia requiere de una portadora local de referencia
sincronizada con la portadora modulada, que llegue a demodular la
cefial correctamente.

En el receptor, la fase de ta portadora generada en el
transmisor debe de ser conocida. Pero para transmitir la informacién
en fase absoluta desde e! lado de transmisién es actualmente
tmposible.

Por esto un sistema diferencial de PSK es adoptado. Aqul la
informactién transmitida es incluida en la diferencila de fase entre
las espigas Y no en la fase misma. Por e)emplo, en un Sistema de PSK
de 2 fases el sistema de conversién diferencial puede ser demostrado
por

1) Comparando ta seflal binaria de dos espigas de tiempo ( ™ { "

o " 0 * ), entonces :
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1) Cuando amdas seflales tienen e! mismo nivel ( " 11 " ¢ " 0O *
} la salida es " 0 ".

t1) Cuando las dos ralidas no son iguales ( " 10 " o ™ 10 " ) la

salida =5 ~ t ",

Por esto suponemos tos trznes de seflal antes Yy despuds de la
conversion diferenciral como X1 y Yi, la relacién entre X1 Yy Y1 sera:

Yi - Yi-t = X1
Yi oz X1 o+ Yi-t o= X1 o+ Xi-1 o+ Y122 .., = X1

Es por este medio que l!as sehales binarias son rodas sumadas
para obtener la seflal de s=alida Yi. En el sistema PSE de dos fases
esta  sumy fe reali1za de acuerdc al sistema binario. Y en el sistema
PSE de 4 fases se reatiza conforme a la indicaclidn cuaternarta.

11.13.- CONFIGURACIOH DEL SISTEMA DE PCM.

A continuacién se discute la configuracién de un sistema de
transmisién PCM ( DIGITAL ).

I1.13.1.- CONFIGURACION GEHERAL.

En la f1gura 11,31 se muestra una cenfilguracién general! basada
en las gerarqutas de equipo multiplex de grupos de 30 canaies.

Los dos equipos que hacen posible la existencia de este sistema
son el equipo multiplex y el equipo de radio. El equipo de multiplex
consta de 4 tipos, el equipe de primer orden o primario de 30
canales {( 2.048 Mb/s )}, el equipo de segundo orden de 120 canales (
8.448 Mb/s ), e! equipo de tercer orden de 480 canales ( 34,368 Mb/s
), ¥y el equipo de cuarto orden de 1920 canales { 139.264 Mb/s ).

Los cua}es son adoptados en base a la cantidad de canales de
transmisién requeridos por el sistema. En este tipo de configuracién

., cuando la central telefénica e¢s del tipo digital, ios equlpos
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multiplexores Jde t2r y 20 crden pueden ser eliminados, porque aqui,
la central telefén.ca clgital es interconectada directamente con los
muitiplexores de aito orden.

El equipc de radio consiste de transmisores y receptores
equipe  aerec, ¥y eJguipe de supervisién. Dos tipos de equlpos de
equipos de transmisidn y recepcién son utilizados, con proteccién y
sin  proteccién, £l sistema de radio con proteccisén es el gue se
adopta generalmente. En este caso un interruptor automitico ecs
insertado entre los canales normal Yy reserva. En el equipo
transmisor y receptor, fe tlene que una misma antena puede ser
utilizada para transmitir ¥ recibir las seflaljes, esto es posible por
ta uttlizacidn de un circuito *  BRANCHING (0 treczeador de
frecuencia gue constiste de filtros pasa banda entonables ).

El equipe aérec consiste de una antena parabdlica, cables de
conex16n © guta de onda Y equipo de presurizacion. el equipo de
presurizacien se encarga de dque en el interior de las lineas de
transmisién se encuentre siempre el aire seco y por lo mismo
elimina en gran parte la pérdida de la guta de onda o del cabte. E!
equipo de supervision, realiza el menitoreo remoto, cuenta con un
canal de servicio o llnea de érdenes y algunas veces cuenta con
funciones de control remote. En ta figura I1,32. se muestra un
ejJemplo tipico de supervis:ién remota Yy la conexién dei canal de

Servicio.
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fig. 11.32. SISTEMA DE SUPERVISION.

11.13.2.- CONFIGURACION TIPICA DE CADA ESTACIOM.

Tres tipos diferentes de estacidn seran consideradas, son la
estacién terminal, la estacioén repetidora con infercidn y extraccién
de canales y la estacién de solo repeticidn. A continuacién
discutiremos la configuracidén de cada una de las estaciones
mencionadas.

11.13.2.1.- ESTACION TERMINAL.

En 1a +fi1gura [11.33. se muestra un sistema de 480 canales de
configurac:idn H+st ( donde N canales trabajan + § canal de'protecCLOn
N en un sistema de gerarquias de 30 canales. El equipo de control
de conmutacién (SW CONT), controla la conmutacién automitica entre
1as rutas normal y reserva. En un sistema i+1 no se requlere de
equlipo de conmutacién, porque en este tipo de sistemas la

conmutacidn ocurre solo en la terminal de recepcién.
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11.13.2.2.- ESTACION REPETIDORA.

Existen dos tipos de estaciones repetidoras, que son las
repetidoras de Dbanda Dbase { que cuentan con equipc modulador y
demodulader ) Y la repetidora de tipo heterodina o de FI ( que no
cuenta con equipos MODEM ). En ambos Casos ninguna conmutacién se
reallza en la estasisn.

Como se d13jo previamente, en un sistema de comunicacién digital
, los ruidos que se producen en el sistema pueden ser elxmlngdos por
ia demodulacién de la seflal, por este motivo, reaiizar ta. repeticidn
en  una estaci4n de banda base es me)or fque en una estacion del tipo
hetercdino. Pero en un sistema donde el numero de estaciones

repetidoras es muy grande y la degradacién de la sefial causada por
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11,14, - COIMUTACION A RUTA DE FROTECCION.

Para tusdar ta confiabilidad de un sistema grande de
transmisidn fe utiliza un canal de proteccidn en e sistema de radio

AqQu: se discute el metcde de conmutacion a el canal de protecc:dn
El método de conmutacsidn se divide en dos, en un sistema i+1 Y en
un sistama Net

IT.14.1.~- SISTEMA DE PROTECCION DE f+1t.

{ 1 TRABAJA +« 1 DE FROTECCION )}

En esta configuracién e] métoco de trayecto doble es
generalmente adoptado. Aqul la informacién es transmitida por ambas
rutas ( MHORMAL Y RESERVA ) y el conmutador ( para seleccionar la
ruta } se instala solo en la terminal de recepcién. Casi siempre son
utilizagas dos frecuenciat de radio.

Algunas veces la proteccién en caliente ( HOT STAND-BY ) es
utilizada. Aqul solo la salida de un transmisor ¢s rad:ada. Por esto
zolo una frecuencla de radio es utilizada.

11.14,2.- SISTEMA DE PROTECCIOHN Ne!

En un sistema de proteccién de H+!, los extremos de transmisién
Yy de recepcién son cchmutados cuando la ruta normal falla. En la
ruta de protecclén una seflal de prueba es transmitida para probar la
condici1én de operacién de la ruta de proteccién, Cuando el equipo
normal faila, esta falla es detectada por el receptor de la‘ruta
correspondtiente, y este env.a una seflal para que en el extremo de
transmisi1én se conmute a la ruta de proteccién, después de que esta
conmutacién se ha realizado, entonces se conmuta en e! extremo de
recepcién a la ruta de proteccién, con lo que [a ruta con falla ha

s1do conmutada completamente sobre la ruta de proteccién.
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Y FRACTICAS PARA

prsyects e lete dv poner especiatl
aveniidn oen el rAlvuleo &y propagaiiAn del o siftem3, ¥3 Que as este

degpende gque 13 fefia. tieg

d¢  urn extremo a otrg cen Ja mayor
f1de{sdad posidle.

P .- INFLUEMCOTA CEL TERREND Y LAS OBSTRUCCIONES.

El npaz &2 micrsondas es anfiuenciads par el terreno existente
entre?  1is estaciener ¥y per los obstaculss que se presenten en fa
traysctortia ds este. Al viajJar &) har 3 travé: de la atmetsfepa es
coman gue este adguiera una curva que tiende hacla abajo en el plano
vertical, ¢sta  refraccian vertiral . Se debe 3 1a variaclén con
resgecto 3 la aliwura de la canstants drelédctrica de la atmésfera
pur 1o gque el radic del srizofite de op2racisn se extiende. La
cant:dad de  esta refracoldn varia con respecto 2l tiempa, 4Asbido a
tos cambios de temperatura, pr2sitn vy humedad relativa, porque estas
variables controfan la ¢onstante dieléctrica de {a atmssfera.

En el punte ¢€n qus el haz rota a un obsticulo, el haz es
dirfractadd. Esto es, donde una peguefia Arey de sombra es redirig:ida
en un estreche Raz que disminuye ripidamente en la proximidad de Ja
punti de la ssmbra.

Ei principid puntad a2 anatszar agqu:, es cuand¢é el haz pasa
exactamente por  la punta de un chstdcule, 10 qu2 da una pArdida de
energla  grande en ur lugar muy retirade d2 fa antena. £sta pérdida

pusde 10 de & 13 20 decibeies, depenciende de i{a superficle sobre la
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que ofurra a Jifracceidn. Esto fe muestra erperimentaimente con una
difrac:r:én producidy For un obstaculo punta  de atfiler, que
pradulird una pardicda  de 6 decibeles. Una superfilcie suave { ©
esfdrica 3, ¢as: plana come un terreno grande o agua, que siguen el
conternd ge 1a U1e€rra, producird uri péraida maxima al! ocurrir el
roze. La mayorta de lcs obstacules encontrados en lor trayectos
preduciran  unas  pérdidas  que se encontrarian entre los limites de
explicados anteriormente. Los Arboles t:i:enden a producir una peérdida
cercana a los & decibeles. Fara minimizar las pérdidas por
difraccion 1os s1stemas de microondas por finea de wvista son
planeados para evitlar Jjo mar posibie ei rofe con los obticules
buscando que ex1sta siempre libramiento adn en las condiclones Mmas
adversas. La mavorta de los objetos que atraviesgen la linea de vista
tenderan a bloquear el haz, causando pérdidas en la seftal que viaja
hacia el receptar. Algunos Arboles de hojas caducas pueden causar
una pérdida relativamente pequefla en i1nvierno, pero pueden bloguear
totalmente el trayecto en verano cuando estos Arboles tengan todo su
follaje. En todos los casos log Arboles deben de considerarse como
obstAculos cuando aparecen en la trayectorlia, esto para ¢alcular gue
el haz deba tener e! libramiento mfnimo sobre los Arboles.

Un concepto muy importante en el analisis de los efectos de la
propagacisn de microondas, particularmente estos de difraccién
reflexién, reiraccién Y los efectos de el terreno Yy las
abstrucciones es el de la ZONA DE FRESNEL. El radio de la primera
zona d2 Fresnel es una wunidad la cual es utilizada para medir
ciertas distancias ( particularmente ltibramientos de trayectortias de
radioentaces ), en terminos de sus efectos para la frecuencia en
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¥ las siguientes z.nas 48 Fresn2l tienen una
gTaN IMPUPTARILY  2m Tierta’ TUnllc1en=2s, como las ue fe gresentan
en Trayestirias dltamente retleltivas.
Lis  zonas ge Fresnel sur una rerie de elipsoides concénvricos
A 19 tapg: =2 le trayectorta. E) corte transversal de las zonas 42
Fresns} pary  cuslguier funt: 22 [a  trayectoria es upa seris de
circules  comtdniricls  rodeaniy completamente la trayectoria, esto
uitim: &g imporcinte Fara utilizario en e! critério de libramiento
expresado en enas 4e Fresnel.
I11.2.- REARIO DE LAS ZONAS DE FRESHNEL.
El radio de las zonas de Fresnel puede ser cajculado con la
sigulente férmuta
Fnoz= 47,3 » SOR ( n v d) «» d2 /L F v D} ) {m).
Donde
n = HNamere de la zona de Fresnel (1, 2, 3, ...).
d1 = Diftansia de la primera estacidén al punto critico en [¥m).
42 = pistencia de la segunda estaciérn al punto crltico en (Em).

Frecuantia de operacisdn del enlace en { GHz }.

L= B

Distanc1a total del enlace en [ Km ).

Fn = Radio de ta zona n de Fresnel en [ m }.

v
P
=
"

S:mbolo de ta ralz cuadrada en lenguaje BASIC.

111.3.- ATEMUACION EH EL ESPACIC LIBRE.

Aunque en la awmésfera y el terreno en ios que viaja el haz de
ratio se tien2n efectos sobre 1a poterctia de ta sefial, en la
atenuacién de una  travector:id de un radioenlace, se tiene para la
frecuencia ¥ la dlstangia dadas una atenuacién caracteristica. Esta

perdida fe tncremefnta cuands aumenta la distancia o la frecuencia o
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ambas, esty S2 conoce como PERLIDA EXN

3PACIO LIBRE o ATENUACION
DEL ESPACI® LIBRE.

La peérdida en 2l espirie fibre =2 Jefinida come la pardirga gue
se obtendrd entre dos antenas 1solrlpiter en el effatio laibre, donde

ne hay Influenciar 29 Tierras u er otras pilad

donde Jas cbotrucclones, a reEfrazoien, A dlfracoadn ¥y la atreroiin

no eMisTEn, Una anteng 1zx27r8pica er Jefinida coma Ja que radia
energlta unifor v L34 Iipecoianed AunIue dichi antena s
filsicamente rrealizatle, esSta nog provee de un punto a: de

referencia para realizar cdlcules. La energla de radio e preride
princilpaimente por la dispersidén de energla en el frente de onda
cuanddy esta viaja por el esfpaclo y 4disminuye de acuéerdo at inverss
del cuadrado de la distancta. Solo una pequefia cantidad de energla
racdiada por la antena de transmis:ién liega a la antena de recepcidn.
La demais energla se dispersa gsobre Arear que qu22an fuera del Area
de captura de !a antena de recepcién.
La pérdida en el espacio libre puede ser calculada con la
si1guiente férmula
PEL = 32.45 + 20 log F [MHz) +« 20 log D' [(Em) en [ dE }.
Donde @
F = Frecuencia de operacian en [ MHz }
I = Distancila total del enlace en ( tm ].

PEL : Pérdida en el espacio l:ibre en ( dE ).
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I11.4.- REALIZAZICN DE UYN FEXFIL TOFOGRAFICY,

Es de gran :mportaniia la realzatidn dei perfll topogrifico de
11 ruta POr 1a gu2 cruzara e! enlace ¢ microondis, pu2sto gue d2 su
estudic se  Obrfervard s£1 exifte la jinea dg vista entre las
éstaTiones que se J2sear 2nilazar, ya que de no existir esta linea de
vista ce debe Je proceder A buscar una ruta alternativay para
reijizar et enlace, esto  es, considerar la utilizasidn de
repetidores pasivos ¢ acLIVOS Segin sea e! Caso.

Fara 13 realizacién de el perfi1l topografico se necesitan ias
coordenadas geograficas de tas estacionss { LATITUL Y LONGITUD )
Fara poder ubtcar & estal en una carta topografica de la ruta a
escala de 1 ; 50,000. Estas cartas se adjuieren en la Sfecretaria
de Programacién y Fresupuerto.

Después de ubicadas perfectamente las estaciones, se traza una
Ilnea dque una a ambos puntoesS. A contlnuacién se escogerda a una de
las estaciones para comenzar ¢l levantamiento del perfil topografico
nombrando esta estacién como la estacidn nomeroc { Y tomando en una
tabia el nambre de Ja estacion y su altura sobre el nivel! del mar
posteriormente se comienzan a temar los valores de laz curvas ge
nivel que crucen sobre 1a linea trazada que une a ambas estacionhes.
Tomande “tamblén la distancia desde la estacidén 1 hasta el punto
donde e produce el cruce de caga curva, hasta llegar a la estacién
2. Estas tablas se llevan a lar cartas de courreccidén de curvatura de
la tierra, que pueden ser de un factor de correccién de 4/3, 1, y
2/3. Generalmente se utilizan selo las cartas de 4/3 y 2,3 que son
jas que nos dan los limites de operacidn del enlace, para las

condicionss 4ptimas en 4,73 ¥ 1as mis adversas en 2/3.{(Ver pag. 133}
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Luego de que re han vaciado lar tablas a2  las cartas de
correccldn de curvatura d2 la tierra, se fraceds a identificar tos
posibles puntos crit;cos y a calcutar 2! radis de la primerd zona de
Fresnel para estos puntos de 1a tray2:itoria. EStO ce hace para
determinar la attura a la que se deberdn de calocar 'fas antenas para
tograr un libramtentos del 60 % de! radio de la primera zond 43
Fresnel en les puntos crtticos de la carta de correccron d2 4/3 y
para obtener un libramiento del 30 % del radio de la primera tona de
Fresnet en 1a carta de 2/3, con lo que se afsegura una confiab:itdad
del enlace del 99.99 x.

Como se puede observar, de la real:izacietn del perfitl
topografico depende 1a determinacién de la altura de tas torres
necesarias para c¢olocar las antenas y as! evitar la difraccioén en el
sistema, asl como para librar los obstaculos gque se lleguen a

presentar en la trayector:ia,
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MAPA de PERFIL Radio (/s)

FECHA

120 240km
1000

)

Elevacidn 250

Distanein
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m
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m Distancia km)

Elevacién
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CAPITULO IV
PREDICCION DE LA

ATENUACION POR
LLUVIA



TAEPITILD IV
FREDICCION DE LA ATEHUAZIOH

POR LLUVIA.

IVLOL ~INTRODUCTION,

La tluvia  er reconocada como uni de fag principales causas ds
ta pérdida de la senal én  trayecterias de propagacién en la
a.méséery bdaja, para  ondax milimétricas. Pero ia tluvia no es fa
Unicd causa de esta pérdida de nivel. Las variacicnes en et vapor de
aguly 2 fo targo del trayecto o la presencia de agud ligquida en las

nuybes 0 también la presenc:a de niebta en la trayectoria causars
vartaciones en la potencia de la sefial

£n  aflos reclentes se ha dado énfasis a el establecimtento de
té¢nicas para la estimacidn estadistica de la digtribucidén de la
prodbadrlidad de, atenuacién para un’ trayecto en particular. Para
resolvér este problema se utitizan dos estimaciones diferentes, una
basada unicamente ¢n un gran ndmero de observaciones de atenuacién
para diferentes f{recuencias, lugares y trayeclorias geométricas, y
otro basado en la sintesis de valores de atenuacién y de deducciones
1 partir de datos meteorolédgicos.

La aitima &: la mds prometedora por el momente, porque cuenta
con un  granm bance de dates Qirponible para ser usado en la
estimacidon de las  funciones de distribucién requeridas para el
modetado de la atenuacidén del trayecio.

La atenuac:idn especifica, ¥y la atenuacidn a lo largoe del enlace
dependen de' un  complejo método basad> en la inteny:idad, namero y

tipo de los aguaceros que atraviesan el trayecto cada ano.
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Mo existen bases +2dricar para ef calcule de la estadistiza de
Iluvia deseada, estas scn obtenidas empiricaments. Esta estimaciAan
28  requertida  para la prediccidon de la atenuicién en trayectos de
comunicacian teprprectres o via fatéitte (SLANT). La !luvia repréecenta

uni var:iable signif:icativa en el ¢ y ¢! espatio en un trayecto

hsrizontal ¥y e requiere de varios rracod;mxentos'para caleular et
pcreentaje de  lluvia  instantanea en el periil a lo largc ael
trayecto. Ademds para la prediccidn de ja atenuaclion en un trayecto
via sateélit2, deben de ser conrsideradas la variacién vertical de la
tntensidad de tluvia, el hielo o alguan otrc estado de! agua. Fara
frecuencilas por debajo de los b0 GHz la atenuacidén causada por lars
particulas heladas, como 1os cristates de hielo ¥ la nieve es muy
pequefia y puede ser despreciada. Solo la contribucién de 1as gotas
de lluv:a gon de consideracién. Observaciones de la variacién de la
atenuacisén especiflca con respscto a  la altura revelaron gqu2 la
regidén que produce una atenuactisén significativa se encusintira por
debajo de la BANDA DE BRILLO ( esta banda es la ISOTERMA de 0°C )

Yy se encontrd que solo ia lluvia, que se presenta por debajo de esta
banda, contrthuye a la atenuactién.

Como se puede 1maginar, el porcentaje de !{luvia varia seguan la
regién en donde se desee establecer el enlace, Ya sea rerrestre o
SLANT.

Estas regiones climdticas aunque establecidas para 1¢s Estados
Unidos de Norteamerica, e emplearon subsecuentemente para describir
las regilones climiticas de iluvia de! mundo entero. El medelo global
comunmente wu%tilizado por la CCIR representa fas tluvias tipicas de

los climas que se encontraron en los Egtades Unidos.
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Fara S ers muy re- - mentabls regressntar cor  estas

extremalamente fitmelas L Africa,
2onde lad Lluvias son maoho mds pntentas

recas de

tiuvia  que  pudiera ser ut:lizade epn i dizefio  de siftemas de
TOMUAICACIAN, @l NBmMEry Ge regianes que reopreésentan !3s variaciones
sn el percentajle de Lluvia, se extend:d de cinco a ocho, para lograr
un mejar  enfasis  de 13 varmacion ceonforre 3 la latvitud. El nueve
medels fe mues*ra en la figura IV.i. En dondé se pusde obsepvar
tamblén  que s¢  siguen consfervandos taf  ¢Cinco  regiones para lor
Estados Untdes, pero gue una de eftar regiones se ha dividide en
tres Ssubreglonses  para mejorar <on efto 13 varsacidn clamitica pard
apitcaciones de direfio.

E! resultado de las 2iriribuciones para cada una de las ocho
regiones climiticasy es des¢r:ito en la tabla tv.t.

En  la Dbusquede de un modelc matemdtico gue ayudara a predecir
la atenuacldp  provecada por ta fluvia en enjaces terrestres como
SLANT, se encontrd el modelo de prediccien de atenuasien de Robert
E. Crane, este modelo utiliza dos funciones exponenclajes para
determinar 1a atenuavién, utiltzando una de estas funciones para
trayectorias de 0 a d ¥m. y la otr: para determinar ta atenuacidn en
trayectorias de d a 22.5 km. Este modele para determinar la

atenuacidn de un enlace esta dado por

B €
A (Bp, D} : ®Rp (------ - e ¢ mmmmm- 1, para d ;D¢ 22.5 Em
(4



A (R, D; = «R:a[ ------ 15 Rara 9 4
(-
Dionde A ee*a on 4E, Rf &n mmoh, la s3tenuacisn espaoirila efta
en  dE/Em, ¥ este relacronata con 90 persentaze de Jiuvia por o<ﬁ.'ve.
= tos cnefrorentes restantes son constantes emplricas del modaic

expor2anclal fegmentado.

IV.Z.- FREDICCIQN DE LA VARIACICON VERTICAL DE LA ATENJACION
ESPECIFICA.

El modelo antertor fueé obtenido para ser utilizade en el dicene
de slstemas de comunicacisn  terrestre, Perc para lof fiztemas de
comunicacién para trayectorlas oblicuas (SLANT), se debe de tomar en
congidaraciin 1a varlacioén de la atenuacisn ezpecifica  en
travectoriars verticales. Andlisis realizador muestran que  las
particular heladas com? los cepos de nieve y log cristales 32 hielo
produren unha atenuacién desprecrable cemparada cor ba que producen
1as gnotaz de agua Aue se encuentran en las: nubecs. De las

anted la

observacions: reatiradas con el radar de agua, se
existencia de una capa ilamada EAHMDA DE EBRILLGD, que es la zona de2 la
a:mosfera d:nde se produce la fusién de los copefr de nleve y de los
cristales e Liele para convertirse en gotaf d2 [luvia. Por ds2baje
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de esta banda de brille se localiza !a ISOTERMA DE 0 °C, y es entre
¢stas dor carfas donde se lleva a cabo la fusioén saignificativa de las
particulas heiaZas. La atoura de¢ Ja [SOTERMA DE ¢ °C varia conforme
{a regién climdtica ¥y a la estacisn del aflo en que se realice la
medicién.

La aftura promedio d» la ISOTERMA DE 0 °C en los dias liuviosos
se tomo como la altura que te espera para para el | 4 del! afio, y la
altura maxima ¢¢ la ISOTERMA DE 0 C, que ocurre en verano, se tomo
como 1a altura esperaca para e! 0.00! % dei ano. Basandose en estos
criterios e tomaron medidas de las aijturas para diferentes
latitudes y se graficaron, y de estas curvas se derivaron otras por
interpolacién para otros porcentajes de ocurrencia del aflo. '

Fl modelo completo para la estimacién de la atenuaciédn en una
trayectéria SLANT comienzd con la determinacidn de fa ajtura de la
estacién terrena y de la altura de la ISOTERMA DE 0 °C, para el
porcentaje del afio de interes, La proyeccitn de la trayector:a de la

astacién a !a ISOTERMA DE 0 ©C ec uttilizada para el cdlculc de D

D: (H- Ho )/tan 8 ; para @ > 10
D= EY; Y en radians para 8 < 10

-1 cos ® 2 2 2 2 172
Y- sen ({----- {{(Ho+E) sen & + 2E(H-Ho) + H -Ho ) - (Ho+E) sen®j)
H

Donde
E = Radio efectivo de la tierra 8500 Em
8 = Angulo de elevacion

H = Altura de la isoterma de 0 °C
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de 13 esftacidn terrena

Llevande a2 [ sttenida de las ecuacioners anteriores a las
ecuasiones que s2  chuyvieron  para determinar la atenruac:isn de ta
trayecteria  terrsstre,  se  obtiene una A(D) que es utilizada para
estimar 1a atenuat.sdn d2 una  trayecteria SLANT por meédio de las
stdulentes ecuacianes

As : L a(D)/D
Donde
L = D/ cose ; para @ 3 10°
2 2 1/2
L s {(E+Ho) +(E+H) -Z(E+Ha {EsH ceeY) i para 8 ¢ 10°
IV.3.~ APLICACION FASO POR PASO DEL MODELO DE PREDICCION DE

ATENUACION.

PASC | : Determine 13 distribucién del porcentaje de lluvia Rp
ia} Localize lor puntor terminales ( 51 s¢ trata de un
enlace terrestre } o la estacién terrena en el
mapa de lags regiones climdticas y determine la
regién en que se encuentran.
1ib) Obtenga la distribucién del! porcentaje de lluvia
de la tabla IV.1.

Se recomienda precauclén en el uso de mediciones 1nstantaneas
de la distribucién de porcentaje de lluvia, s1 laz observaciones se
han realizado por un periodo menor que 10 alos

PASO 2 : Establesca la longitud de a1 trayectdria proyectada en

la superficie,.
2a) Para trayectorias terrestres, D es la distancia

entre antenas.
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2b} Para trayectiortlas SLANT,

cal<ulada de
Do H(F: - H2 )/ tan 8

L : £EY; para s . 10°

1a

para &

Zonde ¢ es el 4ngulo de elevacadn,

de 13 estac:dn terrena ¥y H(P) es

distancia

y 10°
Ho es la
ta attup

tsoterma  de O °C obtenida para el porcen

tiemEy ae interes.

2c) Sy D 22.5 Em, te deben de uttitzar una

Km vy un nuevo porcentaje de

lfuvia Rp'

probabilidad modificada de ocurrenctia.

P = P [Doy/D}

Para calculos subsecuentes.

PASO 3 : Determine X vy ﬁpara la frecuencia de 1nteres

tabla V.2,

PASO 4 : Calcule el vator de atenuacidén Rp y D { o Rp’

Rp es el porcentaje de liluvia

distripucien del porcentaje

de

obtenido

lluvia p

probabilidad de ocurrencia de interes P

upd g cpd p cpd
-1 b e 4

a ¢ e
A(Rp, D) = xRp~ [ ~----- - +omomms ]
cp
p .t
A(Rp, D) = o¢kp" [ ---~-~ } i para D ¢ d
u g
A(Rp, D) = { H(P) - Ho ) Rp ; para D = 0 (
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UVALORES DEL PORCENTARJE DE LLUVIA (Hep) CONMTRA EL PORCENRTAJE
OFL ANO EN QUE ES EXCEOTO0 ESTE PORCENTAJE DE LLUVIR.

PORCEMTAJE AEGION CLIRNATICA DE LLUVIA

DEL ANO
A 8 € ©0t pz 03 E F 6 H

0.08081 28 54 89 99 182 127 164 66 129 251
8.002 29 49 62 7?2 86 167 t44 51 189 220
@.e05 19 26 41 S8 64 81 117 34 85 178
9.81 15 19 28 37 49 63 28 23 67 147
a.82 12 14 18 27 as as 77 14 5% 119
0.85 8 9.5 11 te 22 31 52 8 33 7
8.1 9.9 6.8 7.2 11 15 22 35 5.5 22 a1
8.2 q 4.8 4.8 7.5 9.9 14 2 3.214 a1
8.5 2.52.7 2.8 4 5.3 7 8.5 1.27 13
1.0 1.71.81.92.2 3 4 4 8.8 3.7 6.4
2.0 1.1 1.2 1.21.3 1.8 2.5 2 8.41.6 2.8

TRBLA XV.1.-
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TAGLR Tv 2. -
PARRKETRLS PARAR EL CALCULD DE LA ATENUACION ESPECIFICA

FRECUENCIA GHz ARULTIPLICAUOR ALFA EXPONENTE BETA
1 0.60815 8.95
q 8.0B8880 1.17
5 9.08138 1.24
6 8.90250 1.28
v.9 8.008482 1.25
1e 8.9125 1.18
12.3 9.68228 1.145
15 9.8357 1.12
17.5 0.0524 1.18%
29 8.0699 1.19
23 0.113 1.89
30 9.170 1.875
39 8.242 1.84
48 8.325 9.99
50 9.4e5 8.98
60 9.650 0 .84
e 0.780 a.79
88 0.875 8.753
o8 9.9235 8.730

te9 0.965 . .715
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RA " CIVCATE HLGIONS
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fig.

[V.1.- MODELO MUNDIAL DE CRANE PARA LAS REG!ONES
CLIMATICAS DE LLUVIA.
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fig.iV.1.4.- MODELQ UE CRANE PARA LAS REGIONES CLIMATICAS
DE LLUVIA PARA LUS E.U.A.
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Ajuste 2e la aitura para  una  trayscteria
{ Mo e reaftze erte pFaze £ e trata
nrayectoria terrestre .

As : L A(Dn/D

As : L A(Rp, A)D

Donde:

2
L:{(E+Ho) + (E+H) -2(E+Ho ) (E+H)cosY] i para =

-1i4-
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CAPITULO V

DESCRIPCION GENERAL
DEL EQUIPO MINI-LINK
DE 15 GHz



TAPITULL W

EaUIED
£l egquUlpT M o-ooLing de 1S GHz es us.
ragic 4¢ mlcrcanlas de ertado £4lido, el cual epera

la rtangy d2 laos 15 aHz, gqus transmite sefales digirtales
hasgra de ur rangs de velocidad de 8 Mb/s, que como se vié en el

capitutoe 1%, puegarn  ser 1

cdnales te.efonicos de ida y vuelta ¢
Ul sanal gy video cor un vanal de audio de 1da y vuelta.

Voi.w DESTRIFTION METANICA.

El  e3quips MINI-LIHE 15 esta diseflado para ser 1nstaladz a ta
intemperie, ¥y viene equifado de f4brica con und antena de 2 pires de
didmstro, ¥y en  d1add carfro d4e reguerir una antena de mayores
dimensiones, esta antena puede ser conectada al equipo por medic d2
una pguta de onda fiexible

El alimentador de 13 antepa puede cer girade para aar al
fi1stema la polaridad regquerida ( vertical u herizsntal ), ademds
este puede ser protegldo del hielo $£1 la antena se le acopla una
cubierta plastica flexible liamada RADOMO, la cual no atenua de
forma s1gnificativa a la sefatl

La seccldn de electrénica del! equipo se encuentra s:tuada en un
gabinete impermeable que se encuentra detrds de la antena, Yy esta
recci1én puede ser removida retirandc & torntlilos y desconectando los
cables coagiales, y la gula d¢ onaa flexible. Erfte gabinete contiene
5 unidades enchufables, tnterconectadas en la parte posterior por

ina TARJETA MADRE y en el frente por cables coaxliales
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V.2.- DESTRIPCION ELETTRICA.

La  seccidn »lsctryca del MINI-LIME 1S consta de S sup-unidades
intercenectadas  a  través de una TARJETA MADRE, ubicada en la parte
posterior del gabinete, y por  cabies <rariates al frente del

€abinete. Lar 5 sub-unidades de que e£ta COMPUSTLO son

CONVERTIDOY DE CD/CD
UNIDAD DE F. 1.
UNIDAD DE B. B.
UNIDAD DE FRECUENTIA
UNIDAD DE MICROOHDAS
Se debe tenmer especilal cuidadc de no insertar la UNIDAD DE
MICRUONDAS en una posiclén equivocada en el gabinete, ya que puede
daflarse. 31 cualquiera otra de las unidades es 11nsertada en una
posicién equivocada, e! LED VERDE de la unidad COHVERTIDOEA DE CD/CD
se apagart, indicando con esto gque la unidad también se apaga,
evitando daflar las unidades, ademds el egquipo esta protegido sl se
llega a poner en gperacidén sin estar conectado a la antena, evitando
dafiar el amplificador de potencia.
V.2.1.- CONVERTIDOR DE CD/CD
El CONVERTIDOR DE C€D/CD produce tres voltajes secundarios
estables de :
+ 15 vDC
- 15 vDC
+ 5§ VDpC
El wvoltaje primarino del que se obtienen estos voltajes puede

encontrarse dentro de un rango de 20 a 60 VDC.
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La entrada de voltage primario fimenta a un - puente
rectificador, permitiendo cualquier polaridal de la sefial de entrada
, tamblén el puente alimenta a ur filtro pasa bijos y a un protestor
de transitorios de voltaje, el filtrc suprime e! pruidc y lcs
transitorilos sgobrepuestos al veltaje de CD de alimentacion, asi coms
e] ryido producido por e! misme convertidor Jde CDsCL.

uLac1in

£l canvertidor consiste de un convetidor de con

PUSH-FULL.La scstabiitzac:édn de itof voltajes secundariss o8 r2aljizalta
par el coentralador del cloln  de serviilo de los conmutadores de
potencta L2 frecusncia de £onmUTACIAN £Ss aproximadaments de 28,5
KH:. Un transformader es el encargade d2 proveer el aislamiento
entre la entrada y !a salida. Se cuenta con una proteccidén contra la
sobrecorrlente en e! lado secundario, asi como una proteccién contra

e! exceso de voltage. E} bajo voltaje, la sobrecorrtente y el exceso

de voltaje activah la sailida de una atarma.

ENTHADA
BE VOLTAJE
PRINARIO A

. : Aot 15 UCD
I [::4 S gziij f—— iy M- gzisj At 5 UCD

l N—r—15 VED

e

fi1g. V.t. UNIDAD CONVERTIDORA DE CD/CD
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W.l.2.- UMIDAD DE F. 1.

La unidad de f! aparte de proveer al si1stema de el filtrado y
ampltificaciadn de la senal, También realiza i1a demodulacidn le la
frecuentia que recibe de la unidad de m:ircrsondias.

La sefla: d» Fl qus viene de la unldad de microondds es pasada
per urn filtrd pasa banda de tres polos. La primera frecuencla
intermedla es de 227 MH:. La seha! de FiI y la seffal del oscilador
centrolado por wvoltaje de 262 MHz son introducidas a un mesclador
<on le que s¢ genera una scgunda FI de )5 MHz, Esta sefial de FI es
pasada a travées de¢ urn filtro pasa Dpanda eliptico, por un
amplificador controladoe por ganancla (AGC) y a través de un
ccmpensador {ecualizador) de retardo de grupo antes de ser
introducido al discriminador de frecuencia

La senal demodulada es despubs conectada a un ampiificador de
banda .baze . La componente de CD de la sefial de banda base es
retroalimentada al! oscilador controlado por voltage (VCO), a esto se
le tlama "LOUP DEL CONTROL AUTOMATICG DE FRECUENCIA" (AFC-LOOP}.

Una muestra de la sefial de FI es tomada a la salida de!
ecualizador de retardo de grupo y es introducida a un detector de AM
. La salida de este detector es filtrada dando una sefial de control

para el amplificador de F1 { AGC "CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA™ }.
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fAFC fi6C

fig. Y.2.- UNIDAD DE F.1.
V.2.3.- UNIDAD DE BAHDA BASE.
Fara este equipo se encuentran disponibles dos diferentes tipos
de unidades de banda base. Una de ellas es la que trabaja de acuerdo
con las velocidades de dator del sistema BELL ut:ilizado en los

E.U.A., lac velocidades son las sigulentes

1.544 Mb/s
3.152 Mbys
6.312 Mb/e
La otra posibiiidad es la unidad de banda base que trabaja de
acuerdo al sistema de la CCITT, las veloc:idades de transmigién a las
que opera esta unidad son
2.048 Mb/s
8.448 Mb/s
Las diferentes velocidades de datos de operacioen de PCM son
selecclonadas por medio de puentes 1ntercambiables en la tarjeta de
circuite impreso e ntercambiande tos FPLUGS ( ,receptaculos }

frontales, Las entradas Yy salidas estan protegidas contra
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transitories de voltaje y de corriente, La impadancia para 1a linea
en  velocidades ce 1.5, 3 vy 6 Mbss es ce 100/ 110 L% balanceados, Y
para las velocidades de 2 v 8 Mbss pueden ser de 75() desbalanceados
[} 129 fL balanceados. Las interfaces de entrada y salida cumplen con
ta recomendacién GTQ2 de la CCITT. En el extremo de transmisidn la
sefia! digital de bandas base es regenerada, decodifrcada en la linea
separada y convertida a cuatro niveles de seflal antes de salir en
forma de pulsos., Cuands e! nivel de sefal es muy bajo, esta es
reeplazada por una senal de AIS { AUSENCIA DE SEftAL. DE EHNTRADA ),
utiti1zando ¢! relo) del extremo receptor.

En el lado de recepciédn los cuatro niveles de seftal de banda
base de la unidad de F1 son regeneradas y convertidas a dos niveles,
separadas y finalmente cod:ficadas en !lnea. El reloj es regenerado
con una retroalimentacidn de fase asegurada. La TASA DE ERRORES es
medida indirectamente por un disparo excesivo del reloj. Cuando el
BER excede la relacién de 10 ’ 0 cuahdo la retroalimentacién sale de
fase, una senal de AIS se utiliza para la salida utilizando el reloyg
del lado de transmisién. La unidad de banda base también detecta en
el lado de recepcildn s1 una sefial de AIS es transmitida desde ia

estacién remota.
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g ourT
TX SIODE

SCRANBLER

8B IN 4rd | a :%:

TX SIBE f
Ly

BB IN
RX SIDE

DE-ESCRANBLER

q MRZ
7C 2 — Anzl |

o
!
<
|

L

gEouT
RX SIDE

f1g. V.3.- UNIDAD DE BANI[A BASE

V.2.4.- UNIDAD DE FRECUENTIA

La unidad de frecuencia contiene el cristal de! oscilador de
4.5 MHz, el oscilador de referencia Y lor sintetizadores de la
frecuencta de referencia para el transmisor y para e} receptor. Las
unidades también contienen la retroalimentacien para as=sgurar la

frecuencia de los osciladores de fa unicdad de microondas.
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UNIDAD DE FRECUEMCIA

PUNTOS|DE

all D D
PRUEBA

ONTROL DE
VOLTAJE

f1g. V.4. UNIDAD DE FRECUENCIA

V.2I.5.- UHIDAD DE MICRODNDAS.

La unidad de¢ microondas consiste de un bloque delgado con una
tarjeta de circulto impreso. La seflal de transmision es generada por
un oscilador controlado por voltaje de 7.5 GHz, seguido de un
amplificador de. potencla Y unas veces por dos multiplicadores. La
senal de 7.5 GHz es generada por un transistor bipolar y por una
cavidad coaxial. Una muestra de la sefial de 7.5 GHZ es introducida a
un mesciador Y produce con una seflal de referencta una
una retroalimentaciérn para el control automatico de frecuencia (AFC)
.Esta sefial de retroalimentacién tiene una frecuencia de unos 7 MHz
, ta cual es dividida entre 10 en la unidad de frecuencia e
introducida al discriminador y a un integrador, produciendo una
frecuencia de sefial de error, la cual es adtcionada a la sefial de
control grueso a través de un potencilémetro y retroalimentado a un
varactor en &1 oscilador de 7.5 GHz. Otro varactor es utilizado para
tntroducir la modulacién de la sehal de trafico., La sefial de

referencia para el LOOP DE AFC es obtenida de los sintetizadores de
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UNIDRD DE FRECUEMCIR

PUNTOS|DE
SRUEEN

FURTD ]
PRUEBA

oL e SINTETIZADORES

F1
ouT

ALARNMA DE
POTENCIA

CER

UNIDRD DE NICROOMDAS

fig. V.65.- UNIDAD DE MICROONDAS.
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fraguencia ¥y a w22
ampli€icagrr 12
sefial qe
trar
coniiste  de  duf

circulador

JUpervisien

Tsmisiin es enrut

muy

acoplader direcciona,

de

conver-idor de

dando ura F. 1.

es

osTi1lador

fotencia de

La parte del

aenerada

v.3.-
EQUIPO
POT. DE SALIDA
FRECUENCIA
EST. DE FREC.
MODULACION

RANGO DE TX
ANCHO DE BANDA

FIGURA DE RUIDO
SENS. DEL RX
RANGO DIN. DE AGC

GAN. DE ANTEMNA

Fotencia

filtror de
delgado.
con un diode detector utilizado para
gatida y para
receptar de
bajada con un preamplificador ¥y un oscilador
de salida de 227 MH:I.

exactamente

a ravss de un nmuizipiicador por 75, EI

puele ger medulado en amplitud con una

“ESTATION CORDER WIRE" ). La seflal de

al alaimentador a través de un diplexor que

pifa dbinda hechos de guia de onda y un

Antes del soporte de la antena existe un

la alarma
1a retrnalimantacion de R. F.

la unidad de microonéas consiste de un
lecal,
La sefial

de el oscilador local

como la seflal del tranmisor, solo gue el

local no tiene amplificador de potencia.

DATOS  TECHICOS.

MINI-LINK 5

+ {5 dBm TIPICOS
14.50 a 15.35 GHz.
25 ppm MAXIMA

FSK DE 4 FASES
1.544,

3.152, 6.312 Mb/s O

2.048, Y 8.448 Mb/s

8.9 MHz PARA UN 99,99 * DE LA POTENCIA
11.9 MHz PARA UN 29.99 ¥ DE LA POTENCIA
11 dB TIPICOS

-81 dBm FARA UN ber DE 10 EN 8 Mb/s
50 4B

37 dByr PARA 2
~124-
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RELACION FRENTE/
ESPALDA

ANCHO DEL HAZ DE
LA AHTENA

TEMP. DE OPERACION
HUMEDAD RELATIVA
ALIMENTACION

PESO COH ANTEHA

[ o 2
-~ J¢ Ca s+ 45 C EM 1 KW/m DE RAL. SOLAR

ARRIBA DEL 97 ¢

20 VDC A 60 VDI EN CUALQUIER POLARIDAD
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ANTENA CON POLARIZACIOK HORIZONTAL
0 a8

GANABCYA DEL LOBULO
LATERAD. RRLATIVA AL <
~10 LOBULO PRINCIPAL ’

Rttt W ¥ N Sy
| 4
W |
. 1
SO | T=50 Lo = o =
) FOLARIZACTOR CRUOADA
-150 ~100 -50 0 +50 +100 50 ¢
- - - moi - GARANSTEADO _ o T
T e TIPYCO

f1g.-V.6.~-PATRON DE RADIACION -PARA LA POLARIZACION HORIZONTAL
DE LA ANTENA DE 2 PIES DE DIAMETRO DEL EQUIPO NINI-LINK 15
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AXTENA COX POLARIZACION VERTICAL

SANANGIA DREL LOBULO

LN : LAYERAL RELATIVA AL
- r-]‘, LOBULO PRINCIPAL
\ }-10
@

F¥ISTA DESDE ARRIBX

-150 . -100 -50 0 50 +100 aso ¥
- GARANTEZADO

eeen TIPICO

fig. V.6.- PATRON DE RADIACION PARA LA POLARIZACION VERTICAL
DE LA ANTENA DE 2 PIES DE DIAMETRO DEL EQUIPO MINI-LINK 15
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JUITIFICATION JE LA SELFCCICN [T EITE EaVIPO.

Este equips se fele:riond peor ser el mis flexitle en susg
configurisiones o teQ,  1el, 2«0 ., a que estd constituidd por
LAretas que nos Fermiten anallzar cadla etapa dei sistema de radio

s

ad2mds  d2  que su confiabiriidad ( debidy a su cairdad ) es de jas

Junte con to  anterior re debe de mencionar que cuenta con un
respaldd 14:n1C0 ¢o excelente nivel por parte del proveedor.

Existen otros equipds en el mercads nacicnal, algunos karates
perd de una «cafilad regular y sin respaldo técrico, otros de una
gran caligad pero demasiade costosos.

Ademas d2 gque estos rfé encuentran constituidos por hioques
sellados, que <cuando ocurre ura falla, nos obliga a cambiar e}
plogue en fu totalidad, y en el caso del constituido por tarjetas
se localiza la falla y se intercambia solo la tarjeta dafada

obviamente redundando en costos menores de mantenim:iento.
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CAPITULO VI

DESARROLLO DEL
PROYECTO Y CALCULO DE
LOS PARAMETROS
INVOLUCRADOS



la 1nformasidn de fus tres centros de
¢émpure,  ubiradsr cagy) une en diferentes puntoe dentro del Area
Metrapolitara 2e .a rCiulal Jde México ( CUAJIMALPA, HAUCALPAN, Y

VALLEJO ),

mansjady directamente on terminales de cémpute
d= CUAJIMALFA, adtemss de nacesitar lineas telefdnicas privadas entre
es%agx s1t1as.

Como una salusién se propone interconectar los tres centros de
cimputo  Ppo:- medio de Jos enlaces de RADIG DIGITAL DE BAJA CAPACIDAD
FARA DISTANCIAS PEQUERAS. Utili1zando comd punto de interconexlédn al
centro de cemputo de MAUCALPAHN

FROPUESTA:

Una de ias estaciones se encontrara en CUAJIMALPA, conectandose
via microondas a la estaci6n HAUCALPAN y asl esta, a traveés de otro
cistema de radio, con la terminal VALLEJO.

Cada enlace de radie podrd manejar un tren de 8 Mb/s en ambas
direcciones, que demultiplexado nos permitird manejar 120 canales
telefénicos en cuatro trenes de 2,048 Mb/s ¢ 120 terminales de 64
Eb/s en los mismos cuatro trenes de 2.048 Mb/s ¢ en alguna
combinacioén requerida ( 60 canates Yy 60 terminales, et¢. ). La
distribucien de las capacidades se ajustard conforme a las

necesidades de cada estacion.

A continuacidn se detalla el desarrollo del! proyectc.



TAPITULO V!
DESARROLLO DEL PROYEICTO Y CALCULO
DE LOS FARAMETERUS [NVOLUCRADOS
VI.t.~- ELABORACIOH [E LOS PERFILES TOFOGRAFICOS,
A continudcién realizamos los rertiles toupograficos para

ambas entaces:

Parttends de  fas cooerdenadas geogrdficas de las estacicnes

, que se dan a continuacién, se localizan los tres
puntos de interds, en una carta topografica de éescala
1 : S0, 000

[ 0
CUAJ IMALPA LAT 19 22! 40 LON 99 &’ (7'

0 0
NAUCALPAN LAT 19 27' sg* LON 99 13* 43¢

[ Q
VALLEJO LAT 19 30' go'- LoM 99 09 39*¢

Despues de que se han localizade las estaciones, estarx Fe
unen per wmedis de una linea recta, a manera de mostrar como
va a realizarse el enlace de estas.

A continuacién se realtza el levantamiento topografice,
partiendo  de cualguier estacién, se comienzan a tomar ios
valores de tas curvas de nivel que ce crugen sobre fa linea
trazada que une a ambas estaciones. Tomande también la
distancla 4 la que se presentan estas curvas. Estos valeres

se vacianp en una tabla como se muestra a continhuac:idn, esto
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para facil:itar su manejo,

Estas tablas se flevan a  las  Tartas de correccién de
curvartura de 13 tierra, que pusden ser de K = koL
K = 273, déneraimente se wutilizan sclo ias cartas de 472 y
2/3 que son las que npos aap laszx condicicnes extremas Jde
operacion  de los enfaces, exte es, #4./°) no: reprefenta las
condiciones dptimas de oparacién con ciels despsyado, 2,3
nae representa tas  cond:icaianess mAs 2dversas de operacidn,

esto es coan ciele nublado y con lluvia.
Dezpués de wvaciar las tablas en las Jartas de correccidn, se
procede & calcular «] pradio de la 14 Zona de Fresnej

partiendo de la cigulente formula:

fn o= 17.3:SaR(nxd1sd2/(FeD)) I[m]

donde:

Fn = Radio de la 2ona n de Fresnel [m].

n = Numero de !a 2o¢na de Fresnel!l (1,2,3,...)

di : Distancia de ta 14 estacisn al. punte
critico en (Em].

d2 : Dirstancia de la 22 estacidédn al punto
critico en [km).

F = Frecuencia de operacién del enlace en [SHz).

D : Distancia total del enlace en {Km].
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. “ _" V. v p ' S )
: L = . 9 . e 2 o = . :
o X, AR/ COAJIMALPA i ; ._-" y ';{
BN/ IO > AU e X VAN L e -
fig VI.1.- GARTA TOPOGRAFICA DEL ENLACE CUAJIMALPA - NAUCALPAN.
.
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ENLACE -

CUATTMALPA - NAUCALPAN

ESTACION: DISTANCIA [Km) [A S. N. M
CURJINALPA [  -=-=-we 2600
A1 25589
A 1.3 2500
8 1.6 2580
A 2.2 2508
A 2.5 2450
A 3 2400
A5 2350
A9 2350
NAUCALPAN A 10.6 233a

ENLACE :

NAUCALPAN - VALLEIC

ESTACION: DISTANCIA {Km) JA. S N M
NRUCALPAN |  ——-o—me 2330
fn 3 2300
A 6 2299
URLLEJO R 8 2289
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Fuesty que de la cArta topogrdfica se obferva Jue no existe
Lingun  puntd  erit1Io | €F%C es, que pusda obstruir la trayectoria
del haz j), se peal:2d el calculo de 1a ta. zona de Fresnel para una
distancia de 1.5 FKm. de distanzia de el centro de computo de
Cuajimalpa, ya qu? aqul se presenta un cerro, a unos S0 metros de
digtancla de la trayectoria, Y para comprobar que el haz pasa sirn
obstruccién por es%t® Funto.

Ft = (7.3 » SOR ( 1« (1.5)(9.1)/{15v10.6]): 5.0689 ( m ).

Con et resultad> obtenido ¢¢ muestra que el haz no er obstruido
por el obstacuio lateral. En el enlace Maucalpan - ValleJo no se
presenta ningun obstiAculo de este tipo, por lo que no es recesarlo
realizar e! cdlculo de fa ta. zona de Fresnel.

Es necesario realizar una visita a las estaciones, para asegurar
con un espejec entre estas, que realmente no existe obstruccién
alguna, Ya que la carta topegrifica ncs i1ndica los niveles del suelo
en la ;rayectOrla, perao no nos da informacién acerca de la altura de
las constprucciones, que pueden llegar a ser un verdadero obstacule
para los enlaces,

vi.2.- CALCULUS.

A continuacién se realtzan los cdlculos que son comunes para
ambos enlaces y te especifican algunas caracterilisticas del equipo
hecesar:ias para realtzar estos cafculos ¢

GANANCIA DE ANTENA : 37 dB1
POTEMCIA DE TRANSMISION : {5 dBm
FRECUENC!IA DE OPERACION : {S GHz
PORCENTAJE DE LLUVIA PARA

EL PEOR MES EN LA CIUDAD
DE MEXICO EN EL 0.0t x DEL
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TIEMPO [ Rp | = &) mm/Hp
COEFICIENTE ALFA & = 0.0457

EXPONENTE BETA @ = 1.42

Vi.2.4.- CALJULC DE LA ATENVACION FOR LLUVIA.

A continuac:isén se realiza el calculo de las constantes para
determ:nar la atenuacién por !luvia de amboS entaces:

d = 3.8 - 0.6 In (Rp)

d = 3.8 - ¢.6 In (63) = t.3141192

-0.17
b : 2.3 Rp

“0.17
b 2.3 (62) = 1,1372081

c = 0.026 - 0.03 In (Xp)
€ = 0.026 - 0.03 In (63) = - 0.09013¢

cd
uz:zln (b e l/a

(-0.090136)(1.3141192)
u oz In {1.1372081 e 1/71.31481192 =

-4

U = - 4,.51843%2 v 10

Sustituyende eftcs valores en la ecuacién sigulente podemos
obtener la prediccidén de la atenuacién por lluvia para el peor mes
en la Ciudad de HMéxzico

e e -1 b e

A (Rp, D) = o RpF [------ R + e 1

Para la distancia de 10,6 KEm, la atenuacién por lluvia es

A (63, 10.6) = 26.347172 dF

Para 13 distancia de 8 ¥m, la atenuacién por lluvia es :

A (63, 8 ) = 22.245134 dB
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en 1a seflal durante el 99.99 % dei tiempo.
de recepridn de - 74 dFm se asgsegura una TASA DE
en Y3 renai durante el 99,99 %o del taempe.

ge  dedule queé en ambof enlaces tendremos uni

-6

senal melor gque el {0 durante ! 99.93% ¥ del
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V1.3.- ESTUDIG DE LINEA DE Y1ISTa DEL FED

RADIOENLACE
DIGITAL PARA TREZ CENTRGS [DE COMEUTG UBICAIDDS EM EL

AREA METROPOLITAMNA DE LA TIUDAL DI MEX!IC

DE COMFUTY
ITalAs DE LA
EHIUINTRAN
L ULTIMO EN

EL PROUYEDTQ CONS
VBICADOS EM DISTINTOS
CIUDAD S MEXICQ.  EST B
LBITADOS UNO EH CUAJIMALFA,
VALLEJD.

13T
LG

UBICACIOH DE LAY ESTATICHES:

BB EARNE ARG u R R A AN AN

CUAJIMALPA. . ... .. .0 s JLOMA FLORIDA # 3
HAUCALPAN. .. L SAN ANMDRES ATOTO % 32

oorg

DATOS DE SISTEMA:

BHERAMN R PR NN

DISTANCIA DE ENLACE.............. e 19,6 Km
BAHDA DE EHLACE. . . ... .. i 15 GH2

ALTURA DE LOS ERIFICIOS ( HIVEL DEL FIZQ A LA AZQTEA )

PR PN W R RS U E R PR R AN NN SRV IR AR Y RPN AN AR U RS RNN NN e

CUAJIMALPA. .. ... i e 12 mts
HAUCALFAN ., .. o i s e e e 15 mts

ALTURA DE LAS ESTACIOHES SOBRE EL HIVEL DEL MAR

IR N N R T R ]

CUAJIMALPA. .. oo c e e 2600 m. .
HAUCALPAM. ... ..o oo PN v, 233¢ mos.n.m.
ENLACE

134~



UBICACION DE LA ESTACIOQONES:

X R Y NN E R

NAUCALPAN. . . . i i i SAH AHDRES ATOTO # 326
VALLEJO. ..o i iii i s PONIENTE 146 3 850

DATOS DE SISTEMA:

YRR EN IR AT N

DISTANCIA DE ENLACE. ....... .. oL, 8.0 Km
BAHDA DE EHLACE............. .. .. .

ALTURA DE LOS EDIFICIOS ( NIVEL DEL PISO A LA AZOTEA )

SA NI R RNV R RN RS AR AN TR RAN AR B A AN AN NN KA NS NS ARRN RN KN

HAUCALPAN. ... . v i e ‘e
VALLEJO .« vt i it i it e e e T mts

ALTURA DE LAS ESTACIONES SOBRE EL NIVEL DEL MAR

R R N N I R R N N R TR R Y

HAUCALPAN. . ... ov v vt i 2330 m. s
VALLEJD . o e e e i i v 2280 m.s.

V1.3.2.~ ALTURAS REQUERIDAS

EN LA VISITA QUE SE REALIZO A LAS TRES ESTACIOHES, SE
CONFIRMO LA EXISTENCIA DE LINEA DE VISTA ENTRE LAS ESTACIONES
"CUAJIMALFA - NAUCALPAN " Y “HAUCALPAN - VALLEJO" .

DE LAS OBSERVACIONES REALIZADAS DURANTE ESTA VISITA SE
SE DESPRENDPEN LAS SIGUIENTES SUGERENCIAS :

a) QUE EH LA AZOTEA DEL EDIFICIO DE CUAJIMAPA SE INSTALE
UNA TORRE PE 45 m DE ALTURA , PARA QUE SEA MONTADO
EL EQUIPO DE RADIO, TOMANDO EN CONSIDERACION PARA sSus
DIMENSIOHES, EL PESO DEL EQUIPO { QUE ES DE 25 Kg )

Y UNA CARGA DE VIENTO SOBRE LA PARABOLICA DE 45 m/s.
CUIDANDCO LAS CARACTERISTICAS DEL ANCLAJE Y SUS RETENIDAS.

4]

PARA EL CENTRO OE COMPUTO DE HAUCALPAN, QUE SE
INSTALE UNA TORRE DE 15 m DE ALTURA, EN LA AZOTEA DEL
EDIFICIO DE OFICINAS, CUIDANDO QUE EN LA PARTE MAS ALTA

SE INSTALE EL EQUIPO COM DIRECCION AL CEHTRO DE COMPUTO DE
VALLEJO Y DOS METROS MAS ABAJO EL CORRESPONDIENTE A LA DIR.
DE CUAJIMALPA . ESTA TORRE DEBE TENER LA
RESISTENCIA NECESARIA PARA SOPORTAR EL PESQ DE AMBOS EQUIPOS
(QUE ES DE 50 Kg) Y LAS CARGAS DE VIENTO CORRESPONDIENTES.
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c} EH VALLEJO CE PROFOINE LA SHITALACSION DE  UNA
TORRE DE 15 m DE ALTURA EM LA AZOTEA DEL EDIFICIO DOKIE
SE ENCUENTRA EL CEHTRO DE CTOMFUT). ESTA TCREE DEREE TEMNER
CARACTERISTICAS SIMILARES A LA ANTERIGR TTILIZADA EN
AUCALPAN.

NOTA @ E5 RETOMENDARLE
DE LAS AIZOTEAL,

A k4
Y OOONTAR

SE ANEXAN LOS CROGUIS DE Lad IHITALACIONES MARCANDO LOS
LUGARES PROIPULST2S PARA La IHITALACION DE LOS EQULIFCS.

VI.3.3.- TZNDIDD DE CASLES

COMO SE PUEDE OBSERVAR, LOS EQUIPGS DE RADIO SE INS-
TALARAN TODOS A 19m DE ALTURA SOBRE LAS AIZQTEAS, POR LOC
GUE SE DEZEZRA PROVEER LA COLOCACIOON DE LOS DUCTOS PARA LA
PROTEZCION DE LOS TABLES DE INTERCONENTOM, DESDE ESTE PUNTO
HASTA LOS LUGARES ASIGNADGS PARA LA INSTALACION DEL MULTIFLEX.

SE RECOMIENDA QUE CADA EAULPO DE RADIO TENGA DPDS DUCTUS
DE 2" DE DIAMETRO, DE LOS CUALES, UNO SERA PARA LA ALIMEMTACICH
DE €¢.D. Y EL OTRC SERVIRA PARA PROTEGER A LOS CABLES DE EANDA
BASE. SE AHEXA UM CROQUIS COH EL DETALLE DE ENTRALDA DE CABLES
A LOS DUICTOS. EL CABLEADO INTERND { DEUTRO DEL EDIFICIO
ESTARA SUJETO A LAS HECESIDADES DE CADA CEHTRO DE COMPUTO

VI.3.4.- CALCULO DE PROFAGATIOM:

EN EL ANEXO SE MUESTRA EL CALCULO DE PROPAGACION.
EN ESTE CALCULO PUEDE APRECIARSE QUE EL MARGEN DE DESVANECI-
MIENTO EH EL ENLACE DE "CUAJIMALPA A HNAUCALPAN"
ES DE 28.6 dB PARA UHA TASA DE ERRORES DE {0E-6. COH ESTE
MARGEH SE OBTEHDRA UNA DISPONIBILIDAD DEL 99, 99024 # , Y EN
EL ENLACE DE " HAUCALPAH A VALLEJO * EL MARGEHM DE
DESVAHNECIMIENTO ES DE 20.98 dB PARA UNA TASA DE ERROR DE
{OE-6 . CON ESTE MARGEN SE TENDRA UMA DISPONIBILIDAD DEL
99.99095 *» .
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flg- V1.3.- PERFIL TOPOGRAFICO EN CARTA DE K=4/3 PARA EL ENLACE
CUAJINALPA - NAUCALPAN.
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fig. VI.5.- PERIL TOPOGRAFICO EN CRTA DE K=2/3 PARA EL ENLACE
CUAJIMALPA - NAUCALPAN.
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FOLIGONAL DEL SISTEMA

N
A
{untiedo
115"// ht = 15 n
+¥ dha = 15 n
Lf LAY 190 38¢ g¢»
ha = 1S u 7 LOX® 99° @9* 39n
ha = 13 n e
° .
155° | 69 /,«/
g
" MAUCALPAN

LAT 199 27 s@¢
LOw 999 130 4an
ht = 15 »n

267

CURJIBALPA
LAT 19% 22* 4a¢
LOW 99% 16+ 177
ht = 1S &
ha = 19 n

fig. VI.9.- POLIGONAL DEL SISTEMA Y COORDENADAS DE
LAS ESTACIONES.
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fig. VI.10.-

CROQUIS DE LA UBICACION DE LA TORRE
Y DEL EQUIPO MULTIFLEX EN LAS
INSTALACIONES DEL CENTRQ DE COMFUTC

EN CUATIMALPA.
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filg. Vi.11.-

CROQUIS DE LA UEBICACION LE LA TORRE Y EL
EQUISC MULTIPLEY EN LAT INSTALACIONES DE
HAUCALFANR.
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fig. Vi.t2.-

CROQUIS DE LA AZOTEA DEL
EDIFICIO DE OFICINAS EN
NAUCALPAN.
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flg. v1.13,.-

CROQUIS DE LA UBICACION DE LA TORRE
Y DEL EQUIPO MULTIFLEX EN LAS
INSTALACIONES DEL CENTRO DE COMPUTC

EN VALLEIO .
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CAPITULO VII
ESTUDIO ECONOMICO
y

CONCLUSIONES



SAFITULO VI

¥ OCONTLUSIONES DEL FROYECTO,

Esta  es ung 3¢ 1if parves miz oamportantes Jdeél proyects, ya gue

fevar 3 ta reaiidad tes entaces 9

Puesta que somoer ajen>s 3 las actividades que se realizan en
dic¢hos  centros: ge computlo, nos limitaremos a mencionar 1os gastod
que  se derivan de la adguisicién de un si1stema de comunicacidn d2
ests tipo, asl cemd de la 1nfraestructura npe2cesaria Ppara la
operacién del mismo.

VIl.t.- AUTORIZACION.

Antes de  realizar cualquler gasto, se debe de lograr ta
auterizacién PFara la ¢peracien de un stetema de este tipo en 1a zoma
metropnlitany  de 1a Tiucdald de Mex:co. La encargada d2 regutar la
utilizacién del! espectro ejeciromagneét:ico, es la SCT (SECRETARIA DE
COMUNICACIONES Y TRANSPORTES), ella =se encargard de asignar las
frecusncias de operacidn para el sistema, evitando con esto
interferencias entre tistemars adyacentes operando en la misma banda.

Le arnterior mediante un pago previo de derechos de uso de
radicfrecuencia.

Vii.2.- INSTALACIOH.

Para poder r2ajlizar 1a instatacidon de este sistema, cOomo se
dije en el capituio anterior, se requiere del levantamient: de tres
torres, ademisr d¢ 1a i1nstalavien de los ductos pecesarios para los
cables de alimentacidn v de¢ s2fat

Pespuds d2 gque e han lograde ias facilidades anteriores, se

procederd a la ins

atacien  de  los equipos de transmisién en tas
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terres ¥y oAl tendiiiy qe 142 sables de alimentacidn y de seflal a
través log pasos anterinres s:gnifican gastos

centros de oémputo.

Fuerto que esve eguipce es de eftado sélido y que se encuentra
prcotegide  de 1a: inclemenclas del tiemp: por el gabinete hermético
regulere de un  mantenimiento minimo, que serla perieédico y que
censistiriy de realizar mediciones del AGC del equipo, para
verificar 3ue e} viente no ha desviade tas antenas de su trayectorla
, par lc¢ anterior te debe de constderar la capacitacién de dos
técnices, para que sean ellosr quilenes hagan estas mediciones ¥y
realicen el camblo de unidades cuando alguna de estis se dafle.

Vil.4.- COSTSS DEL SISTEMA DE MICROONDAS DIGITAL DE 120 CAMNALES
EN PESOS AL MES DE SEPTIEMBRE DE 1989.

COSYO DEL SISTENA OE HICROONDAS DIGITAL OE 128 CAMALES.

CONCEPTO: €05T0 POR UNIDRD CS:;I COSY0 TOTAL
EQUIPD MIMI-LIMK 15 $ 77'927,560.00 4 $ 311°710,0080.00
TORRE TRIAMGULAR DE 15n | § 20'080,600.00 3 § 60'9gp9,080.00
DUCTe GALUANIZABD s 19,0809.00 {780 ni$ 13'300,000.00
CABLE CORXIAL $ 659.00 709 n|s 455,000.080

s 1,580.060 708 n|s 1'950,000.00

CABLE DE RLYMEWTACION
TOTAL: § 386'515,000.08
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A los costas anteriosres se les debe de agregar el impuesto
otre el valor agregadd ( IVA ) gque es del 15 #.

EXisten o¢tras equipcs de comunicacién de este tipo, pero :e
efcOgid  este  por ceontar con el mejor respaldo técnico por parte de
10s  proveedorer, ad2mds  de qu2 el T1empo promecid entre fallas es
grande y el manten:imients es el mds sencillo por tratarse de un

equipe constituids de tarjetas jue pueden ser facilmente cambiadas

en ¢aso de que alguna falle
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Come  fe  determind en 2l vapituia de cdlcutes, (a2 comunicacian
de 108 tres centires de cdmputs por un fistema de microondas de este

PUests gue ce nha ceomprobado 1a existencia de linea

'
tre tas ertagicnes a pastar del perf!] topogrifico ¥y por
el estudio de ¢ango realizado, ler cadleutlos muestran que
el nivel de receps1én en ambos enlaces fumple con una disponibilidad

42 sistema mejor que e! Y9.99 » dei tiem

Los costor iniciales de un  ristema de este tvipo son altos

a

pers  congiderandos  que  se trata de unha compafiia grande, el costo
es compensads  Con el fervisio que e!  sistema le va a pr:indar,
dandsie una mayor agitidad a sus centros de coémpute, y permitiéndole
tener extensiones privadas directa: entre Sus instalaciones, dentre
de la zona metropeolitana de la Ciudad de México.

Toda lo aaterior queda 3 2isgporicién  de las personas dque
Tomaran ta decision de flevar a la realidad el sistema
dependiends del presupussto con que cuenten, ¥ de la importancia que
para ellos represente enlazar sus centros de computo

Por nuestra parte esperamos que el presente estudic £irva como
gula para cualquier Ingeniero o técnico dque se encuentre en
una situacién samilar.

Ademas de GQue 1a seccion de PCHM es aplicable a cualquier tipo
de si1stema de comunicacidén digital, ya sea a través de microondas,

por fibra bptica, cable coaxial, o llinea flsica.
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