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Resumen 

Resumen 

Este trabajo tiene como objetivo identificar el intervalo de potencia 

necesaria para retransmitir una señal digital DARS (Digital Audio Radio Services, 

Servicio Sonoro Digital de Radio) a través de una antena tipo dipolo de media 

onda tomando como sitio de aplicación la Ciudad de México y a su vez conocer las 

características de los nuevos satélites llamados DARS, cuya función es la 

transmisión de una señal de radio digital vía satélite con calidad de CD (ISO/IEC 

MPEG 13818) utilizando técnicas de transmisión como IBOC (ln-Band I On­

Channel). 

Una interfaz gráfica desarrollada con MATLAB considera el modelo 

matemático de la antena. Esta interfaz facilita el manejo de varios de los 

parámetros (potencia de transmisión, frecuencia, etc) que se pueden manipular en 

un enlace en la banda S (231 O - 2360 MHz), así como algunas de las variables 

circunstanciales que pueden interferir con la señal como son las atenuaciones por 

follaje casos estático y caso móvil, multitrayectoria y otras, que se pueden 

presentar cuando este tipo de comunicación se lleva a cabo, y ras cuales no 

consideran la atenuación por lluvia. 

Estos cálculos se realizan a través de un programa estructurado en 

MATLAB, el cual simula una antena dipolo colocada en la ciudad de México a una 

altura aproximada de 500 m sobre el nivel de la ciudad, emitiendo la señal en 

diferentes ángulos e intensidades de potencia. Se considera sólo el intervalo de 

distancia útil para este enlace limitado por una potencia de recepción mínima de -

14 7 .14 dBW misma que quedó determinada en la WARC-97 para un intervalo de 

frecuencia de 2310-2360 MHz para la Región 2 y para la aplicación de Radio 

Digital por Satélite. 

Algunos de los resultados de este trabajo muestran que para una potencia 

de retransmisión de aproximadamente 146 W en un entorno con atenuación de 40 

dB, la distancia a la que todavía llega la señal al receptor con el mínimo de 

intensidad es de 40 km. 

- - ·---, 
' 
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Resumen 2 

Se concluye que, para ciudades en donde el radio de cobertura promedio 

es inferior a los 20 km, la potencia con que se puede retransmitir la señal, se 

estima en los 36.5 W. 



Introducción 3 

Introducción 

El presente documento hace mención a una contribución de la Tecnología 
de la Información (TI), la cual viene personificada en la evolución de la radio 
cotidiana (AM y FM ) en forma analógica a un nuevo formato en forma digital 
conocido como la Radio Digital. Esta nueva tecnología es innovadora a nivel 
mundial pero se espera sea adoptada en un futuro no muy lejano por la mayoría 
de la población alrededor del mundo. 

Se da a conocer el inicio de esta tecnología a nivel mundial y el ingreso de 
México a ésta. En la reunión efectuada por la WARC -ITU (World Administrative 
Radio Conference - lntemational Telecommunications Union) en el año 1997, 
nuestro país cambia la designación de la banda L a la banda S para poder 
proporcionar radiodifusión en forma digital con calidad de CD. 

La radiodifusión digital se pretende llevar a toda la Republica Mexicana a 
través de dos satélites colocados a 77° Oeste y 127° Oeste ( Acuerdo México -
EUA del 2000 respecto al uso de la banda S) y de repetidoras T-DARS (Servicio 
Sonoro Digital de Radio Terrestre). 

En este documento se mencionan los diferentes sistemas de radio digital 
existentes y los diversos países que han adoptado este tipo de tecnología. 
También se muestran las técnicas que permiten transmitir las señales digitalizadas 
sin problema de interferencia como son MUSICAM, IBOC. 

Se muestra que los sistemas digitales de radio DARS (Digital Audio Radio 
Service) y DAB (Digital Audio Broadcasting, Radiodifusión Sonora Digital) están 
caracterizados de manera que, el primero se encuentra en la banda S y el 
segundo en la banda L. También se mencionan los proveedores que actualmente 
proporcionan este servicio a nivel mundial como XMRadio, Sirius y WorldSpace. 

Para la mejor compresión de todos los parámetros utilizados en los cálculos 
obtenidos en este tipo de enlace se recurre a generar un programa en Matlab 5.3 
que se basa en un algoritmo dado en el capítulo IV, el cual, permite la 
manipulación de las condiciones en un enlace de microondas como la potencia de 
transmisión, la frecuencia, el ángulo de radiación entre otras. De la misma manera, 

· permite observar como varia el PIRE, la potencia de recepción y la distancia a la 
cual se encuentra el receptor de la fuente de transmisión. 

Las ecuaciones que permiten desarrollar el programa se analizan en la 
tercera parte de este documento. Además, con este programa se pueden 
manipular de manera sencilla todos los parámetros involucrados en este enlace de 
comunicación. 

FALLA lk ({~_iuiN 



Introducción 4 

En los resultados que se obtienen al final de este documento se nota que 
los niveles de atenuación en la banda S son de mucha importancia para los 
diferentes cálculos de enlace terrestre para la Ciudad de México. Estos niveles de 
atenuación se obtienen en el segundo capítulo de este trabajo, gracias a la 
adecuación que se realiza al escalamiento en frecuencias de las bandas UHF Y L 
para la banda S descritas en el documento realizado por W. J. Vogel & J. 
Goldhirsh para diferentes escenarios en 1998. 

Por último, se encuentra la potencia de transmisión necesaria para obtener 
la máxima distancia en el receptor con el mínimo de señal recibida. Todo esto, se 
lleva a cabo gracias a la señal que proviene de un S-DARS (Servicio de Audio 
Digital por Radio vía Satélite) y que posteriormente se retransmite hacia todo el 
área metropolitana desde el Cerro del Chiquihuite. 

Con base en estos cálculos, se determina la potencia con la que se puede 
transmitir la señal DARS a través del dipolo para que cubra la mayor área posible 
con el objeto de que ciudades como México (entre otras), puedan tener cobertura 
total sin importar los obstáculos ( follaje, edificios, etc) que se presentan en la línea 
de vista. 

FALLA DE ORIGEN 



Capítulo 1 

Sistemas Digitales de Radio 

Este capítulo menciona el funcionamiento de los diferentes sistemas de 
radio en forma digital, DARS y DAB (Digital Audio Broadcasting, Radiodifusión 
Sonora Digital}, así como el intervalo de frecuencia adoptado por cada uno de 
estos, los cuales corresponden a diferentes bandas S y L. Las tecnologías que 
utilizan cada uno de estos sistemas para modular, codificar y transmitir la 
información a través de los sistemas satelitales y terrestres. También, se 
mencionan las ventajas y desventajas de estos sistemas en un enlace común; y 
los proveedores que ya dan el servicio a nivel mundial. 

Por último, el capítulo se refiere a los avances en México para la adopción 
de este tipo de tecnología. 

FALLA DE OfüGEN 
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Capítulo 1 Sistemas Digitales de Radio 

~ 1.1 Señal de Audio Digital 
El audio digital es un proceso tecnológico donde una señal analógica es 

primeramente convertida en una secuencia de dígitos. Una vez en formato digital 
la señal es extremadamente inmune a la degradación causada por ruidos del 
sistema o defectos en el medio, de almacenamiento o de transmisión, a diferencia 
de los sistemas analógicos precedentes. La señal de audio digitalizada es 
fácilmente grabada en una variedad de medíos ópticos o magnéticos, en los 
cuales puede ser almacenada indefinidamente con la calidad original sin pérdidas. 

En los sistemas de procesamiento de señales de audio digital es posible 
usar una variedad de técnicas, pero la más común se conoce como "modulación 
codificada de pulsos lineales" o su abreviatura en inglés: PCM (linear pulse code 
modulation). 

~ 1. 2 Sistemas Digitales de Radio 
Los DARS o DAB son formas de transmitir sonido digital vía terrestre o 

satélite. El sonido digital es por mucho superior al FM (Frecuencia Modulada) en 
calidad de audio, ancho de banda y rango dinámico. 

La programación puede ser transmitida en dos formas (/TS Projects, 2002]. 
Un método sería usar una nueva banda de frecuencia, la cual requeriría nuevos 
transmisores y receptores. El audio digital se emite desde transmisores a satélites 
geoestacionarios y hacia abajo a receptores fijos y móviles. La radiodifusión digital 
también está en tierra basada como en el caso de Eureka 147 [DAB2, 2001}. 

La segunda forma de transmisión digital es ir dentro de la banda ya 
existente de las emisoras de radio. Este método puede ser posible porque las 
señales digitales han sido comprimidas y pueden encajar en el ancho de banda 
existente AM y FM u operar en las bandas de guardia alrededor de la frecuencia 
analógica. 

La radiodifusión digital se espera que ayude a los medios para hacer una 
transición a la alta tecnología, edad de la información. En los niveles muy básicos, 
los DARS o DAB favorecerán dramáticamente la calidad del sonido en la radio. La 
música FM espera tener la calidad de sonido de los discos compactos. La música 
AM, se escuchara como FM. A diferencia de la radio analógica, la radio digital 
espera eliminar la interferencia utilizando cobertura satelital también espera 
desaparecer la posibilidad de perder una estación analógica local por que el 
conductor ha dejado el área de recepción. Dentro o fuera de las ciudades los 
DABS proveerán servicios importantes tales como reportes de tráfico actualizados 
que pueden ser programados para una localización exacta del conductor. 
Reportes especializados en el clima, las noticias y la música también pueden ser 
programadas en forma personalizada. 

Es importante considerar que en la banda de 1452-1492 MHz (con 
tecnología DAB) y en la banda de 2310-2360 MHz (con tecnología DARS), es 
factible proporcionar el servicio de radiodifusión sonora por satélite para ser 
captado por radiorreceptores móviles instalados a bordo de los vehículos 
[COFETEL, 2002]. También, es importante mencionar que las bandas anteriores 

- --::-------1 
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tienen pos1c1ones satelitales asociadas. La pos1c1on orbital de los satélites que 
México utilizará en la banda S, está sujeta al acuerdo firmado entre éste y EUA. 

Cil 1.3 DARS (Digital Audio Radio Service; Servicio Sonoro de 
Radio Digital) 

Los radio satélites prometen revolucionar la industria de la radio. Los 
servicios digitales de radiodifusión estarán disponibles próximamente para todo 
mundo, según el Foro Mundial DAB (World DAB Forum). Estos trabajan con la 
tecnología de conmutación lo que permitirá sintonizar una gran variedad de 
servicios de datos, incluyendo reportes de tráfico individualizado, de la misma 
manera las personas que vivan en áreas remotas tendrán acceso a una variedad 
de programación en forma clara. 

Varios negocios internacionales, organizaciones y agencias 
gubernamentales promueven los DARS. Muchos grupos difieren acerca de los 
servicios que soportarán. 

Después de siete años de lucha, dos compañías empresariales de satélite 
(American Mobile Radio Corp.: AMRC ahora XMRadio y CD Radio lnc. ahora 
Sirius Satellite Radio) ganaron las licencias en EUA para construir y operar los 
DARS en abril de 1997. Estas compañías planearon ofrecer arriba de 40 canales 
de programación de audio digital para la audiencia interesada desde el año 2000 
[/TS Projects. 2002). 

1.3.1 Antecedentes 
Después de rigurosas pruebas de laboratorio e intensas evaluaciones, 

varios sistemas auditivos digitales de radio (DARS, Digital Audio Radio Services) 
dejaron las instalaciones de la NASA ubicadas en Cleveland en junio de 1996 y se 
transladaron a un campo de prueba en San Francisco. Las pruebas de laboratorio 
fueron conducidas en el Lewis Research Center bajo el patrocinio del subcomité 
GEMA 1 para DARS y el subcomité NRSC2 para DAB. 

El objetivo global de los subcomités ha sido ayudar a asegurar que los EUA 
adopten un nuevo servicio de radio que resuelva las necesidades de la mayor 
parte del público posible y que se dispondrá de él en un tiempo corto. Los 
objetivos de servicio adoptados por los subcomités son: 

calidad del sonido de CD 
inmunidad a la multitrayectoria y otras interferencias 
sin interferencia a otros servicios 
minimización en la complejidad y costos de transmisión y recepción 
capacidad de datos adicional 
degradación en el umbral del área de recepción con un mínimo de 
artefactos 

1 
Consumer Electronics Manufacturcrs Association ·s 

l National Radio Systems Committecºs 

·1 
' , 1 l ' ' . ·~·1 ,.-~- 1 1 ' j.' ; ,. ' ' \ ·.• ¡i 1 ~ AL1,~ ~ !.:~.:... '_:.:...;_: .. .:..l L 
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Lo más destacado de estos objetivos es que las pruebas demostraron la 
calidad de audio inherente presentada por el sistema transmisor-receptor. Como 
una segunda área de importancia, las pruebas mostraron una mejora en cuanto a 
aspectos de interferencia sobre radiodifusión analógica. 

En el Centro Lewis de Investigación de la NASA, se probaron siete 
sistemas de DARS, varios de ellos fueron operados en dos modos en las pruebas 
de laboratorio, por lo que existieron nueve sistemas [G/enn Research Center, 1991], 
estos se presentan en la tabla 1. 1. 

USADR FM-2 MUSICAM 256 moc 88- 108 
AT&T/AMATILSB PAC 128 moc 88- 108 
AT&T/AMATIDSB PAC 160 IBOC 88- 108 

USADR AM MUSICAM 96 moc 525-1705 
AT&T PAC 160 IBAC 88- 108 

Eureka 1./7 MUSICAilf 22./ /Jmula /, /.152-1./92 
Eurckct !./7 MUSICAM Banda L /./52-1492 
/'OAIJ/'/, P..tC 160 Banda S 1310-1360 

Tabla l./ Descripción de los sistemas probados en el laboratorio 

USADR-FM(1, 2), USDR-AM y AT&T/AMATl(LSB, DSB). Todos estos 
sistemas son del tipo IBOC al transmitir la señal AM y FM. Los tipos de 
compresión pueden ser PAC (Perceptual Audio Coding, Codificación de Audio por 
Percepción), éste se presenta después del enmascaramiento en el sistema 
auditivo humano y MUSICAM (ver sección 1.6.1.1 ). 

EUREKA 147. ver sección 1.6.1 ... ·. . ... 
VOA/JLP. Este simple sistema de transmisión fue diseñado originalmente 

para radiodifusión vía satélite y terrestre en las bandas L y s:t~iEl(tipo de 
compresión utilizada es PAC a una taza de 160 kbps. •· :~ ·. 

Por último, AT& T se considera un sistema de tipo IBAC {In Barid;,t\djcicent 
Channel) en la frecuencia FM. ' ·'• · · 

En los últimos años WorldSpace Management Corporation se ha esforzado 
para llegar a ser el primero en servicios de satélite tipo DAB alrededor del mundo. 
La compañía ha planeado cubrir la mayor parte del globo con sus tres satélites. A 
WorldSpace le fue adjudicada una licencia experimental por la FCC en 1991 para 
lanzar un satélite sobre Africa y el Medio Oriente conocido como AfriStar. En 1992, 
a WorldSpace le fueron adjudicados tres bloque de frecuencias en la WARC3

• En 
1993, el gobierno de Trinidad y Tobago le adjudico una licencia a WorldSpace 
para construir, lanzar y administrar un sistema satelital conocido como CaribStar 

:i \Vorld Administmtivc Rudio Confcn:ncc 

l l·. 
1 r 1 :-.c..J...:..- .. 
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sobre el Caribe, Centroamérica y Sudamérica. Dos años después Australia 
concedió una licencia a WorldSpace para un satélite llamado AsiaStar. 
WorldSpace planeó lanzar sus dos primeros satélites en 1998 y el tercero dos 
años después [/TS Projects, 2002). 

Al igual que su competidor Sirius, WorldSpace proporciona una suscripción 
basada en servicio directo de radiodifusión. La compañía espera más de su 
negocio que vendrá de los locutores quienes enlazaran su programación al 
satélite para una mayor distribución. 

Mientras que las emisoras terrestres, compañías de satélite, fabricantes y 
el gobierno de los EUA pelean para desarrollar y acordar un común estándar para 
la tecnología de radiodifusión digital, Europa han tenido mucho éxito con su 
sistema Eureka 147. En los últimos 10 años, las emisoras Europeas, institutos de 
investigación y fabricantes han trabajado juntos en la tecnología. 

En el Reino Unido, Dinamarca y Suecia se están operando estaciones de 
radio digital con tecnología DABS y mucho otros países europeos están 
implementando programas piloto. Canadá también ha sido un líder en la 
tecnología digital. Las emisoras privadas canadienses han trabajado con la 
Canadian Broadcasting Corporation desde principios de los 90's y están haciendo 
pruebas del sistema Eureka 147. 

Los DARS son vistos como un forma de conectarse a la super carretera de 
la información a través de la radio. Los sistema IBOC (In Band On Channel) 
deberán permitir a las estaciones de radio usar las bandas de guarda (guard 
band4

) para tipos de comunicaciones adicionales tales como fax, paginación y 
servicios de datos. También, algunos receptores de radio de automóviles 
incorporan las mínimas funciones de un navegador que, permiten ejecutar los 
enlaces a las páginas Web que se desee [ABA, 2002). 

Con ellos también se puede escoger un tipo de música o noticias con la 
ayuda de teléfonos celulares para llamar a la fuente de programación. De igual 
forma, se puede ordenar información tal como, el tráfico local que deberá ser 
especifico de nuestra ubicación. Adicionalmente, es factible escuchar programas 
internacionales a través de un servicio proporcionado en diferentes idiomas. 

1.3.2 Limitaciones 
Un número de factores (técnicos y comerciales) determinarán el éxito de los 

DARS. La tecnología está todavía siendo probada y refinada. La coordinación ha 
sido el problema desde inicios de los años noventa. En la reunión de la WARC -
ITU en el año 1992 varias frecuencias digitales fueron adjudicadas. Muchos países 
escogieron la designación de la banda L mientras que los EUA adoptaron la banda 
S. Ambas señales, la banda S y la banda L se transmiten sobre una trayectoria en 
la línea de visión (line of sight5

). Esto significa que la transmisión en ciudades será 
difícil debido a que los obstáculos pueden fácilmente bloquear la transmisión 

4 
Guard Band. En transmisión de radio y TV. una banda de frecuencia adicional sobre cada lado de la banda asignada 

para reducir Ja in1cñcrcncia de Jos canales adyacentes 
5 Lfnc of sight. Se dice de un sistema de transmisión cuando existe una línea recta entre la antena de transmisión y la de recepciOn 
como en UllF_v radar 
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satelital [/TS Projects, 2002]. Por todo esto, los operadores DARS necesitan facilitar 
repetidores en tierra para enviar la señal a áreas donde probablemente estas 
señales sean obstaculizadas. 

Las emisoras de EUA han sido la fuente de muchos de los retrasos para los 
negocios que procuran desarrollar DARS. Si IBOC no prueba ser una opción para 
las emisoras de radio, se puede ver mucho más resistencia de la industria. 
Anteriormente, pruebas de laboratorio elaboradas por la National Radio Standards 
Committee mostraron decepcionantes resultados; IBOC interfiere con señales 
analógicas de la frecuencia anfitriona y con canales adyacentes. 

Aunque las emisoras de radio han sido una espina dentro de la industria 
DARS, la NAB6 y las emisoras independientes han aumentado sus preguntas 
acerca del contenido de la programación de DARS. Las radioemisoras dicen que 
los servicios de radio digitales amenazan con destruir las estaciones locales, 
especialmente las más pequeñas. 

Los DARS son un nuevo servicio de radio de alta fidelidad planeado que 
puede ser distribuido por un satélite geostacionario. Una simple transmisión de 
DARS cubrirá la nación entera. 

1.3.3 S-DARS (Satélites DARS) 
Es un servicio de radiocomunicación cuya programacron de audio se 

transmite digitalmente por una o varias estaciones espaciales en forma directa a 
estaciones terrenales (fijas o móviles), y se apoya de repetidoras terrenales en 
áreas urbanas en el caso de obstrucción de la línea de vista al satélite. 

Los nuevos concesionarios de radio audio digitales basados en los servicios 
de satélite S-DARS, Sirius. y XMRadio, estructuraron su programación y diseños 
del sistema para ponerlas en práctica en el año 2000 y 2001. Estas compañías 
dan cobertura a nivel nacional con más de 100 canales audio digitales a los 
receptores fijos y móviles. 

Figura l./ Satélite.~ t!e transmisión de la se1ial DARS 

6 
NAH. Ntlliona/ ,l.uociation nf/Jroculcastc1:\· 
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1.3.4 T-DARS(TERRESTRES DARS) 
En Ja parte terrestre, las radioemisoras de EU han adoptado unas políticas 

preferenciales para iBOC como una solución hacia los DARS, donde las señales 
audio digitales se colocan en los canales adyacentes al lado del analógico 
existente de la señal de FM o AM. Las propósitos originales de iBOC prometen 
calidad de CD, compatibilidad con la estación anfitriona y gran cobertura. 

Fig11ru 1.2. 7h111smisor terrestre para DARS 

g 1.4 DAB (Digital Audio Broadcasting; Radiodifusión Sonora 
Digital) 

La pobre calidad en la recepción móvil analógica es causada por dos 
efectos. El primero, la señal recibida se distribuye junto con el ruido originado de 
otros transmisores, máquinas eléctricas, igniciones de autos, etc. El segundo, la 
señal transmitida interfiere consigo misma debido a la propagación en 
multitrayectoria de la señal (debido a la reflexiones de la señal en edificios, etc). 
Todos estos problemas son resueltos por los DAB's. 

DAS significa Radiodifusion Sonora Digital y es la radio digital multiservicio 
de alta calidad. Su funcionamiento es tanto vía terrestre (T-DAB) como vía satélite 
(S-DAB) o por cable, el receptor detecta automáticamente el modo de 
funcionamiento. 

La radiodifusión sonora digital tiene como objetivo trasmitir señales de 
audio con calidad de CD de manera abierta y gratuita en rango de Ja banda L 
(1452-1492 MHz). 
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1.4.1 Historia 
Desde 1981 se ha estado trabajando en el desarrollo del DAB en el lnstitut 

für Rundfunktechnik, y bajo el proyecto Eureka 14 7 desde 1987. Han contribuido 
televisaras, centros de investigación, operadores de redes y firmas electrónicas de 
consumo. En 1995, el ETS7 adopto el DAB como estándar [Garrido, 2000]. 

Desde hace algún tiempo, algunas emisoras en España han hecho pruebas 
de transmisión [RD, 1999]. En Inglaterra, se encuentra funcionando desde 1995 y 
cubre más de la mitad del territorio. Suecia también empezó a emitir en DAB 
desde 1995 y cubre actualmente el 75%, en Alemania se comenzó a implantar 
desde 1999 aunque las pruebas comenzaron en el año 95. El resto de los países 
europeos están en fases experimentales o implantándolo inicialmente. 

Fig111"a 1.3 /.as di.1·1ima.1',f;,,.111as de cúmo una se1ial DA/1 puede se cap/Clda po,. el 
ri.:CL'f'/01" (lllcÍ1'i/). 

1.4.2 Ventajas 
Las características que mejor definen las novedades tecnológicas que aporta el 

sistema de radio difusión digital DAB son [FRD, 2002]: 

Mejoras en la recepción. Mediante el sistema DAB se superan los efectos 
que la propagación multitrayecto (reflexiones en edificios, montañas, etc) 
produce en los receptores estacionarios, portátiles y móviles, y se protege 
la información frente a interferencias y perturbaciones. Estas mejoras se 
logran mediante la transmisión COFDM8 que utiliza un sistema de 
codificación para distribuir la información entre un elevado número de 
frecuencias [DAB1, 1999]. 

7 ETS. l:ú1ropea11 7'c/ecomunicntion Stmu/ard 
8 

COFDl\1. Cutled Ortlwxmwl Frcc:uency 1J;1·i.fió111\.lultiple.\·: Aliltip/ex/011 por /)fr/sion de Frecuencia Ortn>:nnul 
Codijlcadt1 

' 
________ ,, __ _ 

'#1 ,. f'l .. ,.. ... i ; . '::. ¡ 
Lf, . .. ,, ·'T i 

- • .:---.·: + ! ~. -------- - -- ._, __ J 
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Calidad y sonido. Es equivalente a la del CD. En el sistema DAB se 
aprovecha el efecto de enmascaramiento que se produce debido a las 
características acústicas del oído humano, ya que no es capaz de percibir 
todos los sonidos presentes en un momento dado, por lo tanto, no es 
necesario transmitir los sonidos que no son audibles. El servicio DAB utiliza 
un sistema de compresión de sonido llamado MUSICAM [DAB2, 2001) para 
eliminar la información no audible, consiguiendo así reducir la cantidad de 
información a transmitir. 

Servicios de datos. El canal de información transporta la configuración del 
multiplex, información de los servicios como fecha y hora, radio-búsqueda 
(beepers), sistema de aviso de emergencia, información de tráfico, GPS, 
etc. Los datos asociados al programa se dedican a la información 
directamente relacionada con los programas radiofónicos: títulos musicales, 
autor, texto de canciones en varios idiomas, etc. Los servicios adicionales 
para un grupo reducido de usuarios como: cancelación de tarjetas de 
crédito robadas, envío de imágenes, etc. Todos estos datos se reciben a 
través de una pantalla incorporada en el receptor. 

Cobertura. La cobertura puede ser local, regional, nacional y más allá. El 
sistema es capaz de añadir constructivamente las señales procedentes de 
diferentes transmisores en el mismo canal, lo que permite establecer redes 
de frecuencia única para cubrir una área geográfica determinada en la que 
es posible utilizar pequeños transmisores para cubrir las zonas de sombra. 
Se utiliza un único bloque para una red nacional como local con 
transmisores de baja potencia. 

Frecuencias de transmisión y distribución. El sistema DAB esta 
diseñado para funcionar en el intervalo de frecuencias de 30 MHz a 3000 
MHz. La distribución se puede realizar de diferentes formas - satélite, 
transmisiones terrestres o por cable - que el receptor detectará 
automáticamente. 

Multiplexado y capacidad. De manera análoga como se entra en un 
multicine, el usuario entra a un multiplex DAB y selecciona entre varios 
programas de audio o servicios de datos. El sistema DAB permite 
multiplexar varios programas y servicios de datos para formar un bloque y 
ser emitidos juntos obteniéndose la misma área de servicio para todos 
ellos. Cada bloque (multiplex) tiene una capacidad útil de aproximadamente 
1.5 Mbits/s, lo que permite transportar 6 programas estéreo de 192 kbits/s 
cada uno, con su correspondiente protección y sus respectivos servicios 
adicionales. 
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Señal DAD 

Los serv1c1os pueden estructurarse 
sistema puede acomodar velocidades de 
incluyendo la protección adecuada. 

y configurarse dinámicamente. El 
transmisión entre 8 y 380 kbits/s 

También se incorporan los esquemas 
basados en códigos convolucionales y un 
alternadamente (time interleaving 9

). 

FEC (Forward 
proceso de 

Error-Correction) 
envío de datos 

'*Time lntcrlea\·ing. Tiempo del proceso de envio de cnmctl!rcs. bloques. mensaje.~. cte. nltcmadamcntc en un sistcmn que utiliza 1:1 
l~cnicu del mullíplcxujc 



Capítulo I Sistemas Digitales de Radio 

Anlena 

Control Hus 

Figura 1.5 Diagrama descriptivo del 
proceso de recepción de la se1ial DAB 

[Acher, 1999} 

FIC 

--, 
1 
1 
1 
1 
1 

~ Servicios 
~ dcaudlo 

L----11~.;cauit¡;t-... Sen-lelos 
.:;s:n¡¡¡¡uic:: de d111os 
~---

P111¡11ete De,\·111.>:, Desm'l'egla el singular servicio de datos para la transmisión en sen•icios 
separados en la recepción 

Q 1.5 Proveedores de Servicios Digitales de Radio 

15 

Muchas señales de radio pueden tener alcances de 70 ó 50 km de la fuente 
de emisión. Y al pasar por diferentes ciudades se debe cambiar de estación 
ocasionado por la baja intensidad en la señal emitida o debido a obstáculos 
presentes. 

Ahora, si se piensa en una estación de radio localizada a más de 35000 km 
emitiendo la señal que llega al auto con mucha claridad. Entonces ya no se tendrá 
el problema de hacer un viaje largo y tener que cambiar continuamente de 
estación, además que la señal no será afectada por interferencia de otras 
estaciones de radio, y si en algún momento la intensidad de la señal es muy débil 
simplemente este no se escuchará pero no se tendrá el sonido desagradable de 
un canal no bien sintonizado. 

Cada compañía tiene una estrategia diferente para sus sistemas de 
radiodífusión pero los sistemas son similares. Estos son los componentes 
principales de los sistemas de radio satelital: 

L
. .. . -¡ 

1(. 1 .- ( i 
t ,. \ 1 ' ~ : · •• i : 

~ . ··-. -·--... :~ _ _: __ ..:_ _ ....... : :.:. :·~ _; 
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o Satélites 
o Repetidores de tierra 
o Receptores de radio 

1.5.1 XMRadio 
XMRadio usa dos satélites Boeing en orbitas geoestacionarias a 85° y a 

115º de longitud Oeste colocados a una distancia de 35764 km de la Tierra. El 
ángulo de elevación es de 45°, el intervalo de frecuencia de enlace de subida 
(uplink) es 7.050 - 7.075 GHz y el intervalo de frecuencia de enlace de bajada 
{downlink) se localiza en la banda S, 2.3325 - 2.3365 y 2.3410 - 2.3450 GHz. El 
esquema de codificación para cada portadora con BW de 4 MHz es TDM - QPSK. 
Los satélites de XM se lanzaron el 18 de marzo y el 8 de mayo del 2001, y se tiene 
uno de reserva por cualquier contratiempo [/SU, 2002). 

XMRadio Satellite Radio lanzó su servicio comercial el 25 de septiembre de 
ese mismo año en áreas limitadas de EUA. 

ION'• !l\l.f'•· . .i,.-..,.,., ,,..,J,,..,..,,'I~- ,.,.,~..,.,.h., ,..,.., . ..,,1,,..., t."-' 
...... t,o; ........ 1,.lo'..,i...,,..1-'~""1t...;,o),,. •. ,..,..,_.f'lfU•'l<_..,, .... .,. ,,,..._ • .,...,, .. ,.1r.-~ • ..-•..,..,_....,_,,.._....,, . ...,,.. ... ""' 
'"i->~f .... , ....... ,.,......,~-·, ............... ,,. .... ., .. .... •-4 • ..., ...... tlA. llU ~,,,. ••I" ,,...._ .,.,dn •o'\.I~,.,. :'>~.a! ... 

••h•-·----""' ...... 

Figura 1.6 Con.1·1elac:ió11 de los dos satélites 
geoestac:ionario.1· de la compaiiía Xfl,fRadio 
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1.5.2 Sirius 
A diferencia de XMRadio, Sirius no utiliza satélites geoestacionarios; sino utiliza 
una constelación de tres satélite SS/L-1300 que forman una constelación de 
satélites inclinada en forma elíptica con lo cual se asegura que cada satélite pasa 
cerca de 16 horas sobre el territorio de los Estados Unidos. Lo que asegura que 
en cualquier momento se encuentre, al menos, un satélite sobre el país. 

La altitud es de 24 - 47 km, la longitud nominal de 100° Oeste. El ángulo de 
elevación es 60°. El intervalo de frecuencia de enlace de subida es 7.060- 7.0725 
GHz; el intervalo de frecuencia de enlace de bajada es 2.3200 - 2.3240 GHz y 
2.3285 - 2.3325 GHz. El esquema de codificación que se utiliza para cada 
portadora de 4 MHz es el TDM-QPSK [/SU, 2002]. 

Sirius completó su constelación de satélites el 2 de noviembre del 2000 y 
mantiene un cuarto satélite en tierra por cualquier falla en los otros. · 

Mientras XM se concentra en radios portátiles y de autos, Siriussolamente 
se enfoca a los radios de autos. Esta compañía inicio operaciones a principios del 
2001 [S& T, 2002]. 

l·tfl'I llt'W l~fW ... lb"# WN 

Figura l. 7 Trayectoria orhillll de la constelación ele 
los satélites de Sirius 
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1.5.3 WorldSpace 
WorldSpace ha sido líder en la industria de radio satelital. Colocó dos de 

sus tres satélites en orbita geoestacionaria nombrados AfriStar y AsiaStar antes 
que XMRadio y Sirius. Estos satélites fueron lanzados en octubre de 1998 y marzo 
del 2000. El tercer satélite denominado AmeriStar aún espera fecha de 
lanzamiento, y ofrecerá sus servicios en Sudamerica y parte de México. 

Cada satélite transmite tres haces de señal, portando más de 40 canales de 
programación, cubriendo tres áreas traslapadas de cerca de 14 millones de 
kilómetros cuadrados cada una . La programación que se transmite es de audio 
transparente (sin interferencia, ruido, etc) y multimedia sobre un segmento de la 
banda L ( 1467 - 1492 MHz) el cual está permitido para el servicio DAB 
[WorldSpace, 2002]. 

. '<---Afi:ÍStar 
.. ·:. .. 

Figura 1.8 .·Íreas ele cobertura de los satélites AmcriStar, ,.!fi·iStar y AsiaStar 

<;» 1.6 Estándares de la Radio Digital 
Existen dos tecnologias de radio digital gratuitas, DAB, uno el Eureka 147 

que se inicio en Europa y ha sido estandarizada por la ETSI (European 
Telecommunications Standars lnstitute) y la otra el iDAB (de iBiquity Digital) en 
EUA, esta última es una versión propia de IBOC que se encuentra en desarrollo 
(aprobado en octubre del 2002 por la FCC para transmitir en forma digital AM y 
FM) [FCC 02-286]. 

1.6.1EUREKA147 
El sistema DAB ha sido desarrollado por el proyecto E u re ka 14 7, el cual tiene 

como objetivo el desarrollo de un sistema de radio digital que ofrezca alta calidad 
de sonido, similar a la ofrecida por el CD, así como incluir canales de datos con 
capacidad suficiente para ofrecer aplicaciones multimedia y otros. 
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Los receptores DAB existentes aceptan transmisiones en cualquiera de las 3 
bandas: FM (88MHz-108MHz), FM en Gran Bretaña (174MHz-240MHz) y L, pero 
por políticas comerciales y gubernamentales las emisoras digitales (terrestres y 
satelitales) utilizan la banda L [DAB2, 2001]. 

El sistema Eureka 147 DAB involucra tres elementos principales, los cuales 
hacen posible su eficiencia, ellos son: 

• Codificación de Audio: MUSICAM 
• Codificación y Multiplexado de la Transmisión. 
• Modulación COFDM 

1.6.1.1 MUSICAM 
MUSICAM emplea la técnica de la codificación psico-acústica según lo 

especificado en el estándar MPEG-2 Audio Layer 11. Este sistema se basa 
principalmente en las características del sistema auditivo humano.· ·· 

En esencia el sistema codifica solamente las señales. que .el oído humano 
percibe, despreciando toda la información que según el modelo psico~acústico no 
se escucha, este principio se denomina enmascaramiento. En el;eriÍ"rlasc:aramiento 
ocurre que, si un tono de cierta frecuencia y amplitud esta presente er)tonces otros 
tonos o ruido. de similar frecuencia pero de mucho má.s baja,arriplitúél}10.puede ser 
escuchado por el oído humano. Así, el tono más alto ocÚlta ahtonq' másbajo, por 
lo que no hay necesidad de transmitir el tono más bajo. : )é;\t ·. 

. El nivel de amplitud máxima no perceptible del tono.· más bajo (O) se 
denomina Umbral Modificado de Enmascaramiento (B), se debe ál tono más alto 
(C) y el Umbral Absoluto de Audición (Umbral Normal de Audicion ; A) se observan 
en figura 1.9 [Barry, 2000). · 

20 

Figum. 1.9 Enmascaramiellf~ t!e'1ma.~~1iJrf 6;· ;orla presencia de 1111 tono más 
alto (C) en la banda de. 1,11ayor auc/ici<N ele/ oícl0/111ma11o{DA 82, · 200 l / 
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De esta manera, MUSICAM permite la reducción de una tasa de bits de una 
señal de audio digitalizada hasta 48 KHz. Es un proceso de codificación altamente 
eficiente que puede tomar la señal de CD a 2x44.1x16=1411 .2 kbits/s [HISPAMP3, 
2002) y reducirla a una tasa de 192 kbits/s. 

1.6.1.2 Codificación y multiplexado en la transmisión 
Los datos para los servicios individuales, sean audio o multimedia, se 

combinan en una sola trama de datos al momento de la transmisión. La trama de 
datos que resulta se conoce como múltiplex. Esto simplemente es, el uso del canal 
para diferente información utilizando TDM o FDM. 

En una trama DAB multiplexada se distinguen tres elementos [Bower, 1998): 

• El Canal de Sincronización ( Synchronisation Channel, SC) transporta la 
frecuencia de referencia y coordina (timing) la información para permitir a 
los receptores sincronizar y decodificar las señales DAB recibidas. 

• EL Canal de Información Rápida (Fast lnformation Channel, F/C) está 
encargado de llevar información de cómo se compone el multiplex, además 
informa a los receptores como extraer y decodificar la información para los 
servicios individuales. El FIC es un canal de baja velocidad (4 kbitsls), el 
cual contiene información que puede ser adquirida de forma rápida por el 
receptor. 

• El Canal de Servicio Principal (Main Service Channel, MSC) contiene las 
tramas de audio o datos de los diferentes servicios impartidos en forma de 
subcanales multiplexados en tiempo. Las tramas lógicas que conforman el 
MSC son de 55 kbit, que duran 24 ms, denominadas CIF (Common 
lnterleaved Frames), las cuales proporcionan una tasa de bit (bit-rate) total 
de 2.3 Mbit/s, en los cuales se incluyen todos los servicios de audio y datos, 
incluyendo la codificación convolucional (redundancia) introducida para la 
corrección de errores. Aquí se encuentra la parte importante de la 
información por la que el usuario paga [Garcla, 2001). 
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Las tramas (trames) de transmisión DAB se obtienen a partir de la 
multiplexación de tres canales: SC, FIC y MSC. 

Así, una vez obtenidas las tramas de transmisión se aplica la modulación 
COFDM (ver Apéndice 11). 

1.6.2 Sistema iDAB 
iDAB es una tecnología desarrollada por la USA Digital Radio que utiliza el 

espectro existente de transmisión analógica de AM y FM, transmitiendo en forma 
simultánea la nueva señal digital. El sistema denominado IBOC permite a las 
emisoras convertir el sistema analógico en digital sin interrupciones en el servicio y 
en la misma sintonía con la que se escuchan las estaciones de radio analógicas, 
llamándolo modo Híbrido [ABA. 2002]. 

TESIS CON 
F'ALLA DE GHIGEN ----
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iDAB utiliza las bandas laterales generadas en toda transmisión de AM y 
FM para enviar la transmisión digital, con lo cual los receptores normales siguen 
trabajando en forma analógica mientras que los receptores iDAB pueden procesar 
esta información y ofrecerla tanto en la pantalla del receptor como en los canales 
de audio. Las señales digitales son moduladas en un gran número de 
subportadoras, utilizando OFDM, en la cual son transmitidas las señales. Cuando 
los receptores se encuentren en zonas marginales o de difícil recepción, la FCC 
en su reporte adoptado el 1 O de octubre del 2002, prevé una suave transición 
analógica-digital o viceversa prevaleciendo siempre la digital. 

Q 1. 7 RADIO DIGITAL EN MÉXICO 
Durante el periodo de 1989-1994 se impulsan de manera importante las 

nuevas tecnologías en radio y televisión. El uso de subportadoras multiplex en FM, 
la radio digital por suscripción y la Radiodifusión Sonora Digital (RSD, en inglés 
DAB). 

Si se toma solo la parte digital, se dice que en el año noventa y uno 
comienza el uso de la Radio Digital por Suscripción (Multiradio Digital filial de 
Multivisión) en este servicio el abonado recibe en su casa a través de una antena 
y un decodificador suministrados por la empresa señales de radio con calidad 
digital. Este servicio ofrece 20 canales de audio con música continua y sin 
locución. Cada canal se especializa en un tipo de música [Mejía Banquera, 2000]. 

En la reunión de 1992 de la WARC-ITU muchos países (incluyendo México) 
aprobaron la banda L para sus transmisiones digitales de radio mientras que los 
EU y la India lo fue la banda S [WTRC-92]. Pero en la reunión WARC-ITU de 1997, 
México modifica la designación de la banda L a la banda S. 

I nl''H'C:iC' ñO"'l , 
"-''-':U \...1 /\ 

F'ALT !\ nE·' r' ri~· í'1 r. LIJ. v · J.nlu.iiiN 
1 
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1. 7.1 Repetidores DARS y Sistemas Te"estres 
El veinticuatro de julio de dos mil se firmó un acuerdo entre el gobierno de 

México y EUA en lo referente al uso de la banda 2310 - 2360 MHz. El cual 
establece que los dos paises se comprometen a compartir la misma banda y el 
cual propiciará el uso adecuado de los sistemas satelitales DARS, en donde se 
establecen niveles aceptables de protección para los receptores satelitales y los 
sistemas terrestres de cada país. 

Un año después a la firma de este acuerdo, se publica en el Diario Oficial 
de la Federación el Decreto Promulgatorio [DOF, 2001) en el cual se establecen 
algunos puntos como: 

• interés de México en el establecimiento de sus propios sistemas 
satelitales DARS (tomando en cuenta que en EU se encuentran en 
una etapa avanzada de desarrollo) 

• las operaciones de los repetidores DARS en México y EU deben 
hacerse en conformidad con la figura 1 . 12 

• cuando se requiera la coordinación de algún repetidor DARS, la 
administración solicitante debe suministrar información que incluya: 

ubicación 
coordenadas geográficas de la antena transmisora 
valor del PIRE (incluyendo pérdida de línea) 
elevación del terreno y altura de la antena sobre el terreno 
frecuencia central 
polarización 
patrón de la antena 
designación del ancho de banda y tipo de emisión 
estabilidad de frecuencia de transmisión 
azimutal del lóbulo principal. 

Se establece que cada administración cuente con un tiempo adecuado 
para adecuar los sistemas terrestres existentes, de manera que, puedan ser 
operados en la misma banda de frecuencia que los sistemas de la otra 
administración. 

En la figura 1 .12 se muestra la distribución de la banda asignada por la ITU-T 
para el uso de los servicios DARS en México y EUA. 
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Fig11ra 1.12 Segmentación del espectro de la banda S (2310-2360 MHz) corre:.pondiente 
a los DARS en México y Estados Unidos 
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2350 2360 (MllZ) 
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EVA 
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en la barídl:(C:l~',?3~0~2332.5 MHz o el lanzamiento de un satélite de 
.· EU que 'Utilice esta"bahda (Sirius) 

' . : . ., ·:·-:" 

eri la banda de 2332.5 - 2345 MHz o el lanzamiento de un satélite 
de EU qÚe utilice esta banda (XMRadio ). 

Con este acuerdo, se espera que México este listo para transmitir radio en 
forma digital a través de satélites y estaciones terrestres, sin interferencia y con 
calidad de CD. 
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Atenuación en Sistemas Fijos y Móviles 

Es importante mencionar que el segundo capítulo es la adaptación de un 
análisis hecho en diferentes escenarios por W. J. Vogel & J. Goldhirsh para la 
atenuación debida a follaje, multitrayectoria en escenarios móviles o estáticos. Por 
lo que, este documento se adecua a la banda S, por medio del escalamiento de 
frecuencias con la banda UHF. Finalmente, al término de este capítulo se 
mencionan los ángulos de elevación para diferentes ciudades en República 
Mexicana, importantes para los cálculos de enlace. 

·--·-·------. 
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Cit 2.1 Atenuación por árboles: Caso Estático 
La disminución de la señal debido a la dispersión provocada por las ramas 

y follaje de los árboles se debe caracterizar en la región de Fresnel. Las 
mediciones estáticas de atenuación debido a árboles han sido tomadas en las 
bandas UHF (870 MHz), L (1.6 GHz), S (3 GHz) y K (19.6 GHz) por Yishikawa y 
Kagohara en 1989, etc. 

2.1.1 Atenuación en la banda UHF 
Para estos casos la atenuación depende principalmente de la longitud de la 

trayectoria a través de la copa del árbol, el follaje y las ramas en la primera región 
de Fresnel a lo largo de la trayectoria de la línea de vista. El patrón de la antena 
receptora también puede influenciar en las variaciones de la intensidad de la señal 
vía el mecanismo de dispersión por multitrayectoria de los árboles cercanos o 
terrenos iluminados. Una antena omnidireccional azimutal es más sensible a tales 
dispersiones que una antena directiva. 

En el caso de una transmisión en UHF (870 MHz), la atenuación y el 
coeficiente de atenuación promedio cuando la trayectoria del haz es a través de un 
árbol con follaje pueden ir desde los 6.3 dB a 15.4 dB y el coeficiente desde 0.6 a 
3.2 dB/m. Estas mediciones dadas por Vogel & Goldhirsh en 1986, se hicieron 
considerando que los árboles se encontraban con follaje completo. Y demuestra 
que una descripción de la atenuación de los árboles para escenarios LMSS9 

puede ser manejada con procesos estadísticos . 

2.1.2 Atenuación en la banda L 
Las mediciones de la atenuación, conducidas por Cavdar en 1994, a esta 

frecuencia se realizaron con un transmisor colocado en la parte superior de un 
edificio y la entena receptora se coloco en una unidad móvil, la cual se cambio en 
diferentes lugares de la región ensombrecida por varios árboles 
(ensombrecimiento de la trayectoria de línea de vista entre el transmisor y el 
receptor). 

El promedio de la atenuación y el coeficiente de la atenuación en la banda L 
son similares a los de la banda UHF. La atenuación promedio va desde 6.75 a 
20.1 dB y el coeficiente de atenuación va desde 0.7 hasta 2.0 dB/m. 

9 
land-Mobl/e-Satel//te Sen•lce 
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2.1.3 Atenuación a través de la vegetación 
En 1999 la ITU-R, designó la atenuación a través de la trayectoria en 

términos de mediciones tierra - tierra sobre trayectorias de aproximadamente 100 
m o más en bosques y selvas con antenas colocadas a alturas de 2 a 3 m sobre el 
piso con solo una parte del haz pasando a través del follaje como en la figura 2.1. 
La atenuación correspondiente a este escenario se refiere a trayectoria larga. 

Fi¡:ura.2.1. La se1ia/ st!fi·e mayor atenuación dehido al largo trayecto que tiene que 
cru=ar a trm·és de los árboles. 

Un escenario de atenuación de trayectoria corta (figura 2.2) se designa a la 
mediciones tierra-tierra cortas o trayectoria inclinada a través del follaje con una 
profundidad de no más de 1 O a 15 m. 

Fi¡:11ra. 2.2. La se1ial s1¡/i-e menor ate1111ació11 debido a/ trayecto corto que tiene que 
cru=ar a tr<11·és de los árboles. 

2.1.4 Atenuación en la banda L y la banda K 
Las mediciones en la banda L y en la banda K se realizaron con 

transmisores colocados en la parte superior de una torre de 20 m hacia árboles 
con y sin follaje con profundidades de 4.5 a 9 m, para ángulos de elevación de 
26° y 30° respectivamente, estas muestras se tomaron por Vogel y Goldhirsh en 
1993-94. 
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Las mediciones de atenuación en la banda L corresponden a un intervalo 
de 10.3 -18.6 dB y en la banda Ka 6.9 - 43 dB. 

el 2.2 Consideraciones Matemáticas 
Anteriormente, las mediciones de atenuación se obtuvieron de los 

diferentes valores presentes en varias tablas [Vogel, 1998], en general, es muy útil 
relacionar los resultados obtenidos de manera que se pueda obtener una 
expresión matemática que se ajuste a las mediciones tomadas. 

2.2.1 Efectos de follaje en la banda UHF 
Las medidas de atenuación a 870 MHz para diferentes ángulos de 

elevación se llevaron a cabo por Vogel y Goldhirsh en 1987 empleando como 
plataforma de transmisión un helicóptero, se representan por las ecuaciones: 

de 15° < e < 40° para un árbol con follaje 

A(O) = - 0.48 (} + 26.2 (2.1) 

de 15º < e < 40° para un árbol sin follaje 

A(O) = -0.35(} + 19.2 (2.2) 

siendo A(O) la atenuación en dB. 

De las ecuaciones (2.1) y (2.2) se puede determinar una nueva ecuación 
que relacione la atenuación del árbol con follaje y la del árbol sin follaje para un 
rango de atenuación de 5 dB < A(sin follaje)< 14 dB con lo cual: 

A(follaje) = 1.35A(sin follaje) (2.3) 

por lo que, la mayor contribución de la atenuación para el caso con follaje 
completo es 35 % más que para el caso de la atenuación en el árbol sin follaje. 

2.2.2 Efectos de follaje en la banda L 
De la misma manera que para la banda UHF, para la banda L la relación de 

la atenuación de un árbol con follaje y uno sin follaje para un rango de 9 dB < A(sin 
follaje) < 18 dB es [Vogel, 1998] 

A(follaje) = 2.33 + 0.9A(sin follaje) (2.4) 

'J.T. :,· ·: i :.; j]\~i -1 
I!' f, Lf. ¡,, i"¡ ·,-.: , .. J.]', r (ri 'L' T\J 

.t1 ·-·- - l- u \.. ........... l.'..I• 
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2.2.3 Efectos de follaje en la banda K 
La siguiente ecuación relaciona la atenuación de un árbol con follaje con la 

de uno sin follaje para una frecuencia de 19.6 GHz, en un rango de atenuación de 
5dB <A( sin follaje) < 25 dB, por lo que 

A(fol/aje) = a + bA(sin fol/aje)c 

donde a = 0.351, b = 6.8253 y c = 0.5776 

(2.5) 

esta formulación fue derivada del caso móvil pero concuerdan muy bien con el 
caso estático [Vogel, 1998). 

~ 2.3 Escalamiento de Frecuencias 
Las muestras tomadas para diferentes frecuencias se relacionan, de tal 

forma que, para hallar una expresión de la atenuación de una señal f2 asociada a 
cierto evento se debe de utilizar la atenuación de otra señal f1 asociada al mismo 
evento en combinación con las dos frecuencias utilizadas. 

2.3.1 Escalamiento entre UHF y L 
Una ecuación de atenuación que relaciona diferentes frecuencias para el 

escenario de un árbol con follaje completo a un ángulo de elevación de 50° en 
polarizaciones vertical y horizontal a través de las copas de los árboles con un 
espesor de 5.2 m es [Vogel, 1998) 

(2.6) 

La atenuación promedio para polarizaciones horizontal y vertical en la 
banda L son de 9.3 y 9.2 dB respectivamente. La ecuación anterior también se 
aplica a frecuencias entre UHF y banda S para escenarios móviles. 

2.3.2 Escalamiento entre 1 GHz y 4 GHz 
La relación del coeficiente de atenuación de las medidas tomadas para un 

ángulo de elevación de 45° en un árbol con follaje para una serie de frecuencias 
comprendidas de 1 a 4 GHz es, según las pruebas de Benzair en 1991 

en el intervalo de 1 GHz .5 f::;; 4 GHz 

MEL = O. 79 fº· 61 (2.7) 
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donde f es la frecuencia en GHz y MEL(mean excess loss) representa el 
coeficiente promedio de atenuación en dB/m. 

2.3.3 Escalamiento entre L y K 
De la misma manera como se escalaron las frecuencias anteriores para las 

bandas L y K se tiene la ecuación para el caso estático que también puede ser 
aplicado para el caso móvil. Así, la relación viene dada como 

A(f,)~ A(f.)expHG r -(;,f ]} . para b: 1.5 (2.8) 

relación derivada por Vogel y Goldhirsh en 1993. 

La figura 2.3 representa los escalamientos de las secciones 2.3.1, 2.3.2 y 2.3.3. 
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Figura 2.3 Escalamientos en las diferentes bandas, referidas a las atenuaciones 
correspondientes a las ecuaciones (2.6), (2.7) y (2.8) [Vogel, 1998} 

Los transmisores en la banda L y K se colocaron en la parte superior de 
una torre de 20 m y los sistemas de recepción se ubicaron en la zona sombreada 
de los árboles donde el ángulo de elevación aproximado fue de 30°. 

·------1 
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2.3.4 Escalamiento entre UHF y S 
Para el escalamiento de las frecuencias UHF y S para el caso estático se 

utilizan las ecuaciones (2.1 ), (2.2), (2.3), con las cuales se obtienen los intervalos 
de atenuación en situaciones sin follaje y con follaje en la banda UHF(870 MHZ) 
de: 

5 dB < AuHF(sin follaje)< 14 dB 

y 

6. 75 < AuHF(follaje) < 18. 9 dB. 

Posteriormente, se emplea la ecuación (2.6) para hallar el intervalo de 
atenuación para la banda S en el caso de atenuación con follaje y sin follaje con la 
frecuencia central de 231 O MHz como la frecuencia de trabajo. Este intervalo de 
atenuación de la banda S es aproximadamente: 

8 dB <A( fs) < 30 dB. 

~ 2.4 Atenuación por árboles: Caso Móvil 
El análisis de series de tiempo para variaciones de intensidad en la orilla del 

camino para escenarios LMSS se midieron en condiciones de sombra y no sombra 
con transmisiones en la banda L (1.5 GHz) desde un satélite geoestacionario 
(MARECS B-2) colocado a 22º y 40° de elevación. 

Las fluctuaciones en la potencia relativa para el caso sin sombra se deben 
principalmente al ruido del sistema y a la multitrayectoria, con variaciones de 5 dB 
(figura 2.4). En cambio para el caso sombreado las variaciones en la intensidad 
pasan los 15 dB (figura 2.5). 

El Modelo Empírico de Sombra a la Orilla del Camino (Empirical Roadside 
Shadowing, ERS) estima la distribución de la atenuación acumulativa debido a 
árboles en la orilla de la carretera sobre un intervalo de frecuencias de 870 MHz 
(UHF) hasta 3 GHz (S), para ángulos de elevación de 20º a 60° y porcentajes de 
conducción sobre el camino de 1 % a 20% (600 km 100% de distancia conducida). 

Otro modelo que involucra el ERS y que es más completo es el modelo 
Extendido ERS (EERS) que se usa para ángulos de elevación tan bajos como 7°, 
incluye la frecuencia adicional como 20 GHz y se aplica a porcentajes del orden de 
1 % a 80% [Vogel, 1998]. 
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Figura 2.4. Variaciones en la intensidad en una carretera·sin árboles y un 
ángulo de elevación de 20° para la transmisión de satélite [Vogel, .1998] 
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Figura 2.5 Variaciones en la intensidad en una carretera con árboles y un 
ángulo de elevación de 40º para la transmisión de satélite [Vogel, 1998]. 
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2.4.1 Formulación EERS 
La formulación EERS es válida cuando el porcentaje de conducción P se 

encuentra entre el 1 % y el 20%, y para un intervalo de elevación de 20° a 60° con 
lo que la atenuación es [Vogel, 1998] 

(2.9) 

donde A(P, O, ft) es la correspondiente atenuación para la frecuencia en la banda 
L (1.5 GHz). Esta formula es similar al escalamiento entre la banda L y la K; 

Para ángulos que se encuentran·.en .el intervalo 7°.S: O .s: 20° la distribución 
de la variación de atenuación asume el valor · 

A(P, O, f) = A(P, 20°, f), 

20° >e > 'º 
Figura 2. 6. Para ángulos menores a 20''. la trayectoria de la seiial Tierra­

satélite cae por debajo de las copas de los árboles pero atraviesa más.follaje. 

(2.10) 

El modelo EERS para un ángulo de elevación de 20° es representativo para 
ángulos 7° ó 8°. Para 20°, la trayectoria Tierra - satélite se ubica en la parte más 
baja de las copas de los árboles. Generalmente, para este intervalo de elevación 
los efectos de la atenuación de la señal pueden aumentar debido a los troncos de 
los árboles (figura 2.6). 
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Figura 2. 7. Familia de curvas de la variación de intensidad acumulada 
proveniente del modelo EERS en la banda S (3 GHz) [Vogel, 1998) 

2.4.2 Efectos de atenuación del follaje 
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La ecuación que relaciona los efectos de follaje para la banda K (19.6 GHz) 
en el caso móvil es la misma que la que se menciona en la sección 2.2.3. 

Pero la atenuación en la frecuencia UHF es menor para el caso móvil que 
para el caso estático, es decir, para el caso estático la mayor contribución en el 
caso de follaje es de 35% más que la atenuación para el caso del árbol sin follaje 
mientras que para el caso móvil la mayor contribución es sólo del 24% con 
respecto al árbol sin follaje. Esto es, porque el caso estático representa una 
condición en la cual la trayectoria óptica esta siempre sombreada, mientras que 
para el caso dinámico las mediciones son relacionadas con las mediciones entre 
los árboles. La relación siguiente fue obtenida por Vogel y Goldhirsh ( 1987-89) 

A(fo/laje) = 1.24 A(sin follaje) , dB (caso móvil) (2.11) 

La mayor contribución en la atenuación a la frecuencia UHF (A. ::::: 35 cm) se 
debe principalmente a la separación entre las ramas de los árboles a lo largo de la 
trayectoria de la transmisión. Mientras que, para frecuencias en la banda K (A. ::::: 
1.5 cm) la mayor atenuación se debe a la alta densidad de hojas en los árboles. . -,:..--:--.· l 

itJ.-~~_,¿_,, :_,,;, J,üUEN l 
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2.4.3 Escalamiento de frecuencias 
El escalamiento de frecuencia aplicado para el modelo ERS es utilizado 

entre el rango de frecuencias 870 MHz sf 5' 3 GHz, así la atenuación dada en este 
intervalo de frecuencia es similar a la ecuación (2.6) dada para el caso estático 

para el intervalo 1 % s- P s-30% 

(2.12) 

siendo fL= 1.5 GHz y A(f) la atenuación expresada en dB. En el modelo EERS el 
escalamiento de frecuencia viene dado por la expresión (2.9). 

Existen otros modelos empíricos (MERS [Modified Empirical Roadside 
Shadowing], EFM [Empirical Fading Model], CEFM [Combined Empirical Fading 
Model]) que se pueden comparar con EERS [Vogel, 1998]. 

Para ángulos superiores a los 60° la ITU-R recomienda utilizar el modelo 
ERS con una interpolación lineal con los valores de la tabla 2.1. para frecuencias 
1.6 GHz y 2.6 GHz. 

-P'~i'c:entaje~ P :~t~li~áci6n EERB para una Atenuaci6n para. : :u~~ 
· · · ·· · - ·· · · · cetevaci6n de 60° f dB 1 ·. · elevaci6n de 80º ldB I · ·: .- .·.: :'·· 

't'.ii;'J!6:"GHi-Ei';i:.; ''r='2:6:GH::.'!!.·:: :r.~·J:ti:.GH:&Ez: ·"f~'2:fiGH:=¿:, 

1 8.2 ¡/.O ./.1 9.0 
5 ./.X 6.5 2.0 5.2 
JO 3.4 ./.5 1.5 3.8 

l.'i 2.6 3../ /../ 3.2 
20 1.9 2.6 1.3 2.X 
30 /../ /JI 1.2 2.5 

Tabla 2.1. Variación en la atenuación para ángulos ele elevación de 60"y 80" deril•aclo 
ele las 111eclicio11es rcali=adas por Smitli [ 1993.j 

La figura 2;8~ representa la tabla de la variac1on de la atenuación en las 
frecuenciasdet:6GHzY2.6 GHz para un ángulo de elevación de 80°. 
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Figura 2.8. Distribuciones acumulativas para un ángulo de elevación 
de BOºafrecuencias de 1.6 GHzy 2.6 GHz [Voge/, 1998] 
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2.4.4 Escalamiento de frecuencias en las bandas L y S con el modelo EERS 
El escalamiento en frecuencias para el caso móvil con el modelo EERS 

viene dado por la ecuación (2.9), para frecuencias fL = 1.5 GHz y fs = 2310 GHz. 
Con esto, se obtiene un intervalo de atenuación de 

2 dB < A (P, B, fs) < 26 dB 

para ángulos que se encuentran en el intervalo de 20° < (} < 60º y porcentajes de 
conducción de 1 % a 20%. 
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~ 2.5 Degradación de la señal en la Línea de Vista 
Un típico escenario multitrayectoria es aquel en el cual las señales directas 

son recibidas al mismo tiempo que las señales que llegan al receptor en forma 
indirecta vía dispersión de árboles próximos, postes, estructuras, montañas y 
cuerpos de agua. La suma total de las señales recibidas puede adherirse en forma 
destructiva o constructiva dando como resultado un desvanecimiento o 
mejoramiento de la señal. 

Figura 2. 9 R<!prese/lfación rípiea de 1111t1 situac:ión ele 11111/titrayectoria 

2.5.1 Multitrayectoria en zonas montañosas ( laderas , riscos, etc) 
Las mediciones hechas (por Vogel & Goldhirsh en 1998) en un ambiente 

irregular se realizaron en las bandas L y UHF donde la distancia receptor­
transmisor se mantuvo relativamente constante. El ángulo de elevación se 
encontró en un intervalo de 15º a 75º (por debajo de los 15º la ganancia de la 
antena cae rápidamente). 

La tabla 2.2 representa las mediciones hechas en escenarios 
multitrayectoria en frecuencias de 870 MHz y 1.5 GHz con ángulos de elevación 
de 30º y 45º, a través de terrenos irregulares (cañones) viajando una distancia de 
87 km. 

Frecuencia Ángulo de elevación Angulo de elevación 
(GHz) 30° 45° 

(/ h A te1111ac:ió11 (/ b A te111wc:ió11 
(c/B) (c/B) 

0.870 34.52 1.855 2-7 31.65 2.464 2-4 
1.5 33.19 1.710 2-8 39.95 2.321 2-5 

Tabla 2.2 Los coeficientes a, h e/escriben las clistrib11ciones ac1111111lariw1s ele la 
dis111i1111ció11 en la intensidacl de la señal (f<ule) para escenarios multitrayectoria en 
terrenos mo11ta1iosos. 
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La pequeña diferencia en la disminución de la señal (1 dB) de la banda L 
con respecto a la banda UHF se puede deber a la presencia de algunos árboles 
durante la medición [Vogel, 1998). 

2.5.2 Multitrayectoria por árboles en el camino 
En este caso, las frecuencias asociadas tienen una variac1on en la 

intensidad de la señal de 1 dB hasta aproximadamente 4.5 a 6 dB. La disminución 
de la señal debido a la multitrayectoria se refiere a la dispersión ocasionada por 
las copas de los árboles que radian más o menos isotrópicamente. Estas 
mediciones se realizaron en un intervalo angular de 30° a 60° por Vogel & 
Goldhirsh. 

Frecuencia u V Intervalo de 
(GHz) atenuación 

(dB) 
0.870 125.6 1.116 1-4.5 

1.5 127.7 0.8573 1-6 

Tabla 2.3 Los coeficientes u, v describen /as.distribuciones acumulatfras de la 
disminución en la interiSidád de la señal (fade) pará escenarios multitrayectoria 
con árboles a la orilla del camino. Esta tabla es adoptada por la ITU-R en 1994-
97 

Cil 2. 6 Características de propagación 
En todos los sistemas de comunicación el estudio de la propagac1on de 

ondas de radio es inevitable, especialmente en el caso de sistemas de 
comunicación donde la trayectoria de propagación de la señal rara vez esta en la 
línea de vista en la región de propagación. Esto significa que, las ondas 
transmitidas son afectadas por edificios y objetos en el entorno (áreas urbanas y 
suburbanas) antes de que lleguen al receptor. Las características de propagación 
difieren de las observadas en el espacio libre. 

La banda de frecuencia óptima se determina básicamente por las siguientes 
demandas tecnológicas: 

a) frecuencias en las cuales las terminales móviles pequeñas y 

b) 
c) 

ligeras pueden operar 
rendimiento de frecuencias a grandes distancias de propagación 
frecuencias con un ancho de banda adecuado para cubrir los 
requerimientos del sistema. 

Las frecuencias usadas por los sistemas de comunicación móviles han ocupado 
casi por completo las bandas VHF y UHF. Estas bandas también son usadas para 
radiodifusión FM, TV y varios sistemas de comunicación de radio privados fijos. 

--:---1 
. ! 

. - '' ..• 1 .'. \ ;~Jt•l ! 
·-· -· ........ ~\ 
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2.6.1 Inconvenientes en la propagación 
En un ambiente móvil de radio existen varios factores que estan presentes 

en una transmisión: 
• configuración del terreno (planos de tierra, agua, montañas, etc 
• estructuras hechas por el hombre (áreas urbanas, suburbanas, abiertas) 
• ruido ocasionado por el hombre (arranque de auto, máquina, etc) 
• medio dispersivo causando disminución en la frecuencia seleccionada y 

retraso 
Estos factores son importantes tomando en cuenta que la antena móvil se 

encuentra muy cerca del plano de tierra, alrededor de 1.5 m a 3 m [Fujimoto, 
1994]. Así, las ondas recibidas por la unidad móvil pueden ser en forma directa o 
en forma indirecta (reflexión con el plano de tierra). La superposición de estas 
ondas puede ser en forma destructiva dando como resultado un mayor aumento 
en la pérdida por trayectoria. 

2.6.2 Modelos de propagación 
Existen dos clases de modelos de propagac1on. Uno es el modelo de 

predicción el cual es usado para anticipar las magnitudes de los campos promedio 
y como una herramienta para el diseño de un sistema de comunicación de radio 
móvil en áreas geográficas diferentes. Tomando en cuenta la altura de la antena, 
la ganancia y la directividad en la estación fija. El otro modelo es el de variación 
en la intensidad de multitrayectoria (multipath fading), el cual se debe a la 
naturaleza aleatoria de la llegada de la onda por múltiples caminos (sección 2.5). 

El modelo predictivo tiene la capacidad de considerar muchos aspectos 
como contornos del terreno (valles, montanas, etc) y también ambientes creados 
por el hombre (áreas suburbanas, urbanas, etc). 

En una antena móvil, para el caso de microondas la potencia recibida 
debido a las ondas directa y reflejada, siempre y cuando el ángulo de incidencia 
sea menor a 1 Oº y la frecuencia utilizada superior a 100 MHz es [Yacoub, 1993] 

(2.13) 

siendo el coeficiente de reflexión p = -1. Esta relación se debe a que los efectos 
de las ondas reflejadas son sensibles a unas pocas longitudes de onda por 
encima del plano de tierra. 

Si se considera la altura de la antena transmisora y receptora, h 1 y hr 
respectivamente, separadas por una distancia d (figura 2.1 O). El tiempo de retardo 
L1t de la señal directa y la reflejada considera la diferencia de fase L1<p entre una y 
otra onda, 

t!.d 
t!.<p = 2;ift!.t = 2;r­

A 
(2.14) 
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ésta diferencia de fase se relaciona directamente con la diferencia de trayectoria 
entre la señal recibida directamente y la reflejada. 

De esto se deduce la diferencia entre las dos trayectorias en términos de la 
altura de la antenas y de la distancia entre ellas. Siendo esta 

ó.d =~(h, +h,}2 +d 2 -~(h, -h,)2 +d 2 (2.15) 

utilizando la aproximación (1+x) 112=: 1+x/2 para x pequeñas se tiene que la 
ecuación (2.14) se escribe como 

hh Ó.<p = 4,. _,_, 
M 

(2.16) 

Ahora, sustituyendo la ecuación anterior en el último término de la ecuación (2.13) 
y expandiendo éste para ángulos pequeños entonces sen(Mp/2):: ó.<p/2, con lo 
cual se obtiene la expresión dada en términos de la alturas de las antenas 

P, = PIRE(B)G,( h:~, r (2.17) 

con esto se obtiene que la relación de Friis en dB esta dada por [Yacoub, 1993] 

P, =PIRE+ G, + 20log(h,h,)-40logd (2.18) 

para antenas móviles cuya altura h, < 3 m la ganancia de recepción G, es 3 dB y 
para 3m < h, < 1 Om la ganancia es 6 dB. 

Emisor 

h .. r~:::::s;:~-., - <! •• ~-~····· 
Plano de__. 
tierra 

d 

Figura 2.10 Las trayectorias seguidas por una señal en el caso de una antena móvil 
deben de considerar el coeficiente de reflexión para los haces indirectos . ¡-·-· --~ ' . ; . ~ ::::--¡ 

l i;·: ''. ··ri'aj e:_· .. 1 _ •. • .:.._ •• :. ~ •••• ~---h-~_:_:::.-:.. 
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El modelo de Lee [Fujimoto, 1994) se considera de gran importancia dentro 
del modelo predictivo, ya que toma en cuenta efectos por estructura hechas por el 
hombre (predicción tierra-móvil, tierra-bote), efectos del contorno natural del 
terreno (teoría modificada de dos ondas en situaciones de reflexión distinta, 
cambio de altura efectiva de la antena, etc.) 

g 2.7 Ángulos de Elevación en México 
Las coordenadas extremas que enmarcan el territorio mexicano son, 
• norte, 32°43'06" latitud N en el monumento 206 en la frontera 

con EUA 
• sur, 14°32'27" latitud N en la desembocadura del río Suchiate 

frontera con Guatemala ',,: 
• este, 86°42'36" longitud W en el extremo . sureste de Islas 

Mujeres 
• oeste, 118°27'24" longitud W en la Roca . Elefante de la Isla 

Guadalupe 

FiK11r11 2.11 Uhicacián geognifica de la Re¡níhlic:a Ah!xica11<1 (/iwntc INEG/) 

La tabla 2.4 muestra los ángulos de elevación aproximados para algunas 
ciudades de la República Mexicana con respecto a las posiciones orbitales 
asignadas a México para el servicio DARS (último capítulo) 
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Latitud Longitud Elevación Elevación 
(Norte) (Oeste) [P. Orbital 77" [P. Orbital 127º 

Oeste/ Geo. Oeste/ Geo 
Tijuana, o.e. 32º3/ '40" 117"02 '03 .. 32º50' 50"37' 

Guadalajara, .Jal 20º40'32'' 103º23'09" 51º30. 53º55' 
D.F. 19º25'32" 99"07'58" 56"0/' 51° 

Taoachula, Chis 14º54'32" 92"15'50" 65"10' 46º40' 
Chetumal, O.R 18º29'39" 88º17'56" 64º45' 41"/2' 

Tabla 2.4 Ángulos de elevación de algunas ciudades de México 

Analizando la tabla anterior, se observa que, para un objeto moviéndose en 
territorio mexicano el ángulo de recepción de la señal debe ser superior a 32°50', 
esto es, para garantizar que entre el transmisor y el receptor exista linea de vista 
(con condiciones ideales) [Gordon, 1993]. 

¡··------_ 
\ 

1 . 
!~-----



Capítulo 111 

Modelo matemático de repetidores DARS 

Este capítulo es fundamental para el cálculo de enlace en la banda S. Aquí, 
se presentan en forma matemática las ecuaciones como el PIRE, la potencia de 
recepción, etc, cuando se lleva a cabo un enlace de microondas con un dipolo de 
media onda. De la misma manera, se muestran las tasas portadora-ruido y la 
energía de bit- densidad de ruido que se presentan en una transmisión analógica -
digital para los repetidores DARS. 
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O 3.1 Fundamentos de una antena 
Las comunicaciones móviles tienen un gran futuro. En el diseño de una 

antena existe una demanda sin precedente para crear antenas eléctricamente 
pequeñas que sean compatibles con la tecnología moderna, y satisfacer las 
especificaciones de operación, especialmente con respecto al ancho de banda y 
eficiencia. 

La antena es una parte integral del diseño de un sistema de 
comunicaciones y en éste se deben considerar los efectos de la propagación, 
condiciones ambientales locales, también aspectos tales como relación señal­
ruido y ancho de banda entre otros [Fujimoto, Chap.1, 1994]. 

Terrestre, 
nutrltfmo, 
acronautico, 
sntclilal 

Disto11cia, zona 

E~~ ±=~ª''ó~: .. ,,.,_ .... 
§l:i.íin~~~ fading 

Estructura~];" ~ 
in legrada Di\eni.hlad 

/ ......... 
,,' ............ 

,' 1ultilra) ectorln, 
an~ ~~ro 

ni cuerpo 

Eniorno _ 
~ 

lnterfncc 
hu mona 

Figura. 3.1. Consideraciones o seguir en /a.fabricación de 1111a antena 

En la creación de una antena se requiere considerar primero las 
características de propagación y de transmisión, ya que el patrón de la antena 
usado en la estación afecta la propagación; y el arreglo de ésta, determina las 
características de transmisión de los canales de radio. 

Las antenas verticales radian uniformemente alrededor del horizonte, 
produciendo campos polarizados verticalmente teniendo ángulos de salida bajos, 
lo que las hacen adecuadas para cubrir larga distancia en HF o para ser utilizadas 
en áreas urbanas en VHF y UHF. 
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Por estas características, se toma a este tipo de antenas (en especial el 
dipolo de media onda) como las más viables para el enlace de terrestre en la 
banda S. De esta manera, en las siguientes secciones se presenta el desarrollo 
matemático de la ecuación característica del dipolo de media onda, primordial para 
los cálculos posteriores de los sistemas DARS [Balanis, 1982]. 

3. 1. 1 Dipolo para campos lejanos y baja frecuencia 
Cualquier antena lineal puede ser considerada como la unión de un gran 

número de conductores pequeños en serie. Un conductor lineal corto es llamado 
dipolo corto. 

Asumiendo que el dipolo se encuentra en el aire o vacío, las componentes 
del campo eléctrico en coordenadas esféricas son Er, Eo y E,p. 

~- •••• .! •••• 

N 

L Id·~~LJO 
~Dipolo 

V 

X 

Figurll 3.2 Parle del patrón de radiación de 1111 dipolo ele /011git11d L. 

Si se aplica flujo de corriente en el dipolo, su efecto en el punto P a una 
distancia r no será instantáneo, ya que se requiere de un intervalo de tiempo t 
para que la onda electromagnética recorra la distancia r por lo que se crea un 
efecto de retardo [Kraus, 1988). 

¡_._·· ... -:._ 
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Para caracterizar el dipolo es común determinar los campos eléctrico y 
magnético en términos del potencial escalar y vectorial. Tomando en cuenta la 
figura 3.2 se puede ver que debido a la posición del dipolo, éste solo tiene 
potencial vectorial en la dirección z como 

siendo 

A = µo JL/2 [! ]dz 
z 4JZ -L/2 s 

[!]= J
0
ejw(t-(sic)] , la corriente de retardo 

I 0 , el valor pico de la corriente 

µ 0 = 4;r x10 -7 Hlm, permeabilidad en el vacío 

co = 27tf, frecuencia angular 
c = 3x108 m/s, velocidad de la luz 

(3.1) 

Si se considera que la distancia del dipolo al punto P es grande en 
comparación con la longitud de éste (r>>L) y que la longitud de onda es grande 
también en comparación al mismo dipolo (.íl>>L) entonces se puede igualar s = r y 
despreciar las diferencias de fase de las diferentes partes del alambre. Por lo que 
el potencial vectorial de retardo se puede expresar como [Kraus, 1988] 

A = µo !:_ 1 e 1w[1-1r1ci] 
z 4n r o 

(3.2) 

De manera que, en el punto P todas los haces que provienen del dipolo 
pueden ser considerados paralelos 

~ 
(U2) cos8 

Figura 3.3 Componentes vectoriales de los 
haces s1 y si 

L 
s1 = r--cosO 

2 
L 

s 2 = r+-cos(J 
2 

y el potencial escalar puede escribirse así [Kraus, 1988} 

(3.3) 
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¡ [ ejro(t-(s, I e)] ei«>[t-(s, 1 e)] J 
V= o ------

4;r&0jcv s 1 s 2 
(3.4) 

con e 0 ,,;, 8.8Sx 10·12 F/m, por lo que utilizando s 1 y s2 , se reduce al max1mo la 
expresión anterior tomando en cuenta que r2>>(U2)2cos2 B el potencial V se 
denota ahora como 

(3.5) 

Ya que se conocen los potenciales anteriores se pueden conocer los 
campos, eléctrico E y magnético H, utilizando las ecuaciones de Maxwell 

E = - jmA - ~V 

R = J_~ X A = J__B 
(3.6) 

µ µ 

tomando en cuenta que el dipolo sólo tiene componentes en la dirección z del 
potencial vectorial A entonces el mismo pero en coordenadas esféricas está 
determinado por las ecuaciones 

Figura 3.4 Componentes en coordenadas 
esféricas del potencia/ vectorial A 

Ar= Az cos6 
A9 =-Az cosB 

A9 =0 
(3.7) 
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de esta forma, en coordenadas esféricas los campos se consideran 

.A(r,O,,P) = (A,,A0 ,A11 ) 

E(r,O,,P)= (E,,E0 ,E11 ) 

-cvv =(ªv .!.. av _1_av) 
ar 'r ae ' rsen8 a,¡, 
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(3.8) 

por lo que A 9 = O y a VI a,p = o entonces ,E~_;= () y los componentes de campo 
magnético no nulos son 

E,~ 1,~::º·'7t~i''(~;,J,Y1f:J 
E _ I 0Lseno __ -_-_1 __ ~.-_ri-c_,,_-_c_ll(J_co_ -•·:_• __ --•_:_ (<. 1 ) 

8 
- 4;r&

0 
•e < - c2,r + cr 2 + jwr3 

.. "' ·. ,,- .- . ; '··~··:.·_, 

(3.9) 

para &oµo = 1 lc2
• Como en el espacio ·uJ~~ ~=~o el campo magnético solo se 

encuentra en la dirección de <P yaque ;;< 

por/o que 

~ x A= (o O .!_[B(rAo) - BA,]) =µR-_ = (H H H ) 
' 'r ar -ªº - µ r' o' ji 

H,=0 

H 8 =0 

H _ / 0 Lsen(} 1.,[Hrlc>)(jOJ 1 ) - e -+-
; 4;r cr r 2 

(3.10) 

(3.11) 

Cuando r es muy grande, es decir, para campos lejanos algunos términos 
del campo eléctrico y magnético se anulan por lo que sólo quedan 

(3.12) 

y 
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H = jmloLsen</J ei"'[r-(ric)J 
; 4m.'r 

(3.13) 

Tomando la razón de los campos anteriores se calcula la impedancia intrínseca 
del espacio libre 

(3.14) 

Ahora, la resistencia de radiación de un dipolo corto se determina utilizando 
el vector de Poynting S = (Yi)Re[E x ¡¡·] para calcular la potencia radiada. De 
manera que, 

(3.15) 

describe la componente del vector de Poynting en la dirección r. De esta forma, la 
potencia radiada en términos de la componente del vector anterior sobre toda una 
superficie esférica, y considerando la impedancia intrínseca en el espacio libre Eo 
= ZH,¡, se expresa por 

(3.16) 

. . I ¡2 mi Lsen(} con lo que al sust1twr H; = 0 en la ecuación (3. 16) se tiene que la 
4nvr 

potencia radiada por la antena para campos lejanos es 

f3 =rulc=2n/.?.. (3.17) 

esta potencia esta determinada en términos del valor de la corriente lrms al 
cuadrado como 
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con lo cual, la resistencia de radiación del dipolo es 

R = /µ p2L2 
r \j-; 67r 
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(3.18) 

(3.19) 

como el medio circundante es el aire entonces la impedancia es Z=1207ril por lo 
que la resistencia de radiación dada en términos de la longitud del dipolo L y la 
longitud de onda A. es 

(3.20) 

Esta resistencia es aceptable para el dipolo corto (A.>>L) tomando en cuenta las 
condiciones iniciales de campos lejanos. 

3.1.2 Dipolo delgado de media onda 
Cuando se caracteriza el comportamiento de un dipolo muy delgado se 

puede asumir que la distribución de corriente en la antena es generada en el 
centro y se desvanece en los extremos. Esto permite generar las ecuaciones de 
campo lejano (región de Fraunhofer) de una antena de longitud L y una 
distribución de corriente sinusoidal, dada [Kraus, 1988] 

[!]- ¡ . [27r (L + )] 1a1[1-cr1c>I - 0 sm T 2 _z e . (3.21) 
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l. Campo cercano reactivo 

11. Región de radiación de campo cercano o Fresncl ( 0.62 VL·'/A. .5 r< 2L2/J..) 

111. Región de radiación de campo lejano o Fraunhofcr ( 2L2/A. .5 r< ::e) 

Figura 3.5 Disrrih11ció11 eléctrica en 1111 dipolo delgado. Zonas de 
racliació11 ele la amena. 
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Para calcular los campos electromagnéticos se supone que el dipolo finito 
es subdividido en un número infinitesimal de dipolos de lóngitud dz. Así, las 
componentes de campo eléctrico y magnético en el campo lejano están dadas por 

dEfl = j60n[l]sen6 dz 
. . SA 

dH = j[I]sen{} dz 
" 2sA. 

(3.22) 

tomando en cuenta que E 0 = ZH" = l 20nl-f 9 se calcula la intensidad de campo 
magnético a largo de la antena · .· 

f
l.12 

f-1 t> = dHr 
-1.12 

(3.23) 

con lo cual, haciendo los cálculos correspondientes se obtiene 
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(3.24) 

y 

Eo = ;60/oe 2 2 
• j"'[i-iric¡] [cos[PL coso]- cos( PL)] 

r sen O 
(3.25) 

siendo [lo] el valor rms de la corriente para identificar la corriente max1ma. Para 
campos lejanos las componentes de radiación para un dipolo con una longitud 
L=A/2 son 

H _ ;10 e --=-2---= 
• jOJ[t-lrlc>] [cos[,. coso]] 

~ - 27rr sen {} 
(3.26) 

y 

(3.27) 

así, la densidad de potencia promedio (igual al vector de Poynting), Wav. es 

(3.28) 

y la intensidad de radiación es 
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(3.29) 

la función cuadrática puede aproximarse con el seno al cubo del ángulo, O. 
La figura 3. 7 representa el patrón de intensidad de radiación de un dipolo 

de longitud L=.:V2 representado en las 2/3 partes. 

-.. 
J, , ~·· 
~ ~~· 

~-- - - ----~:~~--: ____ - - - - - -- _., J 

.: ~ 
X ' .... 

Fig11rt1 3.6 Dipolo vertical 

Esta figura en el plano azimutal determina la direccionalidad de la antena 
mientras que para el plano vertical muestra su ángulo de radiación. 
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Plano Vertical (Angulo de elevación O} Plano Horizontal (Angulo azimutal ;J 
~. 

6 = 90º, </i = {Oº, 360º] 6 = 0°,f/i = {0°. 360°] 

Figura 3. 7 Patrón de radiación para un dipolo de J./2 

Finalmente, la figura 3.8 representa los patrones de radiación para un 
dipolo delgado vertical (fig. 3.6) de longitud A. y 3A/2 con respecto a e. 

Plano Vertical (Angulo de elevación O) Plano Vertical (Angulo de e/evec/ón 9) 

Figura 3.8 Patrón de radiación para un dipolo de A. y 3}./2 
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El dipolo de )./2 es comúnmente utilizado debido a que su resistencia de 
radiación es de aproximadamente 73 ohms, el cual es muy cercano a la 
impedancia característica de algunas líneas de transmisión ( 75 ohms). 

3. 1.3 Directividad y Resistencia de Radiación 
La ganancia directiva de una antena se considera como (Kraus, 1988] 

(3.30) 

tomando en cuenta la ec. (3.16) y la ec. (3.29). la potencia de radiación, Prad, para 
un dipolo de media onda se expresa como 

P rad = J:'' f: U(B,<P)sendll:i<P (3.31) 

de forma que, utilizando la aproximación de la intensidad de radiación que 
relaciona la función sen3 B en la ec. (3.29), la potencia es 

(3.32) 

donde Ao = 
120 l_¡0 J, mientras que utilizando la ec. (3.29 ) en su forma normal la 
Sn 

potencia de radiación para un dipolo de ).f2 viene dado como 

(3.33) 

para C1n(2rc) = 2.435 [Sa/anis, 1982). 

De esta forma, la directividad para un dipolo de media onda en su forma normal es 

D 0 = 47l' U max = { } = 1.643 
P,. c,n 27Z' 

(3.34) 

mientras que la máxima ganancia directiva para su aproximación es 

... 

~ ' 1 
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u 16 .. · 
D0 =41'~=-=l.697 P,. 3.1Z" 

(3.35) 

lo cual indica que, la consideraéión reali:iadi:i a la~~ecüaCión (3.29) es una buena 
aproximación para facilitar algunos cálculos. Así, la• resistencia de radiación para 
este tipo de dipolo es 

(3.36) 

como se había comentado anteriormente. Esta resistencia también es considerada 
resistencia de entrada ya que la corriente máxima para esta clase de dipolo (')J2) 
ocurre en las terminales de entrada. 

3.1.4 PIRE (Potencia lsotrópica Radiada Equivalente) 
Al hablar en términos más prácticos se puede mencionar a la ganancia 

directiva como la ganancia de transmisión G(e, efJ) y la potencia de radiación como 
de trasmisión P1 • Así, de las ecuaciones (3.30) y (3.32), se considera el PIRE del 
dipolo como 

PIRE(6,efJ)=G,(6,efJ}P, =4nU(6,t¡l) (3.37) 

sustituyendo la ec. (3.29) se obtiene 

(3.38) 

El patrón de radiación de la figura 3.9, se debe a que el PIRE es directamente 
proporcional a la intensidad de radiación U(e, efJ ). Esta función es máxima cuando 
el ángulo de elevación es B = 1fl 2. 

3.1. 5 Potencia de Recepción 
El área efectiva de una antena, Aef , a una distancia r de la antena 

transmisora puede ser expresada en términos de la ganancia de recepción G, de 
ésta, con lo cual - - de la ec. (3.28) y ec. (3.29) - - la potencia de recepción se 
expresa como 
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P ( (} .,/,) ···w(·: ·o·•"')A · · ü(6,<fJ)A 
r r; ,.,, = . ? .·'!' ef :;=: .. r2 . (f (3.39) 

donde. A,f = G,/(41'/ A,2}._,f\'.~J .. ,§8~:SJ~~fél;~~;~:1:i~_t:!~lj~dones (3.37) y (3.38) se 
obtiene la potencia recibida porl:ú1:-dlpÓ-la-·a0c-¡:¡::¡0'dii:londa por 

,_ - - . . :·'.> -··>:'·-- -; .;_,,_- . -· -¿-.,·--· -· 

PJRE(O rp) 6011 ¡2 

P(r B ,P)= ' G =--0-G se1130 (3.40) 
r ' ' , Lp r Lp r 

siendo Lr = (4nr/ A.)2 la perdida por trayectoria de la señal transmitida. 

PIRE(-3, })=4nU(t'. >)=6011oF'~en3.:o 

Figura 3.9 Vista del PIRE con rc.,pecto al ángulo de elemc:ián y el a=imllfal 
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'11 3. 2 Relación portadora a ruido. C/N 
La potencia del ruido N medido en un ancho de banda B tiene el valor 

(3.41) 

donde No (Watts/ Hz) es la densidad de potencia espectral de la fuente. 
La temperatura de ruido de una fuente de ruido puede ser expresada como 

una función de la potencia de ruido N como [Gordon, 1993] 

T = '%s = NJ{ (K) (3.42) 

siendo k = 1.379x10"23 = -228.6 dB (Watts/HzKJ la constante de Boltzmann. De 
esta manera, T representa la temperatura absoluta termodinámica de una 
resistencia que el dispositivo (la fuente) adhiere al sistema. 

De esto, se puede determinar la relación de la potencia de la señal 
portadora a la potencia de ruido, dada por 

(3.43) 

o en términos de la densidad de ruido 

(Hz) (3.44) 

esta relación representa la magnitud relativa de la señal recibida con respecto al 
ruido presente en la entrada del receptor. Donde C representa la potencia de la 
portadora modulada. Generalmente, la relación Grf T se llama figura de merito 
[Mara/, 1998]. 

Para un dipolo de media onda, la densidad de ruido se genera sustituyendo 
la ec. (3.38) en la ec. (3.44), lo cual resulta en 

(3.45) 

con esto, se percibe que la relación portadora a ruido en el receptor depende del 
PIRE de la antena transmisora. 
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~ 3.3 Tasa de bit a densidad de potencia, Eb /No 
En los sistemas digitales se toma en cuenta que la densidad de la portadora 

es proporcional a la energía por bit por tiempo T, por lo que la energía recibida 
durante el período del bit es 

(Watts/Hz) (3.46) 

donde Rb es la tasa de bits dado en bits/segundo. Ahora, combinando la 
ecuaciones (3.41) y (3.46), se obtiene 

(dB) (3.47) 

• '1' ,· 

denominada tasa de ener~ía bif a den~id~d 'de ruido. Como la tasa de bit en la 
entrada del codificador,Rb; se relacion·a inversamente con la razón de codificación 
p entonces la tasa de bit en la salida del codificador, Re se expresa como 

R = Rb 
C' p 

(bitls) (3.48) 

donde la tasa de codificación de salida es mayor que la de entrada (Re ~ Rb.) 
[Mara/, 1998]. 

Fig11ra 3. JO Principio de codificador del canal 

La figura 3.12 muestra la relación existente entre la probabilidad de bit error 
(BER) y la relación energía de bit - densidad de ruido (ec. 3.47) para diferentes 
esquemas de modulación digital (BPSK, QPSK, etc) [Gordon, 1993]. 

En los sistemas de radio analógico y digital existe una relación lineal entre 
la razón señal-ruido (S/N) y la tasa bit-error (BER, Bit Error Rate) en la salida del 
demodulador con GIN en la entrada del mismo. En los enlaces digitales vía 
satélite, el método de demodulación más ampliamente utilizado es el PSK. 
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C/N 
Entrada ••••• Salida 

Figura 3.11 Principio de un demodulador en una transmisión analógica 
o digital 
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La relación entre la BER en la salida del demodulador y GIN en la entrada 
dependen del tipo de PSK utilizada. El umbral GIN es determinado por el mínimo 
permitido de BER que se halla entre los 10-8 y 10-3 [Pratt, 1986]. 

La figura 3.13 muestra en resumen, las ecuaciones consideradas en la 
transmisión y. recepción de una señal analógica-digital a través de un dipolo de 
media onda. En este esquema solo se considera la pérdida por trayectoria en el 
espacio libre por lo que para un cálculo más exacto se tiene que considerar la 
pérdida por dispersión, atenuación, multitrayectoria, etc. (ver Capitulo 11). 

r¡ir.iQw. CON ... ~ul•) 

FALLA DE ORIGEN 
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¡o. 
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DE ·B"'S" ara O!:; .. QPSK -

10 8 

D·QP'S" -

E/Nn fdB) 

Figura 3.12 Representación de la tasa bit error ideal de varios esquemas de 
modulación digital 

E = Eh. no codificado 
E = Ec. codificado 

61 



62 
Capítulo 111 Modelo Matemático de repetidores DARS 

An"lógica Digit"l 

~-------------------. 
1 
1 

Relación : 
energía bit - ruiijo 

1 
1 
1 

A11cho de 1 
rasa ele banda 

trmls111isiú11, p 
1 

Q9$m;{ : 

~- :1rr~~~~~;~~C~~~~~~t 
~=> ¡ !J(i':.::;:;'° ¡ ! 

f : . f~)~J.{(Jl~@,5~)}1}$1~),~f:?º'J-~~~~~~~t!E:E!'!!ill? 11' 

-·~''''""·~~~)j¡.;¡1'!<,¡i,¡1i~:?.";&,"l,':lí;~,,;. . ""' ' ...• ' ' " •. . .• 
. !_-~·f.:!-·Cf..~.':f.'~~-·: ... ._.-' ,: .. ~-~¡~ • ?;on: •:"""· 1 

Potencia de recepción 
1 
1 
1 ________________________________________________________ ¡ 

Fi¡:11rt1 3.13 Parámetros presentes en la tra11s111isió11-recepció11 de la señal analógica-digital a 
través de 1111 dipolo de media onda 

Las consideraciones hechas en las secciones anteriores para el dipolo de 
media onda se deben en buena medida por que reflejan las condiciones reales de 
una retransmisión de microondas a través de este tipo de antena, además de dar 
un patrón de radiación lo suficientemente amplio para ser considerado adecuado 
para las ciudades. 



Capítulo IV 

Interfaz gráfica de un enlace terrestre 

La información que se presenta en esta parte del documento se basa en el 
manejo de una interfaz grafica de usuario creada en MATLAB para el dipolo de 
media onda utilizando los parámetros provenientes de anteriores capítulos. Con el 
manejo de esta interfaz se puede llegar a entender mejor el las ecuaciones dadas 
en el capítulo anterior. Finalmente, se presentan los algoritmos útiles para la 
realización de este programa. 

TESIS CON 
F;\LLA D:S ORIGEN 
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~ 4.1 Visualización del comportamiento del dipolo 
Si se considera un dipolo vertical de A/2 colocado a una altura h sobre el 

suelo para el cual no afecte el plano de tierra, la forma del patrón de radiación es 
omnidireccional. 

La forma de radiar de la antena en los diferentes planos (plano vertical y 
horizontal) se observa como una dona. 

PIRE(O, Q)=4•U(O, ~)=60JloJ2sen3o 

X 

Figur" .J. l. A•litud del patrfÍll dt.! racliación dt.! 1111 dipolo en d t.!Spttcio 

La figura 4.1 representa el PIRE de un dipolo de media onda el cual se 
obtiene utilizando un programa dado en el apéndice 111. Esta figura muestra la 
forma en que irradia el dipolo en el espacio. 

' '·: 

·.·: .. :_\·::'. _··";-'.>·- .-. 

4.1.1 Interfaz Gráfica : ... •,:é· ••• ::'· > .. ' ··"'"'·'" ... . ..... •>··· ...... ,._ ..... c ..... · .• , .. :· .-..: º. :::-·: 

Se analiza el comportamiE3f1tO de_úna antena en ün e11lace de comunicación 
de microondas y se recurre a.geríé'rar:~ri:i)rogram~·,·ciue'Ín\/61Ucra'.los parámetros 
utilizados en este tipo.·de.tránsmisión:~,Er{.éste':~:pragraiTia'.sej)üeden manipular 
algunas variables que limitanJ~:senaldeltrahstji.isor:i-j3()_r.:1a.·cual la atenuación de 
la señal se puede variar:: de;·una: .. ma11érl:fséncilla;oYú5ráctica 'por medio de una 
interfaz gráfica {figura4.2) adeél.lada para.el dipolódé media onda. 

- - . - - . -;; --'-· ··-- - . -- -- ·- . ----- _, ____ ·.e·-;----·- ·- ·- -.; -·--- -- - -

iES1S CON 
FALLA DE ORIGEN 
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E--~-:·:.~ .. 

s :~ -~~~~~· I~~~~-~-- ~ 
!:'·r'::::!~Walll­J·<· o ·r r_~-~---.•!~~~---
~~ .-Mgulo.:~_Crrad 

~. .. -!I :·-r:~"º' 
:·.r~~~' 

t~~~~~.j 

Interfaz gráfica de un enlace terrestre 

Enlate del Dipolo Jn ... 

23.8021 dBW --.=:.:;:.:,. .. \ 

iiti~~11m~1~~~~~11,:·::0I~;,1 
.. - : ... -· -.. ·;~: :::,~_ . ~· .. ·;_·:=-- .. : :· ..... ' , .. 

::..:. ·::·_·_: .. _.. .. 

~;?.L t>:·.X;:J:\' ~~E~.rm -~~ 

f ~~~-\ : · ·,-;':i·{~~p;i,~~$~·'lfi'.·;~iJJ~iil~&~2g.t~2(~i5'3:~~i~~~r::!0'l~,§f~/~z~~ªfi~ftq 
¡.-;gura -l.! /11te1fii= grcifica para 1111 di¡,o/o ele media 011cla en 1111 cnlacc /ern:.,·tre. 

4.1.2 Parámetros Iniciales 
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Los parámetros iniciales se refieren a las variables involucradas en la 
antena transmisora al momento de emitir la señal, estos vienen dados 
principalmente por el PIRE ( 60l10¡2 sen3B) y la pérdida por trayectoria 

( L" = (4nr/J..)2 ), ecuaciones dadas en el capitulo 111. 

Estos parámetros son: ·· _,: . . ···. _ ;: - · 
• Potencia de Transmisión, es;Ía intensidad de potencia co~ la cual se 

transmite la señal, .varia o hasta'365CÍWatts 

• Ángulo, muestra la dirección:cie-lá~forma de radiar del transmisor, los 
valores se toman en cuenta en el plano" vertical . ·- ·--· ·'." _.,. .. , 
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• Frecuencia, no solo contribuye en la atenuación que se genera por la 
distancia que recorre la señal sino también el ancho de banda al cual se 
permite utilizar la tecnología DARS para la transmisión digital 

4.1.3 Condiciones de Atenuación 
Además de la atenuación de la señal debido a la pérdidas por trayectoria 

que existen en un enlace de comunicaciones, se tienen que tomar en cuenta los 
efectos que se producen cuando la trayectoria de la señal cruza un región con 
árboles, montañas, edificios entre otros y también considerar si el receptor se 
encuentra fijo o móvil. 

/:::',:';·"cc:>ÑbicioNes c:>e· 
''C''':::'::C','.'ATENÚAC::IC>N 

if:~,:~:rr~~(s-~ .'·~0 •• a11co_ de 

~.~~~.:': '·~" ;B: '. .. !.r:-:::·: ---~-:::-:-J~ :JO 

- : .. :~-,/k,Yt:.;..· t•·1·.·~~·t 

n J__:_·-~~ -. ..:J . " 

C/Fra_-.-

1 6 dB 

"' ... !L_. __ L --·· ..!:-1,º 
~ .. :.::"· . 
·~~~:.A.11,,nuec.ió~1 ár~~~olu--.... c..~.,,q Ew1eoii1.::o 
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De esta forma, las condiciones de atenuación mostradas se dividen en 
follaje (estático o móvil), multitrayectoria, otras. 

Dentro de las primeras se refiere a que la señal al viajar a través del medio 
para llegar al receptor, ya sea que éste se encuentre en un auto, casa, etc., puede 
ser obstruida por árboles. Estos árboles disminuyen en intensidad la señal, ya sea 
por la cantidad de follaje, las ramas y los troncos que contienen. Ya que debido a 
la longitud de onda de la señal estos factores son los que más representan la 
atenuación. Los intervalos tomados en este cálculo se hallan utilizando algunas 
ecuaciones del capítulo 11, donde se utiliza el escalamiento para la banda S para 
los casos móvil y estático. Estas ecuaciones son (2.1 ), (2.2), (2.3), (2.6) y (2.8). 

De la misma manera, como se entiende la pérdida de la señal por follaje en 
el caso estático, para el caso móvil se calcula en el programa solo 
deseleccionando el "check box" que se encuentra habilitado. 

Al deshabilitar el check box se activa el intervalo de atenuación para 
sistemas móviles utilizándose el escalamiento de la señal en la banda S. 

De la sección 2.5.1 y otras [Vogel & Goldhirsh, 1998] se calcula la atenuación por 
multitrayectoria. 
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4.1.4 Cálculos de enlace 
Dentro del siguiente marco se encuentra contenida una gráfica en escala 

logarítmica, la cual, muestra la potencia de recepción (Watts) dada como una 
función de la distancia (metros). Esta gráfica se actualiza continuamente, por 
conducto de un círculo de color que se mueve a través de la trayectoria descrita 
por la potencia de recepción P,8 c(r, O) de un dipolo de media onda (capítulo 111) en 
función de r. 

~-==:;;;:r;;r~~f!fii~~~e?tt~. 
==-....:1 ~ _: _i,_:]. . : 
~:~ 
.":;.=~ ·j:::: 

-:.: .¡, 
: :; 

l: 
: ! . ¡ ~. 

¡¡ 
·_~-a:.::~: .. ¡ .. : : ¡ 
;-~t~ ':: ¡ ,i 

Jlf~~?'JL~éi~1~f~~'&"!í~~~ 
Los resultados que se obtienen del movimiento del circulo se muestran en 

la parte más baja de la interfaz., en donde se observa un marco que detalla la 
variación de la potencia recibida en dBW. También, se visualiza que cuando la 
potencia de recepción es inferior al mínimo requerido por el receptor, este 
programa da un mensaje de advertencia ,"Zona Prohibida", el cual indica 
solamente que más allá de esa distancia la recepción no garantiza el 
funcionamiento de receptor. Esta restricción se debe a los acuerdo suscritos entre 
México y EUA (capítulo 1), la potencia minima debe ser de -147 dBW. 

Potencia ol!o Recepción, A'-

-146. 9989 dBW 

38701 m 

zona.-· . .. _ 
Prohipida·}: 



69 

Capítulo IV Interfaz gráfica de un enlace terrestre 

El programa calcula enlaces en el rango de 1 m a 100 km del transmisor. 
En el siguiente marco se observa como varia el PIRE con respecto de ángulo y la 
pérdida por trayectoria. 

Po1eneia lsotrópic:ei Radie.da 
Equive.lente. PIRE 

23.8021 dBW 

Perdido por troyectorio. L 

136.0485 dB 

Todos .. los datos que genera el programa son visibles en la línea de 
comandos de Matlab, por si se desea revisar cualquier cálculo de la corrida 
correspondiente. Esto se observa en la siguiente ventana. 

34801. 000 "' 
35001- 000 fT'I 

35201 - 000 "' 
35401. 000 "' 
35601 - 000 "' 
35801 - 000 "' 
36001 - 000 "' 
36201. 000 "' 
36401 - 000 "' 
36601. 000 "' 

36801 - ººº "' 
37001 - 000 "' 
37201. 000 "' 
37•101 - 000 "' 
37601 - 000 "' 
37901. 000 "' 
39001.000 "' 
39201. 000 "' 
391101 - 000 .. 
38601. 000 "' 

Ready 

-1•16.076 dDH 
-146.126 dDW 
-146.176 dDW 
-146.225 dDW 
-146.2711 dDH 
-1•16.322 dDW 
-1116 .371 dDW 
-146.•119 dDW 
-146.467 dOW 
-146.514 dDW 
-146.562 dDW 
-146 .609 dDW 
-1116.656 dDW 
-1116.702 dDW 
-1116.749 dDW 
--Wlt6. 795 dDW 
-146.940 dDW 
-146.896 dDW 
-146 .931 dDW 
-146.976 dDW 
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~ 4.2 Análisis Gráfico 
Con el análisis de los gráficos se puede llegar a entender de mejor forma 

todo los parámetros involucrados en la sección anterior. Esto se logra fijando una 
o más variables y moviendo las demás. En este caso, se utilizan los valores de los 
ángulos dados en la sección 5.2.2. 

4.2.1 Curvas Múltiples 
Se fijan los parámetros como las atenuaciones (follaje, multitrayectoria y 

otras). la frecuencia, y se toma por último el ángulo de radiación. Con esto, se 
puede variar la intensidad de potencia con la que emite el transmisor. Así, en una 
misma gráfica se observan tres curvas correspondientes a diferentes intensidades 
de potencia del transmisor P1rans y la cuarta para indicar el umbral de potencia en 
la recepción (figura 4.3). 

J Graficoctón con respecto o vortos par6rnetros ·~i:!-1.-..!!:_ ~:: ... ...:;z;A~ft:;Tpi~ 
···-··~:· 

F~i:ura ./.3 Caída de la i11te11sidad de la sc:1ial co11 f'<'SIJCcto a la di.\·fam:ia </11<' n•,·111·ro!, wdo 
esto, para d(lerc11te i111c:11sid{f(/ c:11 la se1ial original. 

A cada intensidad de potencia de transmisión le corresponde una distancia 
máxima para la cual la intensidad de la señal recibida es mínima. Estas curvas son 
muy útiles para encontrar el mejor aprovechamiento de un enlace terrestre. 
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~ 4.3 Algoritmos 
Los programas que se realizaron con Matlab 5.3. [Marchand, 1999 -

Nakamura,1997] para los T-DARS en la banda S, se lograron gracias a los 
siguientes algoritmos. 

4.3.1 Algoritmo del dipolo de V2 

71 

Este algoritmo gráfica el patrón de radiación de un dipolo de media onda 
cuyas componentes en coordenadas esféricas están dadas como x(r, O,cp), y(r, e, 
cp} y z(r, e, cp). 

4.3.2 Algoritmo de un Enlace Terrestre 
Este algoritmo crea una interfaz gráfica para el manejo de algunos factores 

en la transmisión y visualiza los cálculos realizados por el PIRE de un dipolo de 
media onda, así como la potencia de recepción en un enlace terrestre. Algunos 
parámetros que influyen en la transmisión se pueden manipular como: la potencia, 
la frecuencia, el ángulo de elevación para variar las condiciones iniciales del 
sistema, mientras que otros pueden variar dependiendo de las condiciones que 
pueda presentar la señal a través del camino, es decir, la atenuación sufrida por 
múltiples factores en el camino como la pérdida de señal por árboles con follaje y 
sin follaje en diversas condiciones del receptor (estático o móvil) y pérdida de 
señal por situaciones de múltiple trayectoria. 

Finalmente, si la señal en el receptor se considera el mínimo permitido, el 
proceso termina y muestra al mismo tiempo la ubicación que debe tener el 
receptor con este nivel de intensidad. Pero si la posición del receptor no es 
suficiente para que la señal sea la mínima permitida el proceso se detiene en el 
nivel de señal correspondiente a la distancia máxima sugerida. Para volver a 
iniciar nuevamente otro proceso, solamente vasta con oprimir un botón. Estos 
cálculos se realizaron para distancias desde los 1 O m hasta los 60 km o las que se 
consideren necesarias. 

Este modelo se utilizó para el cálculo de enlace de una antena 
retransmisora colocada en la Ciudad de México emitiendo la señal en la banda S 
correspondiente a los servicios DARS (ver Cap. V). 



Capítulo V 

Repetidores DARS en México 

Finalmente, este capítulo recopila todos los elementos anteriores - datos, 
ecuaciones y herramientas gráficas - para un enlace de microondas realizado para 
la Ciudad de México tomando en cuenta que la señal proviene de un S-DARS 
(Servicio de Audio Digital por Radio vía Satélite) y se retransmite hacia toda el 
área metropolitana desde el Cerro del Chiquihuite. También calcula la potencia de 
transmisión mínima requerida para que un enlace en la banda S sea permitido 
considerando como intensidad mínima en el receptorde-147.14 dBW. 
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~ 5.1 DARS en la República Mexicana 
Los repetidores DARS y los sistemas terrestres futuros en la banda 2310-

2360 MHz, pueden ser construidos y operados en México sin la coordinación 
previa de la administración estadounidense [DOF, 2001), siempre y cuando se 
respeten los niveles de densidad de flujo de potencia en la frontera entre los dos 
países dada en la tabla 5.1. 

Esta tabla detalla la segmentación de la banda S correspondiente a México, 
la cual muestra también los limites de densidad de flujo de potencia para los 
sistemas terrestres (T) y satelitales (S) asignados. 

Sistemas en México 

Bandas (MHz) Limites de densidad de 
flujo de potencia 
(dbW/m114kHz) 

2310- 2317 -150 (T) 

2317- 2320 -130.5 (S) (ps-127") 

-154 (T) 

2320 - 2324.25 -150 (T) 

2324.25 - 2328.25 -130.5 (S) (ps-127º) 

-150 (T) 

2328.5 - 2332.5 -150 (T) 

2332.5 - 2336. 75 -145.5 (T) 

2336. 75 - 2340. 75 -130.5 (S) (ps-77") 

-145.5 (T) 

2340.5 - 2345 -145.5 (T) 

2345-2350 -154 (T) 

2350-2353 -130.5 (S) (ps-77") 

-154 (T) 

2353-2360 -154 (T) 
.. 

Tabla 5.1 Distribución de Ja banda S para T-DARS y S-DÁRS 

5.1.1 Sistemas satelitales 
En lo referente a este sistema, México tiene asignado dos pos1c1ones 

orbitales para este tipo de transmisión una a 77º oeste y la otra a 127° oeste 

1·.:.- .•... 
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CIRCVLAIRE HEBDOMADAIRE I DATE 
\\'EEKLYCIRCULAR/ DATE 
CIRCULAR SEMANAL I FECHA 2392124.08.1999 

SECTION SPECIALE N' 
SPECIAL SECTION No. 
SECCION ESPECIAL N.' 

RESEAV(Xl A SATEUITE 
SATELLITE Nl:TWORK(S) 
RilltESl DE SATELITE MEXRD77 

ADMISISTRA TIOS RF.sPOSSIBLE 
RFSPOSSIBLE AD\flSISTRA TIOS 
AD~USISTR4.CIOS RESPOSSIBLE 
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APl/A/780 

MEX 

RENSEIGNEMENTS REc;tJS PAR lE BUREAU LE 
INFORMA TION RECEIVED BY THE BUREAU ON 
INFORMACION RECIBIDA POR LA ORCINA EL 26.01.1999 

X 

X 

Ces ~ts ccmcemmt les~ t satdlitc régta par l'AnKlc 
S9, sous-scction IA. soot publib par~ Burcau des rldiocomanmia!ions 
o> applicm~n du No. 59.28. lb font l'objct dr ~ (lo) pro<~s) 
sui\'ll!fe(5), indiquées ci-dmous par WI X dlN la cue patiDcruc. 
f1p1r la co1nmrntajrn dy Burrau da rodiocq"'1!!H!liraáo1UI 

Les rcnsc:ignmimts ont éttro;us conforméncnt au No. S9.I 

Lcsrcns.cigncmmts oot él:i ro;us cooformémcnl au No. S9.2 

Toutc admiru.stl"llion étlllt d'avis que do m,uilllgcs inlcttptatics 
ponmt tire causés 1 ses rilau11 ou 1ICSsystmics1 satdlitcs oisWIU 
ou en projcct dC\TI commwiiqucr :ses obmvatiom sur les cmctóisliqucs 
d<s mWlla¡¡cs pmisW1cs i l'odministtll~n responsible. mu2PiLiii 
~.damlc:~laidcquatrcmoisquisuitla 
dale de lapréscn1cpublic1tion. 

This infonnahon on satdbtc nttv.orls co\cred under Anide 59. Su!>. 
Stction IA. is pubmhcd tr,. thc Radiocommunication Burcau m 
att0rdancc with No. 59.29. 11 is subjtct to thc proccdurt(s) tnd1ca1ed 
bdow by an X in the rtk\·mt 00~. 
(J« COl!!l!'!rnll oft~r Rad10CQ""'"4nirati011 Burml 

Thc information hu bccn rcccivcd punuant 10 No. sq 1 

Th: infomwion has bctn rccri\cd pursuant lo No S9.2 

Arry adminislration \11hich is of thc opmion that unacccp!abk intcrfcrcncc 
may be causcd to its Cllisting or planncd satcllite nctwork or systcm shall 
send ll:S commcms an 1hc peniculan of rhc anticipalcd mtcrlcrcnce 10 the 
rcspomiblc administnhon. wnh a coIZY 10 the Radiorommunicat.J2!1 
(h[w, w1tfUn four months aftcr thc date ofthis publica!ion 

1 
DATE UMITE POUR LA RECEPTION DES COMMENTAIRES 
EXPIRY DA TE FOR THE RECEIPT OF COMMENTS 
FECHA LIMITE PARA U. RECEPC10N DE LOS COMENTARIOS 

Ces rcmcigncmcnls concmwl! les rOc:aiu; 1 satcllitc rég!a par r . .a.nide 
S9, sot.LJ.smion ID. soot publiés par lc: Burcau des radiocommunications 
o> applic~~n du No. 59 lB. lb font l'objn dr iJ (lo) pro<~s) 
su1van1c(s), indsquCa ci-dcssous par un X dam la case pcnincntc. 

Les rcnscigncmcnts ont été ~ conformtmcnt au No. S9. I 

les rCl\SClgncmcms ont été ~us confnrmémcnt au No. S9.2 

T ou1c admi:rustration cstunant que sa résca~ 1 .s.udlile. KS systCncs 1 
sa1dhlcs ou ses s111ions de tmc. sclon le cas. aistants ou en projcct. son! 
affcctCs. peu! envoycr ses obscr.·ations i \'adminiltrll1on qw a dcmandC 
la pubbca11on des rmsdgncmcnts. l\CC copie au Burcau des 
RaJiocornmurucations 

This infomwion on wdhtc nct .... orks to\crcd undcr Anx:lc S9, Sul> 
Scction 1 B. is publJShcd by the Radiocommurucahon Dureau in 
acrordancc wtth No. S9.28. 11 is sub)cct lo the proccdurd,sl md1Catcd 
bclow by an X m 1hcrclc\an1 bcu. 

The mformation has becn rccmcd pwsu.111110 No S9 1 

Th-e lñfonnation has bctn rctC1\cd pursuant to ~o S9.Z 

Any adminCitration \lhich considm that íts C1.ÍS1in¡; or planno.1 sa!eUJte 
systcms or nct.,.,Nk or tmcstrial Sta!IOns. as appropnate, are affcdcd. ma) 
send rts commaits to thc aJnumstratKln "Which ha.\ ra¡ucsted publ1cation 
ofthc 111formation. .,.,11h a copy ICl thc Radiocommurucation Bureau 

Esta infonttkión rcla!T\·a a las roks de wdrtc por el articulo 59. su~ 
sección IA. se publica por la Oficina de Radiocomunicacioll($ en \Íltud 
de No 5q 28 Est1 sujeta al (a los) proccdmuaito(s) siguicmc(s). 
sdalado(s) con una X en la casilla apropiada. 
l\jg!llr fat obsrnqcionq dr la Qfjcjnq dt Radiorp!!fW!j<arnznrsJ 

La infunnación ha sido rttil:ida de confonnidad coa No. S9.I 

La mfonnación ha sido recibida de conformidad con No. S9.2 

Toda adounistración que cstunc que pueden causarx intcrfc:rcnciu 
in.:epubles a sus redes o sislorw de wélites ciistmtes o pro}ectados. 
mvwá sus comcntanos sotn los d&lla de la intcrlCfClcia prt'\lSta a la 
ministración roponsibk. ccin cooia a la Oficina de 
~cnunplazo Jctuatromescscomadosapartirdcla 
fcchadccstapublitación 

1 
Esta mformación rdati\·a a las redes de wélrte por d aniculo S9, sul> 
sección 18. se publx:a por la Ofiana de Radiocomunicaciones di \·ir1ud 
de !\o S9 :O Está Su)Cta al (a los) proccdunimto(s) siguicnt~s). 

smalado(s) con una X en Ja casilla apropiada 

La información ha sido recibida de conformidad con 1".o S9 1 

La mfonnac1~n ha sido rcl:ibida de confomudad con No. 59 2 

r ualquicr admm1Stratión que corllidcrc que SU5 51Slcmas o redes de 
sarthtcs o estaciones 1menalc:s. segun el caso. C\istmtcs o plaruficados se 
\crin afmados. podrá comurucar sus cumcntanos a la adnurusuación que 
ha)a SC1lic11ado la publicación de la 1nfonnac1/'ln, cmundo una copia de 
dichos comcntanos a la Oficina de Radiocomurucacmncs, 

lnform11ion 1msl disponible 1ur lt / lnformatlon also 1nllablt on lht / lnformtclón 11mbitn disponible en: Spare Network Onllnt Stnice 

Figura 5.1 Coordinación de Información del Satélite Mexicano 
( 77° Oeste) 
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28 • JUL • :S:S 

Figura 5.2 Área de cobertura para el DARS en la posición de 77º Oeste 

según la UIT. Esto se verifica en las figuras 5.1 y 5.3, además en las figuras 5.2 y 
5.4 se pueden observar las curvas de nivel de la ganancia de la antena 
transmisora (dB}, es decir, la forma de las huellas satelitales que tendrán estos S­
DARS mexicanos. 



~ 
¡¡~ 
'~__. 
¡~-·· 
J ~ .': " ,. 
!' 

Í Í_-;:c:~ ! 

L::~.-_j 

USJON INTERNATIONALE DES TELECOMUNICATIONS 
BUREAU DES RADIOCOMMUNICATIONS 

M 
LlllTERNATIO~AL TELECO:\f~fVNICATIOSS UNION 

RADIOCOMMtNICATIOS DURF.AU 

CIRCULAIRE HEBDOlllADAIRE / DATE 
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RENSEJGNEMENTS REc;LJS PARLE BUREAU LE 
INFORMA TION RECEIVED BY THE BUREAU ON 
INFORMACION REOBIDA POR LA OFICINA EL 26.01.1999 

X 

X 

Ces~ collCCllllll i.. .-X l 111dlite rlgla PI' l'Arti<:~ 
59. sous-section IA. sont publiés per 1t Bwtau des radiocommuniations 
en applx.l~D du No. 59.28. "' ro .. l'objct de la ci..1 ~·> 
suivantc(s). indiquécs ci«ssom (*'un X dans 11 eme pertinente. 
(1prr /a 'º"'mtajm dH BUl'!RJ( da rgdj!JCOl!PIRU!irgtiq!UI 

les rCl'IKigncmcnts 0111 fié ro;us confimnéncnt au No. 59.1 

Les rcns.ci¡ncmmts 0111 étéro;us confonnánml au No. 59.2 

Toule admm.istra!ion ttam d'avis que des t:rouilll&cs illlcccp1abb 
peu\·cnt ltrc causés A m rélealP; ou A tc1 S}~emcs A sa1cllitcs oistms 
ou en projcd de\u communiquer m ot.cn·1riom sur b cnctáistiqucs 
dcstrouillqcsprtvisihlcsAl'abinistrllionrcspomiblc.~ 
Burq.u des RJdiocpmgnuni;Mjom, dms 5e dBai de qume mois qui suil la 
dal:e de la preen!c pubticllion. 

TM infonnarion on saicllitc networls covcrcd w>dl:r Articlc 59, Su~ 
Smion IA. is pubhshcd by !he Radiocormnunication Bureau in 
tccordancc wi'lh No. 59.28. lt is sub;ect 10 thc proccdute(s) indicated 
belowbyuXinthcrdcvantbox. 
tm C0!!!1•n'!ll1 o(r~r Radioco11u1tu11jcotjon BwrpyJ 

Thc information h.u bccn rccrivcd pursuant to No. 59. 1 

Thc infonnation has bccn reccivcd punuant to No. 59.2 

Anyldmini.Jtrllionw!Uch isofthcopinioothat unacccptablcimcrfcrcnce 
may be causcd to its ciisting or planncd satcllrtc nctWori or S)'fcm shall 
scnd its commcnts on tbc p111iculm of thc anticipllc:d intcrlcnnce to 1he 
rcsponsibk adminntration. wjtb a com to thc Radiocommunica1ion 
~.wilhinfourmoothsaflcrthc:dateofthispubln!ion. 

1 
DA TE UMITE POUR LA RECEPTION DES COMMENTAIRES 
EXPIRY DATE FOR THE RECEIPT OF COMMENTS 
FECHA UMITE PARA LA RECEPCION DE LOS COMENTARIOS 

Ces tcnseigocmcDls cnnccmlnl b risclul A satcllite régla P1f \'Article 
59, sous-scction 18, sont pubWs psr 5e Burcau des radiocommunica!ions 
en apptiation du No. 59.28. lls font l'ot;cl dt la (5e:s) procédutc(s) 
sui\'lnlc(s). incliqu6es ci-dessous pe un X daos li cae pcninmlc. 

Lcsrenscignemcnu ont tté rt'(\IS conformáncnt au No. S9.I 

Lc:s rcnscigncments oru bé r~ ronfoñnémcnt .U No. S9.2 

Tou1c adrrunistrllion cstimant que ses réseau1 l wc:Ihtc. ses systbnts a 
satelbtcsouscsstationsdetcrrc.sclonlccas.CAistantsoucnprojo:t.son1 
afTcctés. peut Cf\\'O)'O'" ses obscrvations A l'administntion qui a demande 
la pub~cation des rcmelgncmcnis. avcc copie 111 Bura.u des 
Radiocommunicatiom. 

This infomwion on ytclhte nct\l.Orb covcml. undcr Articlc 59, Sub­
Scction 18, is publishcd by thc Radiocommunication Burc:a11 m 
accordance Y.itb No S9.2B. 11 is sut;cct to thc proccdtlfC(s) tndK:atcd 
bclow by an X in lhc rdcvaru bot 

Thc infont111ion bu bctnrcccivcd pursuant to No. S9.I 

. Thc rnfonnallon tiiibem rcccn·cd pursuant to No. 59.2 

Any admini.stration which con.\idm that its c:1isting or planncd satc:Urtc: 
5)'51em5 or nc1-...ork or tmcslrial stalions. as appropriatc:, are aft'CClcd. may 
scnd 1ts commcnts lo thc admmistration wluch has rcqucslcd pubhcation 
of thc mfonnation. Y.ith a co~ 10 thc Radiocomrnunicat1Cn Bllftiu 

Esta información rclariva a W redes de sat~litc por d articulo 59, sut>. 
sección IA. se publica por la Oficina de Radiocomunicacicncs en virtud 
de No. 59.28 Esti sujeta al (a los) proccdimiemo(s) siguicntc(s). 
sdalado(1) ron una X en ta casilla apropiada. 
hfamr llll ob1mqdo"a dr la OficiM rh Worol!UUlicarionyJ 

La infonnaci6n ha sido recibida de conformidad ron No. 59 J 

La mfcnnactón ha sido rccibdl de conformidad con No. 59.2 

Toda admmistrtei6n que estime que pueden ausa:rsc intcrfcrmcia.s 
inaceptables a sus rtdcs o IÍSlcmas de satéhtes cxistemcs o proyectados, 
enviar• sus comcttarios sotn los drtallcs de la tntcrfcrcncia pm·ista 1 la 
administrloón rcsponsiblc. con copia a Ja Oficina de 
Rldjocomunictcioocs. m un plazo de cuatro meses contados a par1ir de la 
fcchadcatapubbcación 

1 
Esla infonnación rclatin a W redes de saiéhtc: por el aniculo 59. sub­
SctClÓn IB, se publica por ta Oficma de !Udwcomunicacioncs en \ir'tud 
de No 59.W Est.i. sujda al (a los) proccdmllcnto(s) si~u1cntc(sl. 
sdlalado{s)conunaXcnlaca.sillaapropiada 

La mfonnactón ha sido rccibidadc confonnidad con !'o S9.l 

la informac10ii ha sido rcc1bidi & confonrudadCoñNo~ 59.2 

Cualquier adnunistración que amsidcrc que sus sistemas o raics de: 
satébtcs o estaciones tmcnalcs. scgUn el caso. C:\ÍStcntcs o planificados se 
\'ctán afectados. podri comurucar sus comcntaJlQs a la adrnini5tración que 
baya sohctlado la publicación de la mfonnación. enviando una copia de 
dtcboscomcntariosalaOficmadc:RadiocomunJCacioncs, 

lnformallon aussl dl!ponlble sur le/ lnformation also nallable on the J Información también disponible en: Space Seh\-ork Online Senice 

Figura 5.3 Coordinación de !71formación del Satélite Mexicano 
( 127º Oeste) 
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Figura 5.4 Área de cobertura para el DARS en la posición de 127" Oeste 

En estas curvas se observa que los niveles de ganancia disminuye 
conforme se aleja del centro de la Republica Mexicana, estos niveles deben de 
respetar las disposiciones de la tabla 5.1 en la frontera conjunta con EU. 
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5.2 Repetidores DARS 
La ubicación de un sistema DARS es algo laborioso, ya que requiere de la 

contribución de muchas instancias (potencia de transmisión, potencia de 
recepción, ancho de banda, cobertura, calidad de la señal, etc) para el buen 
funcionamiento de éste. Para el análisis se utilizaron algunos elementos de la 
sección 3.4 y algunas otras herramientas esenciales para el cálculo de enlace, y 
por supuesto el programa descrito en el capítulo anterior. 

5.2.1 Ciudad de México 
Por la importancia que representa el Distrito Federal en el plano geográfico, 

político y económico principalmente en el desarrollo del país, es sin duda la pieza 
más importante para el análisis de la implementación de un sistema de radio 
digital, para poder adecuarlos posteriormente en el interior de la Republica. 

En el aspecto geográfico, el D. F. se encuentra ubicado a 19°25'32" latitud 
Norte y 99°07'58" longitud Oeste, (como es mencionó en el Capítulo 11) la altura a 
la que se encuentra es 2240 m sobre el nivel del mar (INEGI, 2000 ). 

Esta ciudad además de su complejidad en el plano geográfico, tiene puntos 
estratégicos donde se pueden colocar repetidores DARS para tener una bueno 
cobertura. Estos puntos se encuentran representados en la tabla 5.2. 

llSTllTO FEDERAL: ELEVACIONES PAINCPALES 

Nombtw 

Cono L• Cru dlll t.ta~es i~tcc) 
lblcJin TIAloe 
Cerro Pelaoo 
\blcJin c.,...,., 
\blc:Jn ChchnaAzri 
lblcJin Guocilllupo ¡El Bon-oo) 
Ceno d9 Ch .... ta.le 
\blcán TrnJd 
C.no ae b Estnla 
Cono 111 Cho¡Ultpoc 

Jriicaa nwm m11m10bftlet,.....d•m11 
Fum'lllt.ICEGLC&UTOC><QrNc.1, 1SQOOQ. 

UliW-1 - ..... 
19 12 
19 6 
19 9 
19 9 
•9 5 
,9 20 
19 32 
•9 13 
19 21 
•9 25 

&.awiW-lo o- . ........ 
99 16 
99 2 
99 13 
99 6 
99 8 
99 o 
911 6 
911 2 
99 5 
99 ,, 

Tabla 5.2 Elevaciones principales en la Ciudad de México 

Cu"'*°IA4 

Allud 
(mwwnj 

3930 
3690 
3620 
35•0 
3490 
2820 
2 730 
2 7'0 
2450 
2280 

La importancia que tienen estos relieves es muy significativa al momento de 
medir los costos en una transmisión, ya que estos van a depender en gran parte 
de la inversión utilizada en los transmisores (costos de operación, números de 
transmisores, etc). 

' .. f 

FALL1~ DE ORIGEN 
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5.2.2 Repetidor DARS en el Cerro del Chiquihuite 
En el D.F. el Cerro del Chiquihuite es un lugar estratégico para las 

telecomunicaciones. Desde este punto se pueden llevar a cabo la transmisión de 
señales hacia una gran área en la Ciudad de México, incluyendo el Área 
Metropolitana. 

El Cerro de Chiquihuite se encuentra situado sobre el suelo de la ciudad a 
casi medio kilómetro (490 m), por lo que el transmisor DARS debe colocarse 
aproximadamente a 30 m por arriba del nivel de esta elevación. 

Se considera la cobertura de la señal desde los 1 O m hasta 60 km 
aproximadamente alrededor de la fuente. Para esto, se tiene que tomar en cuenta 
que la dirección de la señal en la parte más cercana del repetidor tiene un ángulo 
de radiación grande (aprox. 180°), por lo que en este ángulo el PIRE (O) es muy 
bajo. 

Para mayor comprensión, más adelante se observan nuevas variables 
involucradas en el cálculo. 

Dipofo Direcció11 del 
PIRE (0) máximo 

~__,~ 

Figura 5.5 Antena transmisora clipolo ubicada en el Cerro del Cliic¡11ih11ite 

-SSTA TESIS NO SALE 
~E Lt¡. BIBLIOTECA 
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La figura 5.5 muestra la descripción de la ubicación de la estación 
transmisora colocada en el Cerro de Chiquihuite. El transmisor emite en todas 
direcciones como se observo en el capítulo 111. El vector r caracterizado con una 
flecha indica la dirección que toma la señal para llegar al receptor P (auto), 
también muestra la distancia que recorre y el ángulo tp (complementario de O) de 
radiación que se genera con respecto al dipolo vertical de media onda. R1 
representa la distancia desde la base del cerro (C) hasta el auto. 

Para saber el valor real de la distancia que recorre la señal r. se utilizó el 
Teorema de Pitágoras y para hallar el ángulo tp se utilizó una relación 
trigonométrica. Como r y R 1 se relacionan mutuamente, lo mismo para tp y O , 
entonces la tabla 5.3 muestra valores de los ángulos con relación a la distancia del 
punto C al transmisor P. 

La primera columna representa la distancia desde la base del cerro, C, 
hasta el auto o receptor, P; la segunda columna representa la distancia real que 
tiene que recorrer la señal desde el dipolo hasta el receptor: Por último, la tercera 
columna representa el ángulo tp formado por la vertical y r, mientras que O es el 
complementario. 

Si se toma en cuenta la altura de la antena con respecto al nivel de la 
Ciudad de México, Ro= 520 m, cada renglón de la tabla 5.3 representa una 
posición del receptor y un ángulo asociado a éste, de esta manera se deducen los 
valores. 

R, r tp 8 
(m) (m) arados arados 

10 520.096 1.102 178.9 
100 529.528 10.88 169.114 

1000 1127.12 62.52 117.47 
10000 10013.51 87.023 92.97 
20000 20006.76 88.51 91.49 
30000 30004.5 89.007 90.993 
40000 40003.38 89.255 90.745 
50000 50002.71 89.404 90.6 
60000 60002.25 89.503 90.49 

Tabla 5.3 Relación existente entre el ángulo de radiación y la distancia recorrida 

Estos valores son de utilidad para el cálculo de enlaces de microondas. 
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ca 5.3 Cálculos de enlace en el D. F. 
La sección se basa principalmente en la utilización de la interfaz gráfica del 

capítulo IV para un enlace en la banda S en la Región de Fraunhofer. 
Esta sección se divide en dos partes, el caso estático y el caso móvil. En 

ambos se varia la potencia del transmisor, los ángulos (solamente los sombreados 
de la tabla 5.3) y las condiciones de atenuación. Por último, se toma la frecuencia 
central como frecuencia de trabajo (para las demás frecuencias se deja abierto el 
análisis). En este análisis no se tomaran todos los valores de tp, solamente los 
ángulos 1.102°, 10.88°, 62.52°, 88.51° y 89.255° aproximadamente. 

5.3.1 Enlace Caso Estático 
La potencia mínima en el receptor para que la señal sea percibida se 

considera de -147.14 dBW (aprox. 2x10-15 Watts). Tomando en cuenta este limite 
de potencia , cada cálculo se toma por separado. 

Aquí, se toma en cuenta que la distancia donde se encuentra el receptor es 
R 1 y el ángulo de radiación correspondiente a esta medida es tp, la frecuencia con la 
que se hizo los cálculos es la frecuencia central fe. 

En las siguientes figuras se dan a conocer los valores obtenidos de la 
distancia limite a la cual todavía el mínimo de señal se percibe en relación a la 
potencia de transmisión, Ptrans. y la atenuación complementaria, Acomp. debido a la 
contribución del follaje, multitrayectoria y otras (esta atenuación no considera la 
pérdida por trayectoria, pero el cálculo final si). 
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Caso 1) 
. Los valores de los parámetros son: 

~ 36.5W 82.12 w 146W 
Acomn 

24dB 361 m 541 m 721 m. 
30dB 181 m 281 m 361 m 
40dB 61 m 101 m 121 m 
4BdB 41 m 50 m 61 m 

1 Distancia limite r = 520.96 m 1 

Tabla 5.4 las casillas sombreadas de 541 m y 721 m son las que cumplen con la 
distancia limite y la potencia de recepción mínima para una atenuación de 24 dB. 

-120 -+- P1r•n•= 146 Watts 
-.(")- Ptnns = 82.125 Watts 

p,,,.,.. = 36.5 Watts 

-130 -·-Umbral de Recepción, ·147.14 dBW 

~ 
"' :!:!. 
e: -140 

'[ 
"' ~ -150 

"' .,, 
·~ 

... ··: ... r- .. r·-:--r 
~--·-·-·-·~·~-~~ T .. ·r·r·r 

~ ·160 

10
2 

10
3 

Distancia de Recepción (m) 

Figura 5. 6 Cálculos ele enlace para d(ferentes potencias de transmisión (línea azul. 
narm¡ja, 1•erde) con una atenuación de 24 dB para un ángulo O= 178. 9". 
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En la tabla 5.4 se observa que cuando se presenta una atenuación 
complementaria de 24 dB en el trayecto de la señal, ésta debe ser emitida con una 
potencia mayor de 82.12 W para que cumpla con el limite de la distancia donde se 
puede localizar el receptor que es de 520.96 m y para que la señal todavía se 
perciba (-147.14 dBW). La figura 5.6 representa esos limites de distancia en 
relación a la potencia de recepción mínima (línea roja). 

' LrAL1A L11 c!.~h.1L. 
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Caso 2) 
Los valores de los parámetros son: 

~ 36.5W 82.12 w 146W 
A como 

24dB 10841 m 16241 m 21661 m 
30dB 5390m 8090 m 10790 m 
40dB 1710m 2550 m 3410m 
4BdB 701 m 1041m 1381 m 

1 Distancia limite r = 529.28 m 1 

Tabla 5.5 La potencia de transmisión de 36.5 IV es suficiente para que en el receptor 
se capte la seíial, considerando el caso extremo de una atenuación de 48 dB. 

:a -140 

~ -145 
= 
.:g -150 
~ 

·¿:; 
~ -155 
15 
CL. 

-160 

-165 

. . . . . . ~ . . . . . 

·-·-·-· 

--t- - Ptto1u = 146 Watts 
-f'"1- Puau = 82.125 VVatts 
·'tJ>- Ptro1u = 36.5 Watts 

···.·· : .. •······>·!·!··· 
·:··¡··¡···· 

-170~~~~~~~~~~~~~.,,......~~~~~~~~~~~~~~~ 

10~ 104 

Distancia de Recepción (m) 

Figura 5. 7 Ccílculos de enlace para diferentes potencias ele transmisión (línea 11z11/, 
naranja, verde) con una aten1111ción de 40 dB para 1111 cí11g11/o O= 169.14''. 
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La tabla 5.5 señala que con una potencia de transmisión de 36.5 W se 
considera suficiente para alcanzar la distancia limite de 529.28 m medido desde lo 
alto de la antena sobre el nivel del Cerro de Chiquihuite. 
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Caso 3) 
Los valores de los parámetros son: 

~ 
36.5W 82.12 w 146W 

A como 
24dB > 100000 m > 100000 m > 100000 m 
30dB 56810 m 85210 m > 100000 m 
40dB 17990 m 26990 m 35970 m 
48dB 7261 m 10881 m 14501 m 

1 Distancia limite r = 1127.12 m 1 

T"hlt1 5.6 La potencia ele transmisión ele 36.5 W es suficiente parc1 que en el receptor 
se capte la se1ial, sin considerar el caso de una atenuación de 48 dB. 

-120¡:-'~:;;;::11111iii;:r-~-¡~;-~c--:;=~c=:!:=========::o::====:=::::;,==========i;-, 
~~~ : ¡ : : -+- P11•n• = 146 Watts 

-125 ····~~.~ .... ~-...._ ~--.+···i,,- .. J,: o P"""' = 82.125 Watts 
-+:ej~.:W'°"'~ P1r11n• = 36.5 Watts 

-·-Umbral de Recepción, -147.14 dBW 

~ -135 
:!::!. 

.5 -140 
-~ 
&! -145 

-8 -150 
"' 
j ·155 

·160 

-165 

1 o• 
Distancia de Recepción (m) 

Figura 5.8 Cálc11/os de enlace para diferentes potencias de transmisión (línea a=11l, 
naranja, verde) con una ate1111ació11 ele 40 c/B para un ángulo O= 117.47'~ 
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Este caso es similar al anterior, debido a que un transmisor con una 
potencia de 36.5 W se considera adecuado para transmitir una señal hasta una 
distancia de 17990 m suficiente para que el receptor capte el mínimo de energía 
pero con el inconveniente de que solo lo puede lograr siempre y cuando la 
atenuación complementaria no sea mayor de 40 dB como se observa en la tabla 
5.6. 

t •·.-·---~ .. ~;,:·· ----~----~::-¡ 
1 

. · i· ·:.¡-. '-i"·'fü' T l,11_·1 ; .. ' '·' U'.~'.;.1.\i .... ~------------ -
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Caso 4) 
Los valores de los parámetros son: 

1. R1 = 20000 m 

~ 
36.SW 82.12 w 146W 

A como 
24dB > 100000 rn > 100000 m > 100000 m 
30dB 67670 m > 100000 m > 100000 m 
40dB 21590 m 32370 m 43170 m 
48dB 8650 m 12950m 17270 m 

1 Distancia limite r = 20006.76 m 1 

Tabla 5. 7 La potencia de transmisión de 36.5 fV es suficiente para que en el receptor 
se capte la seíia/, sin considerar el caso de una atenuación de 48 dB. 

-+- P11an• = 146 Watts 
-125 -·o- P"""' = 82.125 Walls 

--0·- Pt••n• = 36.5 Watts 

-130 

~ 
-135 "' ;g_ 

e: -140 -o 

R 
"' -145 
&! 
"' -150 "C 

-~ 
-155 

~ 
"-

-160 

-165 

-170 
10

3 10• 
Distancia de Recepción (m) 

Figura 5.Y Cálculos de enlace para diferentes potencias de transmisión (línea azul, 
narm¡ja, verde) con una atenuación de 40 dB para 1111 ángulo O= 91 .49''. 
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Aquí, en la tabla 5.7 se nota que para una distancia promedio de 20 km 
aproximadamente desde la fuente al receptor, también la potencia del transmisor 
se basa en los 36.5 W para una atenuación complementaria de 40 dB. 
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Caso 5) 
Los valores de los parámetros son: 

~ 
36.SW 82.12 w 146W 

A como 
24dB > 100000 m > 100000 m > 100000 m 
30dB 68170 m > 100000 m > 100000 m 
40dB 21590 m 32390 m 43170 m 
4BdB 8650 m 12970 m 17270 m 

1 Distancia limite r = 40003.38 m 1 

Tabla 5.8 La potencia de transmisión q11e se requiere para poder alcanzar la distancia 
limite de recepción es de 146 W, sin considerar el caso de una atenuación de 48 dB. 

~ 
CD 
:E. 

.g 
8. 
"' 
&1 
"' .,, 

ºª ~ a. 

·120 

-125 

-130 

-135 

-140 

-145 

·150 

-155 

-160 

-165 

1 o' 
Distancia de Recepción (m) 

Figura 5.10 Cálculos de enlace para d(ferentes potencias de transmisión (línea azul, 
1wrmya, verde) con una atenuación de 40 t!B para 1111 ángulo {) = 90. 74'~ 
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Finalmente, cuando el receptor se encuentra alejado de la fuente a un poco 
más de 40 km, la potencia con la que se tiene que transmitir para que el mínimo 
de señal llegue es de 146 W, lo cual, varía mucho con respecto a los cálculos 
anteriores. Esto puede verse en la tabla 5.8. 

:·7· -· ·1 
F;:Ai" . ;.. .-:::": :,:!d ¡ .__~_.u_J ___ •i_! ___ '-··· ... ·- -'~~ 



87 

Capítulo V Repetidores DARS en México 

Se puede observar en el primer caso y en el último que la potencia de 
transmisión requerida para que el dipolo radie de tal forma que, los receptores 
capten el mínimo de señal se mantuvo en el intervalo de los 86 - 146 W 
aproximadamente, y que en los casos por arriba de los 100 m a los 20 km la 
potencia estuvo por arriba de los 36.5 W. 

La mayoría de la población se encuentra en un radio de 40 km, por lo cual, 
se propone que el dipolo emita con una potencia de 60 W y se tome una 
atenuación complementaria ponderable de 40 dB, para que sobre esto, se realice 
un análisis de costos. 

También se pueden considerar una transmisión de la señal a través de un 
tipo de antena como yagui o logoperiódica, que son más directivas y por lo tanto, 
se puede utilizar mejor la ganancia directiva de éstas para imprimir menos 
potencia en los transmisores (lo cual es benéfico para minimizar costos), aunque 
se pierde cobertura. Este es un tema interesante para desarrollar en posteriores 
trabajos, aunque más complejo. 

Debido a que las frecuencias asociadas en la banda S no interactúan de 
forma significativa con la lluvia, la atenuación debido a ésta, se considera 
despreciable por esta razón no se incluye en estos cálculos. Estos cálculos sólo se 
realizaron a una frecuencia 2335 MHz, concluyendo que en las frecuencia más 
baja y más alta, la contribución es mínima. 

5.3.2 Enlace Caso Móvil 
Los cálculos de este caso se realizan de la misma manera que en la parte 

estática. debido a que la atenuación sólo varia en un interavalo menor para la 
atenuación con follaje que va desde los 2 dB a los 26 dB, por lo demás son las 
mismas. 

5.3.3 Enlace con un receptor AUDIOVOX 
En el caso práctico que se utilice un receptor AUDIOVOX para el cálculo, se 

debe tomar en cuenta la recepción mínima de este dispositivo en particular. 
El receptor DARS XMRadio modelo SRXM-001 tiene una sensibilidad útil 

en el intervalo de frecuencias de 2332.5 - 2345 MHz de: 

• -94 dBm ó -124 dBW , satélite 
• -90 dBm ó -120 dBW , terrestre 

con esto, los limites de distancia con respecto a la radiación en el transmisor van a 
cambiar. Esto quiere decir que, se tiene que ajustar la potencia de repetidor para 
que la señal llegue a la misma distancia pero con el mínimo de potencia, si 
tomamos en cuenta los mismos parámetros de atenuación con condiciones de 
atenuación de follaje (dos casos) y multitrayectoria. 

·-: - - - -1 
~ -~· ! ~ 1 • •• } " : f . • ; 

_Ii_A_L_.w_.
1 ·_i_~ _D_.:..:.~_l:;..):.:.:l ti Giü'LJ 
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El autor de este documento toma como limitante un mínimo en la potencia 
de recepción para realizar los cálculos pertinentes en un enlace pero no considera 
si los datos recibidos llegan con el mínimo de error por bit, lo cual se deja como 
una importante contribución al análisis para su posterior inclusión en los resultados 
encontrados en este trabajo. 



89 
Conclusiones 

Conclusiones 

En este trabajo se realizó el cálculo de enlace en la Ciudad de México 
desde una antena retransmisora con un dipolo de media onda de la señal S­
DARS (Servicio Sonoro Digital de Radio por Satélite) colocada en el Cerro del 
Chiquihuite hasta un receptor colocado a unos kilómetros de distancia. 

Se utilizó un intervalo de potencia de transmisión de 30 W - 150 W para 
calcular la potencia minima necesaria para que la sensibilidad del aparato 
receptor capte al menos -147 dBW (10 ·15 W) abarcando una distancia desde 
los 1 O m hasta los 50 km. 

Se adecuó el modelo de atenuación propuesto por Vogel et al a las posibles 
condiciones de un enlace que se puede presentar en la capital del país. Esto 
fue posible utilizando la técnica de escalamiento de frecuencias de UHF y L, en 
condiciones de atenuación debido a árboles en la orilla del camino con y sin 
follaje, dado en este documento - en el capítulo 11 - para la banda asignada a 
México (banda S). 

El programa realizado en MATLAB para la retransmisión de una señal con 
tecnología DARS se considera muy flexible, ya que: 

• se pueden manipular los parámetros en el transmisor como son la 
potencia de la antena retransmisora, la frecuencia asociada dentro de la 
banda S, observación del PIRE a cierto ángulo de radiación 

• manejo de situaciones de atenuación en el trayecto de la señal hacia el 
receptor para el caso móvil o estático debido principalmente al follaje de 
los árboles y multitrayectoria 

• se observa el desvanecimiento de la señal con respecto a la distancia y 
al ángulo en forma gráfica, aunque también la presencia de una grafica 
comparativa que relaciona las diferentes trayectorias de la señal con 
respecto a la potencia de transmisión 

• se puede incluir otros parámetros no involucrados en este programa así 
como modificar la ecuación original por cualquier otra relacionada con 
otro tipo de antena transmisora. 

Se concluye en general, que la potencia de transmisión necesaria para 
que un receptor colocado a una distancia de entre 100 m hasta 20 km capte la 
señal de radio sin problemas debe ser de 36.5 W. Las contribuciones de la 
atenuación por trayectoria junto con la complementaria (follaje, multitrayectoria 
y otras) no representan un impedimento para que la emisión de radio llegue al 
receptor con el mínimo de potencia. 

Este cálculo de enlace se puede considerar como parámetro para otros 
enlaces en el interior de la República y tomando en cuenta las restricciones 
existentes en el acuerdo bilateral México - EUA para el servicio DARS. 
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Se sugiere que en ciudades más pequeñas donde el radio de cobertura 
es menor a los 20 km, se puede utilizar un transmisor que emita con una 

potencia aproximada de 50 W considerando que en el mercado no 
existen transmisores de 36.5 W. Suficiente para que cuando la señal sea 
disminuida por la máxima atenuación complementaria (48 dB), la potencia de 
recepción sea la mínima permitida en ese radío de cobertura. 

Para que los sistemas T-DARS sean más eficientes en costos con la 
utilización de un dipolo con estas características, se propone darle más 
directividad a este tipo de antena con la utilización de un reflector, aunque la 
"desventaja" por decirlo de alguna manera será colocar más de una antena 
retransmisora en la Ciudad de México para alcanzar a cubrir las zonas más 
cercanas a la antena. Pero esto, no se puede considerar del todo como una 
desventaja debido a que no se han tomado en cuenta que México tiene 
asignado dos satélites en las posiciones orbitales 77° Oeste y 127 ° Oeste, los 
cuales en el D. F. subtienden un ángulo de elevación de 56° y 51º y azimutal de 
130° y 123° en dirección sureste respectivamente con lo que se puede 
compensar la limitante del patrón de radiación del dipolo con el reflector. 

Además, con la puesta en marcha de los S-DARS mexicanos se deben 
analizar las ventajas y desventajas que estos traerán consigo a los 
proveedores y consumidores de este tipo de servicios. 

Es importante tener en cuenta que la política muchas veces esta 
relacionada con el desarrollo tecnológico de un país, ya que mientras en 
México no se abran licitaciones para frecuencias de asignación en la banda S 
no se podrá tener el privilegio de gozar del avance de la radio digital de la que 
ya varios países gozan en Europa con un sistema similar DAB. De manera que, 
estaremos marginados a lo que EUA utilice para poner a funcionar un proyecto 
que en el viejo continente lleva mas de 10 años y que gana terreno día con día. 

Los servicios añadidos constituyen una buena oportunidad para aportar 
nuevos productos y servicios, y hacer frente a una demanda que surgirá por 
parte de los proveedores de servicio. En cuanto al servicio añadido se tiene 
que considerar en forma más precisa la guia de programas, meteorología, 
tráfico, servicio de navegación para vehículos con GPS, comercio electrónico, 
internet, etc. 

De todo esto, se pude decir que si la radio digital es impulsada por el 
gobierno y por la iniciativa privada en poco tiempo dejará de ser costosa y será 
una buena opción frente a la radio analógica. 

¡-· 
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PCM (Pulse Code Modulation) 

En la modulación PCM, una señal se representa por una secuencia de 
pulsos codificados, la cual se realiza por medio de una señal en forma discreta 
en tiempo y amplitud. Las operaciones básicas realizadas en el transmisor de 
un sistema PCM son el muestreo, cuantización y codificación. Las operaciones 
de cuantización y codificación son constantemente realizadas en el mismo 
circuito el cual es llamado convertidor analógico- digital (ADC, Analog- to­
Digital Converter). 

Muestreo 
El mensaje entrante (señal entrante) es muestreado a una tasa mínima 

necesaria de acuerdo al teorema de muestreo de Nyquist (fs :? 2W), el cual 
asegura una perfecta reconstrucción de la señal en el receptor. Si ahora se 
muestrea un canal de voz (300 - 3400 Hz) a una tasa de 8000 muestras por 
segundo, se espera que se recupere toda la información de la señal original. 
Con esto, cada muestra es tomada en intervalo de 125 µs [Stallings, 1991]. 

Cuantización 
Una señal continua como la voz, tiene un rango continuo de amplitudes 

y de esta manera sus muestras tienen un rango de amplitud continua. En otras 
palabras, en un rango de amplitud finito de la señal se tiene un numero infinito 
de niveles de amplitud. Cualquier sentido humano puede detectar solo 
diferencias de intensidad finita. Esto significa que la señal continua original 
puede ser aproximada por una señal construida de amplitudes discretas. 

La cuantización en amplitud se define como el proceso de 
transformación de la muestra m(nTs) de una señal (mensaje) m(t) a un tiempo 
t= nTs en una amplitud discreta v(nTs) tomado de un conjunto finito de 
amplitudes posibles. 
El número de bits requerido para representar un carácter es llamado longitud 
del código, es decir, nivel de codificación. 

Codificación 
Para explotar las ventajas del muestreo y la cuantización en la 

transmisión de una señal, se requiere del uso de un proceso de codificación 
para transladar el conjunto discreto de valores muestreados a una apropiada 
forma de señal. Uno de los eventos discretos en un código es llamado símbolo 
(elemento codificado). Así, en un código binario la presencia o ausencia de un 
pulso es un símbolo. Un arreglo particular de símbolos usados en un código 
para representar un simple valor es denominado un caracter (palabra 
codificada). Por ejemplo, una muestra cuantizada en 256 niveles puede ser 
representada por una palabra codificada de 8 bits (caracter de 8 bits) [Freeman, 
1998]. 
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11 11 
1110 
1101 
1100 
1011 
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1001 
1000 
0111 
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0101 
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0011 
0010 
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PCM 

911 13 14 15 15 15 15 14 12 10 8 6 4 3 1 o 
Tiempo -·--__. 

Cuantización (16 niveles) y codificación utilizando 4 bits 

Representación digital con 2R niveles de 
cuantización donde R=4 bits/muestra 

Niveles de Palabras 
cuantización codificadas 

o 0000 
1 0001 
2 0010 
3 0011 
4 0100 
5 0101 
6 0110 
7 0111 
8 1000 
9 1001 
10 1010 
11 1011 
12 1100 
13 1101 
14 1110 
15 1111 
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COFDM (Code Ortogonal Frecuency División Multiplexing) 

En general, dos equipos terminales de datos que se comunican por 
cables coaxiales, enlaces por microondas o satélite, no utilizan la capacidad 
total del canal, desperdiciando la anchura de banda disponible. Este 
inconveniente se soluciona con un equipo denominado multiplexor, que reparte 
el uso del medio de transmisión en varios canales independientes que permiten 
acceso simultaneo a los usuarios. 

La multiplexión significa transmitir un gran número de unidades de 
información sobre un número más pequeño de canales o lineas. Los 
multiplexores son equipos que reciben varias secuencias de datos de baja 
velocidad y las transforman en una única secuencia de datos de alta velocidad, 
que se transmiten hacia un lugar remoto. 

En esta sección consideraremos la multiplexión de señales digitales para 
diferentes tasas de bits. Esto nos permitirá combinar varias señales digitales 
tales como salidas de computadoras, señales digitalizadas de voz, faxes 
digitalizados y señales de televisión. 

La multiplexión de señales digitales llevada a cabo usando un proceso 
de intervalo bit-bit con un switch selector que secuencialmente toma un bit de 
cada linea entrante y entonces aplica esto a la línea común de alta velocidad. 
En el receptor final del sistema la salida de la línea común es separada en sus 
componentes individuales y llevada a sus respectivos destinos. 

La multiplexión por división de frecuencia (Frecuency División 
Multiplexing, FDM) es una técnica que consiste en dividir mediante filtros el 
espectro del canal de transmisión y desplazar la señal a transmitir dentro del 
margen del espectro correspondiente mediante modulaciones del tal forma que 
cada usuario tiene posesión exclusiva de su banda de frecuencias 
(subcanales). Se emplea este tipo de multiplexión para usuarios de teléfonos, 
radio, TV que requieren el uso continuo del canal [Haykin, 2001) .. 

Este proceso es posible cuando el ancho del banda del medio de 
transmisión excede al ancho de banda de las señales a transmitir. Se pueden 
transmitir varias señales simultáneamente si cada una se modula con una 
portadora de frecuencia diferente y las frecuencias de las portadoras 
suficientemente separadas como para que no se produzca interferencia. Cada 
subcanal se separa por unas bandas de guarda para prevenir posibles 
interferencias. 

En los sistemas telefónicos a las señales de voz se le asigna un ancho 
de banda de 4 kHz. Los filtros paso banda son utilizados para restringir la 
banda de cada onda modulada a su respectivo rango. Una norma (el grupo 
estándar definido por la CCITT•) de gran uso es la correspondiente a 12 
canales de voz, cada uno de 4000 Hz ocupando un espectro de 300 - 3400 Hz 
(3100 Hz para el usuario y el resto para la banda de guarda) multiplexado en la 
banda de 60 - 108 kHz que modulan la señales de voz [Freeman, 1998). 

• The lntemational Consultive Committee for Telephone and Telegraph 
r···· · .. ~~{.---1 

t '¡ 1~: ' ., ' 'i : ¡'~: -,-, : ... f 
,) lJ ~J ::~i \..-1:.¿1~ 
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Canal1 

1011 KHz 

Canal 2 

/04 KHz 

Canal3 

IOOKHz 

Moduladores 
Filtros Paso 

Bandas 
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~0~108kHz 

También existe un super-grupo definido por la CCITT que contiene 60 
canales de voz, es decir, cinco grupos de 12 canales cada uno. El super-grupo 
ocupa la banda de 312 a 552 kHz, mientras que el ancho de banda de cada 
grupo es 48 kHz por lo que las frecuencias frecuencias portadoras para la 
modulación de estos son 420, 468, 516, 564 y 612 kHz. La siguiente gráfica 
nos ilustra en detalle. La razón para la formación de los super-grupos se debe a 
que los filtros de las características requeridas se encuentran solo sobre un 
rango de frecuencias limitada. De forma similar, se pueden construir grupos­
maestros y estos son combinados para producir los grupos-muy-grandes 
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~ kllz 

Randa de \'07. 

.... recuencla1 portadoras 
de la!I entradH de voz 

(kllz) 

+ 
108 

108 kllz Frecuencias 
portadoras de grupos 

(kllz) 

+ 
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COFDM 

552 kll~ 

612~ 564 

516 

€::: 

t 
60 kl lt: 

Grupo básico de 12 
entradas de ,·oz 

Modulación en un sistema FDM {Haykin, 2001). 

t 
312 kllz 

Supt•r ~ru1m de S grupos 
((10 cnnall"'i de \'OI.) 

La Multiplexion por División de Frecuencia Ortogonal (OFDM) es un 
caso especial de la transmisión multiportadora, donde un simple flujo de datos 
es transmitido simultáneamente sobre un conjunto de portadoras. La 
interferencia entre símbolos, es eliminado casi por completo en este tipo de 
transmisión al introducir una tiempo de guarda en cada símbolo de OFDM. 

Una señal OFDM es una suma de las portadoras que son 
individualmente moduladas usando modulación por fase (PSK, Phase Shift 
Keying) o modulación en amplitud cuadrática (QAM, quadrature amplitude 
modulation) [Luis, 2000]. 
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i Xo,m 
O 1 ~ J N-1 ª -.¡ -- ---

XJ.111 
s 
~ 

~&lfA 
.. 

·- 8 14--- ll ---+! 

! :\N-1.n 

La constelación de puntos comúnmente son de la forma QPSK o M­
QAM. Esta suma esta relacionada como 

N-1 

s.,(t}= ¿x •. .,\6.(t-mT} 
n•O 

siendo las señales portadoras 

--e N 

{ 

1 ¡2,,!!:.kt 

\6. (t) = -:: 

y 
Xn, m, constelación de entrada de datos 

n, Indice numérico de la portadora 
m, Indice del símbolo OFDM 
W, ancho de banda disponible 
T, duración del símbolo 
Wk/T, frecuencia de la portadora. 

, te[O, Tj 

, de otra manera 

En OFDM la banda guarda permite mantener la ortogonalidad de 
las portadoras de manera que el conjunto de funciones sea linealmente 
independiente u ortogonal cumpliendo con [Welling, 1999) 

.p=q 

.p ... q 

Finalmente, aplicando el código correcto de error, el COFDM tiene la 
posibilidad de recobrar los slmbolos y de esta manera implementar el sistema 
COFDM. 

------------- ., ... -. -; -
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Código en Fuente (Matlab 5.3) 

Programa del dipolo de »2 

function [xx,yy,zz]=pirer3(n) 
%if nargin==0,n=20;end 
n=SO; 
phi=(-n:2:n) •/n*pi/2; 
theta=(0:2:n)/n*2*pi; 
r= (O :n) '/10; 

%matriz de (n+1)x1 
%matriz de 1x(n+1) 

cosphi=cos(phi); cosphi(1)=0;cosphi(n+1)=0; 
sintheta=sin(theta);sintheta(1)=0; siritheta(n+1)=0; 
%x=2*cos (phi) •cos (theta) ;·· ........ · · 
x=60* ( (cos (phi)) . "4}":.cos (theta) ¡ .· 
%y=14*cos (phi) •sin(theti3'.l;/ < · 
y=60* <ecos (phi))': '?4l;~áin(thetal.; 
%z=sin (ph:i) *enes ci;-n+1),{ ' ;' .•. · ... 
z=60* {coa (phi) .:'.'3 ;*siri{phi)) •ori.es·c1, (n/2) +1); 

if nargout:::~\ •. ; , >' ,·'- •' · .. ·.···•····.- ··· ·. 

ui=axes e• eositi'oxí•,,' e :·Ó6 \ó6 . 23 .1s1 > 

! : ~~~~?:~-J-~-~;~!v-tf F~-~;j ·; ( . ~co1or •. , e • 2 • 2 . 21 , 
% •xGridí\, ·o~í\>' 1,YGrid'.,. •on.• >; 

\'a.xi:S,_c' .~-.~~-~-~t > ¡:~- ·-:_-:::~·-'.~ -:-·'./~~)~~: <: ' .. :. · __ .,_ · ~ · 
%box (~_6ii •) , · · 
surf (x,y, z) .J · .... · .. -· ... 
set(Üi,'•·'visible•,. •Of_f•). 
title < •joósjsj • r · 

light ( • Position • , 
light ( • Position •, 
light ( • Position •., 
lighting phong 
view(O,O) 

[..:.1 ..:.1 ··O] ¡ .' Style', '. infinite') ; 
[1 'O -1] í 'Style•, •infinite•); 
[O o 10], •style• ,·•infinite•); 

%text (o , O , 2 , • j oso so• ) -
%box( 'off'); 
%grid on .. 
%Xgrid ( • on • ) ; Ygrid ( • on • ) ; Zgrid ( • On • ) 
%shading interp · · 
shading f aceted 
colormap(jet(128)) 

%axis ( 'square • ) 
% 
%x1abe1('X');y1abe1( 1 Y');zlabe1('Z');% 
title(•\fontsize{16}PIRE(\theta, \phi)=4\piU(\theta, 
\phi)=60IIol"2sen"3\theta•); 
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\-quiver(x,y,z) 
el se 

xx=x;yy=y;zz=z; 
end 

Programas 

Programa del PIRE, Distancia de Enlace y Potencia de Recepción 

clf,clear 

f1=figure(l) 

set(f1, 'name', 'ENLACE TERRESTRE', 1 numbertitle 1 , 'off', 

'Color•, [.6 .7 
v 1uz=3e8; \-m/a 
frec_0=2335e6; \-Hz 
eta=120*pi; . \-Ohma 
géiri rec=L 5 ¡ 
irnp=dipo.;;·73;. 

• 8]) ; 

R.,;1: 206: ÍOOOOO; 
iÓ=2; 
thet~O=pi/2; 
estat_0=13; 
movil.:_O=O; 

\-m 
\-Amp 
\-Rad 

·multi_O=S; 
otros_0=6; · 

int· rad= (eta/ (S*pi ... 2)) *(aba (i O) ... 2) * (ain(thet O)) ... 3; 
PIRE,;,4*pi*int rad; · . - · -
Ly,;C4~pi~f:rec~O.*R/v luz) .... 2;. 
L_p1="ió.•1ag1o·cLi.P>.;" - · 
p rec= . ·.· .. · . . 

99 

(PIRE~/L_p)~gan_rec*(l/(10 ... (eatat_o/10)))*(1/(10 ... Cmovil_o/1 
0)))*(1/(10 ... (multi_0/10)))*(1/(10 ... (otros_0/10))); 

\"P recp= (eta/ (32*pi ... 3)) *(aba (i O)) ... 2*lambda ... 2*gan recep*.(1. 
/(R .... 2))*(ain(thet_0)) ... 3; - -

'+++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
'++++++ Recuadro de contro1es ++++++ 

framO=uicontrol(gcf, •atyle', •frame•, 
'units•, •normal•, 
'position•, [0.01 0.63 0.19 0.34]); 

txtO=uicontrol(gcf, •style•, •text•, 
'Fontunita•, •normal', 'fontsize•,o.s, ... 

r¡t\;\C¡r' C·"'-1:: lJ:.oJ.0 \J,_, 

FA1 L. A. ·u--0 o··i:; T c:·0'. N 
w - ..... -·--·~-
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•string•, 'Parámetros iniciales•, 

• units • , •normal'.• , ; ... 
•pd;lition• ,· [0.03 ·o.9 0.14 0,04]); 

. - - - -· - -'-- ---:- ~· =:- ••··º.·,:·e•·· •··~ 

%+++++++ Contro1 d~ ''c:r:~i.~~~~ · ·+++++++ 
. ~' ..... :-:,· ~~. -._;'_·.: :-:--:; -· 

new i== [ • i O==get (is, .. • • v~'{J~r. ) ; • 
- 'set (i1 1 • • string~ i /•.: ;' .. 

• [num2str(i_o,. ~2*imp_dipo/2)]); ' ... 
•set(linea1, ".·. 

100 

''YData• ', (4*pi* ((eta/ (8*pi"'2) >'* (abs (i O) "'2) * (sin(thet O)) ... 
3)) •gan_rec. / (4*pi*frec o·;•R/v luz). "'2* (1/ (10"" (estat_Of10)) 
) * (1/ (10"' (rnovil 0/10))) * (·1/ (10" (multi 0/10))) * (1/ (10"' (otros 
_0/10))));' ... - ·····,·:' ,, -

•p rec==(4•pi•((eta,Í.c0•pi"'2))•(abs(i 0)"'2)*(sin(thet 0))"'3)) 
•gan rec./(4*pi*fre!c'O.•R/v luz).""2*<1/c1o""cestat 0710)))*( 
1/ ( 10"" (movil_0/10))) * (1/(10" (rnulti_0/10) ) ) • ( 1/ (10" (otros_:. o¡ 
10

))); 
1 

• •• •'fii;~.i'ff~~~2, • •xnata• •, R(1)) ;set(linea2, 
• 'YData• ·,, .. ,P:;:rec cfn; • ... 

-:· . .. _-_ ·:.:~-~-~t"«.~~~1:-· 1, "·----
' 'stl:-ing.• 1{fomn2str c10•1og10 (4*pi *(eta'/:( s•pi.~2))~ ca.l:is (i o) ... 
2 l * C s:Ln C thet,ió );)A3) > n ; • . . . : {. '.:;·:,i~c,y;;c;'>>~; ?L' -, 

' ·, ~ 

• PIRE~4"'p:i*'é~t:~J:Ca•:Pi:'2 > > •.cabs<L•o>.;·2rXic~:Lri(tl1et·ó> > "'3; •. 

varios 1~¡i~1rw~~Jit~~ii;~~~~:~;~:;;, ;~~~~6;~ 'a 

~]~, ::in:l~jillllllto;•i•-.+" "co1or" • [O .5 

. ,•ho1d¡fori';;,g.rid. on;semilogx (R, log_p1, • • - -o• •, 
' 'color• •, '[lj;'.o':·soÚÍ60784313725 o. 250980392156863 

] , ' 'Lin~~t~T~i~~~~~f~~f~!~ :':: : 
.· •. . 

1.lÍÓldLon;grici,ori.;sernilogx(R,log_p2,' 1 --d•', 
''color•.', [0/690196078431373 o. 709803921568627 
0.0431372549019608 L' '.LineWidth• • ,2); • ..• 

•e1se; • .. :· ~--m-1.¡;ici•r' riryN 
.t:n J L ,) \; '-.Ji 

FALL!.\ D~ .. ::¿f:'[,GE_N 
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•hold on;grid on; semilogx.(R, -
147 .14*ones (1, length(R)), .. , _ .r• •, ·, •.LineWidth' •, 3); • 

• e~d; ·._·,•;• .'.::: ___ .- : . :· __ ·::·: _---:· , 
-· • x1abé1T' • nistancfil. ~ºde-~Re~cepción 

(m) , , ) ;y1al:)e1C•\•Potencia°:..:de R.ecep~ci.6:n CdBw> • • > 
':'.;,, ·, '··.- .,.,. 

_;.' •,--,-.,~;: .,. ···-:·~:·;;;:.~-

i3=uicon?ro1 (gc7 ~ : St~le '.:;\' 1.:~~~:f;'. /'. :·: . 
1 

. 

FontUni ts , • no~al __ ,_,_ .• :~()i:1tsize , o . 6, .. 
•string•-, •o• ,,.:•;:,;.:·:• .. ._:o;:_'• .. •>: .•. :-.•.?"'· 
•units •, •normal•:;'..:.''.:!:' .,_,. , . 
•position•, [O. 03.-.0~83. ó:o3. o. 025]); 
i- • backgroundco1or.•",•:··[o. s o•.·7 · . 91 > ; 

·. -. '·.,·. : ·· ... - .·.·_,. - . 

i4=uicontro1(gcf, 1 Style 1 , •text•, ... 
'FontUnits•, •normal', •fontsize',0.6, 
'string', '3650 •, .. . 
•units•, •normal•, .. . 

101 
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. ~ ·. 

"' • backgroiÍrldcoihi:- • , 

<s-uic=~ª~~~t~#~l~f ~1r1!f~~h;~ ¡~~~ 1 
' : · • 

.. •sliderstep••¡ [O)'os'..0.2], 'ca11back', new i); 
- - ·~" - ,·,·s-~·~:·"'.-:'- .; '·º >--:- - ' . -

~co··{;~-,-~_c, ·:._ - ">:·'.,: - .:'.:."·' 

:: : : : : :¿~4i~r;:1~;~~¿~·~~;:·;,.;·~~- ~;:~;,~~~6~ -: : : : : : : : : 
new th~t;;, [ • thet O=get ( thets, ' • va1ue • • ) ; • 

- >'f.1 Set {tliei::.1 r I I String I I I I • • • 

... <·;¿cíií.:ím2st.r<thet_o•1ao/pi> 1 >; . 

102 

. . '." ' sét;< J:inéa1 ' '. ',. '' ' ..• 
• • YData •f; '<4•i:>i• ( (eta/C 8*pi""2) ) * (abs (i o) ""2) *(sin (thet o) ) ... 
3)) *gan~re'c::/;(4*pi*frec_o. *R/v_1uz) . ""2* <1/(10"" (estat_o/10)) 
> * (1/(10""(m(:¡y~1:'.::_0/10) l l * (1/ (10"" (rnulti_o/10>)) * (1/ (10"" (otros 
_0/10) ))'.)'i/'·;'·;',;'.( '/ 

• P reC:·~(~~;~{l:'(<{eta/ (S*pi ""2)) * (abs (i o>';"";l"*<l3iri(th13t O)) ""3)) 
•gan 'réc.)/<4•pi*frec o. *R/v 1uzl /2*<1/ (io~(éstat 0710> l > * < 
1/ (10': (mov°il 0/ÍO))) * (1/ (10-,;- (rnu1ti O/i0))}*'(1f (10,;:(otros 0/ 
10) ))';~y>,; - ' -:::-: .... ~ .. ' ' •' . -

' 'YDa;~•'". ~~~H~!E~: •: ·~a::·~::~~'i;;~~:;:t~~~~·c ... .. 
' 'string • .', [nurn2str (10*1og10 (4~pi'*:,(eta/.C,8":pL 2)).~.(abs (i ·O) ... 
2) * Csin(th.et.:._o> l ""3) > l l; •... '.:S:t.;·;~'>;"·;:.,·~.:\: >: :· . -
• :PIRE=4*pi* <eta/ <a•pi ""2> > • (ail'~c<:i/'o>t2)*<8in'cthEit· on""3•1 

· - · '· · -. · ---- -· _:·-- :;"/~-/f.-:-~t:':~-~ .. ::y,-_,.:.,;-~·:':::.-.~_;;:;·~'-<~"".~:Y·-:~ ,_;·,:::'.:,:--.,, .. -
<;'{~}~:-.,~~-·~' ""\' -·-' 

'string•, 

<position., 1 ,,[0;~o7· 0;077.7(,0~0T 0.025], ... 
• backgroiindco1or i ;c'Ci oiú} > ; .. 

thet2=uicontro1(gcf, •sty1e', 'Text•, ... 
'FontUnits•, •normal•, •fontsize•,0.6, .. 

l 
l 
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•string•, 'Grad•, 

•units• ,· •normal•, ... 
•position•·, '[0.137 0.777 0.04 0.025]); 

thet3=uicontrol (gcf, !Sthe•., • text • ; : .. 

: !~i~~~f ;ª;i·~~{~~t~l, •\ • fon~size • , o. 6, ... 

• units. ; . 1 normal' 1 ;·•: _;·,;;,'.:-<.' 
'position''';•' '[O :'03•i'0/752' O: 03: O~ 025] ) ; 

-, . '-- ·~<~·_; ~;'j'\:.;/:.~;-:.~:\~~-"')~'- --::_~~:--~ .. 
··\:·.'.,:?·_::.·· : .. \:;:.: 

"'· b¡cic~fc)tll'ld.~~l.6~· ;i}[o'J~3·i':3'7;~4~0':1.9600 
o. 815686274509004 ''o·.7:0'4313i2549.o1961,>;• · · · 

. '. ·, .~: ·_··::.-_·:·.. ,-,.;; ._:·· .. , ··,::, ;:'/:: '.;'~:·;:·',t;,.:5~f( '_;:.:¡h 

thet4=Uiifil~g;;1t~li~;~~~{~{~t~i~]~:· • • 
thet5=uicontrol (gcf, ~ s~i)_~;, ,~J.i~~J{~_··-· 

:~!~~~~n:~o~;~·~;;~~ c)':¿~/~'.Ó25], 
'Min•,o, 'Max•,._pi, •value•, thet:.__o, •callback', 

new_thet); · ' 
. -· ' - ~ -------1 

i' '' ' ¡ 

FAtLi'im (iÚlGEN \ %------------------'----------------------%------'-- Precúencia;deradiac:i.ón.--"".----

. new Ú~C:= [;• f~ec O=get (frec5, • •value' •) ; ' ... 
's~t,Cfrec1, • •string ·.~ ;;•/; . 
• [nuni2str(frec.:,:.o/1000000) l >; • ... 

. ... _;Sitiít:.~ci:lrie~1,:,,:-.~:-_;;-~·c.X</- ... · · 
''YData,'·'; (4;*,pi;>,_c • .(eta/e:(8"".pi~2)),"".Cab.s(i 0):"2)*(sin(thet O)) ... 
3).) •gan rec:·J,,c4!i:>f;.c~fJ:'eC•~cí.'~"".R¿v'i1~z>~~~2:*;c1/c10 ... Cestat 0710> > 
>*e 1/{1o~cñlC>V:i.H~o/i''oú~>"i>"X.L/.:ció~In\liit.i. 0/10> » *,C1/ c10" e otros 
_o/io))j;,);;:,i/;~'~;,~j/C¿~' '' -, '',:' i' ''> ... ,.<>.,- ··.' .. 

. e,.-·. .;",i'-:1.·::.:;"'•' '\~,;-·~·,· 

• P_r~c:,;;(4:.:·¡>i\Ycc~'f:i'/:c8:*i:>i ... 2> > * c..bs Ci o> ::2 > ;;,~'.ilictiiet .o> > ... 3 > > 
*gan rec:.'/C4*'Pi,.fre'C: O.*R/v luz) .... 2*c1/(10'.'Cestát:Yo/10))>*( 
1/ c10'.''<rno:.;:ú.:6/10) >) *<1/ (10" Cmulti 0/10) > >* c1/c1ó°A."'(otros o/ 
10))) ;1·;:>> ' - - ' ,• ' ' -

. • .•. ·. r< ; set ( linea2, 1 'XData' ' , R ( 1) ) ; set C i:i.ne',,;.2, 
• • YData • • , P rec ( 1) ) • ] ; 

'lrlset(txt1 4, 
• •string••, [num2strCC4•pi*frec_O.*R/v luz).A2)]);' ... 
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'lr'L_p 

\'' L_p1=10*1og10 (Ly) '] ;-

- - . 

frecO=uicontrol (gcf, 'sty1E!' , :· 'text.•. , ... 
• FontUnits •., •norma1· 1 ~--•.fontsize' ,·o. 5, 
•string•, 'Frecuencia:', _., ... 
• units' , 'normal._.• , ... ·;:' . ·. . 
•positioni;" [O :02.0 ;697/0 ;Q5 ::o. 025]); 

,~·, .. 

frec3=uicontro1 (gcf, 'Styl.e ··~- .'t~xt;._~ . ~. _ 
'FontUnits' , 'normaL•.·; •_fontsize.• , o. 6, 
•string•, •231oi,-,,-.. ;•·:•i,·i-• }-.:>·, .. ,._ . ... .. 
'units' , 'normal.• , . ;;;'i ---- .< __ ;-- .--.- -
'position•, [0.03. o:672;0:0:3.o''.02s]) 

'Is' backgroundcolor_;~, ;-:,-~o.:,5 ;,~--7 .·-:·: 9]) 

frec4=uicontrol. (gcf ;_. 'StyÍ~}~ ','i_~;-t•\ _·_· ' 
• Fontunits •;.: •riorma1f, •_fantsize•_;o .6, 
'string.• 1 ,¡ 236Ó~ ;<·~ :> · ' 

-•units •:,· •riorma1•' . .:.;. 
•position,-,:(0;15 o.672.Ó;o:3 0;025l) 
%'.bác:kgro~dcolor•, co:s 0.7 '-91); 

frec5=uicant:~~i-{~~f, • style • , • sli~e~'.. 
•units• ,. _•normal•, .. 

Programas 

•positiori•, [O. 06 o. 672 o. 09 o. 025), 
1 Min 1 ,'231oe6, 'Max•, 2360e·6; •value•, frec_o, 

'ca11back•, new_frec) 

104 
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%"++++++++++++++++++++++++++++,++++:+-+.++++++++++++++++++++++++ 
+++++++++ 

% ------ATBNUACJ:ON (Bstático,.Móvil., Mul.itrayectoria, 
Otros)-----

fram20=uicontrc:>l(gc.f., .. •style•, •frame•, 

•units•.·, .•riormii1··, 
•positioni:;;,J0.797 0.37 O.l.9 0.60] l 

txt20=uié;;,~fJ::o1 (gcf; • style •, • text •, 
• Fontunlts.'<•' - •normal•,' fontsize •,o. 4,. 

• string i i 'CONDICIONES DE ATENUACION' , 
1 uni't'eí_1 ;'.·:•normal•, ... 
1 position 1 , [0.82 0.9 0.14 O.OS]); 

'Ir+++++. caso Estatico +++++++~+ 
','. ·-· •,: 

fram22o,;,~ic~ntrol (gcf, 1 ~t}'l.~i'; i•. frame 1 , 

•,units 1 , -.. , normal' , ·.; · · · · · • 
•position• ,/[0~0210.60 o.is 0:2n; 

.-, ... :_-, 

txt2 o, 1=uiccmt:Z::o1 e gcf, •·•· 1 style i , . 1 text • , 
•Fontúnitsi, •norma1~:~ Ífoiitsize•:,ó.s3; 

1 string 1 
I 

1 Follaje:·~ ~ ·.~fon~angle' I 
1 italic 1 

, 

1 uni'ts.1 ,· 1 norrna1· 1 ., >.:;·:.: ,,,. ·:•0.,·.:::::.: .. 
•position•, [0.83 o;·s42fo'.os3''::o;034l 
'Foregroundcolor•, [0';·2:0':4'",·/s]i)';''~ · · 
'lr'BackgroundColor•; L2 · ;3': ~7JTi· 

txt20_11=uicontro1 (gcf, •.,style},;'~; •text •_, . ::r!:r~: ~~=&~:: ;::.;:~~~~:~jr:·-·;~;·4 7. 
1 position 1 , [o;ss4 o;s44:co;os o.o3fl 
'Ir 1 Backgroundco1or •.,;e~ 2·;1;_6/;3Jj ·; · 

est7!~~!~~~~~~~ <7~~~~};~~~~~t'.~{-~!:-:~·:~: 
I String I I nwri2str(eist:'~t;;.Q)>/i, ., 

tx;~~~~~~~~fil~t~~~~~~f t~~~;;~: '. 
: ~~!~7;. 1 ¡. ~~~j_~;!': 'i;"~:?;-• \~~~i'.fi:~.~~' . -· 

•position•, [0;93 .0;82 dCo~o\'02]) 
new estat=['estat O=get(aten20 l., • •value••) 

- 1 set(est_1, 1 •string7 1 , 1 
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• [nwn2str(estat O)]);'.;. 
•set(linea1,.":: - • .•... · . 

1 1 YData 1 1 , (4*pi* ((eta/ (S*pÍ. "2)) ... (abs (i O) "2) ... (sin(thet O))" 
3))*gan rec./(4*pi*frec<o.*R/v 'iuz).":2*ü/(10'.'(est:.at 0710)) 
) * (1/ (10" (movil 0/10)) ):;-(i/(1o":hrulti·: 0/10) )J.;t (1/~(10:-_(otros. 
_0/10)))); '•;~< ~{; - , , ,,:; é•;c e . - <•> . ,_,e: ')'; . . 

• P_reci= (4:*~~~-c'<~t~/('~fiiC~tí.>i;.<~.~ <~..i~> ~-~r .. 'c~~~~t:h~t~o>) "3> > 
*gan rec ;/(4*pi:*freci :o:~R/v; l.\iZ)'~ "':2*•(1/(10~ (estél.t:.t0/10)) )* ( 
1/ ( 1()~. (rri~:vil.:.::.'.o/:Co):) -) ':*: (i/ ( io;:criíi.ii't.i.~ó/10)) L:* C 1/ ( 10" ( otrOs_o/ 
J.cí) ) •) .. ;' • ;''; ; ,c;·;·ccM,;;oi:'?''.,:;.:;;'~f:'·'Y%'~!;~¡~~'<!:::y;:: ':;' • ;; · ;: · · ·· · 

<· << ···set ( linea2 ;>.,• 'XData•. • ,>·R (1)) ; s~t ( l.inea.2, 
' 'YData ~ '., ;P~~-(:?·c;:;:~ ~:>,'>:~);};.~'.., ·''' \ · '' <, ·' · 

aten2 o .:::.1·;,,uf~ont.ré)i (gcf>\st::.yi~ ,•,¡ '.' ~l.id~~ ;· ,. 
•units.···;· ... •.•iiorina:i••~·::/'.~Y ,., \.:.·• 

: ~~?~~m;~i~B~!~~2t~i1,0~J:~~tat _ó .; · · 
txt20 13;,,uicontrol•(gcf·;'·:\~' sty_l.e,', · :• text •., 

·~ª~~1¡t~~im~f ~~~~~¡~;;;:~~::~ · ,_ · 
'Ir.' Backgro~d901or~};'[;2•';,<. 6.f:''.'3f) ,;. 

tx;~~~~?~~·~;;~~~!~~.~~~: ~~: ~~~~;t,_f e'\:~~~~; : .. 
'uni tEÍ ' ;:; .• ;.normal ' •... 
•po'sitici.í:i•;_ [0.94 o.79 0.02¿;:~;1); 
'Ir • Backgro\lnd.color • , [ . 2 . 6 · . 3 l > ; · 

%++t+...-++ Caso Móvil. +++++++~++ 

txt20 2=uicontrol(gcf, •style•,. ·'text•, 
• FontUnits • , •normal• , • fontsizé •. í o. 53, .. 
• string • ; •Follaje: • , • fontángl~ •., • italic • , 
'eriai,1e' , 'off• , · 
1 uni t's_' • 'normal ' , ... 
•posii:.ion•, [0.83 o.745; o~cos3 0.034] 
1 Foregroilndcolor' i'' [o_.2>;:'4>.a]); 

tx:~~L~~~:!If~~~,¡~r~~~~~i: ;~¡ ~: . : : · 
'enable •, •off•; .. ·::.-, ( , . . . ·,·.·,.''· 
•units', 1 norina1 1 }.';·;:,,,·; , 

•position•, [0.884 0:147 o:os 0.03]) 
'Ir 'BackgroundColor•; [ "2 ·. ··:· 6 . 3]) ; 
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est_2=uicontrol (gcf, • style', 'edit' , . · .. 
'Fontunits • , •normal···;·• fontsize' , o. 3, ... 
•string•,nurn2str(movil_O) 
'enab1e' , •off' , . . . ~.-" ·· 
•units •, ·. •xioriñal:~·;::~;~.:.. ..... .. . .. ·· ... • 
•position•, ·. [0.8.6¡':0•723. 0;07.0. 0241 
• backgroundcolcir.• ;:•. [1·;1~•11 ); 

txt'.!~!~:~#f:Eit~1~~~·:1,;,;~¿,~t~~~ó:;: 
: =~!~:.:·. ~~-~~·; __ ¡"~·h:dl··::: iL~2: · 
•position• .. ; .. <[o:: 93· 0':725''0·::03. 10 ~;2]); 

Programas 

:· . ·,,, -.,. ~"·- ·~""''·'·':,.,};.1:.·'·'~·,"·i::.'·~, ·."" -,-·.,:~-~-,·:_~:, 

new_movn~i::~;1i~~~~~f;}$~~~~~4~1';:.' •value' •.);' ... 

, "[num2'str (movil•::o)]) ·,. '· .. 

107 

. . ·> .~~'¿';;'c·i::.;t~~~:·:~:·:LiA' x~ . > .· .. ··. . . •.. . . 
• • YData.1 ;', (4*pi-~i((eta/(8*p1'?2>;>."'.i(abs (i:..:_ci) ~2) * (sin(thet_:o))"' 
3)) •9aI1_rec>f:<4•:P1*'frec_::'.O~fR/V,2luz)''.;'?2•(1/c10"' (estat_o/10> > 
> *.<1/ (10:'.'":<movú1.'~o/io> )')*..e 1/(10:;.c:muit:i 0/10> >r• e 1¡'/10"' (otros 

-
0/.10).·.l .. ) ... >.•·,;;···.'.·.\.''.'>:.· .• :.•:.-:'•'· ·•·',;;,,•,»'·:: .. : ... ·· .. ,··e-·','..,· ... - ·•: .. '.·· .. ·:.-;•'..::' '"· "·.,. '· - . ' . - ' . ' •... , - ._:-:~.:.···fl·~.,:.:·· 

~.~i~:i:~~~;+!~il=~~2~i~~~i~~lfü~~l~f ('i)~ici't~f~!~~~~;i·~.~ ·i~. ~ )( 
1/.c 1o":;cm.6vi1:_o¡io>JJ:*.31/c< üi'.\Cmulti:'.:;.0/10>>J·.~·•<1/( 10¿{.Jotros.:_o/ 
10 

> >J ; ' .· • set e l¡n·e~~ >· • 'XB,a.t:i,_:,;;.:;·;ffi'{{,;) (~~:f'/Fí::a.2 ;· 
' • Yriata' ' P _rec ( 1 ».' l} '~·-·~· ' .. '. :··~ ... ,, ••·. <f· · 
atei;~~~~~~~º1;~~~7{~~.f·. :;~~i;';•;~? •:~lid~;;:; ... 

'uni ts • , 'norinal.1. /·2~··;· ............ · 
•position•, [O,a5.;.o;.;7Jolo9 .. o.025], ... 
'Min' ,O, 'Max•/1 :26:,;;,.,..¡¡;¿1ue•, movil O,. 
'CallBack i, new ~o~il)'~ . .. -

txt20 23=uiconti:-ol:::(gCf, ,.• style •, 'text' , 
• Fontunits •i; ú.nornl'á.1··~. • fontsize • , o. 5, 

: =~~~;: ::J· .. :.~~~:·;;~;p;::·'. 
• units • /;;•.normal:'' .. , .. 
•posiúó:rii,, co;a3 0.695 0.02 0.03]); 
% • Backgr0Uridco1or •., e . 2 . 6 . 31 > , 

txt20 24,;.U:icontrol (gcf, • style' , • text • , 
• FontUni ts • , •normal ' , ' fontsize • , o. 4 7, 
•string', '26', 
•enable', •off', 
•units•, •normal•, .. 

FALLA DE OHIGEN 
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•position•, [0.94 0.695 0.02 0.03)) 
% • BackgroundCol.or • , [ . 2 .. 6 . 3] ) ; 

%++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

fram20_2=uicori~i.:>i(~~f; 5:éit.yl.e 1 , •. frarne •, 
1 units 1 ;, 1 í:iormál. 1 ·~' • 

" ,· ··,,;:· -, :\:· ·,:~ "-": .;' ,., -,~:' :, '' 

': ~~~~~;%~~~!~l~~"y~'.i~~t~~~.~·~·~.) i.051 
•• 

%++++_:.::;~~~::;·· - ~iihifr~y~~to~i.~·;+++:f:++++++++ 
~-· .. - --;:;,, 'ji·."':>·- ;~:·.) .. >3(- ··-'>\;::.: -~-

txi;;~ñ!~~i·~~x;~r~!~~i···;l~~~~~~(f;~~Yf~; ~.;., 
'string 1 , 1 Mul.t'itrayecf:oría 1:;·.:·ifontangl.e ,·, 
'units•, •normal.',.·.···;: ::·H: •. -,-.•... ,._,-·.-· .. \.:. 

•position•, [0.83 o.s95>o·:'i2{ó;o3·~L .. _. 
'Foregroundcol.or' , [o /2~~·;•';4•·)·!~] ;h: •' 
% 'BackgroundCol.or '., [. ;t~{~' :¡_~]) / . 

,,_. ~' I:~:: -0«-'>r, 

est 3=uicontrol. (gcf / 'styie~};;,¡,_:¡;,;dÍ.t ! ; •.. 
I FontUni ts 1 , 1 normal. l¡~•;fontsize' ',O; 3, 
• string•, nurn2str(mul.ti:i_óf; J" :.·;' · 
•units•, •normal. 1 '/",;·,->;*} .. -·•::/••J>:~-: ... 
• position • , [O. a6•-:o: 572:, o-:~07-;• o~ 024) 
• backgroundcoior • ; ••11"'}1«' 11 >';'.ye~-· --~ _ 

txt20_31=uicontrol. (gcf;'•,.1.styl.e\,':.••text •, 
1 FontUnits 1 , _, normal.,~,/(fontsize•; O; 3, 

: unp
6

to. ~s· ~i: 0ts 9i'.-º: .. n1 

: .. •·--.º,

1 

~rma[··•o\1.>9Z3~; ___ J·"º:{_:'·s!!7~'.2'-l ..•. ·~~ .•.•. ·ot.·.,.-~0~"3:;:; /- <- ._· - - ' '0:~~2))-; 
-. ,_.~, ... A';:;.~',~:-::-: :,'.·;(~-,<,:::\,_.?-> .-.i::: ·':>~:--. ., ;;, -, 

new mul.ti= [ •multi;-o,;,·g:et. <at.er12ó.:'3; '•value 1 . 1 ); 1 

108 
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• ital.ic •, ... 

- ·_ -' : '. :l;~~t~~¡~~t~~f~lt~;~\:::~,:\(• ~ '. 
• • YData •.• }'.(4:*pi:*i<'.<.eta/;c(afpi.;:.2rf:!':;(abs_(i' o> _..2) *(sin (thet o>)" 
3 > >.•gan- :í:eC:>/;.(4-;J;l_;'f*:freC:iió,~:*R./v:hüz>R<'2*<1/c10_.. <estat 0710> > 
> • < 1/c 1o~«ino.Jbifo/í0f)>·~<iiz(io;:..cm:üit'i .. -o/10> > >·:*-<i/ e 10" (otros 
-º / 1 º > >. >. Lt/t~f:~~::~s·;:1i,~~'.t~'.:.;1?;,~r4''5· ,~:;'..:~;;:;;w~:ii ':N - , . ;•; ; ; } : 
• p: rec;,;;(4,;.:~i;,;'(c~fa'./(8*i)i'~2 > > *·<iihs<i 'o >"2 jf:c~iiÍ(fh.ebo > > "3 > > 
•g°io rec;/(4·:,.:pi:.;fre'c-\''óJ.*R/v l.uz). "2* (1/ (10:::: (e's'tá.t;Of10))) * ( 
1/ cio:'.';<movii:'of10> > >~<iicio" <multi 0/10> > > • c1/cio"cot.ros o/ 10) ) ) ; Í ; • ; - . - - . _. . ' ' - -

\.!.set(l:inea2, ''XData• • R(1)) ;set(:Í.~~ea2, 
• 'YData'.' /P--rec(1)) •]; 
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aten203=uicontrol(gcf, 1 style 1 , •slider•,. 
•un'Its', •normal', .. ; · 
•position•, [0.85 0.548 o.09·0.025], 
1 Min 1 ,2, 'Max', 8, •value•; multi~O, 

txt~ ~:~;~~~~~~t~6~~~d~ ;.g;~I~i~K:'·r~J:t: .. 
• Fontunits•> ~.1 normai 1 :/ 1 fontsize•.:,·o ;·5, 
•string•·; .1.2 1 ·,.::;,:·;·'·:•.;.,;;, • ... , ·/>:•: .·; · 

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

'-~;L-~S, '. :; .. ·~~:~-~-~>:_,~;,~-:::~~:.+~~~~~: .""·:.:. ~~-·':::~_::~.'."·:·:.-\: . .-~--- .· 
· 1 pOsitióri• ·,· [o :03':::0; 543••0":02;·;0.·031 > 
t • Backgroliridcolor.•.'/[ ;2~~;'6{~; 31.> ;{ ·} · 

txt20_33=uicontrol(gCf ;•::(style(;·~~ text •, 
1 Fontunits•, 1 norma1: 0 :;·1 fontsize.•;o.47, 
•string•, 1 8 1.· , •• :··.·.·,.~,<··y:";:.· 
• uni ts • , 'norm~l:~~-/- ~~ 2:_~-~---.,._-,'+~; :-.-__ · ".·."··-. 
•position•,, [0~94 0:543, o;'o2:'o;03]) 
% 'BackgroundColor•,",'[.'2 •·: 6 '. 3]) ;' 

.'-¡· ".' •' •. ,. 

%++++++++++++~·++i~+++++:.:.++++++++++.+++++++ :::...:_-.:._· ;:· ·. __ 

fram20_3,;.uicbntrbl',(gc~,, •stY:le', •frame•, 
•units•; !nornia:l:•:~: . ' ''>< ' .... 
•pc:isition'',·<: [0"~·03.·\0;!52 •o;J.3 ·o ~oos], 
• backgrouridcolo~~;·< .. ··[·;"3?~ 6; .. .61X:O• 

t+:i.~2i;I~~, >~~;!~ ... ::~~ ... +l+~++++++++++++ 

tx;f ~~~~f~t:lª~~1~il!~!~;~¡i!Íi~; ' 
.. position , ,,[0.83"0.47.:c0.,12,,0.034] 

~~~~~~~~=~~~i~~·:.·.·i~·~;.!·.•~·>.;I~'.~;.; .. ··· 
• .. • -:<~:::~'"1.-~i:-,:.:'t·'~:::·-:;/:.::::-.. :~1.:: - ,: 

est_4=uicontro1 (gcf, .style,,,,;,:7 ... edit,< 
• Fontunits •, •norma1•;1•;.•foíitelize', o .3, 
'string'. nurn2str (ot~o~ici r,\/;}'~ ;•.' .' 
•units•, •normal•, .. ;··~'.:" ..... , ..... "·" 
•position•, [0.86 0.446 0:07 o';p24], 
1 backgroundcolor 1 , [i 1" irfF· ··· ,, · 

txt20_41=uicontrol (gcf, 'style •\ .-.i_t.ext', 
'FontUnits•, •normal•, •fonts.ize·;•,-();3', 

' string' , • dB ' , 
•units•, •normal•, ... 
•position•, [0.93 0.446 0.03 o.'021) 

109 
Programas 

--· -·""·'rl"f~I-=: r}y:~l 
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110 
APÉNDICE 111 . ¡>rogramas 

new otros= ['otros O=get (aten20 4, ',.•,va1ue • • >.; • .... , 
- •set(e;t 4, • •string71 ,·,. . 

• [num2str(otros O) l )';.' .. 
•set_(1ineal.·,.· .. , .. ·,..-.:.,,, .. , ....... ··.•.>. ,, .·. >. . • . 

• 'YData' •, (4*pi*((eta¡'.(a•pi,:.2u:<r.Cabs.:<iii:.OLZ2L":.(sin(thet_ou A 
3 > > *gan rec. / (4•pi*,1:iec:i>o;•R/v i1u'z> :.:".2•(l./( io~.(estat O/l.O) ) 
>*(l./ c10A (movü' o/Íó>'> > •·ci'/. cío~(mü1ú,io/ion > *<i/ c10" Cótros 

~i~~;;¿~~~f '~i I~s~1'¡t~~~~]t~l~'l,if~~tt~}~·,y!~i~~~~i~~~ i~! \ 
1/ cio".'. (mo~ii±_o/io > > > ~ciic:ló~,(muiti.:_o/rn> J> * ( 1/( 10-S (otros_o/ 

~~ 12~';,:".¡f 'iti~~ft~t~.;~··]iv~f~J ··" ~.' 1n 1.:~f ,~,,;~ª2 • 
aten20. ~::~i·~2t~~ri:::c~~~):.':~;~~:\/.,'~~{~~:~~·, •··.·. •' 

i ~!f~~~f ¡;~~,~:~i?:{f ~!~~r;~i~:, ±i~!S~~; · 

tx?~~~!~~f if ~~~iF!g!t~~:')~~; :· 
'positioI1 ''íc1.c[O .83,~'.0 ~ ~16' o: 02;, O; 03] ) 
%.'·ªª~K9:rc:>~d.sei'?.:c:f~~·c:·:2· 5~.f~1 ':31··r; •c''it··.·. 

txt20: 43=uicontro1:(gcf·/•'···' style.•,f,·i••.'text', 

. :~~~~~j~7:;E~~~·t·J~('.~:~~;,;t}re· . º. 47. 

• position • ; [9:'9.4/0.~'.416 o_·; 02· o; 03]) 
% 1 BackgroundCofor 1 ~ l;;'2J~6(; 3] ). ; 

%++++++++++++++++++++++''..::i'.~+++++++++ 

new box=[•iO=get(box J..;.1: 1 value• •); • ... 
- 'set (box_l., l 1vali:_¡e 1 1 , [iO]);' 

1 if i0==0; 1 ••• 

•movil O=l.S;estat 0=0;' 
•set(box_l., • •string••, 

Móvi1 1 1 ) ; 1 ••• 

''Atenuación árbo1es:Caso 

'set(est_l., • •enab1e' •, ••off'•);• ... 
1 set(aten20_1, 11 enab1e 11 , '•off'');' 
•set(txt20_1,• 1 enab1e' •, ••off'•);' 
'set (txt20_l.l., • • enab1e • •, • •off• •) ; • ... 

•set(txt20_l.2, • •enab1e' • ••off'•);• .. 
•set (aten20_1, • •va1ue • • estat_O) 
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•set(aten20~1, ·~min••, O);' 
•set(est ·1, ., ··string• •, 

num2str (estat_O)); • - · 
•set (txt20' 13, ._ • •.stJ:'ing • ' , 

-·-·;~=~¿~~~~~%~-~r..:· :.~~~~~: 
'set (txt2Ó. 2 ;:• •ená:bl:e --¡;.;,, ,. ,• on 1 .. •) ;. ' • 

1 set ( txt2 o 21),,i .•eiia1'i'e •. í , 1 1 on 1 1 ) ; 1 

• set ( est::_2 ,'"\'.''~l'lál:il:e • • / • • on • • ) ; • 
-,. ;.'_/';~í"" -

Programas 

' 1 o 1 ' ) i 1 

••off'• l 
'•off•') 

·· ~=~~~~,i~~~~~r1~t· :~~~~~·: : · : ~~~: ~ ; ; .. 
1 set'(at'en20.'.:2• .. i- 1 v'al:ue 1 ' movil: O), 
•set'<a'd~n:20·2;;.;:;i:n1n.·:·, 2> ¡. -

n=2str <~ú_.; r+;~~~l~!~K!~~lilli~;i: . : : ~·~~ : ; ; ; 
- •set (txt,20 ... ::.2,~ .• -.·', • enélbl:e • • i •. • oÍl' •); ' 

111 

•e1se···· · --~-- -· , - , , . ,, : ~, ,":<< .. : --~ ~ -

. : ==~+~~~Ji·~;;~c;±~;~~=~:.Y~;;~;¡~~~~~~á~ ~rboles: Caso 
Estático• • .. r; f·. ;;-;,:···-·: .,, · - .,_::- <--~; .. ,. .. _.,,;.~.;¡-_\:.-;.:~.:~-~---:';,.~--/ ·:,::~:_>t> l'···· , -·-~ 2 · • ·• " . ' -~;,< .;·;.,-:'.>~-- ;.f ~.:-~:,;·~L~<- {·_;·:~:: ;;, / I:..::::;J. - /:; ,, ," -

• set (es~:'~ )':.:•ena:bi~ •"; : ·:~ /~~{"-~,~;.e- .:· 

· ~~;~~E:~¡¡~~í~f~]i:~i¡~~~~1ir:: .· 
1.set(aten20· 1;; ••.val:úe' ';.,estat O) 

1 ~=~~~~-:~3f ~t.Lt~-~~~ri~: : ~ 8 ) ;) • • -: 

num2str (estat_O)) ;·_, ·. ·;;~';\Z> ·'···-'~"-·~e:· · · . 

•set cfxt2ó':13·; 1 1 string• 1 ' 1 'a•.•); 1 

'• áet;(txt20•-13, 1 1 enabl:e' 1 1 1 on 1 1) ; 1 

.... •set (txt20 14, 1 1 enabl:e 1 

1 set (txt2'cí'. 2}1''í'ená:bl:e 7, , ' 1 off 1 1 ) ; ' 

1 set (txt20.:::_21·; i 'enable 1 1 , • 1 off' 1) ; 1 

'•on• 1 } ;'' •• 

• set(esti''.2;-.. ·_•.•enabl:e• •, ••off'•);• 
_•set(aten20·2, • •enabl:e' • ••off'• l; • 

•set'<txt.2'0-22, • •enabl:e' •,••off'•.);• 
.. •s'et::(aten2o 2, 1 •val:ue'' rnovil_O);' 

i'set'<aten20 2, • •min' •, o> 
_. set'(est 2-; ' 1 string' 1 , 

num2str (rnoviF o) f/i_ ); ;' -

•end; '] 

- •set(txt20 23, ••string•• 
1 set (txt20_:_23, 1 1 enabl:e 1 ' 

•set(txt20_24, ••enabl:e' 

' 'o' ' ) ; ' 
' 'off• 'l; ' 
••off'•);' 
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box 1=uic6ntrc>l(gcf, ... •style_•, •checkbox•, 
7fontsi'ze• ·0~·1; •foregroundcolor•, [.2 .6 .. 4] 
•string', :Atenuación árboles:Caso Estático•, 
• units'; •n,ormal' ¡ · .. ·... . . 
'position!,-, ¿[0/802~.'°0_:. 3_8_0,.1'75 __ 0. 025] , 
•value '.• '[1J;':•.é:al.1back• ,new_box)- -

112 
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%-+++++++++:t++++'+++:.:.;:+.+:+++++++++++++ 

%-+++++++++++i:l+++++·~·++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
%-_:- ~.".'-l>J:RE. y.perdida por trayectoria L - - - -- - - - ------

fra~~~~~t~}::~i~i{}~,~?i'e '., • frame • , 
1 positio11;;'.;·;;[B,'.~or·o·~ .. :30<0.19 o.23] > 

,Ó.' '"'<::: ',,_, .. ,, --··· '·'.::,-

txt ~;~~ri:~~~~j!~~~i:~~ii~~:~::: ; º·. 4 • 

• ;;;tri~g-, ; ' • ;~t_~~bi~)/~~;~~~~~¡·~~; Ra'.d.iada Equivalen te, 
PIRE,·_·~,~---··-~-_·:··· .. , - ., · -- : :··:'<· :_:·::.:·« :",_/ >:' .. /-.. ":::. 

•units•, ~normél.i•_,. /); 
•position•, [o.'o3:o~5:(·o·:~4~o~·o4j.) ;, 

_"',_c'i'.!.·;;~·>}'-f".,:;:~,,~;~ '"'_i' __ · ,• ---

txt1 1=uicontro1 (gcf .-. •styiE!~~;;;'c;; tElxt • ; 
• 'Fontunits •, •normal},\~.-fo,ntsizé• ¡o'. 6,. 
• string', [nwn2str.CiO:*log1'0 (PI:llE'C:l)) )], 

: ~~~::~w:~~~~: . _;g_~~~i; __ ~-~-+·-n~·---.- - - .-
• posi tion •• [O.o~o':5)0:.i>o 0'31>; 

'.':-~- :·'.<> --
txt1 2=uicontro1 (gcft>•style•·/t;ítext •; 

• 'Fontunits •, •normai',•:};•fonts'ize••~ o. 6, 
•string•, •dBW'.~·, · ... · •. -·: .·::c:·:."··'.i-.:)·,-.-,,~--
•units •, ··no~1.~_,·:·:·~~::.';·~::·~.»~··· ".~ .. ';_:".'.~·.;·-· 
•position•, [0;'14.·oi'5 o'.ó35''.'0;03]); 

•/ ... ".\i': ·' :·/>';:::· ·.y 

fram1_1=uicontro1 (gcf, ., styl~·!~· · ·:f~.iune 1 , 

•units•, •normal•; . . __ ··"'•;;;--­
•position•, [0.04 0.40:0.13'.o~.005]., 
1 backgroundcolor 1 , [ •. 3 . 6. :·6] r; 

txt1_3=uicontrol (gcf, • style •,. • text • , 

TESIS CON 
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• FontUni ts • , •normal• , • fontsize .' ·, o.· 4, .... 
'string', 'Perdida por trayectoria, L' , 
•units•, •normal•,.-~. 

•position•, .[0~03 0.4:L O.:L4 0.04)); 
_,_c;;.,;_~=-:_._:l=_ 

txti_ 4 =uicontrol e gcf, • style •'!'e A ex~• ,• 
'FontUnits •, •noi:mal• ,} fc:irit'siie',' -, o. 6, ... 
'string' , [nurn2str (L_¡):L (:L) r1:,·:. . . • -
' Foregroundcolor' , [O ;·•2 c''.•4\''•. B) •, ;•:; . 
•units•, •normal';·;~;;•:;.:,\·: •.,.'._.-\>- -

.. ~ .. ;. 
•position•, .. [0;04 o\'4o,o;i:.6.o3J ).; 

% •backgroundcoio:r•, /;(0_';4'0;9 ''.:.~~·); 

txt7F~~~~~~~~~~1.}~~~fr{~.fr~~li;1~:~;~: 6 •... 

: ~~.~~~.:., ;~~r4i'';'·:·:: .2.~i ;,·: <: :.· .·.:. . 

•position•.~··o:[o; :L4. o. 40:-o. 03 .. o. 03)); 
%1 backgrc:i\indcolc:irí; [Ó.4 o:a .s)); 
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%++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
%------_¡;otencia de recepción y distancia de enlace-----

fram2=uicontrol(gcf, •style', •frame•, 
•Uriits_•, •normal', 
•position•, [0.4 0.06 0.36 0.27)); 

txt2=uic6Ii.tro1 (gcf, 'style' , 'text • , 
'FontUnits', •normal.', 'fontsize •,O. 5, 'fontangle', 

1 italic 1 ·••.• '· -., · 
' •. ',"· - ': :, . ~- . . . ~ .. ;~ .,-. 

'string • , . _.•Potencia de· Recepción, Pr • , 

:ra!ifI6~[.?~~!~·i:i:~s .~.2.·:0 .. 04) >.• 
% 1 báckgróund.ccilor 1 ,- [O'. 4•,o~s:::ilb' 

txt2_1=ui~~nt~~1 (gcf; 'style •\. ~.i~~~' , 
'Fonttinits• ,, ~normal' ,.•fontsize,i,o.ss, .. 
• Foregroundcolor • , [o . 2 _ ; 4 ' : s J ; ; .. 
'string •, [nwn2str (:LO*log:LÓ'(P.:_rec (:L))) l, 
•units•, •normal•, ... 
•position•, [0.42 0.2:L o.is 0.04)); 
%1 backgroundcolor 1 , [0.4 o.a .5)); 

txt2_2=uicontrol(gcf, •style', •text•, 

'ff?C!I0 r.011r ........ .. .) ,) _. ..... l~ 

11'ALLA DE UHIGE!~ 
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'Fontunits,• , 'normal' , • fontsize ',• o. SS, ... 
• string • , 'dBW,1 , 

•units•, •normal•, ... 
•position•, [O.SS 0.21 0.04 0.041); 
% 1 backgroundcolor 1 ,, ·[0.,4':,.o';a~~S]·) ;··· 

txt2 22=uicontrol(gcf, •styleí', •text', 
' FontUni ts 1 , 'normal!'; ' fontsi.ze ,••,·o. 3, 
•,string', ' ' , ,,·," ,,;;,:.' · " .. , ., ,, . 
'Foregroundcolor', [~'2 ·0• •• 7, ·~·:~2l', 

·::::~:º~~~:~~~-~'.t:'J.~;o.·¡·3C·o.11 > 
% 1 backgroundco1ar•>. :'ci'·i/11 ),;.·, 

f r~~~~~f~º~d~~~i~J/~:'.":~:~~it j'):~./ frame '·' 
• position • ,¿:Jo,;,42 •o•; :1.as·:.o~ 2 o .oosl, 
• backgróUridc()lO;:r·~ :::c·.3 ··:6 ;,;·51'>.',i ,'.· 

··.:- ·:_¡;~·,·;~,>::> _·,;.'.~'·:·:,," :.:1: :'.''\ -,~ . 
.. _::··~ -,,~,, -~. ·" ,,., __ :_;;:-~;>· .~·::·_-:. t"' : __ .:-:·>·-x ,\;· ... _ _ {\_·_:~. 

txt2 3,;,uicontrol(gcf>:;:.;•~tyle•~·;·~.•text•,, 
1 FontUni,ts.'\ :; ,• normá'.í:~·~ : foritsize 1 , o. 5. 

1 itali°c.~.·., . ;•:/ ,, : ;' .,}{':".f•; "'''··"'· · .,,;:· . 
• str1ñg •.:.·;-~. ·'¡ rii.-,itar!C1a>?dé)/Efi:í~~e:>·- ~>- ;· 
::c;~f~6ri::~:7o.:!~·~":I;·.2.:·~?.c>··.··ó¡i\;. 
%,; backg;ouÜciC:b1or• >.'c'~,•.;:4tik~'ff],)';·'' 

txt2_4'=uicontro1 Cgc;:f, • eityle/·; c;,;,text • , 
• Fontunits'; •norma1~~;/fontsize•, o .ss, 
• Foregroúndco1or,•';é,;Co.:'2'.),;,:,',i/;'.s] ¡.' 
'string', [num2str(RÚ);).1 :;:~:·. >.'., ·· 

~ ~=!~~~~::1fii~,,i,~~0~~~'.:i~~,-,'.~.~8 6;:·~~·~ ,.~.·i 
txt::~~~~~m~~~:t~~~i~t~~~t~~~f ~~~:SS. 

1 units 1 "·."•norma1· 1 • , 
Í ,._ •'· ',·_ ~ -~~-:-.'~\o.¡.":-'< ' ·: _· ,' I - • • • 

position ,.,·, [O. SB o. 08 o. 04 o. 041); 
% 1 bac~gr0undcCÍ1or', [O. 4 o. a . S] ) ; 

%+++++'+++++++++++++++++++++ 
%++++++++¡+++++++++++++++++ 

• fontangle' , 

%-----------Ejes Coordenados y graficas------------
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ejs_l.=axes( 1 Position 1 , [.27 .44 .48 .SO], 
'Box•, •on•, 
'col.or •, [l. l. l.]•, . · ... 
'XCo1or 1 , [.2 .2 .. ~2], 'YCol.or', [.2 .2 .2], 
•xGrid.•; ~off•, •.YGrid'~ ~•on•r; 

1ineal.=serni1ogx(R., P--rec;· •b• l; · 
grid on· 

Tit1e(•\fontsize{16}\bf{\sl.{P( r, \theta 
l{\fontsize{6}recp} =·PIRE( \theta 
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) G{\fontsize{7}recp} /L{\fontsize{ 7 }path}}} • ; 'Color•, [. 6 
• 3 . l.] ) ; . ·.• ' ·.. ' . ' '' 
XLabel. ( • \fontsize{l.3 }Distancia de recepción, (rn) '); 
YLabe1('\fontsize{13}Potencia;de ·:Recepción; ·(watts)'); 

' e,• •' ,' ,; • ••, •• • < •• ·,, 

ho1d on· 

1inea2:oserni1og;c(R(1);P rli!c(l.); ··.r•, •erasernode •, •xor', 
1 rnarkérsize 1 ,"ío)!i ·· · .- · .. · .· · 

%echo•• o~~}"f.''' 

l=1ength(R>'i/·. ,. ·· ... 
d1=cei1'(1ength(R)./SOO); 
fprintf <• 0fni.'stancia'· 

-,: __ '~~-;:<~-:::·-·_ -·.­

for i.;,i ;~iii1 
set(txti.·4;•'fstring •, 

. set(txt2T4; •string•, 
·set (t:ict2=i;:•.s'tring•, 

if.P rec(i):C:;..2e-1s 

de Recepción \n' ) ; 
-- -~- "<-

[nurn2str (L_pl. (i))].) .. 
[nurn2str(R(i))]) . 
[nurn2str(l.0*1ogl.~(P_rec(i)))]) 

set ( txt2' l., 1 Foregroundco1or' , 'r' ) 
set ( txt2 4, 'Foregroundcol.or' , 1 r' ) 
set(txt2 22, 'string' , 1 Zona Prohibida') 

. set(txt2_22, •foregroundco1or', 'r') 
el.se 

set(txt2 1, 1 Foregroundcolor 1 , [0.2 .4 .8]) 
set(txt2 4, 'Foregroundcol.or•, [0.2 .4 .8]) 

set(txt2 22, •string•, 'Zona Permitida•) 
set(txt2_22, •foregroundcol.or•, [.2 .7 .2]) 
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%set ( txt2_22, '. string • , .1 • ) 

%set (txt2.:._22, • foregrc:iundco:Lóri, [o. 2 . 4 . Bl > 
end 

'> ...... :.~:.-::.-.·_:: :~'. -~=>:·:--.-~ >-- ·.''·: ' 
set(:Linea2,;}Xdata•},,¡R(i).;c,e.~YI:Íata•,~.P rec(i)); 
%fprintf ( • %4}3d;n\·'.~ %4.·: 3ddwatts•;R(i), P rec (i)) 
fprintfc•i4';~f~'ni;;c.%4';·3f.::·.' · -

dBw•, RCi> ,e,i0..._1()gic>'ci>::rec cJ.:> > > > 

~~!~~S!}lt~~~·~:t;:'c.-./: ·· · .. ···· .... 
%if .R(i.)>,,;520.096 

%' pause'· 
.%end. 

end 

c:Lose(h) 
%----~-~~--~--------~-~-----~-----­
%--~~~--~~------------------------
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s= [ 1 h = ~aitbar (o, ' 'En:Lace de:L Dipolo \:Lambda/2 
•for i=i:dl::Length(R),set(txt2-4, 

•• ) ; 1 .... 

11 Foregroundcolor• 1 , 11 b. 11 ); 1 ·.·~·::.· ~ •...• • ... , •.. 

1 set (txt2 1, ' 1 Foregroundco:lor• 't•'.•b• 1 );'. 

•set(txt2_22, '•foregrC:nmcicolor, 1•
1 ','L,2. ,7 .2]) 

1.set(txt2 4, • •string'.~ 6': cn.ú:m2str(R(i))l) 1 

•set (txt2_1, • • stringÍ ,•<, . · · 
[num2str (10*log10 (P_rec (i)) U'h • ;'~;;: 

•set(txt1_4, • •string• ':1· .[num2str(LJ?1(i) )] ) ; • 
• if P rec (i) <=2e-15'; .•. ·'· .· ·. 

1 set(txt2_1, • 1 Foregr0Undcolor 1 •, 1 •r•.•) ;·• 
• set e txt2 _ 4 , • •. Foregroundco:Lor • 1 , 1 • r 1 1 ) 

' set ( txt2 22, ' • st.ring • 1 

Prohibida'');• ... -
1 set(txt2_22, 

•'Zona 

'' foregroundcolor• ',:'.'r' ');pause;• ... 
1 else; ' ... 

'set (txt2 1, ',' Foregroundcolor' •, 1 •b • 1 ); • 

'set (txt2 4, · • • Foregroundco:Lor• •, 1 •b 1 •); 1 • 

•set(txt2 22, .• •string• •, 1 •zona Permitida• 1 ); • 

'set (txt2 22·; • 'foregroundco:Lor • •, [. 2 . 7 • 2]) ; • 
•end;'. · .. -.' --~:/~::. ~> ·-

'set (:Linea2;c. 
1 1 xdata 1 1 , R (i), .\.'yda~á. í •., P_rec (i)) ; • . 

1 fprin.tf( 1 ·•.1t4;3f m %4.3f 
dBW' ', R(i), (10*:Log10 (P rec (i)))); • 

1 fprintf( 11 \n7 1 ¡ ;• ... 
•waitbar(i/:L); • 1 r:~:ms 

LF,::~~·i:-L ' ¡" 



APÉNDICE 111 Programas 

'drawnow; ' ... 
•if (10*1og10(P_rec(i)))<=-147.14, pause;• 
•end ; • ... 

•end; •_._ .. 
• close (hl i •Y; 

echo off 

fme=uicontro1 (gcf', _ 'style •, 'frame_', 
•units•:; -•normal•, 
•position', · L-797 
• backgroundcolor _, , 

.06 •.19 .27] í 
[0.3.6- .. 8]); 

lex:~~~~;t~1:f t.;~:}i-:~~h'; . 
• FontUni ts • •· . ·, •normal, .. .,, fontsize '- ·o. s 

: ~~~~~~~~: ;'·~i'~~g;:26./·.;~rr:·g4_]·/·-- ·- · 
~~~~~~i~~=~¿~}~¿~: ! •- ~~~Ji~-}:;{~:~~sh .. 

: ~~!~~: :-~~-~:i: ~·~·-.:~:~'.;.jL\::: -~:'. < -~· __ _ 

1 FontUnits ~ / 1 norméil ':i 1 fon.tsize 1 i O. S, 
• Positi~n·-; •.[/8_23,Ó;:,i9:,D'~f·:;;o411>••: 
% • BackgroundColor • .-:: [ ·;_0,;-:s:::: 2n; 
% • Ca11Bacik' :.~s) ;> >( •':'~ _;, · ··-l .:• .-

fram 1ex=u:ico~~ro1· (g:a ~: ': ~tyl.e • ./' \fráme • , 
• ~its • , _ • nC>rrrial;;' ; tf.':-¡: : < .>e -._ ·-·---.-- __ -· 
• position.' ?;)o~ 03 0'>16 'o''.12s'o. 6051 , 
• backgroundcoiol:\r:: [ :• 0 · ;- s ·• .·:) 1 > -, 

~ ,·>.~-~~:·;~-:/-;. ~ ':'C',- :·.",::->'. .·~--~' ., . ' 

1ex2=uicontroié~~~;< ;~f~i~•:, ~.~~~h•, 
--·-··- ~-.,. . <'"'.',: ::.--,. -,::;~_~;-~·,_···~-~·, __ ,'. 

1 string 1 ,• -•. ; c~~rar 1 , • 

•úriit.s.~f··n:arma.1•, 
• Fontuni ts • , . •normal • , • fontsize • , o . s, 
• Positi.on • ; [. 023 . 09 . 14 . o4l , 
'BackgroundColor•, [.8 .s .2], 
•ca11Back', 'clase•); 

% el patrón de radiación en 3D 
pirer3; 
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Este programa es el de mayor importancia, ya que realiza el programa 
principal, es decir, crea la Interfaz Gráfica con la cual se facilita el cálculo de un 
Enlace Terrestre en la banda 5 para un dipolo de media onda. 
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