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INTRODUCCION 



Actua1ment! e~ e: F~ls 1e f~tJ dando una revo1uc16n en el campo 

de las comun1cac10ne!, ya qu! la necesidad ae comun1cac16n entre los 

mex1~Jn~r aumenta clda dla mAs. 

Debido a esto se e!t!n incorporandc a 101 ~ed1os trad1c1onale~ 

• t.lies como el TEL.SF'C'NO y la C:OMU~lICACIOH POR RADIO {FM), las nueva! 

te :ne 1 og los e omc la O'ELE!'ONIA CELULAR, TELEFOl!IA RURAL CELULAR DE 

ACCESO MUL'!'IPLE, SISTSJ.!AS DE: RADIO DIGITALES, CO!-fl!HICACION VIA 

SATE~ITE, Y SISTEMAS DE TRANSMISlON FOP. MEDIO DE FIBRAS OFTICAS. 

Todo to anter1or para lograr formar la red 1nte6rada de 

serv1:10!1 esta que, 'rac1as a la apl1cac16n ae la computadora nos 

perm1t1rl tener a~ceso banc-Js de infcrmación, hasta cualquier 

punto del pal:. donde se ~uerte con U~l linea telefOn1ca. 

Entrando a nu~s".r' tra.blJo, en el se- estudia el modo d~ lograr 

establecer un er.lac~ de radio d1g1ta.l dentro de la Ciudad de Mtxico, 

para lograr 1ntercor.ectar Jirectamente dos o mAs centros de cómputo1 

ya que este es un problema con el que se encuentran las grandes 

compan1as que tiene~ var1us plantas u of1c1nas dentro de una misma 

ciudad y necesitan intercomun1carse de una forma r!p1da Y ef1ca1, ne 

solo por vla teleí6n1c~, estJ es de persona a persona, sino tamb1~n 

de computaavra a computadora. 

Tamb1~n en este trabaJo se le da un realce a los sistemas de 

transm1s10:i por medio de FIBRA OPTICA, ya que hasta e-1 momento, es 

el m~todo mAs ef1ca2 para la tranJm1s1on de informac16n, ya que a 

e!ta no le· .lfectan tas variaciones en el medio ambiente ( lluvia, 

n 1eve, etc. ni e$ posible que se presenten 

1nterferencias a lo largo del t~ayecto de transm1s1~n. ademAs de quP. 



el costo fabr1cac~!n e 1nstJ:Jc~e~ le! (3b:t 1~ FIBRAS OPTICAS e! 

relat1vJoentc- ba..;o, cc.mpJ.rJcc ·>:.n l-:.:: -::i!tC! dt to! otro~ c:.~d1c-: de 

comur.1cacion. 

La tran~m1s16~ de 1nformac!~n de tlncos ~e datos, hl! T. a 

terminales remota.$, no !oto tiene valor pa.r.i IJS gran<.!~s inc.t.:str:.u, 

ya, que en un futuro no muy teJan:i, !'erl pos1t.'lle tener Jcceto, d.e!de 

nueitros hogares, a tos archivos de b1bl iotcCJ.! de cuatq•..ller pJrte 

del mundo, as l .;orno l.lt ex1rtencia.! de mercar.e 1a.! de J..lt¡;un.-,s 

ce~tros comer:1ales adqu1r1r!as por medio de n~o~ro! de :uenta y 

nUmfros de clave, ademas de que llegar~ un dld en qL~ nuestro 

traba.Jo lo podamo! realizar en nue!trar. ca.!ar y tran.!rn1t1r r.ue~tros 

proyectos o retultados por ~ed10 de las :omputadoras. 



CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 



CAF:T'J:..O 1 

AH:'ECEl.lENTES 

I. l. 1 . - FLAHTEA.'·!: E!ITOS. 

Er. los tener ea.na les de 

teJecomun1:ac1one! ae e1~or~e ~lpJcidaj y con una c1rcu1ter1a tog1~a 

que permltH'.\ contrJl.ir ef1c!entement-:- el tr.\f1co de la informac10n 

que pJ.sara a trav!s de ellos. 

F'or e1emplo, los cables para senal de telev1s16n qU• 

con•>cemos cr:-mo cable-vis 16n ), que se local !ian en algunas parte! de 

la c1udact y que entran en tos hogares, t1e~en mil veces mAs 

capac1dJd de llevar informac1on que ta de los cables telefon1cos 

existentes en ta mayor1a de tos hogares. Algunos sistemas de 

comunic.ic ión traves de fibra~ Opt1cas tienen una capacidad de 

tra~~m1t1r informac16n mucho mAs alta q~e la de los cables de senat 

de tetev1s1on. 

Otrl de Las tendencias dentro de los Sl!temas de comunicac1on 

~s la del uso de tas computadoras y de la c1rcu1ter1a L~l ( GRAH 

ESCALA DE INTEGRAC 1 Otl l . 

La necesidad de acceso a las memorias de la~ computadoras se 

incrementa grandemente. La circuiter1a lOgica de las computadoras 

tamo1~n 1ncremer.ta r!ptdam~nte su velocidad y rentab1l1dad, mientras 

que su tamano va d1sm1nuyendo. Y lo mls 1mportante es la d1~m1nuc10n 

de su costo, esto lo podemos observar en las calculadoras d~ 

bolsillo. Estamos a la entrada de una nueva epoca en la tecnologla 

para la fabr1cac1on de c1rcu1terla 1og1ca - LA ERA DE LA GRAN ESCALA 

DE lNTEGRAClON, LSl. Que traducido en t~rminos econom1cos s1gn1fica 
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c¡ue s1 son r.e:.:e~J.rics mu::-r-.os m1le! de c1rcu1to! l~c1cos de un tlpo, 

estos ~uelen ser f~tr1cJ.dos con un costJ baJo, aunque sea un 

~ircu1to extrema~J.mente compleJO. 

1. 2. - FRIN; 1 PALES DESARR JLLC$ El! TELECOHUNICAC!OllES. 

A c~nt1nuac1on pres~nt~ un listado de sistemas de comun1cac1~n 

que han contr1buldo al gran deslrrol lo de las tetecomun1cac1ones. 

LA COHUN!CACION V!A SATEL:TE. 

Los sat~l1te! han proveido a los paises subdeslrrollados de 

rede! telefon1~as y de telev1s16n. 

ESTACIONES TERRENAS DE BAJO COSTO. 

Lo$ c1rcuit~s integr1dot para microondas produc1ctos en masa 

hacen posible la constru:c1on de equipos recep~ores de senates 

provenientes de ~os sat~J ites a un costo muy baJo. 

ACCESO HULTIPLE POR AS!Gf!AC!OI! DE DEMANDA l DAMA ) • 

La gran capac1dad de canales de un sat~l1te puede ser 

compartida por un erAn n~mero de usuarios dispersos geogrAf icamente 

y de una manerJ. muy f leKible, asl, parte de los canales disponibles 

en un sa~~l 1te son distribuidos entre los usuario~ de acuerdo a sus 

necesidades tnstantAneas. 

EL LASER. 

Este medio de trar.sm1s1on tiene la capacidad de transmitir 

millones de 1 1 amadas telet6n1cas s1mu1~aneamente su senal 

equivalente en ancho de banda . 

. FIBP.AS OPTICAS. 

Esta delgada y flexible fibra hecha de.v1dr10 e~tremadamentc 

puro, que puede transportar mi les de veces mAs informac t6n que un 
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par f1s1co de cob~e. y en H~x1co !e en~uentra en e~apa de 

exptotac1on, en virtud ~e que se le pu~d! cons!gu1r en el mercado de 

conductores nacionales. 

GRAN ESCALA DE !HTEGRAC !OH 1 LS '. l. 

Es un~ t~cn1~a para fabricar c1rcu1~er1a .de comfutadora1 

ultrJm1n1atur1:ada, que marca el crec1m1ento de la pro11~cc1on en 

masa de las ccmputadoras con c1rcu1ter1a 1os1ca. 

COMPUTADORAS E!! LIUEA COH TIEMPO REAL. 

Estas son computadoras capaces de respon1er a terminales 

remotas tr1v~s de sistemas de teleccmun1cac1ones a una ve1oc1ctJJ 

muy alta para el entend1m1ento humano. Cuentan con el potencial de 

traer la iuerza y la 1nformac1on de innumerabler computadot·as 

ub1cad1s en cuJlqu1er of1c1na o b1bl1oteca del mu~do hlsta cu3lqu~er 

hogar ub1~ado en otro punto cualquiera del orbe. 

RADIO MOVJL CE~ULAR. 

Este es un s1stet;J. de radio quot permite la ut1l1za.c1ón de 

rad1ote1~fonos u otros dtsposit1vvs de radio rnov11 dentro do:! la 

c1uctad como fuera de ella. 

HODULACION POR CO[•lflCACION DE PULSOS 1 PCM J, 

Conocido comunmente como PCH. Tedas tas senatez como el 

te!efono, la m~$1Ca estereof~n1ca, el facs1m1l y la te1ev1s16n 

pueden ser convertidas en trenes de pulsos y ser transm1t1das de 

esta fo1·ma, .Junto con datos de computadora, todo esto sobre el mismo 

enlace digital. 

CODIFICADORES Y DECODlflCADORES. ( ANA/Dlti, DIG/AHA ). 

Estos son circuitos caplces de convertir las senlles de vo:, la 

m~s1ca y la senal de telev1s16n en trenes de pulsos y despu~s 
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E!~O! s~n al~acenes flectr6ni~os dcnct~ u~l enorme c.intldld de 

informJc1!n puele se~ m.ln1puladJ y e!co~1da por computadoras y a la 

que St> pu~de ten-:-:"' a: ceso en un.l fr.icc i~n de se¡::und.o. 

:.J.- T1EHf'C' REAL 1 O?I Lr!rE 1 Y TIEMPO !10 REAL. 

Es muy im?orta.nt.e d1st1ng~1r entre tiempo real y t1empu no real 

en l~s s1stemJs de ~)~un1cac1ón. El uso en tiempo real de un can~1 

consiste en 1u~ u~a terminal recibe lJ informac16n aproximadamente 

~ar.ale! pre~enta.n un pe~uen~ retardo en la transm1s1on. Este retardo 

que !e presen~a e~ !uficientemente pequenJ como para que un canat 

pued.l ser ut1l1za•'!0 e!ect1va.mente, aunque en el meJor de Jos. casos 

este retar1o nunca lle~J a ser cero. Ll transm1s16n en vivo de un 

Jueg., d~ futbol es un eJemplo de t.ra.n!m1s1on en tiempo real, y la 

rad1od1fu!10n de un programa grabaao previamente es un eJemplo de 

~r3~sm1~16n en t.1ernp~ no real. 

;.4.- COHFARA•:IOH EUTRE TRAllSH1SIOH AtrALO~lCA 
TRA:ISH!S!Olr DIGITAL. 

El canal t~lefen1co que rec101mo! en nuestro~ hogares es un 

e1emplo de un canal anateig1co, capai de transm1t1r un cierto rango 

frecue~~1as.. S1 deseam~s transmitir datos d~ computadora a trav~s de 

este canal, deb~mos convertir el tren cte pulsos que es una senal 

~e!".al CQl¡tlOUJ. ) 

por me110 de un d1sp0s1t1vo llamaao HODEM. Este d1spc.s1ti'.'0 

convierte 1os da!os a un rango cont1cua cie frecuencia~ leste rans~ 
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q·..:!!l -.::.e:1::": !e ::i. :J.¡:.;.::~.J.! -.::~ t! lr:!t:l!l!'r. del t:J.r.J.I t~!ef6nLCO ) . 

• j ¡ ,_; ~ ·- l ; . 

tl'an5mt"'.Ldl en for~.l C•)\!1f1fcl'-1.l. F·:demo.s .:onver'.lr sen.iles de T.v. 

le,~urar ae tem?eratura, ?a !Jl~~a de uz:l mlq~1na f0tocop1adora o 

cu1lqu1tr otrJ 1e~)I Jnll6g1~a ~n ucJ !en~l ct1,1tal. El ranga 1e 

..i:-! como del na~ero de niveles de 

repr·o·!:.;~ ~dJ ~n "'' -:::r:trem; !1~ re·:epc l'~n. 

rango tota! que e! transm1t1do. El ran~o de fre~uenc1as { 3ncho de 

E::..: ¡:r:r:er.-; er l Jam.:i1o MlJL'Tí?LEXA.JE POR DIVISIO!I DE FRECUEW;1A, q'Je 

ut1l1:a. ele:n!:"'ntvs b.lstan:e c.¡ror par.?. re.i11zarse, tales como los 

f; l ! ros:. 

por un m1r.mi:1 cable 

CO.lX 1..3.l en un tnlJ.te de m1c1·oond.is, lo$ canales pueden ser 

de1nult1p1.:.:-:a·jos, 1nterr:one~tador y mutt1plexados de nuevo ~~ ca1a 

En l.l tr.ir.srr.1:-!t';:n .in.:.l.:i,p•:.:i $~timp1·'! q·..!,,: l.\ ~et1.:d €'! 41mpJ1f1ca:L:. 
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el ruido '}' la di.rti:irs1'n tambl.~ri sQn .:i.rnpl1f1cados. como la senal 

pas.l por muen.is est.a.i.:1ones a=npl1í1cadoras, el ruido se va acumulando 

. Con ta transm1s1on di~1tal cada estac16n regenera la senal de 

FUlsos, que J imp10~ de ru1dc r.o~st1tuyen a la senal nueva:nente y son 

tra~sm1t1dos al s1s~1ente repet1Jo~ donde se vuelve a reat1zar esta 

la~or de 11mp1~za . Por esto, el tren de 

pulsos puede v1aJar por uu medio d1spersivo y ruidoso. pero en lugar 

de que se acumulara la di~torsi6n cada vei que pasara la senal por 

un repet1aor hasta hacerse la senal irreconoc1ble en algunas partes 

1 este tr·en de pul~os es reconstru1dc fielmente cada vez que p.:isa 

por un repetidor hac1~nctose impenetrable los remanentes de 

corrosión del medio. Pero ror supuesto un nivel muy alto de ruido 

puede destruir var1os pulsos de 1nformac ión, por lo qtle no podran 

ser reconstruidos en los repetidores. 

Algunos de Jos factores que declinan la balanza a "favor de los 

sistemas de comun1cac1on d1g1tal son los s1gu1entes : 

1} I..a fac 11 ldad para tener un mayor ancho de banda. 

eJ La dtsm1nuc1on de los costos de !a circu1terla lOgica. la 

cual es ut1l1iada en la codtíicact6n y decod1f1cacl6n de 

sena1es d1&1tales al multiplexarlas e 1ntercone~t~rlas. 

3) El incr~mento en la capacidad que resulta del empleo de 

repetidores d1¡1•.a1es a intervalos frecuentes en una l 1nea. 

ll-) Impenetrab1l1dad en el diserto de cod1gos, para codificar la 

va: en un pequeno n~mero de b1ts. 

5) RAp1do incremento de las necesidades de transm1t1r datos 

dlSltales en las redes. 

Apari.1 d• 1& tr&n1mis1on de senales d1g1tales a traves de los 
-6-



l.~.- fIFRA3 OF7tc:AS. 

1.1: .. t.- TRAUSMtSIC·N OfTlCA. 

El tn~re:nento en la.! de 1os cab!e$ dE'!' 

ut1l 1::an cc-mo PM"tJ.C-:)ras d~ !as set. .. tles qut=> se der.ean tr.:i.nsm1t1p. 

fr~cue~~1J.S de !a luz !O!: 10 ~1!lones ~r veres mayare~ que las 

frecu~nr:1a.s q:.;t- ~e ut t l 1:.:in -:n un c.lbl~ •:OJ}-.1.:tl, J.cte-rr,A! que- ur. ca::- te 

un J. f lbra ée v1.dr1<1 

I.5.Z.- FIBRAS DE VIDRIG. 

pequen.a de la sef'l.al de transm1s16n, ~-e requ1ere de remover la m.lyor 

parte de las 1mpure2as de un v1ario cor. un alto contenido de s1llc10 

. A~tualmente existen en el mercad? nacional f 1bras de v1dr10 con 

una atenuac1on de ! dF por k1lometro. Estas f tbras se ut1l1zan para 

enlazar sistemas a1g1taleJ de una gerarqula. de ito. Orden, esta 

~s. coc1 vc!oc~d.ad-:s de- transm1s16n de 1'W Mb/:; para obtener 1920 

can~Jes telefon1cos. La luz no sale ~e la f 1br~ po~~ue e~ta se 

encuentra revest1r.!a dt un material, ¡eneratm~nte v1ctr101 con un 

indice de refracc1on m~nor que el del material que ze encuentra en 

el centro de la ftbrJ.. CuJndo IJ. !u: ::-h·:ii:a c-o-ntra la pJr-ed diZ ett.e 

c1!lnct~o ext~r1or es totalwente r~f leJaOd y p~rm1nece dP~tro d~I 
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c1llndro. LJ luz puede ser J.bsorb1::ta por !J. flbrJ., r'')f' lo 1'Je tiene 

que ser regenerada { ampl1f1cadJ ) per1ed1camente parJ trayectorias 

muy grJn1ts. Los ~aces de luz de d1fer~ntes frt~uenc1as puede~ 

v1a1ar Junt~s en la misma fibra y un atadJ de estas f 1brls puede 

tener tal flex:b1l1da1 que puejen ser empa1uetadas Juntas en forma 

de un cable, queda;,d.') cada f 1brJ. 1nJe-pend1ente de las fibras 

adyacentes. 

1.5.J.- DISFERSION. 

Como se ha dicho, la capacidad del ancho d~ banda ut111zable 

por una fibra 6pt1.::a es muy grande. S1 Ja p~rj1da en tos extremos 

puede dlsm1nu1rse al m!x1mo, una flbrl puede transm1t1r se~ales a 

una veJoc1dad de 10 a la :q potencia de bit~ por segundo. 

Uno de los factores que l1m1tan la capacidad de trJnsm1~1ón es 

Ja d1spers16n de la senal la cu.ll puede vtaJar por dtferentes 

trdyector1as dentro de la fibra un haz de luz puede v1aJ~~ por el 

centro de Ja fibra y llegar al otro extremo, otro puede v1aJar 

rebotando en las pared~s de la f 1bra pudiendo tener muchas o pocas 

reflexiones rebotes ). Por 

lo anterior un pulso muy corto transm1t1do dentro de la f 1bra tiende 

a expl~derse en el tiempo. Anter1or~ente no era posible transm1t1r 

pulsos a unl velocidad mayor que 100 Mb/s, debido a l.i dispersión 

que es~e tipo de flbr·a presentaba. Los pulsos tran$~1tidos con unos 

pocos nanosegundos de d1ferenc1a, al ser recibidos en el extremo de 

sal 1da se hablan sobrepuesto el uno sobre el otrc y era imposible 

d1stingu1rlos .i ambos del pulso total rec1b1do. Actualmente en Japón 

se realizan exper1ment~s con fibras que permiten trabaJlr a una 
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la var1ac1on na 11nea1 del i11l1ce de reira~c101i e~~ Ja f~e~u~nc!J. 

Diferentes compúnentes de frecuencia tl~~en diferentes ve1ac1JJdes 

en el v1ctr10. St un pul!o es t~ansm1t1jJ con 1uz monocr0mlt1ca { 

esto es, con una soi.l frecuencia o color ¡, las v·ar1a.-:101i.:-s en et 

lnd1~e de refracción no le afectan. 1:uando se emp1e1~ para l~ 

transm1s16n en fibras tpt1ca~ la luz e:n1t1da por los LED DIODO 

EMISOR DE LUZ ), el pulsi."t contiene un.l r.-.ezcla de fre·:uenr,1Js e$ tas 

se eK~lenden despu~s de que el pulso ha v1aJado u~os k1lometro1 

dentro la f l brJ. 6pt1ca. For e! ta 1·a.:~n act~a!mente 

se emple,rn los rayos de LASER, en virtud cte que su tuz es <!e una so!a 

frecuencia monocromat1ca aaem~s de qu~ e$ coherente y ~~ 

logra hacer inc1d1r la mayor cantidad de luz en el centr0 1e ta 

f 1bra. 

I.5.~.- LOS DIFEREl!TES TIFOS DE FIBRA. 

La dispers16n pued~ ser d1sm1nu1da P'r algunos m~tJdos. St la 

i1bra es extremadamente deleada, e$ta tendra una d1spers1ón muy 

pequena, pero una flbra con e~tas caractertst1cas puede romperse muy 

fac1tmente. f'or est(.., l~s cab!er ~p~1~os son estructurados de tal 

modo que tas fibras mAs f 1na!: !fln envue Ita~ Jur.tas con un.l cubierta 

pl&sttca parecida la de un cordón de !Ampara. La envoltura debe 

ser flPXlble y fuerte. Para meJorar las comun1cac1ones a la~ga 

d1stanc1a ~e uttltza una f 1bra con un centro muy delgado rodeado por 

una capa de v1dr10 con un lnd1ce de r~fracc16n v1s1blemente menor 

que el de ta fibra que va al centro. Ref1r1endose a lo a~ter1or, 

esta f 1bra se le con.;ce como f lb~a MONO-MODO C o de modo slmple ). 
-9-



-9 -
porque el hai vtaJa p~r una sola trayectoria directa dentro de la 

f lbra. Y tJmtn!n ex1s~en LH f tbr.l$ Mllt.Tl-HODO l o de modo m~lt1ple 

), llam.J.d.l!= as1 porque ia luz v~J.JJ por diferentes trayector1a.s 

dentro de la fibra, provocan3o la d1~pers1on del pulso transm1t1do. 

La cap.le ldld de ! leva!" inforoac ion de una. f 1bra MONO-MODO es 

te6r1camente muy grande, el problema con la f lbra MONO-HODO es el de 

lograr insertar en el centro de la fibra la mayor parte de la 

potencia opt1ca, ya que este cuenta con un d1ametro de 5 micras { 

O. 005 m• l lmetros ) . Lo cu a 1 requiere de un nat LASER muy 

delgado. 

Un problema pr!ct1co en el empleo de las fibras 6pt1cas en las 

redes telefónicas e~ el de como deben de empalmarse las fibras para 

dar l~ longitud correcta dentro de los duetos y ta de como reparar 

las fibras que se nan roto. Una de tas t~cnicas empleadai para 

empalmar las í ibras es la de pul 1r las term1nales, al in e ar cor. 

prec1sien tos extremos de las fibras y unirlas ut1111ando para 

fijarlas una pasta óptica transparente. Por este m!todo ta p!rd1da 

en el empalme de una fibra MULTl-HODO es de menos de un dec!bel, 

perJ para una fibra MONO-MODO la p!1•dida aumenta dramAt1camente 

debido la excesiva prec1s1en necesaria para empalmar f 1bras de 

este tipo. Un m~todo meJor y que es el mAs ut1l11ado actualmente es 

el de FUSION, que emplea micrtunetro! para a11r.ear los extremos 

de las flbras a unir ayudandose con un m1crosc6plo, se alinean 

perfectamente las flbras y se unen tund1!ndolas con un arco 

et!ctr1co, por este m~todo se obtienen p!rd1da~ de 1!cimas de 

dec1bel en los empalme~. 
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l.5.5.- LASER. 

Par.i la!"'ga d1st.:.nc1a y en J.pl1i:a.-:1ones de alta capac1d.id la 

ut111zac1on del LASER produ:e m!.s ventaJat qi..1e la ut1l12.lc1on del 

LED. Las Siglas L.A.S.E.R. sign1:1can EMISION DE LUZ AMPLIFICADA 

ESTU-fULADA POR RADIACION. Un LASER prQdu:e un ha.Z de luz coho.?rentt." y 

estrecho esto es, l.:is ondas v1.:iJJ.n JUr:.tas l y la luz em1tH1a es 

agudamente mc-nocrom.!tlcJ.. Un.i ar.al..:>gtJ. c:-n las ondas del sonido, que 

es algo ineKacto pero qce no! ayudara a v1sual1zar la ct1ferenc1a 

entre las ondas de un haz LASER y las ondas de u~ haz de luz 

ord1nar10, es el sonido que proviene de un DIAPASON que consiste de 

de onda! que son de una rola frecuen:1a y que son ra2or:.ablememte 

coherentes. Por otro lado el sonido provocado por una motoc1cleta 

cons1st1ra de var1a! componentes de irecuencla y que n) se pu~den 

consider3r coherente!. Lo anterior puede ser comparado con el hl2 de 

LASER et haz de luz ord1nar10. El haz del LASEH o del HASER se 

encuentra formado por un proceso molecular, que podrla decirse que 

es anAlogo J.! que tucede en el DIAPASON. Esto es, ta pos1b1ltdad de 

hacer que ciertas mol!culas o!cilen a una frecuencia flJa. 

Los etectrónes de un !tomo pueden moverse solo en una órbita 

fiJa, a cada 6rb1ta te corresponde un determinado nivel de enercla y 

los electrones pueden ser 1nduc1dos a un camoio de orb1ta, y cuando 

esto sucede, la energla total as.ociada con el .\tomo cambia. El .\tomo 

puede por esto tomar un n~mero discreto de niveles de energla ( 

factor ampliamente maneJado en mec.tnic.1 cu!nt.ica ), Cierto proceso 

puede inducir un electrón a saltar de una órbita a otra1 o por 

otro m~todo inducir a un Atomo a pasar de un nivel de energla a 

otro. Cuando esto pasa ~J Atomo tiende a abs~rb~r o a ~mtttr un 
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"OUA~TLTM'1 de er.erg1a, po!"' ~ste metodo ta.s ondas de radio u otra 

r3Jlac1ón eler!r~mJ~n~tica es em1t1da en quantums discretos. 

Cu3r.du la lu: ord1nar1J e~ emitida sus rnol~culas en masa 

1ntercamb1ln sus niveles d~ energta en forma totalmente aleatoria . 

Produciendo una mezcla de frecuencias no coherentes debido al cambio 

de nivel , cu~nd~ ll sustdnc1a oscila toda a una misma frecuencia 

las mol~culas son 1nduc1das em1t1r Juntas un tren de ondas 

coherente de una misma frecuencia. Este rango puede ser de una :-ola 

frecuencia de microondas MASER, una sola frtcut-nc1a luminosa LASER ó 

superiores. Un haz de luz LASER puede ser concentrado par medio de 

l~ntes en un Area ct1m1~uta y ta intensa concentración dt energta en 

esta pequen3 !rea pro~oca un gran calentamiento en este sitio. 

Esta propiedad ha hecho realidad los 

suenos de los reloJeros Suizos, que Jo han utilizado como 

herramienta de corte y como c3ut1n para soldar. Tamb1~n ha sido 

ut1l1zado por los cirujanos como escalpelo m1croscóp1c~. Estas son 

algunas de las apl 1cac1one~ que se le han dado al ! Jamado RAYO DE LA 

MUERTE. Para las telecomun1cac1ones podemos tener un haz Ampliamente 

controlable y de una gran intensidad, el cual puede ser ampJlflcado 

y que tiene una frecuencia 100000 veces mayor que la fr~cuencta mAs 

alta ut111zada en microondas. Y su potenc1Jl de llevar tnformación 

es miles de veces superior al de las microondas. 

1.5.6.- LASER cott FIBRAS OPTICAS. 

Un problema con las ftbras 6pt1cas es el de como lograr que una 

poderosa serial de luz 1nc1da eKactamente en la ventana o eKtremo de 

la delgada fibra. Lentes y espeJos pueden ser util1iados, pero la 

mayor parte de una fuente de tui incoherente se perderla. El LASER 
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s~r lntr0Ju~1ao directamente 

SEMl('OlLDU1:ToR LASER. Es~e es ¡::.;-quenc ;·es :r.J~.<:pensable par·a la 

fabr1cac1on e~ masa Qe s11temar de tra~s~1s16n a trav!s o~ f1ora 

óptica. Y se pr•)duce pvr m~todc>s ep1ta:oales parecidos a los que se 

ut1l1zan para pro1u:1r Jos c1rcu1tos integrJdos de gran etca!a de 

1ntegrac16n LSI. En este tipa de manufactura los cristales van 

creciendo y sustan".'1as qu1m1cas son depcs1ta.c!as c:J capas, Lis C<J.pas 

externas son de metal y en ellas se colocan uno1 contactos. 

!: 1 SEMI CC>llDlJCTOR LA SER mls ut t l 1 zai:to esta compul"sto por 

una capa de carbón de Galio Ars~n1co con capas altern1das de 

Alum1n10 Galio Arr.~n1co, en las capas super1ort:-s e 1;He:·1ores se 

colocan capas de me~al para que fun~tonen como contactos el~ctricos 

las cuti1erta!. son de dos tip•Js, del t1po Pi' del tipo N. L11 reg1on 

del tipo ll contiene electrones mov11es portadores de carga 

n~gat1va. La region de tipo P conttene portadores de ca~ga pos1tiv~ 

que son producto cte ta ausencia de la carsa negativa y se 1es 

l laman HUECOS. 

Cuando una corriente el~ctr1ca, por ~Je~plo cte una baterta es 

aplicada los contactos Jo! electrones que se encuentran en 

exceso en 1.1s capas del tipo N son inyectados a tas capas del tip\) P 

. En Ja capa central del tipo P de G.it 10 Ars~n1co, tos electront?s se 

combinan con tos huecos y el exceso de energla se desprende como luz 

. La s1~u1entt!' accton toma Jug~r en la capa central. La luz generada 

es confinada la capa central porque las JUnturas acty.icentes d~ 
-1J-



Alur.11n10 Gdll\.'.'1 Ar!~n1::c tienen un tnd1ce de refr·acc1ón muy ba.Jo. Los 

borcte! ae la 1.·a~a ~.:in parecido~ a lo.o: de un espejo, por le que 

refleJan la. luz n3c1J dentro de nuevo, la luz que hJsta entonces 

habla !tJo genera.-la est1mulJ. 1.1 generaL't6n de a~n mAs luz. Esta 

est~mutacion de m!s luz produ~e un intenso haz de rad1ac16n 

coherente que es e~1t1do desde la capa central de Galio Ars~n1co. 
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CAPITULO II 

SISTEl\/lA DE RADIO 

DIGIT.A.L ( PCI'vl ) 



CAPITULO 11 

Sl>TEl'.A DE RADIO DIGITAL 

Los s1stem.!s ce comun1cac1on por d1·1u1on d.t> tiempo ( PCM L 

sC"n llamJ·1os :1st~m.is \!e cc:iun1cac1er. d1g1tal, asl como los sistemas 

conver.c1onale! dt co~un¡cac1on por d1v1s10n de frecuencia son 

conoc1dos comunmente rom~ s1stecas analeg:cos ( FDM 

11.1. - COHPARACION EllTR~ LOS SISTEMAS DIGITALES Y ANALOG!COS. 

ll.1.1.- SISTEl'.AS POP. DlV!S!Oll DE TIEMPO Y POR D!V!S!ON DE 
fRECUEl!C!A. 

Los sistemas d~ comun1cac1on digital lPCMJ compuestos de 

sistemas de tran.sm1s1on por d1v1s1on de tiempo, convierten ta 

informac1on de senales conoc1ctas como analOg1cas, tales como las 

senales de voz en un canal telefon1co, en senates d1g1tates o trenes 

de pulsos en un cod1go determ1na~o para que esta sea transm1t1da. 

Existen tres m~todos bAs1cos para realizar la converslOn de 

!enales analbg1cas a senater. dlg1tales, e$tos son : 

PCH (modulac1on por cod1f1cac1on de puls~s) 

Var1ac1on de modulac10n, y 

( q PCH. 

D~ estos tres m!todos el primero es el mAs ut1111ado en todo el 

mundo, en la implementac1on de enlaces por linea de vista o redes de 

microondas terrestres. 

En un sistema de comun1cac1bn por div1s10n de frecuencia la 

portactor3 de microondas es directamente modul3da por las senales de 

intormac1on lnalóg1ca para despu!J ser transm1t1da. 
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11.1.2.- ELIMINACION DE RUIDO. 

Algunos de lo~ eJemplos tlp1co$ de !o;. ruidos generados en un 

sistema de comun1cac1ones son el ruido t~rm1co en eJ equipo y el 

ruido por 1nterferenc1a entre los sistemas de comun1cac1ón 

ady~cente~. Todos estos ruidos pueden ~er re;,rese~tados por varias 

en diferente~ frecuencias. En Jos sir.temas ondas seno1dales 

anaJOg1cos la 1nfarmac1on es transm1t1da en forma anAloga ( esta 

consiste de ondas seno1daJes a diferentes frecuencias ), por esto es 

pract1camente tmpostble remover solo las componentes de ruido, y de 

este modo es como el ruido entra en cualquier sistema de 

comun1cac1ones. 

AJ contrario en loG sistemas de comun1cac1on d1g1tal. Ja 

tnformac1ón es transm1t1da en forma de pulso~ comprendidos de unos y 

ceros. Y en el lado de recepción el nivel y el ancho del pulso de la 

información d1g1tal transm1t1da es reconocida. Generalmente ~n un 

sistema dlB1tal el " NIVEL DE UMBRAL " ( usualm•nte el punto medio 

entre los niveles l6g1cos uno y cero e5 proveido para una correcta 

regenerac16n de la senaJ. Para esto un nivel de senal que excede el 

nivel de umbral es tomada como " 1 " J6g1co y un nivel de sena! que 

no exceda el nivel de umbral es considerado como " O " 16gtco, en 

los sistemas dJg1tales las senale$ transmitidas pueden ser 

regeneradas en el lado de recepción sin errores, siempre y cuando el 

nivel 1e ruido no exceua el n1ve1 de umbral del sistema. Tambten el 

ruido por interferencia puede ser eliminado simplemente por Ja 

regeneración de tas senales de transm1s1ón en e! lado de recepción. 

II.l.J.- MANEJO SIMILAR DE SEMALES. 
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la pcrtaéora de 

tt!~ton1cos no pu~~e !er ut1l1:ado p~~a trJnsrn1t1r senll~s de T.V. 

Sin embargo e~ un s1st~m~ dig1~al, toaar las sena1es anatóg1cas 

son conv~~t1d~s a s~na!es d1g1ta1es. Por e~to las senales pueden ser 

man~Jadas de un modú iná1s~1nto aeJ tipo de 5ena1 analOG1ca qu~ la 

gen•ro. Tamb1~n las se~aies que ya en su or1gen !On dlBltales, como 

las senates de las computador3s, pueden ser transmltldds 31n 

nece!11ad de la c~nver310~ ana!6g1ca 4 d1g1tal. 

ll.l.4.- MULT!PLEXAJE. 

Una de las pr1nt1palet ventajat de un s1stemd de c~mun1cac16n 

qu~ muchas senates d1f erentes pueaen ser 

transm1t1da! s\~Ultar.eamente a trav~t de un solo canal por medio de 

mult1plexaJe. En los sistemas de mu1t1plexaJe d1g1tdl, cada senat es 

d1v1d1da en el tiempo y arreglada en una secuencia de pulsos. Esto 

es, cada senal es convertida en un bloque de pultos discontinuos 

para su mul~1p1exaJe, cuando observamos en un 1nstante a~b1tr3r10 de 

tiempo tolo un canal puede se~ encontrado. 

l!.t.5.- RUIDO POR lllTERMODULAC!Oll. 

En !~ Sl!tema~ de transm1t26n anai6g1ca, cada 1nformac16n es 

acomodada con una frecueneta central y transm1ttda al mismo tiempo. 

Asl cuan~o los sistemas de transm1s16n son de naturaleza no lineal 

el " RUIDO POR !NTERMODULACJO!I • aparece. 

Como se dijo anteriormente, en tos sistemas de comun1cac1ón 

~tg1tal, la 1nformac1on de un solo canal es transm1t1da a un tiempo. 
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Tamb1~n la natu~atez3 no 11ne1l :a~sa 11 d1stors1~n de 11 forma. 

del pulso. 

E!ta d1storstOn, sin emo.lr!S'I), no afecta la ca.l1da.d actual •!e ll 

senll 1 re1~c1on SEhA~ A RUIDO 1. siempre y cua.010 el nivel de esta 

distors1on no e~ceda. el nivel de urr.br-a.J entre los ni.Vt"les 16g1cos de 

"l"Y"O". 

Por esto en un sistema de transm1s1on d1g1tal no aparece el 

RUIDO FOR IHTERMODULACION .. , que es inev1ta.ble en los ! l!temJS 

ana1og1cos. S1n embargo lo~ sistemas d1g1tales tienen por su 

naturaleza. sus propio:; ruidos, un bt.:en eJemplo es la " IUTEF.FEREHCIA 

:UTERS IMBOLOS entre slmbolos ), inherente en los sistemas 

Para to: sistemas de radio digitales entran en cons1derac10n 

factores muy d1ierentes los ~ue se emplean en el estudio de un 

sistema de cemun1cac1on ana10g1co, porque en los sistemas digitales 

las senales 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 sistema$ de microond~s 

que emplean modulac1on por codificaci6n de pulsos, uno es el 

creado en la terc!nal del equ1po y el otro es producido por el 

mismo radio. La gran mayorla d~l ruido generado en la parte de la 

terminal es l l•mado ' RUIDO DE CUAHTIFICACION ", que se dete a 

la convers16n analOg1co a digital y es inevltabJe en un sistema PCM 

{ digital ). El monto del ruido representado por la relac16n senat a 

ruido (5/N) ES DETERMlllADO POR EL HUMERO DE BITS QUE SON CONVERTIDOS 
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DE SEMAL AHA!..OJ!.:"A A ::¡olTAL. {ti ru1~" .11s.rn1nuye CUdf.J(' el numero 

cte bltl 3urne~t1 ). 

P~r est~ r~ra ~~~orJr la retac16~ tena1 a ruido ~el sistema, el 

num~ro de bitr c~t~sar~aeen~e re t1ene que incre~entar. Esto se 

m1neJa por un incremento en la Cdpac1dad ae transm~~16n r~quer1da· 

p~r per1od~. El n~mero d~ bits es det!rm1nado de tal modo que el 

n1v~1 ae ru1do reman~nte se encuentra dentro del rango para sistemas 

digitales d~ comun1cac1~n, este n\}mero es: de e b1t..s, como to 

1 a CCITT. COHITE CON3U!..TlVO lllTERllAC IONAL DE 

T!:LE~OHU~ll CAC ! O!IES Y TELEFO!l l A ) . 

En un ststem.a de rad10 d1g1tal1 aparecen ruidos parec1do!' a los 

ru1d~~ provocado! por 1nterferenc1a en los rad1os analQg1cos y los 

lla~ados ruidos: t~rm1cos. Estos ruidos s~n 10~ qut degradan la 

cal1dad de el s1rtema de comun1cac16n y tlenen mayor peso en lps 

sistemas por d1v1s16n de irecuenc1a. Pero en un 11rtema d1g1ta1 ta 

s1tuac16n ei tota.tmente diferente, por.-:tue aquti todas tas setiales 

son converttdas a sena1es b1nar1as co~prend1da3 por unos y ceros que 

son pulsos d191tales. Como !e d1scut10 previamente el ru1do no se 

reconoct en un s1!tema d1¡1tal hasta que un " BlT DE ERROR ~ aparece 

. Par esto la ca11~ad de tran~m1s1on de un t1stema d1g1tal e~ 

evaluada por Ja • TASA DE ERRORES ", QUE ES LA RELACION DEL NUMERO 

DE BITS DE ERROR QUE APARECEN Ell LA TRAllSMISIOll A EL HUMERO PE BITS 

QUE SE TRANSMITEN. Por esta forma a• evaluac:6n el sistema digital 

del $lstema analógico que te evalua por la re1ac1ón SEr.AL 

A RUIDO. E~ ruido debida a I• •P•r~c1on de bits de error en I• 

transm1t16n causa una d1storst6n en la forma de la onda y por 

instancia en las tenalcs de voi ~~te ruido se escucha como CLICl en 
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el extremo ae recepc1on < ["•)~l~·!: SE F..E:·:t'!"E:\A LA SE:"IAL DE: SU fOR!-lA 

DIGITAL A SU FORMA AllALOGICA ¡, 

Este ti PO de ru1d0 es mAs notorio c~ando et ~lt mls 

!lgn1f 1cat1vo se encuentra ocupJdo por u:~ bit de error. Y este t1p' 

de ruido a1f1cre de tos ru1dO$ senera~os en ·tos 11s~emas cte 

transm1s1ón anatos1ca. 

Un m~todo efectivo de comparac1on entre estos ~1stemas es el 

m~todo de prueba de audto. no ~KlS".~" normas tr.terr.a.c1on.iles PJ.ra 

este tipo de pruebas de escucha, pero s~ ~a dtcho que los r~suttadoc 

de estas pruebas 1nd1can que una TA3A DE ERRORES de alrededor d~ 

10-q corresponde a una relac1on de SEMAL A RUIDO de 51.2 dB C 7500 

pW en un sistema de transm1s16n ana1og1co. Por e!tO se asume q~e 

la relacton entre la SEnAL A RUIDO de ur. !lStema a11at~g1co y la TASA 

DE ERRORES puede ser expresada por 

S/I! ' - 1 O 1 og SER t r. ( dB ) . 

donde: 
SER Tasa de errore! 

Constante entre O 15 dB. 

La comparac1on cual1tat1va entre los s1st~mas ana!Og1cos Y 

d1g1tal~s aparecen en Jaz ~1gu1entes figuras; 
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flg, II.1.- COMPARACION CUALITATIVA ENTRE SISTEMAS ANALOGICOS Y 
DIGITALES. 

A cont1nuac16n aparecen los puntos que se obtienen como 

resultado de la comparac16n entre las relac1ones de los sistemas 

anal6g1cos y d1¡1tale• : 

1) La r•lacíón sEnAL A RUIDO es proporcional al nivel do 

recepc16n en los sistema anal6g1cos, pero no en los sistemas 

dl&ltates. 

2) Como se observa en los sistemas dlg1tales, una alta calidad 

de transm1s16n permanece a~n prdx1ma a los valores de n1ve1 

de umbral. pero como el nivel de entrada se encuentra muy 

pr6~1mo al nivel de umbral1 la calidad de transm1s16n se 

degrada muy rApldo cuando el nivel de entrada d1sm1nuye un 

dec1bel 1 por lo que la relac16n sen~t a ruido se degrada por 
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aprox1madam~nte 10 de~1bele!. 

11.1.7. - CONEX!Oll C•ill REDES DE D!VlS!Oll l'E TIEXPO 1 REDES DE 
DATOS ) . 

Para cad~ punto de tnterconex1on en u~a red ~e ~omun1cac1ones, 

los enlaces requieren de c1rcu1ter1a de interconex16n. Actualmente 

el conmutador convenc10nat de relevadares esta siendo ree~pla:ado 

rAp1damente por el conmutador etectron1co que opera po~ medio de 

c1rcu1tos de gran escala de intesrac1on ( LSI J. 

Son dos tipos de 1nterconex1on de los mAs conocidos el de 

d1v1s1on de espacio y et de d1v1s16n de tiempo. El sistema por 

d1v1i1on de espacio es un sucesor directo del conmutador d~ 

relevadores en el cual las :enate! son acomodadas conforme un 

concepto de espacio fls1co. En los sistema~ de 1nterconex1on, la 

trans1cion del conmutador por relevadores a los sistemas por 

div1s1on de espacio y ademAs la 1nterconex16n por d1vis1on de tiempo 

• e!tan progresando con la 1nterconex1on por d1v1s16n de tlempo co~o 

punt~ principal. En la mayor1a de tos proytctos de nuevos sistemas 

de interconexion se contempla la aplicac1on de si~temas por div1s10n 

de tiempo. cuando un conmutador por div1s16n de tiempo es 

establecido en un si!tema d~ comunicac1on, la interconex16n directa 

por d1v1s1on de tiempo hace posible la ex1stenc1a de sistemas de 

transmisión digital. 

II.1.6.- COMPATIBILIDAD PARA VARIAS SEnALES. 

En la planeac1ón de un sistema de comun1cac16n digital por 

radio, debe ser considerada 14 transm1s1on de var1os bits 

de 1nformac1on semeJantes a un canal telef6n1co, la ~enat de T.V. Y 

el~ datos que conforman una RED DE CO!iUllICAr.!ON INTEGRADA 
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tn respuesta eitas nec~s1dades se ha dado el desarrollo de 

algunos tipos de CODECS ( CODIFICADORES Y DECODIFICADORES ), que se 

enrargan de transformar las sena1es ar.alOg1ca! de T.V. y voi en 

serle$ de pulso$ conforme a un cOd1g~ b1nar10 espec1f 1co. 

Algunos tipos de interfaces son mostradas en la s1gu1ente 

f 1¡ura : 

TU 
CODEC 

TU 
CODEC 

TU 
CODEC 

SEiillL DE 
GRUPO ron G .948 ftb.1' PCft 

COOEC nux 

flS. 11.2.- DIFERENTES TIPOS DE INTERFACES ANALOGICAS 
DIGITALES. 
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Aqut pQr eJempl<J, una setl.l! d~ T.V. l •:ol~r y un carul •lt 3:.:'11~ 

a 480 canales telef~n1~os. Con el CODE: 1e grupo y c~n el C0DEC de 

!upergrupo, que son d1spos:t1vJr q~e se empl!lC para conectar 

s16temas de mult1p1exaJe por d1v111en de frecuencia •. re hace pos1tle 

comun1cac10n d~ este tipo. 

ll.2. - PP.lNC!P!CIS DE CO~PJNICAC[O!( POE MO~ULAC[O!I DE PU~sos 
CQD[f !CADOS ( P . C . M . l 

A cont1nuac16n resumimos algunas de las con~lus1~r.es a~ter1ores 

1) Cualquier tray~cto de comun1cac1on tiene un ruido inherente. 

2) Los sistemas d1g1talet son menos vulnerables al ruido qu~ 

los s tstemas anal6~J.C')~. 

3) La modulac1on por pulsos cod1f 1cados es uno de tos sistemas 

t1p1~os de modulac1on d1g1taJ. 

Generalmente Jas senales transm1ti43s por un sistema de radio 

son seftaies de voi y senJles de video, ias culle! son de naturaleia 

dicho de otro modo son sena tes continuas. En tos 

s1s~emas de transm1s16n por PCM tas ~enales an3l~sicas de ~ntrada 

son convertidas senales digitales ( seNa!e~ discontinuas } para 

ser transm1t1das 1 y en el lado de recepc1~n Ja ser.al d1g1ta! e$ 

reconvertida a la senaJ ana1og1ca or1s1n~1. Ver la !1gu1ente 

figura: 



FILTRO 
sciini. RSR BAJO sciina. 

1 1 1 .. ~ ~ 
--1U1J1UlJl1llU 

tVy .. lllIIIDIIllll 
PORTADORA "ºº· 

t 1e. I I. J. - DIAGRAMA A BLOQUES DE U!I SISTEMA PCM 

rr.2.1.- MUESTREO. 

La senal de entrada f(t) que se mue~tra en la figura 11,q es 

tomada para su estudio. Para regenerar esta seftaJ en lado de 

recepción se requiere que esta sea transm1t1da en su totalidad a el 

lado de recepcitrn. Pero J1mptemente se pueden transmitir por partes 

las var1ac1ones de amplitud de Ja senal dadas por Al, A2., AJ 1 

las cuales corresponden cada una a un tiempo tl, t2, tJ •... 1 de 

este modo la senal transm1t1da puede ser regenerada en la terminal 

recepc16n. 

Los nivele~ Al, A2, AJ, , .. , son tomados de la senat de entrada 

f (t) en lo< tiempos ti, t2, tJ, respectivamente por medio de un 

proceso de muestreo. Por esto una sena! continua arbitraria puede 
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ser transm1t1da $lmplemente env1anjo los niveles muestreajcs. P~r lo 

general se ut1ll1a un 1nterva1c de cuertreo pequeno. Fu! demost~acto 

por Shannon que cuando la se~al ~e ent1·lda tiene u~a írecu~n~~a 

mAx1ma cse W Hertz, la sena! or1g1nal C.)mp1eta puede ser regenerada 

por ser muestreada esta intervalos de !/2W segu~da!. El teorema de 

Shannon es mostrado a cont1nu3c1on; 

SEKRL DE ENTRADA ~<t> 
CON RHCHO DE BRHDR DE 

4 KHZ 

llUtSTREO 

M 

""'""'°~~-..,~~~-.,~~~~4~U,.-.tf 

[2/l] 

f 1 g. 11, ~. - MUESTREO DE UllA SEnAL AllALüG !CA. 

DE 

com~ se muestra en la s1gu1ente ecuac1on una senal or1g1nal 

puede ser regenerada completa~ente por hacer pa$ar a tr~vts de ur. 

filtro 1deal la serie de pulsos con los que fue muestreadl ~n sus 

niveles. 
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f l t) 

donde 
n 

f ( - -- ) 
z w 

sen (ZW - n) 

(2W - n) 

n 
( ----) 

z w 

sen (2Wt - nl 

l ZWt - n) 

Niveles muestreados a intervalos de 1/2W s. 

' FU!!CIO!! DE MUESTREO respuesta al Impulso 
de un filtro ideal con ancho de banda igual 

a w en Hertz ). 

l I . 2. 2. - TEORtMA DE MUESTRO DE SHAfl!IO!!. 

• Ul!A FU!!ClO!! ARBITRARIA EN EL TIEMPO f(t) CONTE!!IE!!DO 

COMPONENTES DE FRECUENCIA !!O MAYORES QUE W HERTZ, PUEDE SER 

DETERMINADA CON UNA SERIE DE NIVELES MUESTREADOS A ll!TERVALOS DE 

1 /ZW SEGUNDOS. " 

Esto tambi!n puede ser considerado como sigue : 

La sena 1 de PAM SEnAL MODULADA POR AMPLITUD DE PULSOS ), 

tiene una amplitud de pulsos determinada por la amplitud de la senat 

or1¡1na1 ya que son obtenidos de muestreos realizados a la misma 

senal or1s1nal a intervalos de 1/2'W segundos. En seneral el espectro 

en frecuencia de una senal modulada en PAM con lnterval~~ de pulso 

de T, tiene componentes de portadora de o, 1/T, 2/T, , .. , y las 

bandas lat.erates superior 1nfer1or a ambos lados de los 

componentes de portadora. Por esto. para T:<1/2W, cada onda modulada 

no puede sobrepasar a otra en el punto de muestreo, y la componente 

or1e1nal aparece al hacer pasar las ondas moduladas a trav6s de un 

filtro pasa ba;o~ con un ancho de banda de w. 
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•> PULSOS DE PAft 

~ SERRL DE 

1 1 1 1 1 rrrf "" 
tt t2t3 t4 ts t6 t7 to t'I )t 

/ "'-.. 
r-1'211-.' 

e> RESPUESTA RL InPULSO 
DE U" FILTRO PRSR 
BRJDS IDEAL 

b> CRRACTERISTICA DE 
U" fILTAO PASA 
BAJOS IDEAL. 

d> RESPUESTA DEL fILTRD 
PASA BAJOS R LOS 
PULSOS DE PAn . 

t 1 t2 t3 t4 ts t6 t7 te t9 

f 1 g. I l . S. - TEOREMA DE HUESTR EO DE SHANNON. 

11.2.3.- COD!f!CACION. 

La cod1ftcac1on de las senales muestreadas, consiste en 

arreglos de pulsos correspondientes a la amp11tud de la sena1 

muestreada. El sistema que ei generalmente ut1liiado es el sistema 

decimal, en el cual, cualquier n~mero puede ser representado por 

comb1nac1ones de n~meros del O al 9. Pero el sistema num~r1co aqut 

tratado e~ un sistema binario, con el que cualquier n~mero puede ser 

represe~tado por comb1nac1ones de cero~ y unos 1 o encendtdos y 

apagados de impulsos el~ctrtcos. Por esto, lo~ numeras binarios como 

0100, 0110, y 1110, y no nl.'.lrneros dec1rna1es como 'l, 7, 9, y 25 son 

utilizado! par.i repre!entar las amplitude! de las setlales de PAM. 

A continuac1ón descr1b1mos la retac1en entre tos sistemas 
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decimal y b1nar10. Un numero decimal como el 135 puede ser escrito 

de la s1¡u1ente mar.era 

135 : 1 • 100 + J • 10 + 5 

z o 
1 • 10 + J • tci + s • to 

Como se puede observar un numero decimal puede ser d1v1d1do en 

dos partes A y a. La parte A consiste de numeros del cero al 9, y la 

parte B son una serie de potencias de base 10. En el sistema b1nar10 

la parte B esta representada por una serie de potencias de base 2 y 

la parte A con numeras de o a t, por eJemplo : 

135 ' 10000111 

~ 
:1•2 +O•Z +O•Z +0•2 +O•Z +1•2 +1•2 +1•2 

N 
En general hay 2 numeros decimales que pueden ser expresados 

en pulsos binarios d~ N. El patr6n b1nar10 descrito aqu1 es un 

patrón b1nar10 normal. 

!1.2.~.- DECODIF!CACIOU. 

La decodificac1on consiste en la recuperac16n de la senal de 

PAM de los coct1gos recibidos estn se realiza por medto de un 

circuito decodificador. 

11.2.5.- FILTRO PASA BAJOS. 

El flltro pasa bajo~ extrae los componentes de la senat 

or1g1nal de la senal de PAM rect!n decod1f 1cada 

11.3.- TRAYECTO DE TRA!ISMIS!ON. 

Cuando se habla del trayecto de transm1s16n se hace referencia 

al espacio ·entre los procesos de cod1f1cac1on y decod1f1cac16n. En 

el trayecto de transm1s16n se dan las facilidades para que las 
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senlle! CO·!:.f1.:J.1l: er. ~1 lddo de trlnsm1s1ón sean rec1b1das ;• 

-:or: el e~~remJ de recepción. Esta' facilidades 

tr3yecto de trJnsrn1s16~ por ractto Al d1senar un trayectu de 

transmisión por radio es necesario considerar : 

1 l TodJ trayecto de transm1s1on tiene su propia p~rd1da de 

'· r.rnsr:ni si on. 

2) Ld interferencia por ruido es mAs o menos inevitable 

durante la transm1s16n. 

En tas comunicaclones p~r radto el trayecto de transm1s10n 

consiste de el er.p.ic10 ut1l1zado por tas ondas de radio para la 

comunicac16n. 

Esto es, las ondas de radio son moduladas por las senales de 

tnformac1on y son transmitidas hacia el lado d~ recepc1on. Las ondas 

de radio usadas y las senates de informac1on transmitidas en un 

sistema de CJmun1cacion pJr radio consisten de ondas senoidales o de 

combinaciones de ondas senoidates. 

En general una onda senoidal puede ser representada por la 

$1gu1ente ecuación : 

donde 

Y ' A sen < wt + e ) 

A Ampl 1tud 

w Velocidad angular 

e r.u:e 

Los factoret A, w y a pueden ser variados de acuerdo con la 

1nfcrmac1on que se desea transmitir. pero el tiempo t no puede ser 

varlado por el contenido de la información. Por esto en el ladl) de 
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11 11 11 11 11 11 

11 11 9 11 9 11 ~ 
Y• A SEN(UT + 111> 

~ rn 

fl 1r21 Fl 1 F2 1 Fl F2 fl 

/ 11 11 9 9 9 9 9 

flg. 11.6.- MODULAC!ON EN AMPLITUD, FRECUENCIA Y FASE. 
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a> SENRL RNRLOGICA 
<SENAL CONTINUA> 

b) SENRL + RUIDO 

SENAL DIGITAL 
(SENAL DISCONTINUA> 

NIUEL 
DE 

unBRRL 

e> SENRL REGENERADA BIT DE 
ERROR 

JV\)VI J1JTflJil 
'1 

SENRLES DIGITALES Y RNRLOGICRS 
flg. 11.7.-
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tr.l.n!tnts!,~n tus iact.:>res A, w '/e son moduLtdo:: car. la irl.formJc1on 

r en et lJjJ ~~ r~cepc1on e!tos factorer s~n extra1ao$ de l~! 

sen~les de trJ1~s~1s1bn Plra obtener la renal or1~1nal. Una senat 

r~pres~ntad3 en fu&~LOn del tiempo bAsicament~ incluye: 

( 1 ) y ( t) 

(2) y 1 t) 

!3 ¡ Y: t 1 

e-cuae 1one-s 

A(t) Sen (Wot • ea 1 

Ao Sen tWCtl -+ eo) 

Ao Sen (Wot • ~(t)/ 

2, y se refieren J. la modulac16n en 

.ampt1tuct (Af1L mqdula.c~1'n en frecuencia (FMJ y moautde1on er1 fase 

lF!-TL r~sP""Ct~va.mente. En caso.:: re.::des estos t1pos C!e- moctu1ac16n son 

Ettos t1por. de 

modulacion son repre~entadO$ en la f lGUra II.6. 

Cuando lut componentes de ru1do se adictonan a e!tas formas de 

oncla, e!tas ct1.í icuJ tln ~u t>l 1rn1nac1on en el extremo de recepctón, 

cuando se traba)a con se~a.les anal6b1C~s. Pero cuando !e trabaJa con 

sena!es dq;1tales, la s:ena.1 or1g1nal puede ser ret::eneracta s1n error 

Por etto en un s1rtema d1g1tai. la componente de ruido ad1ctonada 

la senal de tl""ansm1z-16n puede ser el1m1nuda. en el la.do de-

recepcion, y JJ senal es reproducida correctamente. Consecuentemente 

tos s1::e~?F dlSltales son impermeables a Ja !nterferenc1a por ruido 

. En un t1~~ema d1g1tal n1ncun error es 'cner:1o a menos que el 

nivel de r-u1cta exced.a el NIVEL DE UM:BSAL.., que es el que- decide los 

v.itoret d.e la senal Yil sean " 1 " o .. O ". A!l los !1stemas de 

comun1eac1ón PCM pueden resum1rst como $l¡ue: 

~ADO DE TRANSM!SION: 

1 J La senal de- entrada es muestrea.da a una f~ecuenc1a que es 
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el doble de l.a irecuenc1.s m.\:oma de la. senal de entrJ.da. 

esto para facllttar la modulación de la ampt1tuct d~ Jo~ 

pulsos. 

a1 La sena! de PAM es conv~rt1da a una ser1e de pulsos btnar1os 

correspondientes a la .smp11tud de cada pulsp de la sena.1 de 

PAM. 

TRAYECTO DE: TRAHSMISION: 

1) La portadora ae senat es modulada con una sena1 de código 

btnarto, entonces es transm1t1da a trav~s del trayecto áe 

transm1s ión. 

¿)En el lado de ~~cepc16n, la sena1 or1g1nal es reproouc1dJ. de 

de la senal rec1b1da. 

LADO DE: RECEPC 10!1: 

1) La sena! de PAM es extra1da de la sena! rec1b1da en c6d1go 

b1nar10. 

2) La senaI de PAM es filtrada a trav~s de un filtro pasa baJos 

( cuya irecuenc1a de corte fS la m1tad de la frecuenc1a de 

muestreo l y con e-sto se obt ten e J J. ser.aJ orupnal. 

II,q,- CARACTERISTtCAS DE LOS SISTEMAS DE PCM. 

El sistema a1g1ta! tPCHJ descrito ~qu1 d1!1ere completamente de 

tos Jtstemas analó~lc': convenc1ona1es. A con~1nuac1ón se d1rcuten 

algunas e~racte~lst1cas a~ lo5 !1stemas ~e comun1cac16n PCM. 

11.~.1.- RUIDO EN EL MUESTREO 

L~s ruidos tlptcos en el proce10 de muestreo son 

RUIDO DE: SOBREPASO 

RU! DO DE CIJAllTl FICAC ION 
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RUIDO DE SOBREPASO 

En los sis temas PCM, la senaJ analógica de entrada es 

muestre.ida, por esto, cuando la sena1 tiene componentes de 

frecuencia superiores a fs/Z { donde fs es Ja frecuencia de muestreo 

1. la componente es llamada RUIDO DE SOBREPASO DE FRECUENCIA. 

•> I"f"ORn11cIOM e> SEMR~ DESPUES DE~ 

Á~, 
íl~TRO PASA BAJOS 

¡11 ~ )u 
11 U.o U2 

b>SEMft~ ftUESTRERDR d) RU:IOO DE SOBREPASO 

~~ ~ I ¿! )11 \) 9 v 

ft 8. 1 l. 8. - RU! DO DE SOBREPASO. 

En la demodulae16n {convers16n de sena! digital a sena! 

ana16ilca), la senal or1g1nal es regenerada por pasar esta senal a 

trav~s de un filtro pasa baJos. Aqut una v1s1b1e d1storsLbn aparece 

en las formas de onda demoduladas. esto ocurre s1 el f 1ltro que se 

Utili1a no es 1dea1. Estos ruidos son sin embargo desprec1ablemente 

pequenos y .por lo mismo, no afecta la calidad de los actuales 

sistemas de comun~cac16n por PCH. 
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RU 1 DO DE CUA!IT !F 1CAC1 O!!. 

al cOd1go GRAY 

n c:>mb1nac1ones de UOO! 
n 

.::eros 

patr~n~! de ~td1gc!. E~ cada Cl!O 
n 

representan nl!!:'ler:-!: de (1 .l (2 -1 l 

niveles. ror e1tJ lo~ n1ve~e1 cues:reados ~ue~e~ Jer cocvert1dos 
n 

en cOd1gos b1n.:ir1os corr~rpond1entes e$tOs a los nemero! de o a Z -t 

corno !e repre!.entarlan en et su-tema b1n.a.r10. ~ .. !.llnjo n:e, 
e 

• l nlV'!i de entra.d.l de -v a •V e! d1v1d1cto en 2 : ~56 

pasos, y cada pa.so es representac:., por e d1¡¡:1tos b1nar1os, aq:J1 la 

entrada de senal ana1eg1ca P'Jed! tomar n1vel~s cont1nuJs de -V .l •V, 

p-Jr lo que la senat cod1f icadl puede to:nar un solo numero f 1n1to de 

p1sot. Por esto el n1ve1 de lJ. senal de entr.:i1a es r•e·1or.1eado a el 

nñmero m!s cercano. Este proceso es llamado cuant1f1cac1on y el 

generado durante este proce::o e! 1 !.1raa.do R'JlDO DE CUAUTIF!CACION. 

Los nivele~ de la !enal que excedan -v o +V ta~b1!n son 

cuantlf tea.dos en ·V o +V. Por e!~o. aparece otro t!po c!e ruido 

de~1do a la cu.J.:;t1f 1cac 16n. Este ruido inherente dl pr~ceso de 

cod1f1cac1ón es llamado RUIDO DE SOBRECARGA. F1eur• 11.9. 
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INFORnRCION 

\ 

CUANTifICllCIO" 
DE RUIDO 

f1g. 1¡.9.- RUIDO DE CUANTIFICAC!ON Y RUIDO DE SOBRECARGA. 
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CUAtlT 1F1 CAC ! ON NO L lllEAL. 

L.a cuan~lf icaci.or. del n1ve1 de ruuto ~!. 11neJt, v1~ndolo desde 

el punto de vista de la.~ amplitudes c:te la sena! de entrada. En la 

actual ldact es muy al ta la probab1l1dad tlf' que apare.sean sena.les de 

ampl 1tud relativamente baJa, y en el caso de las senates de voz, las 

ru1dos presentan un n1ve1 de sefial pequeno pero muy molesto para el 

01dc humane. ts por esto que podemos obtener una mejor reJac16n 

tena! ruido s1 aamos pocos pasos de cuant1f 1cac1on a las sen3Ies 

con n1vtles baJos y un gran n~mero de pasos ae cuant1t1cac16n a ll! 

senales con n1v~les altos de sena!. 

Para meJorar la relac16n senal a ruido se ha adoptado un mttodo 

de cuant1f1cac10:n no ltneJ.l, que ut1J1za un cod1f1cador no ltneal o 

un compresor no lineal de senal. Y la curva cdracter1st1ca de una 

h1p~rbota loear1tm1ca es adoptada por el compresor no lintal ae 

senal. Un eJempto de las curvas caracter1st1cas de cuan~1f 1cac16n no 

lineal aparecen en la figura 11.10. 

COftPRESIOH CUR"TIFICRCIO" EMPR"SIO" CUA"TIFICACIO" 
1.IHEfll, ftD 1.lftERt. 

fig. l!.10.- CUAllTJF!CACION 110 LINEA!. ( EN LA COD!F!CAC!ON ). 
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11.5.· TRANSMISlON DE SEnAL FN CODIGO BINARIO. 

Como se dlJO anteriormente, en un s1stema ~e transm1s16n PCM 

los nivel's muestreada~ son convertidos una senat de cbd1go 

b1nar10. El m~todo mAs sencillo para Ja transm1s1bn de senates 

el~ctrtcas ·cod1f1cadas en btnJr10 de niveles" 1 " y" O" es el de 

lograr qu~ e~tos corre~pon~an a Ja ausencia a a ta éX1stenc1a de un 

pulso. Un eJ¿mplo tlp1co de la senal b1nar1a es la llamada de " 

PULSOS UHIPOLARES E•t•• puJ101 t11nen una sola polaridad se 

encuentran solo en el lado en el laClo - ). Expresando la 

pr~senc1a de un puJ~o pota~1zando como" +V (MARCA)" y la ausencla 

como " o (ESPACIO! ", y con los slmbolos lbg1cos correspondi.endo a: 

O PULSO 

PULSO 

• O • ESPACIO 

+V " MARCA 

En general pJra ~eleccionar el m~to~o de cod1f1cac1~n: 

a} La var~ac10n de la componente ~e e.o. sera tan pequena como 

sea posible. 

b) aue el tiempo de la sena1 muestreada pueda ser extra1do de 

manera senc1lla de los pulsos de senal de transm1!16n. 

e) ~¡ ancho de banda ocupado por dicha •enaJ debera ••r tan 

e!trecho como !ea posible. 

El m~todo un1polar aqu1 de~cr1to no necesariamente sat1tf ace 

toda.s tas condiciones, muchos otros m~to1<H han sido cons1ctcrad.o.s y 

adoptadcs. 

Otro método t1p1co de cod1f1cac16n es el !Jamado " BIPOLAR", 

en el cual se ut1l1zan tres d1st1ntos niveles de set1al, POSITIVO+, 

!l!:GATJ'/o) - , CERO. 
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Aqut el " O " y el " 1 " de la ser.al binaria son el~ctr1c~m~nte 

representados como 

O PULSO 

PULSO 

" O " ESfAClQ 

" •V o -V " MARCA 

En la cod1f1cac1on bipolar muchos tipo! diferent~s de senales 

~on con$iderados de acuerdo a sus dlst1ntas regla~ de marca. Las 

senales bipolares tlp1ca! son 

I ! . 5. 1. - AMI ( IHVSRSIO!i ALTEP.!rA[•A DE MARCA ) 

En este m~todo cuando un pulso pos1t1vo es as1snado al primer 

" 1 "1 un pul so ne¡'.lat ivo es as innadC" al segundo " 1 ". Esto es 

que pulsos pos1t1vos y negativos son as1gna~os alternativamente 

a e ad a " l 6 g 1 e o. 

l!.5.2.- PST ( SEnAL DE PARIDAD TERNARIA SELECCIONADA ) 

En est~ m~todo las polar:dades pos1t1va' y negativas son 

as ignact;;.~ 

respecttvas. 

cada " 1 .. 1og1co d~ J.cuerdo con sus regulaciones 

SEnAL B !!!AR l A 

o 

o 

o 

o 

11.5.3.- D!CODE 1 SEnAL D!COD!GO J. 

REGLA DE 

MODO l 

+V, -v 

+V, 

O, +V 

-v. +V 

CODlF'lCAC!ON 

MODO 2 

+V, -v 

-v. o 

O, -v 

-v. +V 

1) Cuando el mismo nivel de senal es el que precede al pulso 

.que continua, se le aslgna un " O 

• 1 • 1 • o .. (1 1 o • o • 



UNIPOLAR 
NRZ 

BIPOLAR 
NRZ 

UNJPOLAR 
RZ 

BIPOLAR 
RZ 

AMI 

PST 

HDB3 

DICODE 

B3ZS 

91911919999 +l 
9 

+l 
e 
-1 

•1 
9 

+I 
e 
-1 

+t 
9 
-1 

+l 
o 
-1 

+I 
9 
-l 

+l 
e 
-1 

+l 
9 
-1 

fig. 11.11.- DIFERENTES TIPOS DE COO!F!CAC!ON BINARIA. 
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2) Cuando los n 1 ve I es de ! a serial de e 1 primer ;· segunjo pulso 

son " o " o " 1 ,, respectivamente " +V " es asignado 

" o 1 " ------------------------- +V ,. 

3) Cuando 1 os niveles de 1 a sen a.1 del primer y segur.do pulso 

son " " y " o " res pe et i v amente -V " es as1t:na1o 

" 1 O » ------------------------- " -V " 

II.5.4. - HDBJ { ALTA DEUSlfl/,D .5'UIAHIA 

Algunos pulsos falsos { d~ reJ lene J " 1 " son insertados en el 

arreglo de puizos cte acu..:rd•J a !a re~ula•:1ón que re.;l izJ r-st~ 

cOd1g0 con respect0 a tJ genera:1on Je 

l) Cuando m&s de cuatro bits de~ O'' l~SlC~ n~ son cont1nul1os 

suces ivament.e, la regla b1pcldr es conformada con el coc1go 

AMI. 

Z) Cuando mAs de cuatro bits de " o" 16g1co son continuados, 

la senal de• 0000 " e! reemplazada por" BOOV" o " ooov "· 

" B " PULSO 

" V " PULSO 

Pulso de 

bipolar. 

Pulso de " 1 

l6g1co de acuerdo a la regla 

l6g1co ( pulso de v101aci6n ), no 

va de acuerdo a la regla bipolar. 

3) El uso de " BOOV" " ooov • depende de 1 nñmero de " B " 

contenidos en y entre " V " pulsos : 

PARA UN NUMERO NON OOOV 

PARA Ull NUMERO PAR BOOV 

Por esto el nñ~ero de pulsos" B" en pulsos" V" es siempre 

numero non. 

11.5.5.- B3ZS ( COD!GO BIPOLAR CON SUSTITUCION DE TRES CEROS ), 

ll Cuando mas de tres bll$ de" o'' tog1co no son suces1vamente 
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SE"AL BI"ARIR 

COOIGO Rlll 

COOIGO HDB3 

19 9 o o 19 0 o 

_Fl~--- ___F]~­
~ · 

<PRECEDENTE A •I 
UIOLACIOH CON UK '--~~~~~~ 

UOL TAJE U+>. 

CODIGO HDB3 
<PRECEDENTE A 
UIOLACIDN CON UK 
VOLTAJE U-). 

flg. l!.12.- CODlGO HDBJ. 
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SEllRt. BillRRXR 

COO:IGO nn:i: 

COOIGO 93ZS 
<l'RECEDEUE R 
UIOt.AClDll COK UN 
PUt.50 •1 >. 

COOIGO 83ZS 
<l'RECEDEllTE A 
UIOt.ACIOll COll Ull 
PUi.SO -1 ). 

e 9 Q 

fig. !J.¡3.- COU!GO BJ2S. 
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continuados, :.a. :""egla bipolar del c6d1go AMI es ut111:ada. 

2) Cuanjo rnls de t~t~ b1t: de 

ccnt1nuae10~. !a senal " CltlO 

" oc.v .. : 

.. l6g1co son sucesivamente 

e~ re~mp1azada por " P0V '' o 

.. P." PULSO: Futso lógico de " 1 " de acuerdo con la regl.i 

Dipolar. 

" V " PULSO Pulso 1og1co de M 1 .. ( pulso de v1olac16n J no 

va de acuerdo a la regla bipolar. 

3) El uso de .. BOV .. o " oov depende de el n~mero de " B" 

contenidos en y entre pulso~ V " 

PARA UH NUMERO NON ü C>'I 

PARA UN !!UP~RO PAR BOV 

J !. 6. - INTERfERE!IC !A INTERS lMBOLO Y PATRON DE OJO. 

El rango de irecuenc1as incluido en un sistema d1gttal e~ muy 

amplio. Por esto una portadora modulada con una ~enal d1g1tal 

tamb1~n tiene un ampl 10 ranGo de componentes. En la res:enerac1on de 

ta senal dtg1tal original tdeal en el extremo de recepc1on, todas 

1 as compor.ente.s de frecuencia de la portadora modulada son 

ut111zadas. Por ~sta razones 

rango de irecuenc1a. 

que se hace necesar10 un amp110 

Generalmente el ancho de bandd de frecu~ncia en el trayecto de 

transm1~1on es limitado para dar la postblltdad de 

1) El uso efect1vo de la radiofrecuencia. 

2J Diseno y producciOn econom1ca de equipo. 

JJ Evitar la lnterferenci~ con otros s1stemas. 

Esta 11m1tac1on de banda provoca dtstor$10n en la forma del 

pul•o que se transmitid. Fig. 11. 1~. 
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fig. JI.t4.- PATRON DE OJO. 
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L~ interferencia debida a la distors16n rte la forma de onda t 

que depende de la J1m1tac1on en la banda de frecuencia de 

transm1S16n J •• llamada IUTERFEREllCIA !NTERSIHBOLO. La magnitud de 

esta interferen~ia y Ja degradac16n en el nivel puede ser observada 

y e hec ada Slmp l emen te con un PATRON DE OJO o D !AGRAMA DE OJO, por 

combinac1on de todos J~s patrones de pulsos posibles. 

11.7.- SIHCROHIA. 

Los sistemas de transm1s10n en PCM deben tener un correcto y 

regular muestreo de pulsos. Esta fl1nc1on de muestreo correcto es 

llamada de "SIHCRONIA". La s1ncronla en los sistemas PCH b!s1camente 

incluye: 

1 ¡ S l!ICRONIA DE BIT 

~) SIHCROllIA DE ARREGLO 

3) SlNCROllIA DE RED 

ts tos tres sistemas 

relacionados entre s1. 

de s1ncron1a estan e~trechamente 

La s1ncron1a de bit constituye la parte mAs b!sica en un 

sistema de s1ncronla de PCM. Su estabilidad y reallzacton afecta 

directamente a las s1ncrontas de arreglo y de red. La tnformac1on 

del btt de s1ncron1a generalmente se incluye en la~ senales de 

entrada. Por esto la p~rdlda del bit de sincronla no puede ser 

ev1taaa por causa de 

1) El ruido o Ja d1stors1on de la forma de onda que ocurre en 

trayecto de transmtsion. 

2} El repetidor queda fuera. de s1ntonla., etc. 

Tamb1~n cuando un sistema de transmtsion util1ia senales en 

cOdtgo unipolar o NRZ, cuando un " l " o un " O " es sucesivamente 
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~ont1nuado en la 1nf~rmat16n, et pulso de reloJ se pierde. Para 

evitar e~~o son tmpleaaos vartó~ cOd1go~, o tamb1~n SQn m~ictadas 

para cuidar lJ retactón d~ MARCA, relación de " 1 " e~ el total de 

pulzo~. S1 alean b1t de s1ncronta se p1erde, la s1ncron1a de arregla 

tamb1!n se pierde y c~n estas ¡a stncr9n1a d~ la red. 

ll.1.1.- ~lT DE srncRONJA. 

Un eJemplo ae Dlt d~ s1ncronta se muestra a cont1nuac16n : 

Aqu1 una per,ona ~A" deJa caer una a una var1as pelotas de~d~ 

una altura determinada, tas ~uales son atrapada! por la persona "B~ 

unJ unJ. «A" a~;3 caer cJda pelota a un intervalo determ:nado de 

t1empc T. Pero "B" no tofioce eJ tnterYalo T, par esto llegd a pertter 

alguna$ pelotas cuando e1tas caen. Por io mismo ~a·• tiene que 

ad1v1nar el momento en el que caeran las pelotas, pero por supuesta 

p1~rde al~unas de estas. A~e~at hay m~mentos en que nLnguna pelota 

llep e! por esto que •e p1er1e el momento aprop:ado para 

rec1b1rias. Atsunds pelotas son rec1b1das en el momento co~recto, 

pero al perder "B" e!te tiempo y al no encontrar nlnguna pelota en 

el momento en que ~1 la busca, puede pen3ar que "A" no esta mandando 

ninguna pelota. Tamb1~n s1 "A" cambta de intervalo T gradualmente. 

"B" no puede ~arse cu~nta d~ dicho cambio de s1ncron1a. Esto 

corresponde al bit reloJ de s1ncron1a. Aparentemente si 

ninguna pelota cae en un periodo muy largo de tiempo ~s" pierde 

su tiempo e~peranao atrapar aJauna pelota. Por esto en les ststemas 

de comun1cae1ones por ?CM va~1os patrone~ de cOd1gos han s1do 

aceptadQf y adoptados para fae111tar la s1ncron1a en el extremo 

receptor. 



11.7.~.- S!HCROH!A DE ARREGLO. 

La s1ncron1a de bits e! ut1l l'Zada para dar el tiempo correcto 

regenerac1on para los pulsos de PCM, y esta s1ncror.1a de arreglo es 

para dar el apropiado punto de regenerac1on de tos correspondientes 

pulsos de PCM mutt1plexados, y en este caso es necesario dar a cada 

arreglo una cierta redundancia. Por esto en et extremo de recepc10n 

es posible demultiplexar y demodular la senal orlt:lnal, porque en el 

extremo de transm1s16n se insertaron bits de redundancia {PULSOS DE 

ARREGLO }. Aqu1 se a.sume, por eJempto, que las personas A, B. e, y D 

transm1tiran un mensa.Je a las personas E, f, G, y H respectivamente 

a trav~s de un simple trayecto de comun1cac1on. Los mensajes 

consist1ran de NORTE, SUR, ESTE y OESTE. Y las cuatro palabras 

corresponderan con el cOd1go de pulsos b1nar1os para transm1s1~n 

como sigue : 

00 NORTE • 01 SUR , 11 ESTE , 10 OESTE 

Pero porque existe un solo trayecto de transm1s16n para las 

cuatro personas, ellos tendran que enviar sus mensajes en una forma 

secuencial. Entonces los mensajes podran ser transmitidos pero los 

receptores no sabr!n qu1~n envio cada mensaje. Por esto los 

transmisores enviaran sus mensaJes de acuerdo con la siguiente regla 

1) Las palabras HORTE, SUR, ESTE y OESTE serAn tnsertadas cada 

vez antes de comenzar el mensaje 

2) El orden en que se 1nsertaran estas palabras es de NORTE, 

SUR, ESTE y OESTE. 

Y esto puede ser escrito como sigue : 

HORTE A B e D SUR A B e D ESTE A B e D OESTE A B e D 

HORTE A B e D SUR A B e D ESTE A B e D OESTE A B e D 
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La informac16n insertada prec1samente antes de cada "A" 

corresponde un bit 

S!NCRON!A DE ARREGLO". 

el 

de redundancia usualmente llamado "SEnAL PE 

Los receptores E, F. G, y H serAn capace3 de 

correcto proveniente de A, 8 1 e, y o 

re!pect1vamente por tomar un mensaJe cualquiera de tos 5 mensaJes 

reconociendo la sena1 de ~1ncron1a de arreglo. 

En los sistemas ac~uales en el extremo de recepc16n .se extraen 

las sena1es de 11ncronia de arresto de la serie de pulsos or1g1na1. 

00 xxxxxxxx 01 xxxxxxxx 11 xxxxxxxx 10 xxxxxxxx 
Entonce& en el extremo de recepc1on se as1snan las senates A. 

B, C, y D E, F'. G, y H re.spect.ivamente y en E, F, G, y H se 

regenel"an las palabras NORTE, SUR, ESTE y OESTE, de acuerdo a la 

comb1nac16n de pul.sos rectblda. cuando no es correcto el arreglo en 

el punto de regeneración se dtce que esta fuera de sincronla. Las 

cond1ctones necesarlas para Ja s1nc~onla del arreglo son: 

l l E:stabll ldad de •incron1a 

21 Recuperación inmediata de la s1ncronla cuando esta se pierde 

3} BaJa redundancia 

l¡.) Un ttr'"CU1to tan sunpllficado como sea posible 

!I.6.- MULT!PLE:XAJE, 

Como &e dlJO anter1ormente·en los sistemas ~e t~an$ml$l~n de 

radio, 

poder 

especialmente en los de microondas, 

~nvtar muchas senates trav~s 

tienen la gran ventaJa de 

de un sistema eom~n de 

trantm1s1on 1 e! decu•. por un solo trayecto. El multtplexa,J.e en los 

•lstemas transmltl~n por PCM se conoce como TDM ( MULTIPLEXAJE POR 

DIVISIOll DE TIEMPO ), donde cada pulso d• sena! e• multiplexado en 

una base de tiempo. 
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D1.st1ntamentc to transm1s1on anal6glc3 donde cada senat es 

coJocada a dlferentes frecuenctas para ser transm1t1da por una misma 

linea. este proceso de mult1pleXaJe es conocido corno MULTlPLEXAJE 

POR DIVISION DE FRECUENCIA. Dos llPO• de grupos b!S!COS de arresto 

de canales son ut111zados en to! sistemas dt comun1cac1on por PCM y 

esto: son de 24 y de JO canales. Este Ultimo es el mAs utilizado ~n 

todo et mundo. 

GRUPO PRIMARIO 

SISTEMA 30 CH 

Zo ORDEN Jor ORDEN qo ORDEN So ORDEN 

2.oqa Mb ,q--------8.446Mb•4----3q,J&8Mb•q----1J9.264Mb 

SISTEMA 24 CH 

(120 CH) (qao CH) (1920 CHJ 

•l&------·-------·--1J9.Z64Mb 

(19ZO CH) 

•6----52 Mb 

(720 CH) 

1.544 Mb •4------··6.3!2Mb•S-·--J2.06qMb•J···-97.T28Mb•4···39T.200Hb 

(96 CH) (460 CH) (1440 CH) (5760 CH) 

•7·--·44.7J6Hb•6·--·274.176Mb 

(672 CH) (4032 CH) 
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D1scut1rernos: ahora u~ ejemplo de mult1ptexaJe en un s1stema de 

JO ('.ln.lles. La entrJda de la. .senal ( por ejemplo, la voz humana. ) a 

una unidad de JO canale! e$ muettreada y cuant1f 1cada cod1f1cada 

en senates dtgi•.ates:, entt:'nces es mult1p1ei-:ada. en el tiempo en un 

tren de pulsos de de z.oqe Hb/' l GRUPO PRIMARIO ), Un grupo de Za 

orden de PCM es !ormado por multiplexar en el tiempo a cuatro grupos 

pnmarios de PCH en Un• base blt por bit l HULT!PLEXAJE DE BITS ), 

La salida de un grupo de 2o orden de PCH tiene una ve10C1dad de 

e,qqe Mb/s. Los s1gu1entes gru~os de ordenes ~uperiores se forman de 

manera s1m11ar. El mul~iplexaJe en un grupo pr1rnar10 de PCM se 

muestra en la figura II.15. 

Aqu1 para obtener los p~lros de PAM , la senal de voz es 

mue.treada a intervalos de !25 use e (Ts ' l/ZW 1/2 (qKHz) ' 125us ) 

, tamb1~n por el mismo m~todo, son obtenido$ los pulsos de los otros 

29 canales, todos son acomodados en un intervalo de 125 useg. 

Consecuentemente a cada pulso de PAM ( mue!,treados de cada canal ) 

le corresponde un ancho de pulso d.e lt.2 uses ( 125 useg/30 ). Es.tas 

senates de PAM son entonce! codif1cadas en 8 btts d1g1tales, el 

arreglo de la senal y la sena11:zac16n de la 1nformac16n tamb1~n son 

insertadas en una base de tlempo. 

El mu1t1plexaJe de varias senales en un sistema de comun1cac10n 

PCM se muestra en la f 1gura II.16. 

Aqu1 la •enal de T.V. 

frecuencia, la senal de 

la senal de mult1plexaJe por d1v1s1on de 

un canal ordlnar10 voz, la senal de PCM, 

etc., pueden ser tratados de forma s1m11ar como senates dlg1tales. 

El mult1plexaJe en PCM es mucho m~s fleY.lble de FDH en estos casos . 
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111r0Rnnc1011 DEL. 
CRllRI.. 1 íITillli ¿[[J 
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nUESTREO y nUL.TIPLEXRJE C27 
(PUL.SOS DE PRH > C6 C 1 

CODiíICRCIOll 
<B BITS> 

ESTRUCTURR DEL 
RRREGl..0 

125 us C32x8•256 DITS> 

l1 Hªl 1 l1 lªl 1 l1 I 

\ CllllllL DE 
SEiiAl..IZRCIOll 

f1g. 11 • 15 • -
ARREGl..O DE SEiiAL 

MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE TIEMPO DE t• ORDEN. 
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sc:Rni. DE: UOZ nuESTREO ODirICACXON Ul.TIPl.EKAJE 

SEKAI. DE TU nUESTAEO DOlrICACION 

SEiiAl. ron nuESTREO ODIFICACXON 

E 
nux nUESTREO DDlfICRCXO" 

SEÑAi. PCn Ul.TIP!.EXAJ 

ORTOS Ul.TXP!.EXAJ 

nUESTAEO ODlfICACXDll Ul.TIPl.CXRJE 

fig. II.16.- ~ULTIPLEXAJE DE DIFERENTES SE~ALES. 
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Una forma de mutt1pleKaJe con varias formas de senal es 

dlJcutido a cont1nuac1bn: 

1) SEnAL DE TV EH COLOR. 

La frecuencia de muestreo en esta senal va de 6 a to MHz, 

dependiendo del ancho de banda ocupado por las frecuencias de 

banda base. Cuando la cod1f1cac16n con 10 bits es adoptada para 

este tipo de sena1, el rango total de b1ts de la 'ena1 ser! de 

80 a 100 Hb/s. Pero ut1l1%ando un cod1f 1cador de sena¡ de TV 

este rango puede ser reducido a arriba de 30 Mb/s. Por esto un 

canal de senal de TV y un canal de senat de audio pueden ser 

transm1t1dos a trav~s de un multiplexor de Jer orden. { Esto es 

3~.3&8 Hb/s ). 

Zl SEnAL DE FDH. 

La senal de un grupo ( G 

convertida d1rect~mente 

o de un supergrupo ( SG } puede ser 

senates d1g1tales. La senat de un 

grupo ( G puede ser convertida a una gerarqula de 1er orden 

1 z.o~8 Hb/s J. 

3) SEnAL DE DATOS. 

Existen tres tipos de interface para las senales de datos y son 

l l IN'rERFACE A NIVEL DE VOZ. 

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

n~mero de canales de dates es muy pequeno. 

11) INTERFACE A UN NIVEL Dl &q Kb. 

En el presente esta interface puede ser muy comon, donde 

alsunot canales de datos son multiplexados en trenes de &4 

Kb, y entonces son aplicados la entrada del equ1po 

multlplex de ter orden. 
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~u.ir.,J..:: l.l ~nf::--r:n.i-:1.;n a trlns::i.1•_1r consiste solo de dato$ o 

et n~~~r~ ce ':JOJ.les de d.:it.vs es mur grar.de, ta sal 1da del 

ban:o de 11~os e! C)ne~taca d:r~ctamente a la linea de 

11.9.- TASA LE BITS ~E ERROR ( TA3A DE ERRORES ) 

La cal1d.J.d de un s1ster.-1.l de r.a.J¡o de PC:M tDIGITAL), no puede 

can.ll, por la. ct1fe-renc~a en el tipo de t:'IUlt1plcxaJe con respecto a 

los sistemas de fDM (AH.ALOGii:OS). 

Por est~ la calidad de un sistema de radio por PCM es evaluada 

por la relac1on de bit de error o TASA DE ERRORES. 

La TASA DE ERRORES es la relación de el n~mero de errores a el 

n~mero total de bits transm1t1dcs. 

NUMERO TOTAL [!E BITS DE ERROR 
TASA DE ERRORES 

HUMERO TOTAL C•E BITS TRAllS!1!T!DOS 

EK1sten do: tipos de errorer 

1} Pulso de* 1" regenerado como 

2) Pulse- de "o .. regenerado -:orno * 

La relación de blt de error a~tualmente puede :er medida por la 

compJrac1ón de lo! pulsos transm1t1dos con los rec1b1dos y los 

rtgenerados en una base de btt por b1t. 

Para el patron d~ pulsos en esta med1c16n, una srnal real de 

pulsos a1eator1os es e1ec1da en orden de medir la TA~A DE ERRORES 

corr~etamente. Un patr6n de prueba llamado Pseud~ateator10 e~ el que 

se utll l'ZJ. generalmente en esta med1c1.,n. El patror. P:;eud.,aleator10 
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.lWlnn. 
PUL.SOS 
REGENERADOS 

NEDICIOM DE ~A RE~ACIOn DE DITS DE ERROR 

GENERADOR E PRTROM 
PSEUDOR~EATORIO 

fi~· ¡¡,¡7.- MED!CION DEL BIT DE ERROR V GENERADOR DE PATRON 
PSéUDOALEATORIO, 
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t > Es~e pat~~r. puede s~r eenerado ~on un ~l1mentadvr de 

reGlStrl 1e enl~ada, y el e~tado n del registro de e~trada 

putJe hace~ ur. patr~n de pulses de ~~n un ciclo m!X1mo de 
n 

rep~tic1'n de Z -1 • 

.? ) La pr:!JJ.b1l 1c1ad 1e qi..:e apares ca un uno o un cero son la~ 

misma!. 

J l Las prota!J1l 1ctades c1t:- que cont1nue ur: u:;o o un cer·o en r.i 

m+ 1 
b1ts es de 112 

En ad1c16n esta mc1iC' l~n de la TASA DE ERROR, el Pltr~n 

Pseudoaleator10 es ampl ia~ente µsac!.o como pulso de ar:nado, pulso de 

arreGl01 etc., en c1rcu1tos dlg!.tale! .. 

l 1 . 1 O. - TRANSHl S 1 ON DE LA FORMA DE Ol!DA. 

Como se na ~!.tho, en un sistema de transc1s1on anat6g1co, cada 

senal de voz es mutt1p!exada por d1v1s16n de frecuencia. En la 

transm1s1~n de tenales •n FH ( FRECUENCIA MODULADA ) los productos 

de 1 a intermoduiac1on pr,ducen ruido donde los sistemas de 

transm1s1on no tienen caracterlit1cas lineales. Este ruido es 

RUIDO DE HITERHODULACION, las principales causas ae este ruido son : 

1) La no llneatldad en amplitud de los c1rcu1tos ( ampl1f1cador 

, modu 1 actor, demodulador J. 

2) La no tineal1dad en f.ase de los c1rcu1i:.os. 

J} El eco en l~s sistemas aereos. 

En tos sistema~ de fM muJt1p1~xado~ por J1v1s10n de frecuencia 

todos esto~ !actores afectan directamente la relación SEnAL A RUIDO 

del ~lstema~ El concepto de forma de onda de transm1s1on se utiliza 

solo par.i ta transm1s1en de la senal C:e TV, y por lo mismo, las 
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caracterlst1cas 1 • ganancia. dLferenc1al, fase 

d1!•renc la! !RETARDO DE GRUPO), etc., r•l•cionadas con el tiempo 

pico, falla de t1emp1J, y la rea.111ac16n de disparo de la forma de 

onda tienen que ser cons1dera.do~. 

Tambi~n en lo$ sistemas d1g1tales esta~ no l1nealtdades existen 

pero estas no afectan d1recta:nente la calidad del sistema. En el 

trayecto de transm!s16n digital, ad~mAs, el concepto de forma de 

onda de trans~is1on e! reatme~te necesario. La 111tormaci6n 

transm1t1r sobre de un trayect1J de un sistema de PCM es un pulso 

d l g 1to1 (OHDA CUADRADA), donde la transición de senal de un nivel 

de " 1 " lógico a " o " togico es instantanea. Como se habló 

anteriormente el espectro de frecuencia es extremadamente ampl1o 

para esta senat, 'f el ancho de banda es ge1.eralmente l 1m1tado por el 

flltro pasa banda del !istema de transm1s1~n. La 11m1tact6n de banda 

provoca la degrJ.dac16n en ta amplitud de la sen.al y redondea los 

Ancutos de los pulsos d1g1tales ( onaas cuadradas ). 

El efecto deb iao la 1Lm1tac1on de banda y a las 

caracterlst1cas del sistema de transm1s16n puede ser observado 

simplemente y evaluado por el monttoreo del PATROH DE OJO, Por esto 

las caracter1st1cas del sistema de transm1s16n son generalmente 

seleccionadas para dar la mAx1ma apertura del OJO para los puntos de 

muestreo en cond1c1ones dadas. Considerando puntos de muestreo los 

n l veles de " t " y " o " . 

Normalmente el receptor tiene f1ltros para 11m1tar los ruidos 

contenidos en la s.en.al de entrada, pero como el ancho de banda del 

filtro es estrecho, los ruidos se reducen mAs y la relac16n SEftAL A 

RUIDO meJora. Un ancho de banda exageradamente estrecho afecta a lo~ 
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c~mpo~~r.tes ~e lJ teMll. p~r l~ que se nace nec~sar10 escoger el 

an:na df blnjJ OFt1xe. En tos s1stemJs d1g1tales de transm1~1on 1 el 

ancn~ de ban!l ~pt1mo del re~eptor se c1errl generalmente a la 

frecuencia Je modulJc1on ~RELOJ). 

Actual~ente este ancho de banda depende Je lo~ requer1m1en~os 

y conj1c1J~~s de un trayecto espec1f1co de comun1cac1on. La relac1on 

de lJ. sena!, espectros de ruido, y el ancho de banda del receptor 

aparece en la figura ll.16. , ;unto con la relac16n sEnAL A RUIDO 

para el ancho de banda cuantitativo del receptor. 

l I .11. - MODULACIO!L 

En la transm1s1on de una $enat de ?CM (O!GITAL) por un t1stema 

de ract1~. una portador~ t1en~ que ser modulada con la senal de PCM. 

P;.ir esto tr~s par!met.ros como 1a ampl 1tua 1 la frecuencia y la fase 

!On ut111:ado~ para la modutac1on. La senal a ta que nos referiremos 

para est.o es un pulso d1g1tal en el cual la trans1c1on del nivel de 

senal e! instantanea. Por lo mismo la portadora ut1l1iada es 

afectada d1rectamente en amplitud, frecuencia o fase, dependiendo 

del camb10 en el nivel de la senal entre " l " y" O ". Cada 

modul.'.h.:10n es llamJ.da conforme a el la misma ~ 

AM •... OCI: (011-0FF KEY!llG 1 o ASY. (AMPLITUD SHIFT XEY!NG) 

FM •..• FSK tFRECUEllC'I S!llfT Y.EYING) 

PM •••• PSI'. tPHASE SHlfT F.EY!llG) 

lt.11.1.- TEClllCA OOY.. 

La portadora de microondas e(t) modulada en amplitud por los 

pulsos d1g1tales represe-ntados por la senal S(t) con un Lndlce de 

modulac1on del 100 i se escribe de la siguiente manera: 

ettl •A S<tl Cos (Wct + 0) 
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Donj~ !a ior~l ~e ~~~J ~e p~lto! d1g1t.lle1 de entrada es 

un1pol.lr, ''i e; r~::="'e!-~nr.1j:. ,,:.~J'.:\c: 

s.·. ) ' 1 o 1 .. 

o 0 .. 

Por ~5to 13 1ena1 re~ul~ante de l.l rortadorJ modulada es de 

e~ t J A t~CS lWct • €1) O 1 • 

Est~ m!todo de modu1ac1b11 et llamado lJaveado de encendido -

apa¡ado ASK u~1po1ar ( ilaveacto por cambio de ampl1tuj }. Por lo 

qut cu~ndc la formad~ on1a ~e entrada tons1ste de FUlsos bipolares 

digitales. S(tJ y e.~) ~on reprerent~dos por: 

~ ( t; 

e l t l !. A e o$ t wc t + el 

Este m!todo de modu1ac1ón ez llamado ASK bipolar. Este llaveo 

de encendido y apagado es de una conf1guraci6n de ~ircuito muy 

simple, 

donde 

pero 

la 

es muy poco usado en s1stema1 de m1croondas por radlo 

sena! t len e i luctuac iones debidas al 

desvanecimiento. El ASK bipolar es en principio igual al PSY. de dos 

fases descrito en una sección precedente. donde la operae16n es 

estable obJervando el nivel de recepción.En la flGUra II.19 se 

mue1tran algunos eJemptos de l~s circuitos de moduladores Oók y ASK. 

11.11.2.- TECNICA FSY.. 

La onda portadora ettl ~oduiad~ en fr~cuencia con la sena1 de 

~ntrada S(t) es presen~ada como sisue 

e{t) 'ACo• lWct. 0• WdJ: Slt) dt 

Donde Wd es la desviación de frecuencia. 
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51 !upane-mos que Ll !:en.:i~ ;;; P.; ~: ur. ru1:.:. b!P<'lJ.r. e! ct:.il 

tom.i. ntveJes de t, ent.rn!:~s e(':~ ze:-1 

ett) Ac:a!tlW•:!Vv'.:!.Jt .. tiJ 

Esta portadorl modulaj3 pue1e ter ~tten1dd ~e~ la co~m~~Jc1e~ 

de dos !'J.l1jJ~ do? C<!Cll.idorei. o.:;.ira: frf:'Jer.':'~J!' et'. tallda se.lr. 

Wc " W~ y Wc - Wd, e!'tJ. conm•...:tac1-)r. !e rea11z.irA dt .Hu~rd" 1..·c·n los 

niveles de las !e~J!e~ binar13s ~ \ ~ y~ o~. 

Al sistema FSK no Je afectan las ~lr1act~nes en lor ni\ele! de 

la senat r'c1b1da y la aegractac1'~ deb1~a a ta no 11ne~l1dad es 

detprec1abJemente p~quen~. ~x1ite unl t!:n1ca ~sp~c1a1 l!J~3da 

" LLAVEO DE CAMBIO úE: fRECL'Ell,:lA CQN rASE COll7lllUA" (<:PFS~i. <lon~e 

las fases de los aos osc1tador~s son aseguradas par~ 1ar una fa!e 

ccnt1nua de slmbol~ strnb,lo de una senal b1nar1a, d.inlc la 

pos1b1l1dad d~ una ¡;rar: l1m1tar-1t-n del anch,, de bandd l.1 

ut1li1ac1on de un ampl1f1cador no linea!. Esta t~c!'.tca fue e!tUé1ada 

p3ra s!r ut1!1tlda en !os s1~t~mas de comun1cac16n por v1a sat~llt~ 

pue$tO que Ios ampl1f1cadvre~ que ut1!1zJn los !at!l1tes no ~on 

11nea!es. La tecn!Ca FSY. es ut1l1:J~a ?ara ta transm1s1~n de un 

canal de !~rv1c1c ~n los !1stema! cte transm1510n que ut111zan la 

ttcn1ca PSY.. 

ll.11.3.- TECNICA FSK. 

Una onca modulada en fase e lt J, donde- la f•ue es repretentada 

en l t ), e.s rep"."esentada como s igut : 

ett.l ' A Cos 1 !Wct + 0(t 11 

Aqu1 Ja forma mAJ ienctlfa de modular es por dos fases en PSK, 

en la que la entrada de faie es solo ae O o Pt como se mue!tra a 



conti.nu.lc!tn 

el:t ; : A CostW~t + 9) 

la sena! blnar1J corresponJ~r, F' 1 ,. e-n fas e. 

G~ner.iln:~r.t-:? en la. tnl);<.1ulac1on por rst:, n .. pulsos ~1nar1os pueien 

S:er t~.lM!:nlt1~1Jt al mu·rno t1tmp" por Ja apl1cac1ón de 2Pl/m fJ..S:et. 
n 

t jonde ~: 2 n1v~l~t ) para la ru~nt1!1cac1ón d~ entraJa ~e fase. 

AQU1 la entr.ida de fas~ e puede ser representaóa por : 

0(l) ' 2P>/m 1 XR 

DonJe XR ' O, !, 2, J, m-1. 

llamadas modu1ac16n en PSK d~ 4 fases y ae 8 fases. 

En e~ta tecn1ca dos y tres pul!O$ binario~ atftrentes pueden 

.ser tran~m1t!<1os aI mtsmo tiempo, porque l.;i 1ntormac1tin que va a !:er 

tran~m1t1da se encuentrJ. inc1u1da en Ja fase, un sistema PSK no es 

afectado por las ftuctuac1oner en el nivel rte la sena! de recepc1on. 

Tamo1en la TASA IJE ERRORES en lo• nnema• que ut111zan la 

modulat1on por rst ~J excelente, cuando se compara con otroz. Por 

ei~o el sistema PS~ es amp11amente usado y aceptado en los s1stemas 

de !ln'a de vista <11g1ta1es. En los sistema• ae modulac1on por PSK, 

la$ 4 faset y las 8 fate~ ~on ut111zaaas ~ep~ndtendo de ta capacidad 

y de !a comp1~J1dad dtl equipo ut111:aao. Dos tipos tlp1co• de 

moduladores de 4 faser son los rnoauiadores de an1110 y de iong1tu~ 

de pulso. El sesuncto es ei mbs ut111zado para tu modu1ac16n C1ei una 

portadora de. microonda~ dtrectament~ por pulsos b1nar1os, f 1gura 

11. 21. 
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fl&:· 11. 20 .-
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Rec1ent~c~n~e una t~cn1ca m!• Jvan:3ja de concer1trac1on ae 

m~·Ju1ac16n. !IJ.CJ'l.l tt 11A."1 1 !€ niveles cte m-octu1ac1on y cuadrJ.tura. ) 

ha surgid.') y es apl:::ld::, en sis.tema~ de alta i.:J.pa.c1da·j d1g1tat, ya 

qu~ este tipo de m~ctullc1on puede mane1ar veloc1dades de traílsm1s10n 

a-: 1"10 Hti1 t. 

l!.11-~-- COHVERSION D!FEREN•:IAL. 

PJra de~od~l~r una senal d~ rsc, la iase que muestra la onda 

portadora ser! comparJ.da con una portadora de íase sincronizada cJn 

la portadora 1e transm1!1on. Pero actualmente regenerar la. portadora 

at tr.lnsm1s1on i.j,~nt!C.l en el ex.tremo de recepc16n es. 1mpos1ble, r.or 

!J. modulac¡On d1f~renc1a1 1e FS~ e! normalmente ut1l1:ada. En 

la inf~rmJ.~16n tran~~1t1da e$ incluida ~n la d1terenc1a de 

fase de :- lmbolo a ! \mbolo de Ja ser.al b1nar1.:i y no de la fase por 

etla m1str.a. 

!!.!!.~.- COMFARACIGH DE LAS TE:HICAS DE MODULAC!Ol!. 

Par~ la selecc1~n de un tipo de modulac1on es importante el 

observar y comparar tas ventaJas de C3da una de las t~cn1cas de 

moduJac1on. Las tres t~c~1cas de modulac16n a comparar aqu1 son las 

de 00!:, fSl:, y PSY., Jas cuales !e comparan por la relacltrn ser.al a 

ruido o portadora a ruido C/N ), para dar el m1s~o valor de la 

relac1on ae TASA DE E~ROP.ES. 

En ta tt--:n1ca de OOt=, fa onda portadora es encendida o apagada 

de acuerdo con la senal digital de entrada de banda base. Por esto 

ta probab1l1dad de que encienda. o de que !e apague es la m1sma, la 

d1!~renc1a entre el pico de la p~rtadora y el promedio de las 

potencias de Jas portadoras es de 

refle;a en en la TASA DE ERRORES. 

-69-

dB, y esta dlierencla se 



TASA 
DE 
BIT DE 
ERF.011 

10-I 

10-2 

10-3 ~: 
I\ 

1 \ 
10-4 

10-5 

-2 o 2 4 6 8 10 12 14 16 

HELACIDft PORTADORA A RUIDO Eft dB 

BIT ERROR ARTE ' CC,KJ 

fl9. II.23.- RRMOO DE BITS DE ERROR 
COftTRA RE~RCIOK PORTADORA R 
RUIDO. BIT ERROR RRTE,<C,ft> 
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la FSl: n·,rmll, y la. F.S!: cc·r.-:-:---:-r,.._t. ::r. l.i ;:r::r.era ¡- -:n l l ~t.or:erl u:: 

filtro ¡::.:as..l b.lr:d:i. i" un \1-ttei:t·r 1.:_. :~"".J!.'!:-r.l ::-.r. 1J":1:1zl'.1t:. 'l '::"'. t.l 

meJor e11 IJ te~n1ca F~~ ·~U~ e~ ~uJ:~u.~r 0t.~~ 1e l~! :~r~1~3: 

pr·)!::ad.i:. P•.1r f'!tü t.·I Zl!tt:n,i F":?t e;· •J'•l1.Z.l:::lü amr:t1Jr.i~r:.t. t~r. •.•'.>jJ 

otl r.iunjr;. e--n ! 1)$ s1stemJ.; c.1g1·l!-tr ct-: r.l:il.:•. 

11. 1 2. - [1EM.üt1VLAC 1 t)~l. 

Aqu1 re d1!cute la dtrno1~lac10~ jf ~ortadorl! m~j~la;.lr ccn 

d1::cr1:.11!ladcr de- frecu--:nc •..1, 

modulJda en f':..:!: 

Dos formJ.! tl?lCJ.2 de !a tletl'.'Jd:....ilJ.c1ón cte: las E-etLll·.?S tj-:O rs:: s::,:-. 

Ja de [•ETEC1:1ou ()E ~ETAP.::10 ( Q n~ •7Cht-ro:-nt.-::- } y ll DSTE•:cron VE 

$IN~RONIA t V t•otier~nte ), q~¡~ $•)íl ~:~;:i ¡ !Cad..i! el r:·:i:~t. lr.U.lt;. lt:": 

I l, 12. 1. - DETE•-~1.:lL'tl !.•E kETA.:;:1·~1 1 z:.: c-:¡r:;::=::.:::7~ 

renAI p~rt.ictori rec1~1d~ cor. ella ~.sm~ retra!Jda u~ bit. U~ eJ~~¡1~0 

~e la detecc1on por retardo en u~ s11temJ cte FSK de 2 tases !! 

mues"'..ra en la f 1¡ur.J I ! . z11. 
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' EKTRAOH OE 1 
PO'RTA'Jt'Pª - ..1..-..... 
DE PSK -f~IBRIDRi 
DE 2 fASES 

el(t)~COS<Mct+Sk) 

O[f A SAMILHTO-, 
DE n llAOIAHS 

e2(t)=COSC~ct+Ok-l+TI> 

.:ip! icad.) .!l r!etect·;,r de fase. L.l.s do~ ser.J.1e$ apl lCJ.dJ.s al detector 

fas~ sen 

• I I' 1 

• 2 l t 1 

w : E! la V~IOCld.J.C angular rl~ !J. portadorJ.. 

En ~l det~ctor d~ fase ~mbas senalez sun mult1pl1cadas, 

e 1 (t. I • •< ( t 1 

com~onent~ de CD 
J~ la sen.ll. 

La ~ompontnte de CD 1r.11clda en ~a fórmula se ret1ere a la 
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tenll de!ectJdJ. ?cr esto :a senll Oe~ectldJ es expre~~d3 co~o Vd. 

Vj ! co~ l ~~ - ~k-1 - r1i 

Ll d1ferenc1a d~ fa!e! 1~tda expresada por 8K - eK-1. 

En el s1~terna FSt: de¿ fa?e!, la ctifere~c~a de fJses queaa romo 

s. i g'Je : 

p l o (\ 

Las sal idas 

, pcr ~s.t~. cuando A.SI\ es P1: 

lVd :- Co5 :P1-F1 l : Cos((I) ~ 

cu.:.i.ndo A.01-: es o : 

2.Vd : Cos {0-Pl) : Ccis (-P1) : -1 

detectadas de +1 y -1 eorrespcnden a las 

diferencias de fas~ entre las es.picas dt t1ernFº· En este tipo de 

detecc1on un proceso 1nv,rso ha sido detectado para la reat1iac1on 

de la convers16n d~ferenc1al. 

Como :~ d1scutio anteriormente la ctetecc1on de retardo no es 

necetar1a para la regenerac1~r. de una portadora de referencia. asl 

como n1ng~n c1rcu1to para la conver~16n diferencial en el extremo de 

recepc16n. Po~ esto el c1rcu1to es simple, pero la TASA DE ERRORES 

en esta detecci6n es peor que la de la detecci~n en sincronla, 

porque los ruido! d~ la3 portadora$ comparadas son superpuestos en 

la senat de salida. Y este sistema de deteccibn es rensible al 

deterioro de las caracter1st1cas de los sistemas de transm1siOn. 

l!.H.2.- DETECC!O!I E!I S!NCR1!1!A. (COHERENTE) 

En esta forma de detecci~n la dif~renc1a de fJtes es detectada 

con una portadora de referenc1d 1 cuya frecuencia es s1ncron12ada con 

la portadora .de recepcion. En la t~cn1ca d1ferenc1a.l de PSY., la fase 

de la portadora de referencia necesita ser s1ncron1:ada con una de 

" m " fases t de un s.1stema P3K de m fases }. Un proceso inverso a 
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PORTADORA 
nDDUl.ADA 
EN PSK 

nui. TIPL 
X'I UCD 

Ul.TIPI. 
X'I 

LPF 

conPAAADDR DE 
FASE. 

IRC. RECUPERADOR DE PORTADORA 
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nOOULADA 
EM PSK 
DE 4 f RSES 

l..Pí 

conPARRDOR DE 
fRSE. 

IRC. RECUPERADOR DE PORTRDOAA 
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L. 
o 
G 
I 

rcnt 

e rcn2 
o 

OEMODULRDOA DE PSK DE 
CUATRO FASES 

<OEL TIPO DE nOOULRCIO" 
I"UERSR >. 



PORTROORR 
MODULADA 
E" PSK 

uco 
Zo 

IRC. RECUPERADOR DE PORTADORA 
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fli:;. 11.28.- DEMODULADOR DEL TIPO PLL EN BANDA 
DE ASEGURAMIENTO DE PORTADORA. 

SEMAL OETECTAOA 
EH rnSE 

SRLIDR AECTIFICROR­
DE OMDA conPLETR 

SRLIDR DEL CIRCUITO 

SALIDA 
DETECTADA 

_,·"' E.< 

/ 

·~. 

Zc Zs 

BA~E CON PROCESO 

EX-OR ~--J~-'---1~~--i~~--i~~~ 

SALIDA DEL SUITCH 

/¡ / 
PUHTO DE 

ASEGURAn lEIHO 

- '11. 

/ 



~-1----.lO(COO 
~_,_ __ _..DE 1 

a 4 

rtg. 1 r .29. -
DEHDDULADDR PSK DE OCHO FASES 
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DEnODULADOR DE 1 ! lg. 11. 30. -
CUADRRTU=~UzLES E" RnPLI 16 ann > _ ruo v 

lSl~ 1lS\~ 
S~U\\ tlt U 
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la convers11~n dLferen;1a.l es utilizado para regenerar la senal 

b1nar1a correctamer.te. 

La conf1gurac16n de las circuitos para la deteccion en 

s1ncronla son compleJos, porque esta requiere de un c1rcu1to de 

re5enerac16n de portadora para la demodulac16n. AdemAs el uso de la 

por~adora de referencia can el ruido e11m1nado, hace posible una 

operac16n mls establ~ de los c1rcu1tos de detecc16n por retardo. Y 

tste tipo de circuito es insensible a la d1stors16n de la forma de 

onda que ocurre durante el trayecto de transm1si6n. 

ll.12.J.- CONVERS!ON D!FEREHC!AL. 

En el sistema de PS[, la portadora es modulada en fase con la 

senal b1nar1a de entrad.i. Y como discutimos previamente, un detector 

de sincron1a requiere de una portadora local de referenc1a 1 

s1ncron12ada con la portadora modulada, que llegue a demodular la 

!enal correctamente. 

En e 1 receptor, la fase de la portadora generada en el 

transmisor debe de ser conocida. Pero para transmitir la informac16n 

en fase absoluta desde el lado de transm1s16n es actualmente 

1mpos lb le. 

Por esto un sistema dtferencial de PSK es adoptado. Aqu1 la 

informac16n transmitida es incluida en la diferencia de fase entre 

tas espigas y no en la fase m1sma. Por eJempto, en un sistema de PSK 

de 2 fases el sistema de conver·si6n diferencial puede ser demostrado 

por 

1) Comparando la sena! binaria de dos espigas de tiempo ( • 1 • 

o " o " >. entonces 
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l) Cuando a~~a! senatts :1enen el ml!mo nivel ( " 11 "o" 00" 

) la. sal ida es " o ". 

11 l Cuando la~ C1os ral ld.lS no son iguales e " 10 " o " 10 " ) la 

sa.l1da ~s" 1 ... 

Por esto .!UpJnemos tos tr..:nes de sena! antes y despu~! de la 

convers1on d1ferenc1aJ como X1 y Y1, 1.1 relac1on entre Xl y Y1 serA: 

Y1-Y1-1::X1 

y l ' Xi 

Es por este med10 que !as senalet binarias son todas sumadls 

para ootener la senat de s.a.l 1da Y1 En el s 1stema FSt: de dos tases 

esta sumJ se realiza de acuerde al sistema binario. Y en el sistema 

PSK de q fases se realiza conforme a la 1nd1cac1on cuaternaria. 

11 . 1 l. - COllF 1GURAC1011 DEL S 1 STEHA DE PCM. 

A cont1nuac1on se discute la conf 1gurac10n de un sistema de 

transm1116n PCM ( D!G!TAL ). 

11 . 13 . 1 • - CO!IF 1GURAC1011 GE!IERAL. 

En la figura 11.Jt se muestra una conf1gurac1on general basada 

en tas gerarqutas de equipo mult1plex de grupos de JO canales. 

Los dos equipos que hacen posible la existencia de este sistema 

son el equ1po mu1t1plex y el equ1po de radio. El equipo de mult1plex 

consta de q tipos, el equipo de pr1mer orden o primario de 30 

canales e 2.0llB Mb/s ). el equipo de segundo orden de 120 canales ( 

e,4qa Mb/s ), el equipo de tercer orden de llBO canales Jll.366 Mb/! 

¡, y el equipo de cuarto orden de 1920 canales ( 139.2&q Mb/s J. 

Los cuales son adoptados en base a la cantidad de canales de 

transm1s1on requeridos por el sistema. En este tipo de conf 1~urac1on 

• cuando la central telefOn1ca ~s del tlpo d1g1tal1 los equipos 
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2 .1140 ttb o. 448 ttb 34. 3Gs nb 139. 264 ttb 

SISTEttll DE 
t 920 CllPIRLES 

I SISTtnn DE 499 

,:JSTLrtR UE 
129 o 240 

CAPIRLES 

,969 o 1'149 
CllPIRL[S 

fnEOUlPO DE 
USUPERUISIOK 

flg. 11.31.- CONF!GURACION GENERAL DE UN SISTEMA DE MICROONDAS 
DIGITAL. 
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mutt1ptexort!'s jf t:-r 'i Co cr~1en put'den ser el im1nados, p•)rque aqu1, 

ta centra! tel~fón~ca a1,1tal es in~erconectada directamente con los 

mu1t1plexores d~ Jí~u orden. 

El equipe de r~~10 ~01111ste de transmisores y receptores, 

e~uopo de superv1s1on. Dos tipos de equipos de 

equipos de transm1s1ón y recepc1on son ut111zados, con protecc1on y 

sin protecc16n ~¡ s1ste~a de radio con protecc1on es el que se 

adopta generJlmente. En este caso un interruptor autom!t1co e$ 

insertado 

tr.lnsm1svr 

entre los canales normal reserva. En el equipo 

recepto~. se tiene que una misma antena puede ser 

ut1t1zJda para transm1t1r y recibir las senaJes, esto es posible por 

la. ut1l1zación de un c1rcu1to BRANCH!llG o trozeado; de 

frecuencia que consiste de filtros pasa banda entonabl€s ). 

El equipo a~rec consiste de una antena parabOl 1ca, cables de 

conex1on guta de onda y equipo de presur1zac1ón. el equipo de 

presur1zac16n se encarga de que en el 1nter1or de las llneas de 

transm1s1on se encuentre siempre el aire seco y por lo mismo 

el1m1na en gran parte la pi!'rd1da de la gula de onda o del cable. El 

equipo de superv1s1on. realiza el mon1toreo remoto, cuenta con un 

canal de serv1c10 linea de Ordene' y algunas veces cuenta con 

func1ones de control remoto. En la figura II.32. se muestra un 

eJemplo tlplco de sup~rv1!16n rcocta y ta conexión dei Cd11al de 

serv1~10. 
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,/ 
.----,,-----~ --. 

SUPEAUISIO" 
REnOTR 

SUPEAUISlO" DE 
UMR ESTRCIOM 

REnOTR 

CABLE D( 
OROEMES 

LIMER 
conPRRTlDR 

!1&. 11 J2. SlSTEHA DE SUFERVIS!O!!. 

RUTA DE 
PROTECCIOM 

11. lJ.2.- CO!ff!GURACIOH T!PlCA L>E CADA ESTACIOI!. 

Tres tipos diferentes de estac16n seran consideradas, son la 

estac1on terminal, la estac1on repetidora con inrerc1on y extracc16n 

de canalet la estacion de solo repet1c1on. A cont1nuac1on 

d1scut1remos la conf1gurac1on de cada una de las estaciones 

mencionadas. 

I I. l J. 2. l.- ESTACION TERH!!lAL. 

En la t1gura 11.33. se mue~tra un sistema de 460 canales de 

conf1gurac1on H•1 (donde N canales traba.Jan+ 1 canal de protecc1on 

), en un Sl!=terna. de gerarqu1as de 30 canales. El equipo de control 

de conrnutac1on (SW COUT}, controla la conmutac16n autoe1At1(',1 entre 

las rutas normal y reserva. En un s1stem3 1+1 no se requiere de 

de conmutac16n, porque en este tipo de ststemas la 

conmutac16n ocurre solo en ia terminal de recepc16n. 
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f1g. ll.33. ESTAC!O!l TERMINAL 

ll.!J.2.2.- ESTACIO!l REPETIDORA. 

Ex1~ten dos t1po$ de es~ac1ones repetLdoras, que son las 

repetidoras de banda base que cuentan con equipe modulador y 

demodulador y la r~pet1dora de tipo heterod1na o de Fl ( que no 

cuenta con equipos M0DEM ) . En ambos casos ninsuna conmutac1on se 

como se dlJO previamente, en un sistema de comun1cac1ón digital 

los ruidos que se producen en el sistema pueden ser e11m1nados por 

la demodulac1on de la senai. por este motivo, realizar la. repet1c1on 

en una estaci~n de banda base es meJor que en una estac1on del tipo 

heterod1n~. Pero en un sistema donde el nñmero de estaciones 

repetidoras es muy grande y la decradac16n de la sena1 causada por 
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REPETIDOR A HIUEL OE URHOA BASE 

BR ..... ~ 
./ CCT 

1 L __ 

REPETIDOR TIPO HETEAODIHO 

flg, 11. 34. - cSTAC!ONES REPETIDORAS. 
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E:i !.l ::,·.::.:. i!.::5. !-:- c:.t.;~;~:'.l l.J r:·~nt1~ura•:1ór, de u:i.:s esta-::16r: 

~:.:tra·:•:i~n. E:te tlf:'') di!' rJ.:.11: ~! 

ESTACION REPETIDORA OE EXTRHCCIO" E 
INS!:RCIO" . 

f l t:. JI . J 5 
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11. 1q, - C'.J!~JTA::.:•N A RtlTA PE FROTECCIOll. 

Para conf1ab1!1ctad de un s1!t~~a ,ranae de 

traru:m1s1en te 'Jt:11ia t.:n car.a!. de protecr1on en el sistema cte rat:110 

Aqu1 se d:sc~te e! m~t~dc de c0n~utac1on a el canal de protecc!ón 

El !::ll!'todo de CC'n:nut.l:~on se d1v1~1e en do!'., en un sistema 1+1 y t!O 

un s 1ste!!:J N• t 

!!. ¡q,¡,- SISTEMA DE PROTECC!Oll DE 1•1. 

1 TRABAJA • 1 DE PROTECC!ON 

En esta r:onf l g'..lrac ion eJ m!toáo de trayecto doble es 

generalmente adoptado. Aqu1 la informac1on es tran!m1t1da por ambas 

rutas NORMAL Y RESERVA } y el conmutador t para selecc1onar la 

ruta ) se instala solo en ll terminal de recepc1on. ~as1 siempre son 

ut111:aaas do!'. frei:uen(:1as de radio. 

Algunas veces la protec,ttn en caliente { HOT STAND-BY ) es 

ut111:.a1a. Aqu1 solo la salida de un transmisor es radiada. Por esto 

;oto una frecuencia de radio es utilizada. 

! !. 14. 2. - S ! STEHA DE PROTECC ! O!l !1'1 

En un sistema de protecc1on de N~t, Jos extremos de trdnsm1s16n 

y de recepc1~n son conmutados cuando la ruta normal falta. En ta 

ruta de protecc1on una sena! de prueba es transm1t1da para probar la 

cond1c16n de operac1on de la ruta de protección. Cuando el equipo 

normal falla, esta falla es detectada por el receptor de la ruta 

correspondiente, este env6a una sena1 para que en el extremo cte 

transm1s10n se conmute a la ruta de protecc16n, despu~s de que esta 

conmutac16n se ha real11ado, entonces ~e conmuta en el extremo de 

recepc1on la ruta de protecc1on 1 con lo que la ruta con falla ha 

sido conmutada completamente sobre la ruta de protecc1on. 
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nETDOO DE 
TRAYECTOS 

GEnELOS 

AUTR "ORnAL 

·-...... ..... 1·a-
~-~-"-u_T_n_o_E_P_n_o_T_E_c_c_1_o_"_L-/' 

f ic. 1 l. J G. - Pl<OTECC 1 ON POR TllAVECTOS GEMELOS. 

"º""AL Tx AUTR MORnALI 

IHFO~nAC. 1 ----
mmrn UITCH <C._ 1 

1 RU TR iJC---
PROTECC IO" Tx I PROTECCIOH 1 

LRDD DE 1 TRAYECTO 1 LADO DE 
TAAHSnISIOH -4'-o E"LRCE --1'- RECEPCIOH 

nETOOO HOT STAHD-OY 

f lr:. 11. 3 7. - PROTF.CC ION llOT STAND-AV. 
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CAPITULO III 

B/\SES TEORICAS Y 

PRACTICAS PARA EL 

DESARROLLO DEL 

PROYECTO 



FJ.r-.l !J. :-!".:l~:l:.!:--.. :!-..·: tr'.í)'i:~~:: !'F! ~€-to: dt• pcn~r ~s~e<:lJ.l 

J."-:0-r.;1.~r: e!·; t."l :~i~·~tc <.!·.: ;¡!·,:;::::i.gJ:1~n d~I s1!'.em:i, y.l que a.e ~s.te 

ue;.~r • .jc- .:¡'..!.: l.l ter.a. llr!b'lt' dt? i..;r, extrer:.o a ot:--o c.:>n Ja mJ.yor 

f1<irt1dJ.·j posttl!é'. 

i l ¡. 1. ~ !Hf~tn:~JJ:lA ('::L :'ERRE::1a y LA~~ OB~'fRUCt:lOUE;;. 

El na~ ~e m:cr:ondas ~s 1nflue:1c1~~c p1r el terreno ex1$ten~e 

~n~rt l.lS estac1uner y pcr 101 obs~aculJ! que s~ p~esenten en ta 

tray~ct~r1a de e~te. Al v1aJar el na: a tr~v~t de ta atm~sf~rJ es 

co~dn q~e e!te ajqu:era una curva que tienae hacia abaJo ~n et p!Jno 

la var1ac1ón con 

ta dltura de la c(nstant~ a1et~ctr!c~ ae !J atmOsfer1, 

por lo qwe el radie ael h;~l2ont' de vp~rlc1on s~ extiende. La 

cJnt1a~d de esta refracc1on v~r1a co~ respecto al tiempo, a&b1ao J 

lo! cambtos de temp~ratura, pr~!10n y humedad relat!Va, porque est~s 

vJriables controlan la constante d1el~ctr1ca óe la atmosfera. 

Er. el punto ér; ·1u~ et haz roza a. un ot.st!culo, ~1 haz es 

d1fr3ctado. Esto es, do~1e una pequ~na AreJ de sombra es r~J1~1c11a 

en un estrech~ nJl que disminuye r~p1damente en la prox1m1did de lJ 

pun~1 de la scmbrJ. 

El pr1nc1pll punto 

exa:tamente p~r !a pu~tJ d~ un cb~t!cu!o, to qu~ da ~~~ p~rd1da d~ 

enPr~ta gr1nde en uc luglr muy ret1rJdo d~ la a~t~na. Eita p~rd1d~ 

pu&de lr d-: 6 .J 20 de~1be1e~. depen~1endo dt ta superficie r.obre la 

-91-



que o~urr~ .j ;if~a:c1tn. Er~0 !e ~uertra expe~imentalmente con una 

d lf r,1•::: on 

dec1beles. Una superf 1r1e suave ( o 

e:f~rii:.l ), .:J.!.l plana C(;:n.1..' un te1·r~r....1 grande o agua, qtie siguen el 

contorn0 ae la tierra, pr0a~:1rl u1:J p~ra11.l m&x1ma al ocurrir el 

roze. La reayor!a ~e les obst!culo.s encontrados en IO! trayectos 

prcllui: irJ.r. ur.as p~rd1das qu~ !e eni:ontrar.\n entre los t 1m1tes de 

exp:icado!I anr.er1ormt'nte. L•)S ~rboles t:enden a producir una p~rd1da. 

cer<; ar.J. dec1beles. Fara m1n1m12ar las p~r·d1da? por 

d1fra1;cion los sistemas de ~icroondas por linea de vista son 

pt.lneados para evitar Jo mA! posible el ro:e con lo~ ob~&culos, 

buscando que exista siempre l1bram1ento a~n en tas conct1c1ones rn!s 

adversas. La mayor1a de los ObJetos que atravieJen la 11nea de vista 

tenderAn a bloqu-:iar el h.u, causando p~rdtdas ~n la sena! que v1aJa 

hacia el receptor. Algunos Arboles de hOJas caducas pueden causar 

una p!rd1da relat1vamente pequena en invierno, pero pueden bloquear 

totalmente el trayecto en verano cuando estos Arboles tengan todo su 

follaje. En todos los casos los Arboles deben de considerarse como 

obstAculos cuando aparecen en la trayectoria, esto para calcular que 

el haz deba tener el l1bram~ento m!n1mo sobre los Arboles. 

Un concepto muy 1mportante en el anAlts1s de los efectos de la 

propagac1on de microondas, part1cu1armente estos de d1fracc16n, 

refler.16n, refrac<"16n 1 os efectos de el terreno y las 

obstrucciones es el de la ZONA DE FRESNEL. El radio de la primera 

zona de Fresnel es una unidad la cual es ut1l1zada par J. medir 

ciertas d1stanc1as particularmente l ibram1entos de trayectorias de 

radtoenlaces ), en t~rm1nos de sus efectos para la frecuencia en 
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er: :r-.i¡·e..;t..:r1J.: l.tJ:::.o:-nte ret le:t1v:is. 

nlt~:r.: ::~ !=:F':'i·.::r1te p.a.r.\ ut1l1z3;-10 en el cr1ttr10 de llbram1e11t') 

1 I l. 2. - EAt'IO t•E LAS ZOUAS DE FRESHSL. 

El rlctio de ?a~ zonas üe Frer.nel puede ser calculado con la 

siguiente fórmula: 

Fn :: ~"'. 3 " St)R ( n M d ! M d2 / [ F " D ] } [ m J. 

Donde : 

n Hl.!lmero Ce la. zcin.l de Fresnel { 1, '.) 3, . , . ). 

ijt D~:tan·~1a de la primera c-st.;.c1on al punto cr1t1co en [l:m). 

ctz L•1st~nc1l d~ la. set;unda est.J.c1or. ll punto critico en [1:m1. 

F Frec~!nc1a de operac16n del enlace en [GHz ] . 

D D1stanc1a t.otal del enlace en [ Km J, 

Fn Rad10 de- ta 21na n d'! Fresnel en [ m }. 

S~R S1mbolo de la rat: cuadrada en lenguaJe BASIC. 

l!!.3.- ATEllUACION EN EL ESPACIO LIBRE. 

Aunque en la at.mosfera el terreo~ en los que vlaJa el haz de 

r3d10 se tienen efecto~ soore la poteccta de la s~nal, en la 

ptr~1dJ te 1n~rem~11ta cuanj~ aumenta la d1stanc1a o la frecuen~13 o 
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a~bJS, estJ S! conoce c~mo PERD!DA E~: E~ E3PA~10 LISRE o ATEtlUA•:10~¡ 

DEL ESPACIO LleRE. 

Ll p~rdldíi en el e!p1:10 I1br·~ -::t ::lt?fln11ja C'l•mo la p~1~·.1~rl.:i. ·1:..ie 

se obten1rl entre dos a~te1~.ii i~~tr!~::~: e~ el e:rJ:!o !tbr~. 1~~~e 

no hay l!ifluent.:'l.J.~ ~~~ ~le!r.l! t.: ~-:-.e:r~-·.:or.':'t, er." otr:i.s r11.:i.t.:•Jt, 

fls1~amente irr~al1:atte, f.•St.J. no:. provee de un pu:-ito ,i.j::- 1:1..:.¡·j.:1 d~ 

referencia para realizar c~lculos. La energl3 de radio :e ~1er1~ 

pr1nc1palmente por ta dispers1~11 de energla en el frente ae on~J 

cua11dJ es~a v1aJa por ~l e!pac10 y 11s~1nuye de act:erdo JI inverso 

del cuddra~o de la d1stan~1a. Solo una pequena cantidad de energla 

ra~1ada por ta antena de transm1s16n lleca a la antena de recepc16~. 

La dem~s energ1a se dispersa robre Area! que quedan fuera del !rea 

de captura de 1a antena de recepc1on. 

La p~rdida en el espacio libre puede s~r catcuiactJ co~ la 

s1gu1ente f6rmula 

PEL, J2.q5 • 20 los f [HHzJ • 20 l»S [• [Y.mJ en [ cte J. 

Donde 

F Fr~cuenc ia de opera.e t~n en [ MHz ] . 

V D1st.lnc1a total del enlace en ( l:m ] . 

PEL Ptrd1da en el esFac10 l 1bre en [ dE' ) . 
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E! .1e &r-1;. ~::-.p,)rta,n:!a la rtallIJ-:ion llel p~r:11 topogr!.fLCO de 

e~tu11c !e cD!e~var! $l exL!te la ltnea de vista entre tas 

vista se cteDe Je pro:ecter buscar una ruta a!t~rnat1vJ para 

re.u;:.ir e 1 en la.: e, estJ; es, con~1derar la ut1111ac1~n ae 

repetLdor-es p~s1vos o activos seg~n sea e! cas•). 

P.lr:l 1.1 re.lltzac1on de el perfil topagrAf1co st necesitan ias 

coorcttn~dlS seo¡rAf l.: as de ias estac1on'!'s ( LATITUr: 'f LO!iGlTUD l. 

esta..s en ur.a carta topogrAf l.:a de la ruta a 

de Programac16n y Fresupu~!to. 

L"espu~s 1e ubicad.is perfectam-:nte las e!tac!ones, se traz<t una 

llneJ que una a a~bos puntos. A cont1nuac16n se escoger~ a una de 

las estaciones Fara comen1ar el 1e~antam1ento del perfil topogr!f1co 

nombrando esta estac16n como la estac16n n~mero 1 y tomando en una 

tabla el nombre de Ja estac1on y su altura sobre el n1ve! dPl mar. 

posteriormente se comienzan temar los valores de la! curvas de 

nivel que ~rucen sobre la 11nea trazada que une a ambas estaciones. 

Tomando t~mbien la d1stanc1a desee la estac1on 1 hasta el punto 

donde $': pr-oduce el ct"'uce de cada curva, na.sta llegar a la estc1.c16n 

2. Estas tablas se llevan a la! cartas de cc,,rrecc1on de curvatura de 

la tierra, que pueden ser de un fai:tor de correcc16n de tl/~. 1, y 

2/3. Generalmente se ut111ian solo las cart.as de 4/3 y 213 que ~on 

las que nos dan los 11m1~es de oper~c16n del enla~e. par1 las 

cond1c10:1-:! Optimas en 'i/3 y tas m!s adversas en 2/3. {Ver pa&. 133) 
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l 3! .:: ar:as d-e-

correcc1on de curva.tU:"'l do:- la t:erra, se pr.,ced'! a ldent if 1cJr tos 

posibles p~ntos crlticos y a ~alcutar et ra110 de la pt:Dera zonl 1e 

Fresnel para. estos puntos de la t~Jye:tor1a. Es:o se hJce p¡ra 

deter:n1nar la a.1tur.:i a la que $e deber ir. cte c-:i1oca.r ·1.:i! ar.ten~! par.l 

lograr un t1bra~1ent~ del 60 % ~e! radio de 1a pr1m~rJ zo~J 1~ 

Fresnel en les puntos crtt1c0s de la carta de corr~c~10~ de 4/3 y 

para obtener un l 1bram1ento del JO 7. d~l radio de la pru::er.l :ona de 

Fresnel en la carta de 2/J, con lo que !e .l!'et'.;ura. ur.a. cvr.i1at-:lldad 

del en ta.e'! d~I 99.99 ;; . 

c:omo pueae ob!'.ervar, de la real::ac1tn del perfll 

topocrAf1co depende ta dete~c1na.c16n de la altura de las torres 

necesa.r1ai para colocar las antenas y ast evitar la dlfraccion en el 

s 1sterna, asl como para librar los ot;stAculos qu~ se lleguen a. 

presentar en la trayectar1a. 
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MAPA de PERFIL Radio('/,) 

Elevación m Distancia kml Elevación m 

No. 
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CAPITULO IV 

PREDICCION DE LA 

ATENlJi\CION POR 

LLUVIA 



fF;E:•ICC!ON t1E LA ATE!li.1;0.':lOH 

POfi LLUVIA, 

lV. ! . - INTR•;INJ1=·= IO!l. 

L<l l 1•...:via t?! re-:or.oi: illa como unl de la! pr1nc1pdle.s: CJ.usas d~ 

!a p~rdtdd ~é la senal en trayectoria$ ae propa¡ac1ón en la 

a".rnós!~r.i 1:'.lJ.l., para ond.:u m1lu;:i.!!tr'1cas. Pero la l1uv1a nv ~!. la 

~r.1c4 ~~usa de esta p~rj1da d~ n1v~?. La! va~1ac1cnes en el vapor de 

ag~1 l~ largo ae1 tr~yecto o lJ presencia de ac~a iiqu1~3 en las 

nu~es 

v~riaclone~ en ta pvtenc1a de la sena!. 

En anos rec1~ntes te ha da.do ~nfa.s1s a el estdblec1m1ento de 

ttcn¡cat para la ett1mac1~n estadlet1ca de la ct1ttr1buc16n de la 

prt:>t'lab1! 1i!ad de. atenuac1on para un trayecto en particular. ParJ 

re~olver este p~oblerna ~e u~1t1ian dos est1mac1ones d1feren~~s 1 ur.a 

basadd Un1cdm~nte en un gran n~mero 4e observaciones de atenuac1on 

para dlferentt3 frecuencias, lugaret y trayectorias geom~trtcas, y 

otro basado en ta stntes1s de valores de atenuac1on y de deducc1one! 

l partir de datos meteorol6g1cos. 

Ld. ~ltlmd ~!. la mls prom~ted~ra 'POI"' el momento, porque cuenta 

con un aran banco de dato~ ~trpon1bte para ser usado en la 

~Jt1mac1on de 14$ funciones de dlitr1buc1ón requeridas para el 

modelado de la atenuación del trayecto. 

La atenuac1on espec1f 1ca, y la atenuación a lo lareo del enlace 

d.ependtn de un compleJO m~todo ba.s.:id? en la. inten.!1dact, n~mero y 

tipo de 10$ aguaceros que atrav1eian el trayecto cada ano. 
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tJo ez1sten bJrer •eor1rJr par1 ~¡ c1:cu10 cte ta ert~~lrt1;a de 

llu\•1a de!:eJd.1, estas !i.:-n obten1d.i! er.:.¡:1r1:amer.te. E!ta e!t1::n.l•:1o4in 

es requer1dJ pJrJ la rr~ct1cc1on de ta ater.u1~1on er. trJyectos de 

i:-omur.1cJ.r.1<'ln terr'.?!:trt>s ,, v\.l !J:te!t•.e '.SLA!ITJ. L.i !luvia repre-rer.ta 

ll!il var1.ible s1¿!11!1-:a~1va. en e! :.~!;.¡:::;: }' t-1 espa~10 en ur. tr~yec~o 

h~r1z0nta: y re requiere de vJrlO! rrJc~ct¡m1entor parJ ~al~ular el 

pwrcentaJe de l luv!a instdnt!r.eJ e-n el peri i l 

trayecto. AdemAs para la pred1cc1on de la atenuac1on er. un trayecto 

Vl.l sat~l1te, deben de ser con!1derJ.jas la var1.lc16n ve!"'tlC'dl de la 

intensidad de lluvia, el hielo o algl!l.r. otrc estado del agu.t.. Para 

írfcuenc1as por debaJo de los bU iJHz la atenuac1on causada por ta! 

partlculas heladas, como 1·.H cr1stJ.le~ de hielo y ta nieve es muy 

pequena y puede se1· de!prec1ada. Solo la contr1buc16n de las gotas 

de llUV!.l r.on de cons1derac16n. ObservJc1onei de la var1aCll~n cte la 

at¿nuac16n especlflCJ con respecto la altura revelJron qu! la 

región que pro1uce una atenuac1on s1cn1f1cativa se enrue~trJ por 

debaJO de la BANDA DE BRILLO ( e!ta banda es la ISOTERMA de o•c ), 

y se er1contro que soJo la lluv1a, que !e presenta por debaJo de esta 

banda, contribuye a la atenuac16n. 

Como se puede 1mag1nar, el parcentaJe de lluvia varia s~s~n la 

reti16n en donde se de5ee estJbJecer el enlace, ya sea terrestre ~ 

SLAflT. 

Estas regiones cl1mAt1ca! aunque establecidas para l~s Estad~s 

Unidos de Norteamer1ca, se emplearon subsecuenternente pJra descr1b1r 

Ja.!' reg1onet el 1m1t1cas de J luvi.1 del mun1o entero. El mc•1elo global 

comunmente u~1l11ado por la CCJR representa las 11uv1ar. tlptcas de 

los c11mai que se encontraron en lot EstadG! Unidos. 
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u~ m~J0r ~nfas1s ~~ lJ VJ~iac1Jn confor~e J la ldt1tu1. El tiuevo 

med~t1 !e mues~ri en !a f1¡ura IV. 1. En aonae se pU!de observar 

~lmb1~n ~ue !t s:~uen conttrvancto la5 cinco regiones para lar 

Estad0~ Unldos, pero que una de e!tJr rec1ones se nJ di~t~l~o en 

El resuit3do de las ~1rtr1bu~2one! para cacta una de l~! 0~ho 

ret1onet c11m!~1ea1 es descr:~o en ta tabla tv.1. 

En 1a b~squeda de un m~delc mJtemlt1co que ayudara a prectec1r 

la atenuac16n provocJda p~r la ituv1J en enlaces terrertres como 

SLAJJT, se encontró el modelo de prect1cc1on de atenua:16n de Rob~rt 

t. Crane, este modelo ut1t1za dos funciones eKponenc1ales p~ra 

lleterm1nar Ja .atenua•:1tn 1 u ... tltzana.o una di?' estar fur.c1on~s para 

trayectorias de 3 a t:m. y la otr1 pJr3 aeterm1nar la atenuación •n 

trayectorias 1e d 22.5 ~m. Este mo~elo parJ determinar la 

•t~nU3Ct6n d~ un enlace esta dado por : 

u(>d 
0 e -1 

A iRp, Dl • ot. Rp ¡-----­
u {' 

~ C/M 
b e 

e (> e fl 
parl d ; D 22. 5 l'.!ll 



en 

U~(• 

°"-Rí'p(:- ·-=:1 

" p 
; p.lrJ. 

cd 
u :r. e::,._, _1/.j 

(!. (12. t •. - ( .. (! J ! r. Rp 

a = J.e - o.& ln Rp 

IV.L- FREt;ICCIO!I DE LA VAf..IA-:'IüN VERTICAL tiE LA ATE!!'JACION 

ES?Ei:'IFICA. 

El mo·jelo .interior fue ot.ten1do para ser ut il 1~Jdv en el d1rer.-:. 

de Sl!te~a! cte comt1n1ca,1on terrestre. Pero para los !l!temJs d~ 

comun1ca.c1i!::1 p.:ira trJyector1..:is obl lt"~J.f. (SLAHTl. se debe de t•)mar ~n 

1 a de la at~nuac1en e:pectfzca. en 

t.r.:iyec •.or 1 J.-:: 

partt~uta.1 hel.:id.ls com0 lo~ cepo~ de nieve y 101 cr1stalts j~ htelo 

las GOtJ! a~ a&ua quf !e encuentrJn en las nubes. ~e lar 

otservac1on~! reat1:a.dJ! con el radar de .isua, ~e ~~~~~tro la 

E"Y.~1.-:eni: 1.i de u:.J. c.:ipa l lan:acta BAHl:t. DE BRILLO, que- es la t.(ina de ta 

a.:~osfera ~'nd~ se prod~ce la fus16~ de los cop0! de nieve y d~ l~J 
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de esta ti.:sn,~J df br1110 St:" localt:J '.J I30TERMA DE O 0 c, y l"S entr·: 

estas dO! ca;:as con·j~ se ll~V.1 a cato la fusión s1gn1f1cat1va de tas 

parttculas n~iJO::.as. La at•.urJ. d~ la IS1.)TERMA DE o ºC varia conforme 

!a región et ~mJ.t1ca y a la e!t.lC'l!ln cteJ ano en que se rt'al1~·e la 

meJ1c1on. 

La altur·l. p·cmed10 d~' la ISOTERMA r1E o ºC en lo! dtas 11uv1osos 

st> tomo Cl'lmo la .iltura que se t>Sper..l pJra para el 1 1. dt>l ano, y IJ 

aJtu~a mAx1ma d~ la ISOTE~'1A DE e, que ocurre en verano. se tomo 

como I~ altura esperada para et O.OOl % del ano. BasAndose en estos 

criterios re t0maron medida! de las alturas para d1ferent~s 

latitudes y .se graf1caron, y d~ estas curvas se derivaron otras por 

interpola~1on para otros porcentaJes de ocurrencia del ano. 

El modelo completo para Ja e~t1mac1on de la atenuac1on en una 

trayect6r1a SLAHT comienza can la determ1nac1ón de ta altura de ta 

estac1~n terrena y de la altura de ta ISOTER!-lA DE o 0 c, para el 

porcentaje del ano d~ intere~. La proyecc1on de la trayectoria de ta 

estac1on a Ja ISOTERMA DE O 0 c es ut111za1a para el cAlculo de D~ 

D H - Ho )/t.an e ¡ para ~ > 10 

D E y Y en raa1ans para e < 10 

-1co•8 2 2112 
y, Hn [-----{[(Ho+El Hn 9 + 2E(H-Hol + H -Ho J - (Ho+E) sen0l} 

Donde 

H + E 

E Radio efectivo de la tierra 6500 Y.m 

e Angulo de e1evac1on 

H Altura de la isoterma de O •e 
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eCUlCICnes 1~t e~ :~t~V:~rJn para deter~111ar la ate~UlCl~n de la 

trayec:vr:J terr-~!tre-, se ot~_¡ene unJ. Att•l que es ut1l12ada par-a 

o:sttm.lr !J. ati::-r.:.;J.·:.~r. do: 'J;,.a tr.lyectori.1 SLAHT por mi!'d10 de las 

AS : L A([i)/D 

Don\1e 

L ': o; e o s. e ; t: l r .l 8 ~ 1 oº 

1/2 
[íE ... HoJ + tE•HJ -¿~E+H-JJtE>HJCt!Y] parJ e ' 10 111 

IV.J.· APLI<:AC!Ofl f·A$0 POR PASO DEL MODELO DE PREDICCION DE 

PASO l 

ATENllAC!OU. 

Determine ll d1~tr1~uc1on del porcentaJe de 11uv1a Rp. 

1a: Loca112e tot pur.to! term1nJles ( si st trata de un 

enlace terrestre la estac1on terrena en el 

mapa de tas rtg1on~! cl1m!t1cas y determine la 

reg16n en que se encuentrar.. 

lb) Obtenga la distribución del porcentaJe de lluvia 

de la tabla 1v.1. 

Se recomienda precaucion en el ur~ ae med1c1ones instant!neas 

de ta d1str1buclOn de porcentaje de lluvia, s1 laJ observaciones se 

han realizado por un periodo menor que 10 ano~. 

PASO¿: Establesca ta long1tud de 11 trayectórla proyeC'tada en 

la superf1c1e. 

2a} Para trayectorias terrestres, Des 13 distancia 

er.tre antrena.s. 
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PASO 3 

PASO ~ 

A(Rp, DI 

A{Rp, DI 

AtRp, DJ 

.?:b J Para trayecto:- la! ~LA!IT, lJ d1stanc1a D es 

cal·:ulacta d~ 

H(F' 1 - H.:i )/ t.ln ~ para B ) 10º 

e· E Y ; par.i r:-i •. 1 oº 

.=..:•nde e e! el !ngt:lv de el~vac1on, Ho es IJ altura 

de la estac1~n terrena y HCP> es la altura de la 

!Svterma d~ ªe 0Dten1da para el porcentaje de 

2.•:) S1 D ~ 22.5 1:m, !e denen de ut111-z:ar una Do:22.5 

~m un nu~vo porcentaje de lluvia Rp' para la 

proba.b1!1dJ.d mod1f1cada de ocurrencia. 

P' ' P [Do/D) 

Para c!lculo~ subsecuente~. 

Deterr.i!:'le o<. y f3 p.ira ta !recuenc 1a de interes de la 

tabla IV.2. 

Calcule el valor de atenuac1on Rp y D ( o Rp' y Do ). 

Rp el porcentaje de 11uv1a obtenido de la 

d1str1buc1~n de 1 porcentaJe de l Iuv1a para la 

probab1l1dad de ocurrencia de interes P : 

ufld 

<>< Rp ~ [ 
- 1 

u ~ 

uflD 

O( &p 11 [ 
-1 

u ll 

{ H{P) - Ho Rp 

I" cpD 
t e 

para D < d 

para D o { 0 
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VALORES DEL. PORCENTAJE DE 1..1..UVIA < llp ¡ CONTRA EL. PORCENTAJE 
DEL. ""º E" QUE ES EXCEDIDO ESTE PORCE~TAJE DI' LLUVIA. 

PORCENrnJE AEOIOH CLIHATICA DE Ll..UVIA 

DEL. Rifo 
A 9 e DI D2 D3 E I' o " 

0.001 29 5<1 89 90 102 127 16<1 66 129 2SI 

9.002 2<1 <ID 62 72 86 197 1<14 SI 199 229 

11.1195 19 26 <11 59 64 81 117 34 8S 178 

9.91 IS 19 28 37 49 63 90 23 67 147 

0.02 12 l<I 18 27 35 48 77 l<I SI 115 

o.os 11 'J.5 11 16 22 31 52 8 33 77 

9.1 5.5 6.B 7.2 11 15 22 35 5.5 22 51 

0.2 4 4. 8 <!.O 7.5 9.5 14 21 3.2 14 31 

9.5 2.5 2. 7 2.8 <! S.3 7 8.5 l. 2 7 13 

1.9 l. 7 l. 8 l. 9 2.2 3 <! 4 9.6 3 .7 6.<I 

2.0 1.1 1.2 1.2 1.3 l. 8 2.5 2 9.4 1.6 2.8 

TRBLR IV.l.-
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Tn&l.A IV 2. -

Pílfl~METROS PRP.A EL CALCULO DE l.A RTEHUílCIOH ESPECIFICO 

fAECUEHCIA GHz MULTIPLICODOfi ALFA EXPOMEMTE DETíl 

0.90915 9.95 

4 9 .90800 l. 17 

5 9. 09138 1.24 

6 9. 00250 t.20 

7.5 9.994B2 1.25 

19 9.0125 1.18 

12.5 o .0228 1. 145 

15 ll .9357 t. 12 

17.5 9.9524 1.105 

29 D.0699 l. 10 

25 o. 113 l. 99 

31! o. 179 l .ll"/5 

35 o 242 l.04 

40 9 .325 9. 99 

50 o 485 0.90 

60 o .659 9 84 

79 0.780 0.79 

80 0.075 0.753 

90 9.935 9.739 

190 0.'165 lt.715 

-11 o-



-: r- ·--. --¡· -..,--,.------:- -·· r--r--1 
_¡ 
"!1~--

JU "'"' 

L ;;tl:_J•J (c!-G~ 

j 
¡ 
1 
1 

fig;. 1v.2.- VARIACION DE LA ALTURA DE LA ISOTERMA DE o•c 

CONFORME A LA LATITUD. 

-111-



rn... '"'"'J1t•C4'y1 E.le t.ht1\•n1.. lSJ:. 
tmn TI ... ~ 1UD<!•t1!01 mo Cr.ir1+ ..... , 1 Or 
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fl¡:.lV.1.,1.- MODELO DE CRANE PARA LAS REGIONES l:LlMATlCAS 

DE LLUVIA PARA LOS E.U.A. 
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':r.iyect0rl~ t\.•rr-e: tr~ ) 

A: L A ( [1 }/D 

Af A ( Rp, A) •n 

Donde: 

L D/C0!'8 : para e 10° 

1í2 
L' ( (E•Ho) • (E•HJ -2. !E•Ho 1 lE•HJcOsYj p.ir.:i .. 10° 
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CAPITULO\/ 

DESCRIPCION GENERAL 

DEL EQUIPO fvIINI--LINK 

DE 15 Gl-1z 



·~~AF'!7"L.' V 

El L!?I!: GHz es u:. 

: 11t~-:r.J lo;- rJé~c .Jo:- r.:1.:r.::.;n·~Jr ~-= t?"!tado !~l 1do, el cuat o¡:¡era 

cten:r) de la ~J~~l de !os 15 GH:, 1u~ tr.in1rn1te renJles d1g1tale! 

hlrta de u:: ra1:;J de veloc1dJd de Mt./$, que como se v16 en el 

C.lp1'.:...:lJ l !. pue~:o-r. ser 12t: .;J.n.uc-s tt·-.ef~n1cus de ¡ilJ 'l vuelta o 

u:. CJr~.:d :!~ v1deü :0~ un •:anJ! de a'JC:10 de 1da y vueltJ.. 

E! ~1~1FO MitlI-LINK 15 esta a1senacto pJra ser instalad~ a la 

1r;tempe?'1e, y v11:•r.e e1...:.1pado de f!br1..:a con ur.J .intena de 2 pies de 

en daao caro ~e requerir una antena de mayo~es 

dim~ns101.et., esJ.a J::tena puede $er !'.'cnectJdJ al equ1ru por mei.l10 do: 

ur..a ,;~l<l de oniJa i 1e:-:1b!e. 

El a:1mentador de lJ ante11a puede rer G!rado para dar al 

sistema la po!lridad requerida vertical u h•::r1z.:.ntal ), ademar 

este ~uede ser protegido del hielo ~1 la antena se Je acopla una 

cubierta pt~tt1:a flex1tJe !~amada RADOMO, la cual ne atenua de 

for!:la SH;n1f 1ca.t1va a ta senat. 

La sección de e1ectron1c3 del equipo re encuentr~ situlda en un 

ga.b111ete impermeable que se encuentra detr.H de la antena, y esta 

!ecr.16n puede ser removida ret1randc 6 t~rn1llor y desconectando 1os 

CJbles coaxiales, y la cula de ondJ !:ex1b1e. E!te gabinete con~iene 

unidades encnufabJes, interco~ectJdas en ta parte posterior por 

una TARJETA P'..AD~E y en el frente P•)r cJ.tles coa>:1a1es. 
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V ) . - r"ES':Rlf'J:!ON r:.::.:TR!('A. 

L.l sei.:~1i!n ~:!.:tr-ica del HI?lI-Lim: 15 consta dt"' 5 sub-unidades 

1nte:"'ccnec~aJas tra·1!s de ur.a TARJETA f-4.ADRE. uo1cada en la parte 

p0r ca~.e! c~ax1ales al frente del 

fJbln~te. LJs 5 !ub-un!daJes oe ~ue ~rta compuesto son : 

CONVERTIDO~ DE CD/Cf1 

lfUIDAD DE f. I. 

UNIDAD DE B. B. 

UHIDAL' DE FHECUE?L: !/. 

UNIDAD DE MICROOHDA.S 

Se cebe ten~r especial cu1dadc de no insertar la UNIDAD DE 

MICROONDAS en una pos1c1on equivocada en el gabinete, ya que puede 

ctanarse. s1 cua1q~1era otra de las unidades es insertada en una 

pos1c1on equivocada, l"'I LED VERDE de la un1dJ.d CONVERTlDOF.A DE CD/CD 

~e apag~r!, indicando con esto que la unidad tambt~n se apaga, 

ev1tdndo danar tas unt<:taaes, ademAt. el equipo esta protegido s1 se 

llega a poner en operación sin e$tar conectado a la antena, evitando 

danar el ampl1f1cador de potencia. 

V.o.!.- CONVERTIDOR DE CD/CD: 

El COMVERTIDOR DE CD/CD produce tres. vottaJes secundarios 

estables de : 

+ 15 VDC 

- '15 VDC 

5 VDC 

El voltaJe pr1mar10 del que se obtienen e~to~ voltaJes puede 

encontrarge dentro de un rango de 20 a 60 VDC. 
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La entrada de votta~e pr1rnar10 altmenta un puente 

rectiftcador, permitiendo cua1qu1e~ p0Jar1da1 de la se~al de er.trada 

, tamb1~n el puente a11~enta a u~ filtro pasa bJJO! y a un prote~tor 

df:' trans1t0r1ns de voJtJ.Jt.:-, el f1Jt:'c suprime el ru1d·~ y il'S 

el ruido producido por e! ~~smo c0nvert1dJ~ de CD;CD. 

El c()nvertld'.'.ll' ..:ons1~te tle ur. cor.vet1•j::ir de cc,::m~::.:i.c1·~·=-· 

KH:. Un transformad')r es el encargado d~ proveer el a1s!am1~nto 

entre la entrada y la sal1d3. se cuenta con Jna protec~1ón co~tra la 

sobrecorrtente en el lado secundario, as1 como una protecc16n contra 

e! eKceso de vo!taJe. El baJO vottaJe, Ja so~recorrtente y el ex~eso 

de voitaJe J.Ct1van la saltd.l de una alarrna. 

EllTRRDR 
DE UOl.TRJE 
PRinRHID PUllTOS DE 

PRUEBA 

~-~· ~l:illCD 
~ ~ ::.::::.: ::: 
::¡ ======================--

f 1 g. V. l. UN! DAD CONVERT ! DORA DE CD/CD 
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l.- U!lI~A[ ~E f. I. 

La ~n11ad de iI ~pJrte de pr?veer al s1~tema de et filtrado y 

a.mpl1f1cac~ón ::lt~ le $er.J.!, ~amb1!n reat1:.a 1.i aemojutaci~n .:e- la 

frecut!l:1a ~uf re:1be de la un1ja1 de ~!croonjas. 

La sen~: C! Ft q~e viene 1e la unidad de microondas es pasad3 

pcr ur. f11tr:i pasa ban..!a •!e trl?'s polo!. La primera frecuencia 

1ntermetj1a e$ Ce ~.?.7 MH:. La set!.11 de FI y la sena! del oscilador 

ccntrclado por vott.aJe de l62 HHz za~ intr...) 0juc1.J.as a un mesclador, 

CJn te que se .;e-ner1 u::J. sq:und.a FI de J5 MHz. Esta sen.il de FI e~ 

pasada t.ra.v!s de un f 1ltro pasa nanda el1pt1co, por un 

ampl1f1cador cor.~rolado por ganancia (AGC) y trav~s de un 

compensador- (ecu1l 11a1or) de retardo de grupo antes de ser 

1ntroduc1do al d1scr1c1nactor de frecuencia. 

La senat demodulada es despu!s conectada a un ampltf1cador de 

banda .base La compontnte de CD de la senal de banda base es 

rl!troal1mentJ.da a1 osc11a.Jor controlado por voltaJe (VCO), a esto se 

le llama "LOOP riEL CO!ITROL AUTOMATlCC. DE FRECUEllCIA" (Af"C-LOOP). 

Una muestra de La senil de Fl es tomada a la salida del 

ecua11iador de retardo de grupo y es 1ntroduc1aa a un detector d~ AM 

. La salida de este detector es filtrada dando una senat de control 

para el ompl1f1cador de f"I l AGC "CONTROL AUTOMATICO DE GAllAllCIA" ). 
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88 OUT 

f1g. V.2.- U?:IDAD DE F.l. 

V.2. 3 - UNIDAD DE SAllDA BASE. 

Para e$te equipo se en~uentr1n d1spon1bJes dos diferentes tipos 

de unidades de banda base. Una de ellas es Ja que trabaJa de acuerdo 

con tas velocidades d~ dato: del s1:teroa BELL ut1J12ado en los 

E.U.A., la~ velocidades son Jas s1eu1entes 

¡,5qq Hb/s 

J.!52 Hb/S 

6.312 Hb/• 

La otra pos1b1I1dad es la unidad de banda base que trabaJa de 

acuerdo al sistema de la CCITT, la!- ve1oc1dades de transm1!1ón a las 

que opera esta u~1dad son 

z.oqa Hb/s 

8,qqa Hb/S 

Las dlfer~r.tes velocidades de datos de operac1on de PCM son 

seleccionadas por mect10 de puentes intercambiables en la tarJeta d~ 

1ntercamb1ando tos PLUGS ,receptlci.;los 

entradas y salidas estan protegidas contra 
-119-



tr~ns1torio' de ··o!taJe y de corriente. La imp~da.nc1a parl la ltnea 

en ve1oc1daces ;;e 1.5, y 6 Mb;s es Ce 100/ 11on. balanceados. y 

para l.u ve loe iJ.ades de 2 'í Mb/! puecen ser de 75.Jl. dest>atanceados 

12:.':I n.. t>.ilancea.~os. Las tnterfaces de entr.tda. y sal ida cumplen con 

la recomendación G70J de Ja CCITT. En el extremo de transm1s1ón la 

sena! d1g1t.il de bandas base es regenerada, decodlftcada en la linea 

sep.lrada convertida a cuatro niveles de senal ant~s de salir en 

forma. cte pulsos. Cuand., el nivel cte ;ena.1 es muy bJ.Jo, e~ta es 

roeplaiada por una senal de AIS ( AUSE!ICIA PE SEMAL DE El!TRADA ), 

ut1l1iando el reloJ del extremo receptor. 

En el tacto de rec~pc16n los cuatro niveles de senat de banda 

base de la unidad de Fl son regeneradas y convertidas a dos niveles, 

!Cepa.radas y f1na.:mente cod::.f1cadas en linea. El relOJ es regenerado 

con una retroal1mentacion de fase ~segurada. La TASA DE ERRORES es 

medida 1nd1rectam~nte por ur. d1sparo exces1vo del reloj. Cuando el 
- J 

BER excede Ja relac16n de 10 o cuando la retroalimentac10n sale de 

fase, una !-enal de AIS se ut111za para la salida uti112and.o el reloj 

del lado de transm1s1tn. La unidad ~e banda base tambi~n detecta en 

el lado de recepc16n tl una senal de AIS es transmitida desde la 

estac1on remota. 
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88 OUT 
TX SIO[ 

en out 
RX 510[ 

SCRAnBl.ER 

DE-[SCRRn8l.[R 

f l g. V. J. - U!ll DAD DE llAll!'A BASE 

La unidad de frecuencia contiene el cristal del oscilador de 

el oscilador de referencia y lo! s1ntet1ia1~res de la 

frecuencia de referencia para el transmisor y para el receptor. Las 

unidades tamb1~n contienen la retroal1men~ac1on par~ as~gurar !a 

frecuencia de los osciladores de la un1ctad de m1croondJs. 
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UNIDAD DE fRECUENCIA 

f1g. V.~. UNIDAD DE FRECUENCIA 

V.:.5.- UllIDAD DE MICROONDAS. 

La untjad dJ microondas consiste de un bloque delgado con una 

tar;eta de circuito impreso. La $enat de transm1s1on es generada por 

un oscilador controla1o por voltaJe de 7.5 GHz, seguido de un 

ampl tf Lcador de potencia y unas veces por dos mult1p11cadores. La 

senal de 7.5 GHz es generada por un transistor bipolar y por una 

c3v1dad coa.x1al. Una muestra de la senat de 7.S GHZ es introducida a 

un mesclador y produce con una senal de referencia una 

una retroal1mentac16~ para el control automAt1co de frecuencia (AfC) 

.Esta sena! de retr-oal imentac16n tiene una frecuencia de unos 7 MHZ 

, ta cual es d1v1d1da entre 10 en ta unidad de frecuencia e 

1ntroctuc1da al d1scr1m1nactor un integrador, produciendo una 

frecuenc1a de senal de err~r. la cual es ad1c1onada a la senal de 

control grueso a trav!s cte u~ potenc16metro y retroaltmentacto a un 

var~ctor en el oscilador de 7.5 GHz. Otro varactor es ut111zado para 

1ntrodu:1r la modulac16n de la sena1 de trAftco. La senal de 

referencia para el LOOP DE AFC es obtenida de los s1ntet1zadores de 
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UllIDRD DE ftICRODllDRS 

f1g. V.5.- UNIDAD DE MICROONDAS. 
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fre¡;uet:.:lJ. y ::·.av~~ Ce ur. mult1pl1c.i·ior por 75. E: 

.impl it i1:aJ~r .1e ~.:te::·.:1.i pu~Je :~r mc.J.i..;lajo en amplitud con u:1a 

EJW ~E3TATION ORDER WlRE" ¡. La sena1 ele 

c1rcu!a1or muy 1el~ado. An:es del soporte de la ~ntena ~Xl!te un 

acoplajcr d~r~~c1ona1 con un d1odc d~tector utlt1:ado para l~ alarma 

.:!e p•)te:ElJ. de ~a.\1da y p.irl l.l retr•Jal1mo;-ntac1on 1e R. f. 

La p.irte del receptor ce ta unidad de m1crovn~as con!-lste de un 

conver·.ii:ior de baJad.a con un pi"'e.lo.pl if icad.or y un ose 1 lador loc.}1, 

d.lnl.io ur.a f. l. -:Se sa111a de 227 MH:. LJ. sena..1 de el osc1tador locll 

e$ generada exJc~3mente como la senal del tranm1sor 1 soto que el 

os:-1 lador local r.o tiene ampl lf icador de potencia. 

V. J. - DATOS· TECNI <:OS. 

E'lUIPO 

POT. DE SAL.IDA 

FRECUENCIA 

EST. DE FREC. 

MODLIL.ACIO!! 

RANGO DE Tt. 

ANCHO DE BANDA 

FIGURA DE RUIDO 

SEN.O. DEL. RX 

RANUO DIN. DE AGC 

<lAN. L•E A!ITE!IA 

MINI-LINK 15 

• 15 dBrn TIPICOS 

1q.5o a 15.35 GHz. 

25 pprn HAXIMA 

FSK DE q FASES 

1,5q4, J.15Z, &.312 Mb/• O 

2.04e, Y e. qqe Mb/s 

e.9 MHz PARA UN 99,99 X DE LA POTE!ICIA 

11.9 MHz PARA UN ~9.99 Y. DE LA POTENCIA 

11 dB TIPICOS 
-3 

-e 1 dBnl FARA UN ber DE 10 EH e Mb/s 

50 dB 

37 dB1 PARA 
-124 . 
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RELAC!Otl FRENTE/ 
ESPALDA 

ANCHO DEL HAZ DE 
LA AllTENA 

J ~ dó 

o 
2.J 

o o 
TEMP. !'E OFERAC IO!t - JL' e , • 45 e Ell 1 l:W/m DE RA!" SO!..AR 

HUMEDAD RELATIVA ARR 1 BA DEL 9 ~ 'l. 

AL IHEllTAC 1 O!! ZO VDC A bU VD.: EN C1JALGUIER POLARIDAD 

PESO COtl AllTEllA 2 s 1:s. 
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.lll!SIL\ COI POL.\Rr&ACIOI' RORlZOll'rAL 

-----------.J 

-1so -100 -so 

· GA.l!All~IaADO 

'PIPJCO 

O dB 

a.uacu m:t to•t11.0 
J,.anllll. RllLA'!llU U. 

-10 LOBllLO PRlllCil'lL 

' ' J ~ -20 

- o 

o •SO •100 •1SO <f' 

f1~.-V.6.--PATRON DE RADIACION -PARA-L~·1'01..ARIZACION HORIZONTAL 
DE LA ANTENA DE 2 PIES DE DIANETRO DEL EQUIPO NINl··LINK 1S 
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UTEWA coir POLARIZACIOll VBR7roAL 

• 1 

----------------.J 

-50 o 

(UIWITIZADO 

'l'IPlCO 

.U-JJ:U DJIL LOJIJLO 
LA'!!!RAL R!:LATIVA AL 
LCJ!ll!LO PRIICIPAL 

L-----' -----..., 
- 40 t _____ J 

... _ 

8] _____________ _ 
l'OLARlZACilJI CRUZADA 

•50 •100 

f1&· V.6.- PATRON DE RADIACION PARA LA POLARIZACION VERTICAL 
DE LA ANTENA DE 2 PIES DE DIAMETRO DEL EQUIPO MINI-LINK ló 
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Este r::•.:¡·,;1¡:.-' se ~ete: ~:vr.~ ;:icr !er el ~l! f l~x1tle en s•Js 

l• 1, 2•(1 ·, a que es 1 • .i const1tu!.Cl·J por 

~lr;eti~ q~e nJ~ ;~~~1ttn aclll2d~ carta etapa del sistema de radio, 

4=1~::nA.~ de qu·~ .St; o:o:--.f1a.D1l1dJ.1 t detil'.!J J. ~u cai1d.ad J es cie Jas 

Ju~~o co~ lo anterior !e debe de menc1onar q~e cuenta con un 

re!patdo t~:n1co C! excelente nivel por parte del proveedor. 

E:n~t.en otros tqu1p·:is en el mer•:aü.,;¡ n1c ion al, algunos ta.ratos 

pe:--~ áe una c1J111d regular y sln re!palcto t~cn1co, otros ese una 

gran calidad pero dem3s1a1c costosos. 

A~emAs a~ que estos !e en~uentran const.1tu1ctos por bloques 

sellaaJ!, que ~uando ocurre ur.a falla, nos obliga a camn1ar et 

cloque en su total ict.:ict, y en et caso del ccinst1tu1do por tarJetas, 

~e I0Ca.111a la talla y se 1nterc.:imb1a solo la tarjeta dana~a. 

obviamente re~und.:indo en costos menores de mantenimiento. 
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CAPITULO VI 

DESARROLLO DEL 

PROYECTO Y CALCULO DE 

LOS P,i\RAIVIETROS 

INVOLUCRADOS 



ci!':n~u.T.(·, u:1·~J~:·~ .~u·.ll '..!!'.G \:'r. '11f.:rent~s ;::untl.l!· dentro del Are.i 

VALLEJ0 ), p~~~l s~r ~l~~JadJ ct1rectamentr ~n term1n~les de cómputo 

es".. ,JS s 1t1.:.s. 

Cúm•) un.i s.j!\..:1t-r. s~ propvne 1nt.erconecta.r los tres centros de 

ct-mputo p•);· me-110 de jos enl.:ices 'ª R.ADl(l DIGITAL DE BAJA CAPACIDAD 

PARA DISTANCIAS PEQUEnAs. Ut111zando como punto ae 1nT..:rconex16n al 

centro de computo d~ HAUCALPAfl. 

FROFIJESTA: 

Una de l a.s es tac ion.:s se encontrarA en CUAJIMALPA, cor.ectl.ndose 

v1a m1cr1~n1ls a la estación NAUCALPAN y asl esta, a trav~s de otro 

!lstema de radio~ con la terminal VALLEJO. 

C~da enlace de raa10 podrl maneJar un tren de e M~/s en ambas 

d trece ion~s. que demultl?lexado nos perm1~1ri maneJar 120 canales 

te!ef6n1cos en cuatro trenes de z.oqs Hb/! o 120 terminales de &q 

Kb/! en tos mismo! cuatro trenes dt 2.oqe Hb/s en alguna 

comb1nac1on requerida &O canJI<• y &O torm1nales. etc. J. La 

d1str1buc1on d• las ~apac1dades se aJustarA conform~ 1 as 

necesldldts de ca~a estac1on. 

A cont1nuac10n se detalla el desarrollo del proyecte. 



DE LOS FARA.METROS !NVO:..UCRADOS 

v1.1.- ELABORACIOH DE LOS PERFILES TOFOG&AF:cos. 

A cont1nuJct6n realt:amos los 

ambos enlaces: 

Parttencto 

' qu"C? dan cor.t 1nua¡: i6n, se local i2an los treos 

puntos interis, en 

l ; 50, 000 . 

o o 
ClJAJlMALPA LAT 19 zz' 4(!'' LOH 99 16' 17 •• 

o o 
HAIJCALPAH J..AT 19 27' 50'. LOH 99 l 3. qJ 1 • 

o o 
VALLEJO LAT l? 30' 00 1 1 LOl! 99 09' 39'. 

I>esputs que se h.ln locall'Z.ldo J.:u estacione-~. e!ll!ta..s se 

unen por tt.~dto de un.a l tnea recta, a manera de mostrar como 

A cont1nuac1ón el !ev.inta.cuento tot'OCrlfict:, 

part 1endo d• e!t11c10n, se comien:a.n a tomar los 

v,iJores Je- la!: curvas de n¡vel que re crucen sobre ta linea. 

t.rJ.tada que une ambas estaciones. Tom~ndo tam~1~n la 

distancia Ja que se present.in esta! curvas. E!to.s val('¡res: 

se vac1an en una tabla como se muestra a cont1nu~c16n, esto 
-129-



par11 fJ.•:llltar s•.: ma:'!eJo. 

tab 1 as se 

l > 

1 l eVJ.r. 1as :artJt de correcc16n de 

curva' ura. 

k : z.; 2' 

repri:-si:>nt.i 

esto es ~0n c1elc nublado y cor. 11uv1a. 

Despu~s de vaciar las tablas en las ~artas d! correcc10:1, !e 

procede calcular 

partiendo de la !1gu1~ntt f~r~ula: 

fn 1'7.J•SnRrn11dl•ct2/(f' .. D)) [mJ 

donde: 

Fn : R..ld10 de la :z:o:ia n de Fresnel [m]. 

n =HU.mero de ta zona. de Fre$nel (1, 2, J, ... ) 

dl : Distancia d~ ta 1ª estación al punto 

cr l tic o en [1'.mJ. 

d2 01stanc1a de la. ~a e!tac1ón al punto 

critico en [l:mJ. 

f Fr~cu~n~1a de operl~1on del enlace en [GH2]. 

D1stanc1a total dd enlace en [Y.mJ. 
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c;ARTA TOPOGRAFICA DEL ENLACE CUAJIMALPA - NAUCALPAN. 
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ENLACE : 
CUAJIMALPA • NAUCALPAN 

ESTACION: DISTANCIA !Km) A. S. N. M 

CURJIMRl.PR ------- 26011 

A 1 2550 

R 1. 3 2500 

R l. 6 2500 

n 2.2 2500 

n 2.5 24511 

R 3 2409 

n 5 2350 

R ' 2350 

"AUCRl.PR" R 19. 6 2330 

ENLACE: 
NAUCALPAN - VALLEJO 

ESTACION: DISTANCIA !Km] A. S. N. M 

NRUCRl.PR" ------- 2330 

n 3 2300 

A 6 22'1q 

URl.1.EJO R 8 2280 
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Fuest~ q~~ de Ia Clrta tópo~r~f1ca se otrerv.i que no existe 

del hJ.Z ¡, se reJI ~z.i e~ cAtculo de JJ ta. zona de Fresnel para u"'.a 

d1stan:1J. de t. ~rn. de dlstan:1a de el crntro de computo de 

Cu.iJ ur.aJpa, y.i qu~ aqul te presenta un ¡;erro, a unos 50 metros de 

distancia ~~ J.i tr3yecto~1J, y para comprobar que el haz pasa s1~ 

obstrucc1on p~~ es~t pun~o. 

Fl '17.J • S'lR C l • (!.5)(9.ll/(15•10.6J)' 5.0689 [ m J. 

Con el ~~suttaj~ 0Dten1dv s~ mue!tra que el haz r.o e~ obgtru1do 

por el obstJ.cu!o lateral. En el enla.:f" Ha·..:catr:an - Val leJO no se 

present..i n1ng~n ob!t!cuJo de este tipo, por lo que no es r.ecesar10 

real 1:ar e! c.UccJo de Ja ta. zona ae Fresnet. 

Es ne1;esar10 real izar una visita a Ja.s estaciones, para asegt:rar 

con un etpeJeo entre estas, que realmente no existe obstrucc1on 

aJguna, ya que Ja carta topcgr!f1ca ncs indica Jos niveles del suelo 

en la trayect6riJ., pero no nos da ¡nformac1ón acerca de Ja altura de 

las construcciones, que pueden Jlegar a ser un ve~dadero obstAculo 

para los enlaces. 

VI 2. - CALCULOS. 

A cont1nuac1on se real o:an tos c.!.lculos que son comunes para 

ambos enlacez y se espec1f 1can a~gunas caractertst1cas del equipo 

necesarias para rPal!zar ettos cAJculos : 

'3AllAU'::IA DE AllTEllA ' J7 dBl 

POTE/!CIA DE TRAllSMISIOll 

FRECUENCIA DE OPERACIOll 

PORCENTAJE DE LLUVIA PARA 
EL PEOR MES EN LA CIUDAD 
DE MEX 1 CO Ell EL O • O 1 X DEL 
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':" !EMPO [ Rp 1 6) :r.m/Hr 

COEf!t:!E!:'fE ALFA O<. (!. 0J57 

EXPO!IEhTE SETA ¡'> 1 . 12 

VI. 2. 1. - CAL 1:l1Ll' r1E LA A7'E!r.'A("l0H f·OR LLUVIA. 

A cont1nuJ~:ón se re~11ia. el cAlculo de las constantes p3ra 

determinar la at~nuac1on por lluv1l cte ambos enlace~: 

d 3. - 0.6 In (Rp) 

d 3.~ - O.& In (ó31 

-o. 17 
b 2.3 Rp 

'3 1 '1119 z 

b 
-o. 17 

2. 3 ( 6~ ) 1.1372081 

u 

0.026 - O.OJ In (!<p) 

0.026 - 0.03 In (63) 

Cd 
In [ b J/d 

- 0.09013& 

(-0.09013b)(l.Jlq1192¡ 
u In [1.1372081 e J/I, J1q1192 

-q 
u ' - q,518113';2 ' 10 

Sustituyendo e!tos valores en la ecuac10n s1gu1ente podemos 

obtener la pre~1cc1on de la atenuac16n por lluvia par3 el peor ces 

en la Ciudad de Ht:oco : 
uf!>d ¡; cf!>d /). e~ D 

o<. Rp ~ 
e -1 b e 

A lRP, [\) ' [------ . ------¡ 
u i!> ¡!. e e. 

Pa.r.l ta d1stanc1a. de 10,6 l:m, la atenua.c1on por lluvia es 

A l 63, 10. 6) ' 26. 3117172 dB 

Para la d1stanc1a de e Y.m, la atenuacion por lluvia es 
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.:r. il s~~Jl C:t.:rJ.n"'~e ~I 99.99 % ·Je: t.1empo. 

~r. :J ~e:~J.i 1ur1r.t~ e-l 'J').9Q x de-1 t1emt:1~. 

TASA [¡E ERR.ORE.S e:~ !a ser,.l.t mt-JOr que e! 1(1 durJnte e? 99.91 ~ del 

t 1 !?mpc·. 
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EL PP.C1YE 1.:'1'0 C0?l5' ! .. ~TE e¡ t?JLA:,'..R T;:?E.:.: CE~:'1'R JS ~1E •:C!·ff!JTO 
UBICADOS EH (! t ST I~lTO.S LUi.iARLS E!1 :...:!.. ZONA !·!ETRt.:1f':1!.. I TA?lA [¡E LA 
1:ItJDAD DE !-fEX:•:1.:. ss·::-os CENTf\D:3 !:E ("(·!·!f·.1;:.;-i .SE Eti.:'' .. ~S~TRAt: 
1.'Bit:'ADOS ~!10 E!l ('UAJIMALP!\, QTRC• E:I :IAl1-':KLFA?[ Y EL l1LTI.MC1 E~~ 

VALLEJ·). 

EULACE ·~CAJ IMALfJ:. - !JAlJCALPA!í 

lJBICAClOU DE LA:;; EST;.C:IOHES: 

CllA.J ! MALP A .... . 
HAUCAL?AU .. . 

PATOS DE SIS.TEMA.: 

DISTAW:IA DE Em..Ai.:'E .. 
E'AfWA DE ENL.A..('E .. 

. .... , LQ!-l~ FLORIDA 11 J2 
....... BAH AHC-~ES ATOTO !:;: 3 2 i¿ 

. ......••.•..... 1 o. ~, 1:m 
. 15 GHz 

ALTURA DE LOS EDIFIC'Jf)S t IftVE!.. [1EL F'l$0 A LA AZOTEA ) 
• 11 • 11 " • 1 11 1 t 1 11 1 1 •• 1 • 1 ••• 1 1 .... "' ••••• 11 ••••• " ~ • 1 11 11 • 11 •••• 1 ... 

CUAJIMALPA. 
!!AUCAL:'All .. 

. ............... 12 mts 
.. ~ 5 mt ~ 

ALTURA DE LAS ESTAClOUE~ .SOBRE EL HIVEL PE!.. HAE 
• 11 11 " l • lt 11 " 11 • 11 ••• 11 1 • ~ 11 • " ..... ' • , 11 " ... 11 • 11 • 11 • 11 • 11 • 11 "' 11 • ' 

CUAJ !HALPA ..... 
HAU~ALPAI!. 

EHLACE 

. ... 2500 m .. n.m . 
. . . . . . , .....•.... 2.330 m.s.n.m. 

VALLEJO 
:. : -; : : : : : : : : : : : : : : : : : : ~ : :: ; : :. : : : = ~ : : : : : : : : : : : : : : : -; : :: :: -

·· 13~-



USICA':IOll r>E LAS ESTAC!ON!:S: 

NAUC:ALPAIL... .. ....... SAN AllDRES ATOTO 11 326 
VALLEJO ........................... fNl!ENTE 1~6 11 850 

DATOS DE SISTEMA: 

DISTANCIA DE ENLACE .. " .. " ..... " .. " .. e.o Km 
BA!IDA DE ENLACE ......................... 1 5 GHz 

ALTURA DE LOS EDIFICIOS ( NIVEL DEL PISO A LA AZOTEA 
•1111W1lil1ltltllllllllt1ti111111111llt111111 lfll IHllltl 1111111111111 lllllllt 

l!AUCALPA!I.. '' ............. ' ......... '.' .15 mts 
VALLEJO'' ..... ' ......... ' ... ' . ' ......... . 1 mts 

ALTURA DE LAS ESTACIOl!ES SOBRE EL NIVEL DEL MAR 
••• ' ••• " •••• lll 1t ••••••• w 1 ••••• 11". 111 •• 111 ........ • lf •• 

!IAUCALPAll. ... ' ....................... ZJJO m. s. n.m. 
VALLEJO ............................ , .2280 m.!.n.m. 

VI.J.2.- ALTURAS REQUERIDAS 

EN LA VISITA QUE SE REALIZO A LAS TRES ESTACIONES, SE 
CO!iFIRHO LA EXISTENCIA DE L!llEA DE VISTA ENTRE LAS ESTACIOllES 
"CUAJIMALPA - NAUCALPAll " Y "llAUCALPAN - VALLEJO" 
DE LAS OBSEP.VACIOl!ES REALIZADAS DURANTE ESTA VISITA SE 
SE DESPRENPEN LAS S!GUIEllTES SUGERENCIAS : 

a) QUE Ell LA AZOTEA DEL EDIFICIO DE CUAJIMAPA SE INSTALE 
Ul!A TORRE DE 15 m DE ALTURA , PARA QUE SEA HONTADO 
EL EQUIPO DE RADIO, TOMANDO EN COllSIDERACIOll PARA SUS 
DIHEllSIONES, EL PESO DEL E~U!PO ( QUE ES DE 25 Kg ), 
y UllA CARr,A DE VIENTO SOBRE LA PARABOLICA DE qs m/s. 
CUIDANDO LAS CARACTERIST!CAS DEL ANCLAJE Y SUS RETENIDAS. 

b l PARA EL CENTRO DE COMPUTO DE l!AUCALPAN, QUE SE 
INSTALE UNA TORRE DE 15 m DE ALTURA, EN LA AZOTEA DEL 
ED!f!C!O DE OFIC!l!AS, CU!DA!IDO QUE EN LA PARTE MAS ALTA 
SE Il!STALE EL EQUIPO COI! DIRECCIOll AL CEllTRO DE COMPUTO DE 
VALLEJO Y DOS HETROS HAS ABAJO EL CORRESPONDIEMTE A LA DIR. 
DE CUAJIHALPA . ESTA TORRE DEBE TENER LA 
RESISTE!ICIA llECESAP.IA PARA SOPORTAR EL PESO DE AMBOS EQUIPOS 
(QUE ES DE 50 Y.g) Y LAS CARGA$ DE VIENTO CORRESPONDIENTES. 
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<::} EH VALLEJO :;'.'E FF.~1f")!:~ LA !H.::TA!..A;; ·:,~¡ DE l1!lA 
T'JRRE DE 15 m r•E ALTfJHA EH LA AZ07EA !'EL E~ flCIO ri01::E 
SE EHCUE!lTRA E:. CEH':'R1) [•E ·::)MF·'J-:-·). ESTA T':~ E tiEE'E TE!lER 
1:ARAt:TERISTlCA~ S!M!!...AF.E:3 A !..A A!i7ERl·:iF. ·;:-1 ::r.r•A EN 
?\ATJCALP f..!l. 

Htj'TA : E.5 RE,:0?-!EHDAF!..E HL3TA'.....A;<. '.'~l FAP.A:\'.=;.AY )3 e: r:ADA U?IA 
I1 E !..A.S A: OTEA~. E!I CAS1) r1E ~D t;,)~~7AR CC!l 1:::::i. 

:..:::.E ANEXA~l LOS i:~·P.:J1tlfIS DE L . .;.S !H3TALAC~r)!{E.S HAftC'AUDO !..ClS 
LIJrJARES PF )FUSSTYS PARA LA 1 ?1.STALA-:. l•JH [•E LOS .EO'J l F' 1.:s. 

COMO SE PUEDE OBSERVAR, LOS EQUIPOS DE RADIO SE Itt~-

TA!...ARAN T0(10S A 1 'óm DE ALTURA SOE'RE LAS A:QTEAS, ?')R !.....(: 
.:.!JE 5E !>E2ER1\ PROVEER LA COLOCACIOOH DE. UJS DUCTOS PARA L.A 
P~ 1)TE;:c l OH DE LOS 1:AB LES DE ¡ U'!'EF.::O!~E>~! OH, DES DE: ES TE P 1JNTO 
HASTA LOS LUGARES ASIGNADOS FARA LA !NSTALACION DEL HULT!FLEX. 

SE RECOHI ENDA QUE CADA E•lUI ?O t1E RADIO TE!!GA D')S L>IJCTúS 
DE z• DE DlAMETRO, DE LúS CUALES,U!IO SERA PARA LA AL!MEHTACIC!l 
DE e.o. y EL OTRO SERVIRA PAP.A PROTEGER A LOS CABLES DESANDA 
BASE. SE AllEXA tl!I CRO<lUIS CO!l EL DETALLE DE ENTRADA DE CABLES 
A LOS (•IJC'!'OS. EL CABLEADO l~lTERH:t \ DEUTRO DEL EDIF!C!t) !, 
ESTARA SUJETO A LAS llECESIL"\DES DE CADA CEUTRO DE CQHPIJTO 

VI. 3. q. • >:ALCULO DE PROFA'3A•:IOH: 

EN EL ANEXIJ SE MUESTRA EL CALCULO DE PROPAGAC!Ol!. 
Ell ESTE CALCULO PUEDE APRECIARSE OUE EL MARGEfl DE DESVAHE•::· 
HIENTC• Efl EL EllLA•:E DE "CUAJIMALPA A llAUCALPAI!" 
ES DE 28.ó dB PARA Ul!A TASA DE ERRORES DE IQE·ó. COH ESTE 
MARGEll SE OBTEllDRA UllA DISPOl!!llILIDAD DEL 99, 99ozq' ' y EN 
EL ENLACE DE " tlAU•:ALPAll A VALLEJO " EL HARGEll DE 
DESVA!IECIH!ENTO ES DE 3¡1,9~ dB PARA UNA TASA [•E ERROR DE 
lOE-l· . CON ESTE MARGEN SE TENDRA UllA D!SPONIBILIDA;) DE!.. 
99.99095 ' • 

·- 140· 



Not• Tk •1111..doo ••u!. 1Ml1 !-. Muhi(ll•td 

b11/4uL u1lwod1•1tncf "ptou.J 

1nMllordQ..bl..i.ul, 

OithftC• 60 1?0 !~11 .... 

Ew.1t1CN1 

PROFILE MAi' ( •¡, Radiu•l 

C,~ie, ;no{< 9 
10. 6 

El1·\·at1nn.:6::l0m 

NO. 

DATE 

&~u·•a;{,,. 
F.:lrn.ti11n;,:!,'Om 

.,, 
¡;: .,, 
r 

8 d 
> 25 
~" - "' "'> >.,, 
r -
~ 8 
'"' z z 
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~ > 
>" :'"' 
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' .., 
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1100 -
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i11 h.oll or doubk 1uk 

PROFILE MAP ( '/, Rodiusl 
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POLViüNAL DEL SISTEMA 

ha = 13 n 

155" 

CURJIHRLPA 

" 
h~ = 15 

65° ,/ 
v_,.-" 

,·ÍtAUCllLPAN 
t..A t t 9º 27 • 59n 
l..Oft ~9<> 13' ~3" 
ht = tS tt 

l..RT 19º 22' 49'' 
LOM 9~º IG' 17" 
ht 15 " 
ha "" t5 " 

f1~· v1.9.- POLIGONAL DEL SISTEMA V COORDENADAS DE 
LAS !lSTACIONES. 
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r1c-. v1.10.-

CROQUIS DE LA UB!CAC!ON DE LA TORRE 
Y DEL EQUI?O MULWLEX EN LAS 

!NST ALAC!')MES DEL CEMTP.O DE COMf•UTO 
EN CUAJ]MALPA. 

CALLE 
ENTRADA 

------ 1 ~ 

IRECEPCl:O" 1 

co"nUTRDOR. 

ALTURA DEL 
EDIFICIO = 

12 "· 
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TORRE co" 
H•l5 n .. 

CENTRO DE 
conPUTO 

F. 

E 
s 
T 
R 
e 
I 
o 
11 
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n 
I 
E 

" T 
o 
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E:DirICIO 
1 llf. 
j orrn"ns 

ni:. v1.11.-

CROQtr..:: DE LA Ul'ICACIOH LE LA TORRE Y EL 
EQU!ro MULTIPLEX rn LA~ !NSTALAC!ON~ DE 

NAUCALF'AN. 

EDIFICIO Df 
6 PISOS 

EJrn~ 
1 conEDOA 1 ~ i 

CONl1UTRDOR 

e 
A 
L 
L 
E 

Ll 
ALT~RA OEL EDIFICIO J!'; " 
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rig. vi.12.­

CROQUJS DE LA AZOTEA DEL 
EDIFICIO DE OFICINAS EN 

NAUCA~.PAN. 

Din. 
URLLEJD DETALLE DE LA ENTRADA 

DIR. DE LOS CABLES RL our.To 
CUilJIMílLPR 

;f/ 

~I/ 
SE REQUIEREN CRJRs<'...__ ~- ;; 
REGISTRO CROA VEZ ~/ 
QUE EL DUCTO cnnBIE 
DE DIRECCION 
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ui:. v1.1J.-

CRCO::!UlS DE LA UBICACIOH DE LA TORRE 
Y DEL EQIJlPO MUL TI>U:.X EN LA'.: 

l!ISTALACIONES DEL CENTRO DE COMPUTO 
EN VALLEJO. 

OllftUTRDO 

e 
OfICillRS 
TECllICRS 

e 

TORRE DE 
15 n EllTRO DE 

conPUTD 

nux 

RLTURR DEL EDiíICID 7 " 

TRRKSí0RftRDORE5 
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~ L"~EF: :)~-: 
')13 ~ ;.:.:·._ ~ 
:·: r .:•_:~-:·.1;:-.:;. 

1-.~.:--- :r. :·e : _": · 
··;/-_Ter- :::._¡ ... ··-: .: 
:tJT ':;~ :___.'_··. ! \ :: - .. _, t.~.r, ··;-\} 

~·C:,¡__,·:ir. i Zf~L r_r~ [J'.:: .:,•.;7::~::-. 

~:c.:~::~.·(qrl f'f..: -r::: .. u·S~~!3EJr; !::f!:qr.· 

p~;:::·~ Erv e~ ESrA::s ~fBRE ~~B· 
Jt.;·'..;Ni_:-:1.:. :•C .4tF'ét;:.., ~d2<' 

P.::~~. 1::r '. LC. G'J ~ :~ PS C.lNDr.. '.de 
f·'~FD ~ ¡:::t¡ CL 8t:. .... ~JC,-H1 · dB 
r::c-,c . r ... r: e : . .:,~· •. :1_ , .:i ~ 
N!~EL 2E ~N~. ~L PECZ~·TOG \dBm! 
' 1[.._.,:,;:;:_,H;· j_.L_ ií¡.'..J.:S11;::,~.:_¡;~ 'tJ:_, "-' 

:_t-ti:.•:.:.:;'..... DE PEC. F.c.t. . .::i BEF. ti:·:=:-·:- ·cf.m· 
HhF'G~~. LE. DC2t:. t:.r.;r::A E<ER l(•L --:. 1c9) 
!._.:M!.~'::f\~ N~ F~:. -t..FI-'· !)E.F t··E-::- (Oi'.1'11) 

r:P.LGEr. ~E QES'·,. r ;~¡:,:.:, r~E~. l (i"E- b ( GB: 
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ü. (1 

(l, (i 
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:::::-.. G 
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1) 
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(1 

(' 

PCRCEt-lTt~JE DE TIEMPO Et'-1 EL FE•Jh, MES QUE EXCEDJ::: UN HER lOE-3 

: :t-;::.' : ~ -
:,~:.: ~ ... _. .'" '. 
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::: r '-" ~ - ' . .J. :: : ..:·-·;:; .. _.-J 

NOMBr.¡[. t'~ u; C'::~ ,:·,c. ~u:,·: 
0151rl.''iL.!-~ ~¡···TI' 
r-Rr::u~:'<![ .: ~ (. GH:: 
;.:11-1r-1l: ti;: e J[ AflTC::J.j,~ .: :"':: 
L'Jf\18. DE GUli-1 LL.: '.);ffh"• · r. 1 

:':'t:.CT;Jr :E R'...·üO~:i: ',)1-'i.· 
F hL:r-.5: c_ ! .. 1;·. r rcc. 
Ir~f. :·E '-L'.J"Ul r.::.._ .• ·~· 1r•<• 1 
f'[JLt,r: z¡,,::::oN C•E .~.'-'7ErJ~, 

POfE.t<.lt~• DE T':·;~r:Si'1I31C~1 ( .. E'·'I' 
r·EF:•U! [,;.'' =n EL EJPAC le ~ 'pr,[ j!:· ·' 

•jHf"Jf-iM.l..i DE -1i-.l.Z.~ •. 1 ,.J:,; 
r·i:..r-:r:. E!'. ;.J· (<_.;;A r~L CN:Jr" r:';'.-
l·~~D- :::.r1 EL er-•:.nc~ir~·J .. :JL~ 
P~RD. ~~IC!ON.~- ~D 
-~:·.:s:_ ·:::-~: !:."i:. t.:_ ~r:·-:::r-:--...,,... 
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<AF ;T'J'...O VI: 

r.:i. 

·j~ctos c~ntro:: de c6r.:.p•Jt.o. no$ l 1m1taremos a mene ior.J.r los ga::t1)J 

qut se ~e~ivan de la actqu1s1c1on de un sistema de comun1~ac16n de 

a~1 com? de la infraestructura r.~cesar1a para ta 

VII.1.- AUT1)RlZAt:E1H. 

Ant~s d~ r-:-ai l'Z.lr cua1q•..:.1er gasto, se debe de lograr ta 

mttropol1tan3 de la ·:1uaaj de H~i:co. La encarga1a d! regular la 

Utlll1.lC16n del espectro ei.:ictrom.icn~tlC0, e~ la SCT (SECRETARIA DE 

C:OHUU!CAClt)UES y TRAHSPORTES)1 ella se en-:argarA de as1gnar Ja;; 

frecu!;'nc ias de ?perac1on par.l el s1stem~, evitando can esto 

1nterferenc1as entre ~l!tema: adyacentes operando en la m1soa banda. 

Le ac~~r1or mediante un plgo previo de derechos de uso de 

r.id1ofreeuenc1a. 

V 1 1 • 2 . - ll!STALAC l 0!1 . 

Para pod~r r~a112ar ll 1nstalac1on de este sistema, como se 

dlJO ~n el capltulo anterior, se r~qu1ere d~l levantam1ent~ de tres 

torres, al..!em!! jo::- la inst.ala.·:1~n de lo~ ductoz neces.l!"lO~ para los 

['espu!'s d~ qui? zen.in logrado ~as faci!id.l·1es a.n1:er1ores, se 

proceder~ ll instJ\lc1on J~ los equ1p0~ de transm1s1~n en las 
-\'56-



Puerto q~e e!~e eq~1po e! de ertacto ~6l1do y q~e se encuentra 

prcteg1aJ ae !31 inclemenclas d~l t1ecp~ p0r e! gabinete herm~t1co. 

re~u1ere de u~ ~3nten1m1ento m1n1mo, quf !erlJ per16d1co ) que 

ver1f1car ~~e el viento no ha ae~v1ado las antenar de su trayectorlJ 

, par lo anterior se ctete de cons1d~rJr la capac1tac1on de dos 

t~·:nH·os, para que $ean ello.~ quienes hag.ir. estas me11c1ones 

realicen et cambio de ur.ldaCes cuando alguna cte est3s se dane. 

VII.~.- COST·jS DEL SISTEMA DE MICROOllDAS DIGITAL DE 120 CM'.ALES 
E!l PESOS AL HES DE SEPTl EMBRE !JE 1989. 

COSTO DEL SISTEnR DE nICROONDRS DIOITRL OE 129 CR"RLES. 

CONCEPTO: COSTO POR UNIORD CRNTI COSTO TOTRL 
ORO 

[QUIPO nINI-LINK 15 s 77 1 927,509.QQ 4 $ 311. 7111,11011.1111 

TORRE TRIANGULAR DE 15n $ 29, 909 t 999. 89 3 $ 69'11119,999.09 

DUCTO GRl.UllllIZRDO ' l'J,099.98 7911 n $ 13'3119,11110.119 

CRBl.E COAXIAL $ 659.011 799 n $ 455, 111111. 99 

CRBLE DE RLinENTRCION $ l ,5011.011 71111 n s 1 •11511,111111.1111 

TOTRL 1 $ 386 1 515,900.1111 
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sotre el valo~ 3gregado 1 IVA que es del 15 x. 

Ex1ster. ct~'s eq~1p~s de c~mu~1cac1on d~ e~~e tipo, pero ie 

e~CO€l6 e~~e por ccr.tar con e~ meJor respaldo t~cn1co por parte de 

los pr~veedort!, lae~!s dt que el tl~~po promec10 entre fallas es 

grande y el m1ntec~m1ent' es el ~As senc1110 por tratarse de un 

e1t:1pc constituid~ de tarJetas ~~e pueden ser fac1lmente cambiadas 

en ca!o de que alguna falle. 
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Goro ... ~ !e dE"te!"'::-.ln! €-n -=1 ~·1pt'.UlJ de c.\lc'Jlo~·. ;.:i comun1cac16n 

de v1stl entre l.ls e:ta:.:1cner: a pa{·t1r del perf~¡ topogr.Hico por 

• l f'StUdlO e at'lpu rea.; l ZJ.do, le! cAltulos muestran que 

Lo~ ccst0! 1n1c1alP~ de un ~istema de e~tt tipo ton altos, 

es cornp.: .. s..ictc C•)r. e; r.erv1:10 qu-: e\ s1stema le va a br.ndar, 

perm1t1~nd·)lé 

tener extcns10nes privadas d!recta~ entre sus instalaciones, dentro 

de la -;::ona metropol1tan.i de la C1udac! de Mi!'x1co:i. 

Todo lo anterior queda 

t 1)marAn la de el si o:i de la real lO..l.d el sistem.i, 

depend1end.·) del pr!!~upuesu:i con que cuenten, y d.e la 1mportanc1a que 

para ellos represente enlazar sus centro~ de computo. 

P~r nuestra parte esperamos que el presente estudio ~irva como 

gula para cualqa1er Ingeniero ti!'cn1co que se encuentre en 

una situacion similar. 

Ademas de ~ue ta secc16n de PCM es aplicable a cualquier tipo 

<1e sistema de comunicac16n dlg1tal, ya sea a trav!s de mlcroonctas, 

por fibra Optica, cable coaxial, o llnea fls1cJ.. 
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