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Resumen 1

Resumen

Este trabajo tiene como objetivo identificar el intervalo de potencia
necesaria para retransmitir una sefal 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 aplicacion la Ciudad de México y a su vez conocer las
caracteristicas de los nuevos satélites llamados DARS, cuya funciéon es la
transmision de una sefal de radio digital via satélite con calidad de CD (ISO/IEC
MPEG 13818) utilizando técnicas de transmisién como IBOC (In-Band / On-
Channel).

Una interfaz grafica desarrollada con MATLAB considera el modelo
matematico de la antena. Esta interfaz facilita el manejo de varios de los
parametros (potencia de transmisién, frecuencia, etc) que se pueden manipular en
un eniace en la banda S (2310 — 2360 MHz), asi como algunas de las variables
circunstanciales que pueden interferir con la sefnal como son las atenuaciones por
follaje casos estatico y caso movil, multitrayectoria y otras, que se pueden
presentar cuando este tipo de comunicacion se lleva a cabo, y las cuales no
consideran la atenuacion por lluvia.

Estos calculos 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 senal en
diferentes angulos e intensidades de potencia. Se considera solo el intervalo de
distancia atil para este enlace limitado por una potencia de recepcion minima de —
147.14 dBW misma que quedd determinada en la WARC-97 para un intervalo de
frecuencia de 2310-2360 MHz para la Region 2 y para la aplicacion de Radio
Digital por Satélite.

Algunos de los resultados de este trabajo muestran que para una potencia
de retransmision de aproximadamente 146 W en un entorno con atenuacion de 40
dB, la distancia a la que todavia llega la sefal al receptor con el minimo 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 sefal, se
estima en los 36.5 W.
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Introduccion 3

Introduccion

El presente documento hace mencidon a una contribuciéon de la Tecnologia
de la Informacion (Tl), la cual viene personificada en la evolucién de la radio
cotidiana (AM y FM ) en forma anailégica a un nuevo formato en forma digital
conocido como la Radio Digital. Esta nueva tecnologia es innovadora a nivel
mundial pero se espera sea adoptada en un futuro no muy lejano por la mayoria
de la poblacion alrededor del mundo.

Se da a conocer el inicio de esta tecnologia a nivel mundial y el ingreso de
Meéxico a ésta. En la reunion efectuada por la WARC —ITU (World Administrative
Radio Conference - International Telecommunications Union) en el afo 1997,
nuestro pais cambia la designacion de la banda L a la banda S para poder
proporcionar radiodifusion en forma digital con calidad de CD.

La radiodifusion 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 Digitali de Radio Terrestre).

En este documento se mencionan los diferentes sistemas de radio digital
existentes y los diversos paises que han adoptado este tipo de tecnologia.
También se muestran las técnicas que permiten transmitir las sefales 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, Radiodifusion Sonora Digital) estan
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 compresion de todos los parametros utilizados en los calculos
obtenidos en este tipo de enlace se recurre a generar un programa en Matiab 5.3
que se basa en un algoritmo dado en el capitulo IV, el cual, permite la
manipulacion de las condiciones en un enlace de microondas como la potencia de
transmisioén, la frecuencia, el angulo de radiacion entre otras. De la misma manera,

" permite observar como varia el PIRE, la potencia de recepcion y la distancia a la
cual se encuentra el receptor de la fuente de transmision.

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

S
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Introduccion 4

En los resultados que se obtienen al final de este documento se nota que
los niveles de atenuacién en la banda S son de mucha importancia para los
diferentes calculos de enlace terrestre para la Ciudad de México. Estos niveles de
atenuacion se obtienen en el segundo capitulo de este trabajo, gracias a la
adecuacion 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 ultimo, se encuentra la potencia de transmision necesaria para obtener
la maxima distancia en el receptor con el minimo de seiial recibida. Todo esto, se
lleva a cabo gracias a la sefal que proviene de un S-DARS (Servicio de Audio
Digital por Radio via Satélite) y que posteriormente se retransmite hacia todo el
area metropolitana desde el Cerro del Chiquihuite.

Con base en estos calculos, se determina la potencia con la que se puede
transmitir la sefal DARS a través del dipolo para que cubra la mayor area posible
con el objeto de que ciudades como México (entre otras), puedan tener cobertura
total sin importar los obstaculos ( follaje, edificios, etc) que se presentan en la linea
de vista.
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Capitulo |

Sistemas Digitales de Radio

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

Por ultimo, el capitulo se refiere a los avances en México para la adopcion
de este tipo de tecnologia.
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Capitulo 1 Sistemas Digitales de Radio

Q@ 1.1 Senal de Audio Digital
El audio digital es un proceso tecnologico donde una senal analdgica es
primeramente convertida en una secuencia de digitos. Una vez en formato digital
la sefal es extremadamente inmune a la degradacién causada por ruidos del
sistema o defectos en el medio, de almacenamiento o de transmision, a diferencia
de los sistemas analdgicos precedentes. La sefal de audio digitalizada es
facilmente grabada en una variedad de medios Opticos o magnéticos, en los
cuales puede ser almacenada indefinidamente con la calidad original sin pérdidas.
En los sistemas de procesamiento de sefales de audio digital es posible
usar una variedad de técnicas, pero la mas comun se conoce como "modulacién
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 via terrestre o
satélite. El sonido digital es por mucho superior al FM (Frecuencia Modulada) en
calidad de audio, ancho de banda y rango dinamico.

La programacion puede ser transmitida en dos formas [ITS Projects, 2002].
Un método seria usar una nueva banda de frecuencia, la cual requeriria nuevos
transmisores y receptores. El audio digital se emite desde transmisores a satélites
geoestacionarios y hacia abajo a receptores fijos y moéviles. La radiodifusion digital
también esta en tierra basada como en el caso de Eureka 147 [DAB2, 2001].

La segunda forma de transmision digital es ir dentro de la banda ya
existente de las emisoras de radio. Este método puede ser posible porque las
senales 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
analdgica.

La radiodifusion digital se espera que ayude a los medios para hacer una
transicion a la alta tecnologia, edad de la informaciéon. En los niveles muy basicos,
los DARS o DAB favoreceran dramaticamente la calidad del sonido en la radio. La
musica FM espera tener la calidad de sonido de los discos compactos. La musica
AM, se escuchara como FM. A diferencia de la radio analégica, la radio digital
espera eliminar la interferencia utilizando cobertura satelital también espera
desaparecer la posibilidad de perder una estacion analdgica local por que el
conductor ha dejado el area de recepcion. Dentro o fuera de las ciudades los
DABS proveeran servicios importantes tales como reportes de trafico actualizados
que pueden ser programados para una localizacion exacta del conductor.
Reportes especializados en el clima, las noticias y la musica también pueden ser
programadas en forma personalizada.

Es importante considerar que en la banda de 1452-1492 MHz (con
tecnologia DAB) y en la banda de 2310-2360 MHz (con tecnologia DARS), es
factible proporcionar el servicio de radiodifusion sonora por satélite para ser
captado por radiorreceptores moviles instalados a bordo de los vehiculos
[COFETEL, 2002). También, es importante mencionar que las bandas anteriores
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Capitulo 1 Sistemas Digitales de Radio

tienen posiciones satelitales asociadas. La posicién orbital de los satélites que
México utilizara en la banda S, esta sujeta al acuerdo firmado entre éste y EUA.

@ 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 radiodifusion estaran disponibles proximamente para todo
mundo, segun el Foro Mundial DAB (World DAB Forum). Estos trabajan con la
tecnologia de conmutacion lo que permitira sintonizar una gran variedad de
servicios de datos, incluyendo reportes de trafico individualizado, de la misma
manera las personas que vivan en areas remotas tendran acceso a una variedad
de programacion en forma clara.

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

Después de siete anos de lucha, dos companias empresariales de satélite
(American Mobile Radio Corp.: AMRC ahora XMRadio y CD Radio Inc. ahora
Sirius Satellite Radio) ganaron las licencias en EUA para construir y operar los
DARS en abril de 1997. Estas compaiiias planearon ofrecer arriba de 40 canales
de programacion de audio digital para la audiencia interesada desde el afio 2000
[ITS 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
CEMA" para DARS y el subcomité NRSC? 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 publico posible y que se dispondra 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

- minimizacion en la complejidad y costos de transmision y recepcion

- capacidad de datos adicional

- degradacion en el umbral del area de recepcion con un minimo de
artefactos

£

' Consumer Electronics M ers Association’s
? National Radio Systems Committee's
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Capitulo I Sistemas Digitales de Radio

Lo mas destacado de estos objetivos es que las pruebas demaostraron la
calidad de audio inherente presentada por el sistema transmisor-receptor. Como
una segunda area de importancia, las pruebas mostraron una mejora en cuanto a
aspectos de interferencia sobre radiodifusion analdgica.

- En el Centro Lewis de Investigacion 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 [Glenn Research Center, 1997),
estos se presentan en la tabla 1.1.

USADR FM-I MUSICAM IBOC 88- 108
USADR FM-2 MUSICAM IBOC S8- 108
AT&T/AMATILSB PAC 1IBOC 88-108
AT&T/AMATIDSB PAC 1BOC 88- 108
USADR AM MUSICAM 1BOC 525-1703
AT&T PAC IBAC 88-108
Lurcka 147 MUSICAM 2 Bandu L 1452-1492
LEurcka 147 MUSICAM Banda L 1452-1492

FOAIPL PAC 160 Banda S 2310-2360

Tabla 1.1 Descripeion de los sistemas probados en el laboratorio

USADR-FM(1, 2), USDR-AM y AT&T/AMATI(LSB, DSB). Todos estos
sistemas son del tipo IBOC al transmitir la sefial AM y FM. Los tipos de
compresion pueden ser PAC (Perceptual Audio Coding, Codificacion de Audio por
Percepcion), éste se presenta después del enmascaramiento en el snstema[
auditivo humano y MUSICAM (ver seccion 1.6.1.1). ,

EUREKA 147. ver seccién 1.6.1 : ‘ i

VOA/JLP. Este simple sistema de transmisién fue disefiado 'orlgmalmente o
para radiodifusion via satélite y terrestre en las bandas L y 'S::E :
compresion utilizada es PAC a una taza de 160 kbps.

Por ultimo, AT&T se considera un sistema de tipo IBAC (In: B 1d
Channel) en la frecuencia FM.

En los ultimos afos WorldSpace Management Corporation se ha esforzado
para llegar a ser el primero en servicios de satélite tipo DAB alrededor del mundo.
La compaiiia ha planeado cubrir la mayor parte del globo con sus tres satélites. A
WorldSpace le fue adjudicada una licencia experimental porla 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 WARC?. 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

3 .o . . -
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Capitulo I Sistemas Digitales de Radio

sobre el Caribe, Centroamérica y Sudamérica. Dos aifios después Australia
concedi®d una licencia a WorldSpace para un satélite llamado AsiaStar.
WorldSpace planeé lanzar sus dos primeros satélites en 1998 y el tercero dos
aios después [ITS Projects, 2002].

Al igual que su competidor Sirius, WorldSpace proporciona una suscripcion
basada en servicio directo de radiodifusion. La compaiiia espera mas de su
negocio que vendra de los locutores quienes enlazaran su programacion al
satélite para una mayor distribucién.

Mientras que las emisoras terrestres, compaiiias de satélite, fabricantes y
el gobierno de los EUA pelean para desarrollar y acordar un comun estandar para
la tecnologia de radiodifusion digital, Europa han tenido mucho éxito con su
sistema Eureka 147. En los ultimos 10 afos, las emisoras Europeas, institutos de
investigacién y fabricantes han trabajado juntos en la tecnologia.

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

Los DARS son vistos como un forma de conectarse a la super carretera de
la informacién a través de la radio. Los sistema IBOC (In Band On Channel)
deberan permitir a las estaciones de radio usar las bandas de guarda (guard
band?) para tipos de comunicaciones adicionales tales como fax, paginacion y
servicios de datos. También, algunos receptores de radio de automoviles
incorporan las minimas funciones de un navegador que, permiten ejecutar los
enlaces a las paginas Web que se desee [ABA, 2002).

Con ellos también se puede escoger un tipo de musica o noticias con la
ayuda de teléfonos celulares para llamar a la fuente de programacion. De igual
forma, se puede ordenar informacion tal como, el trafico local que debera ser
especifico de nuestra ubicacion. Adicionalmente, es factible escuchar programas
internacionales a través de un servicio proporcionado en diferentes idiomas.

1.3.2 Limitaciones

Un niamero de factores (técnicos y comerciales) determinaran el éxito de los
DARS. La tecnologia esta todavia siendo probada y refinada. La coordinacién ha
sido el problema desde inicios de los afios noventa. En la reunion de la WARC —
ITU en el afo 1992 varias frecuencias digitales fueron adjudicadas. Muchos paises
escogieron la designacion de la banda L mientras que los EUA adoptaron la banda
S. Ambas senales, la banda S y la banda L se transmiten sobre una trayectoria en
1a linea de vision (line of sight®). Esto significa que la transmision en ciudades sera
dificil debido a que los obstaculos pueden faciimente bloquear la transmision

¥ Guard Band. En tmnsmisién de radio y TV, una banda de frecuencia adicional sobre cada lado de la banda asignada

para reducir la interfe ia de los les ady
5 Line of sight. Se dice de un si de tr isio do existe una linea recta entre la antena de transmision y la de recepcion
como en UHF y radar

l’}'.}“'l .::\ " \':( CO}‘
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satelital [/TS Projects, 2002}. Por todo esto, los operadores DARS necesitan facilitar
repetidores en tierra para enviar la sefial a areas donde probablemente estas
sefales 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 opcion para
las emisoras de radio, se puede ver mucho mas resistencia de la industria.
Anteriormente, pruebas de laboratorio elaboradas por la National Radio Standards
Committee mostraron decepcionantes resultados; IBOC interfiere con sefales
analdgicas de la frecuencia anfitriona y con canales adyacentes.

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

Los DARS son un nuevo servicio de radio de alta fidelidad planeado que
puede ser distribuido por un satélite geostacionario. Una simple transmisién de
DARS cubrira la naciéon entera.

1.3.3 S-DARS (Satélites DARS)

Es un servicio de radiocomunicacidon cuya programacion de audio se
transmite digitalmente por una o varias estaciones espaciales en forma directa a
estaciones terrenales (fijas o moviles), y se apoya de repetidoras terrenales en
areas urbanas en el caso de obstruccién de la linea de vista al satélite.

Los nuevos concesionarios de radio audio digitales basados en los servicios
de satélite S-DARS, Sirius. y XMRadio, estructuraron su programacion y disefios
del sistema para ponerlas en practica en el afio 2000 y 2001. Estas compaiiias
dan cobertura a nivel nacional con mas de 100 canales audio digitales a los
receptores fijos y moviles.

6 . e
NAB. National Association of Broadcasters
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1.3.4 T-DARS(TERRESTRES DARS)
En la parte terrestre, las radioemisoras de EU han adoptado unas politicas
. preferenciales para iIBOC como una solucion hacia los DARS, donde las sefales
audio digitales se colocan en los canales adyacentes al lado del analogico
existente de la sefial de FM o AM. Las propositos originales de iBOC prometen
calidad de CD, compatibilidad con la estacién anfitriona y gran cobertura.

Figura 1.2. Transmisor terrestre para DARS

Q 1.4 DAB (Digital Audio Broadcasting; Radiodifusion Sonora
Digital)

La pobre calidad en la recepcidn moévil analdégica es causada por dos
efectos. El primero, la sefal recibida se distribuye junto con el ruido originado de
otros transmisores, maquinas eléctricas, igniciones de autos, etc. El segundo, la
sefial transmitida interfiere consigo misma debido a la propagaciéon en
multitrayectoria de la sefal (debido a la reflexiones de la sefial en edificios, etc).
Todos estos problemas son resueltos por los DAB's.

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

La radiodifusidn sonora digital tiene como objetivo trasmitir senales de
audio con calidad de CD de manera abierta y gratuita en rango de la banda L
(1452-1492 MHz).
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1.4.1 Historia

Desde 1981 se ha estado trabajando en el desarrolio del DAB en el Institut
fur Rundfunktechnik, y bajo el proyecto Eureka 147 desde 1987. Han contribuido
televisoras, centros de investigacion, operadores de redes y firmas electrénicas de
consumo. En 1995, el ETS? adopto el DAB como estandar [Garrido, 2000].

Desde hace algun tiempo, algunas emisoras en Espafa han hecho pruebas
de transmision [RD, 1999]. En Inglaterra, se encuentra funcionando desde 1995 y
cubre mas de la mitad del territorio. Suecia también empezé a emitir en DAB
desde 1995 y cubre actualmente el 75%, en Alemania se comenzd a implantar
desde 1999 aunque las pruebas comenzaron en el afio 95. El resto de los paises
europeos estan en fases experimentales o implantandolo inicialmente.

Figura 1.3 Las distintas formas de como una seiial DAB puede se captada por ef
receptor (movil).

1.4.2 Ventajas
Las caracteristicas que mejor definen las novedades tecnoldgicas que aporta el

sistema de radio difusion digital DAB son [FRD, 2002}:

- Mejoras en la recepcion. Mediante el sistema DAB se superan los efectos
que la propagacion multitrayecto (reflexiones en edificios, montafas, etc)
produce en los receptores estacionarios, portatiles y moéviles, y se protege
la informacion frente a interferencias y perturbaciones. Estas mejoras se
logran mediante la transmision COFDM® que utiliza un sistema de
codificaciéon para distribuir la informacion entre un elevado numero de
frecuencias [DAB1, 1999].

T ETS. LEwropean Telecomunication Standard
* COFDM. Cuded Orthogonal Frecuency Division Muliiplex: Miltiplexion por Division de Frecuencia Ortogonal
Codificada
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- Calidad y sonido. Es equivalente a la del CD. En el sistemma DAB se
aprovecha el efecto de enmascaramiento que se produce debido a las
caracteristicas acuUsticas del oido 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 compresion de sonido llamado MUSICAM [DAB2, 2001] para
eliminar la informacion no audible, consiguiendo asi reducir la cantidad de
informacion a transmitir.

- Servicios de datos. El canal de informacion transporta la configuracion del
multiplex, informacion de los servicios como fecha y hora, radio-busqueda
(beepers), sistema de aviso de emergencia, informacion de trafico, GPS,
etc. Los datos asociados al programa se dedican a la informacion
directamente relacionada con los programas radiofénicos: titulos musicales,
autor, texto de canciones en varios idiomas, etc. Los servicios adicionales
para un grupo reducido de usuarios como: cancelacion de tarjetas de
crédito robadas, envio de imagenes, etc. Todos estos datos se reciben a
través de una pantalla incorporada en el receptor.

- Cobertura. La cobertura puede ser local, regional, nacional y mas alla. El
sistema es capaz de anadir constructivamente las seifales procedentes de
diferentes transmisores en el mismo canail, lo que permite establecer redes
de frecuencia unica para cubrir una area geografica determinada en la que
es posible utilizar pequenios transmisores para cubrir las zonas de sombra.
Se utiliza un uUnico bloque para una red nacional como local con
transmisores de baja potencia.

- Frecuencias de transmision y distribucion. El sistema DAB esta
disefiado para funcionar en el intervalo de frecuencias de 30 MHz a 3000
MHz. La distribucion se puede realizar de diferentes formas - satélite,
transmisiones terrestres o por cable - que el receptor detectara
automaticamente.

- Multiplexado y capacidad. De manera analoga 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 area de servicio para todos
ellos. Cada bloque (multiplex) tiene una capacidad util de aproximadamente
1.5 Mbits/s, lo que permite transportar 6 programas estéreo de 192 kbits/s
cada uno, con su correspondiente proteccion y sus respectivos servicios
adicionales.
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: Figuﬁrd 1.4 biag}cxrrza descriptivo del
proceso de generacion de la seiial DAB
[Acher, 1999]

»)

Secilal DAB

Informacién Multiplex y
servicios de informacién

Servicios de
audio

Radio
frecucncia

Servicios de
dntos

FIC ( Fast Information Channel), canal de  informacién de control v servicio
MSC ( Main Service Channel). canal de servicios de audio v datos
Pagqucte Muex, Combina varias componentes del servicio en un singular serwcw dc datos para la
transmision i
OFDM (Orthogonal Frecueney Division Mudtiplexing), téenica de modulac:on /(l ctml nyutlu o
eviter la disminucion de la sefial en comunicaciones mavlle.s

Los servicios pueden estructurarse y configurarse dinamicamente. El
sistema puede acomodar velocidades de transmisidn entre 8 y 380 kbits/s
incluyendo la proteccién adecuada.

También . se. incorporan los esquemas  FEC (Forward Error-Correction)
basados ' en . cédigos convolucnonales y un proceso de envio de datos
alternadamente (tlme interleaving ®).

* Time Interleaving, Tiempo del proceso de envio de caricteres, blogues, jus, ete. alternad cn un sistema que utiliza ka
téenica del multiplexaje
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Figura 1.5 Diagrama descriptivo del
proceso de recepcion de la seiial DAB
Antena [Acher, 1999]

% Servicios
ﬁ de audio

Control Bus
- Servicios
de datos

Interfaz
de usuario

Paquerte DeMux, Desarregla el singular servicio de datos para la transmision en servicios
separados en la recepcion

@ 1.5 Proveedores de Servicios Digitales de Radio

Muchas sefales de radio pueden tener alcances de 70 6 50 km de la fuente
de emision. Y al pasar por diferentes ciudades se debe cambiar de estaciéon
ocasionado por la baja intensidad en la sefal emitida o debido a obstaculos
presentes.

Ahora, si se piensa en una estacidén de radio localizada a mas de 35000 km
emitiendo la sefial que llega al auto con mucha claridad. Entonces ya no se tendra
el problema de hacer un viaje largo y tener que cambiar continuamente de
estacién, ademas que la sefial no sera afectada por interferencia de otras
estaciones de radio, y si en algun momento la intensidad de la sefial es muy débil
simplemente este no se escuchara pero no se tendra el sonido desagradable de
un canal no bien sintonizado.

Cada compaiiia tiene una estrategia diferente para sus sistemas de
radiodifusién pero los sistemas son similares. Estos son los componentes
principales de los sistemas de radio satelital:
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@ Satélites
@ Repetidores de tierra
@ Receptores de radio

1.5.1 XMRadio

XMRadio usa dos satélites Boeing en orbitas geoestacionarias a 85° y a
115° de longitud Oeste colocados a una distancia de 35764 km de la Tierra. El
angulo de elevacion 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. EI
esquema de codificacion 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 [ISU, 2002).

XMRadio Satellite Radio lanzé su servicio comercial el 25 de septiembre de
ese mismo afo en areas limitadas de EUA.

2 B a
——— ey s WA U T s e o277 s o e ari
~— 1) el v Ty e
vt

Figura 1.6 Constclacion de  los  dos  satélites
geoestacionarios de la compaiiia XMRadio
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1.5.2 Sirius

A diferencia de XMRadio, Sirius no utiliza satélites geoestacionarios; sino utiliza
una constelacion de tres satélite SS/L-1300 que forman una constelacion de
satélites inclinada en forma eliptica 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 pais.

La altitud es de 24 — 47 km, la longitud nominal de 100° Oeste. El angulo de
elevacion 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 codificacion que se utiliza para cada
portadora de 4 MHz es el TDM-QPSK [/SU, 2002].

Sirius completd su constelacion de satélites el 2 de noviembre del 2000 y
mantlene un cuarto satélite en tierra por cualquier falla en los otros. :

, Mientras XM se concentra en radios portatiles y de autos, Sirius solamente :
‘se enfoca a los radios de autos. Esta compafia inicio operaciones a prmcuplos del
2001 [S&T, 2002].
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Figura 1.7 Trayectoria orbital de lu consielacion de
los satélites de Sirius
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1.5.3 WorldSpace

WorldSpace ha sido lider en la industria de radio satelital. Colocé 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 aun espera fecha de
lanzamiento, y ofrecera sus servicios en Sudamerica y parte de México.

Cada satélite transmite tres haces de sefal, portando mas de 40 canales de
programacion, cubriendo tres areas traslapadas de cerca de 14 millones de
kilbmetros cuadrados cada una . La programacion 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 esta permitido para el servicio DAB
[WorldSpace, 2002].

Figura 1.8 Areas de cobertura de los satélites AmeriStar., AfriStar y AsiaStar

@ 1.6 Estandares 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 Institute) y la otra el iDAB (de iBiquity Digital) en
EUA, esta ultima es una version 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).

1.6.1 EUREKA 147

El sistema DAB ha sido desarrollado por el proyecto Eureka 147, 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, asi 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 Bretana (174MHz-240MHz) y L, pero
por politicas 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:

e Codificacidon de Audio: MUSICAM
e Codificacion y Multiplexado de la Transmision.
e Modulacién COFDM

1.6.1.1 MUSICAM
MUSICAM emplea la técnica de la codificacién psico-acustica segun lo
especificado en el estandar MPEG-2 Audio Layer Il. Este snstema se basa
principalmente en las caracteristicas del sistema auditivo humano.
En esencia el sistema codifica solamente las sefales que 0|do humano
percibe, despreciando toda la informacion que segun el modelo psmo-acustlco no
se escucha, este principio se denomina enmascaramiento. En el. enmascaramlento
ocurre que, siun tono de cierta frecuencia y amplitud esta prese: { tonces otros -
tonos o ruido de similar frecuencia pero de mucho mas baja, amp‘ 0. puede ser
escuchado por el oido humano. Asi, el tono mas alto ocuita-alitono mas bajo por
lo que no hay necesidad de transmitir el tono mas bajo. .
~"Ef-nivel .de amplitud maxima no perceptible. del ton as; bajo (D) se
denomina Umbral Modificado de Enmascaramiento (B),-se deb ﬁal tono mas alto
(C) y. el Umbral Absoluto de Audicién (Umbral Normal de Audncuon A) se observan
en flgura 1.9 [Barry, 2000]. N
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Figura. l 9: Enma.scaranuento ¢ e-mm enal (D) p 0 [a presencm de un ‘tono mas
alto (C) en /(l b(mda (Ic muym dL'I aulo lmmam)[DA B2, 2001)
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De esta manera, MUSICAM permite la reducciéon de una tasa de bits de una
sefal de audio digitalizada hasta 48 KHz. Es un proceso de codificacion altamente
eficiente que puede tomar la sefial de CD a 2x44.1x16=1411.2 kbits/s [HISPAMP3,
2002) y reduciria a una tasa de 192 kbits/s.

1.6.1.2 Codificacién y multiplexado en la transmision
LLos datos para los servicios individuales, sean audio o multimedia, se
combinan en una sola trama de datos al momento de la transmisién. La trama de
datos que resulta se conoce como mulitiplex. Esto simplemente es, el uso del canal
para diferente informacion utilizando TDM o FDM.
En una trama DAB multiplexada se distinguen tres elementos [Bower, 1998]:

« EI Canal de Sincronizacién (Synchronisation Channel, SC) transporta la
frecuencia de referencia y coordina (timing) la informacion para permitir a
los receptores sincronizar y decodificar las sefiales DAB recibidas.

« EL Canal de Informacion Rapida (Fast Information Channel, FIC) esta
encargado de llevar informacion de cémo se compone el multiplex, ademas
informa a los receptores como extraer y decodificar la informacién para los
servicios individuales. El FIC es un canal de baja velocidad (4 kbits/s), el
cual contiene informacion que puede ser adquirida de forma rapida por el
receptor.

o EI 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 loégicas que conforman el
MSC son de 55 kbit, que duran 24 ms, denominadas CIF (Common
Interleaved 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 codificacion convolucional (redundancia) introducida para la
correccion de errores. Aqui se encuentra la parte importante de la
informacion por la que el usuario paga [Garcia, 2001].
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Canal de
Sincronizacion

v BBC | BBC | BBC
[Y], [ BBcRr1 | BBCR2 | BECR3 | BBC R4 | B¢ | BBC | BBC |
L — I

T
Canal de Canal de Servicio
Informacion Rapida Principal

Figura 1.10 Varios servicios de alta calidad contenidos en unmulttplax své:‘u:'sah porla .
compariia BBC para dar servicio de radio a nivel nacional .

1.6.1.3. Modulacién COFDM

Las tramas (frames) de transmision DAB se obtienen a partir de la
multiplexacion de tres canales: SC, FIC y MSC.

Asi, una vez obtenidas las tramas de transmision se aplica la modulacién
COFDM (ver Apéndice II).

1.6.2 Sistema iDAB

iDAB es una tecnologia desarrollada por la USA Digital Radio que utiliza el
espectro existente de transmision analégica de AM y FM, transmitiendo en forma
simultanea la nueva senal digital. El sistema denominado IBOC permite a las
emisoras convertir el sistema analégico en digital sin interrupciones en el servicio y
en la misma sintonia con la que se escuchan las estaciones de radio analdgicas,
llamandolo modo Hibrido [ABA, 2002].
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Figura 1.11 La seiial digital en modo IBOC Hibrido en las bandas laterales
cada una esta a 23 dB de la potencia total de la sefial FM.: :

iDAB utiliza las bandas laterales generadas en toda transmision de AM y
FM para enviar la transmision digital, con lo cual los receptores normales:siguen
trabajando en forma analdgica mientras que los receptores iDAB pueden procesar
esta informacion y ofrecerla tanto en la pantalla del receptor como en los canales
de audio. Las sefales digitales son moduladas en un gran numero de
subportadoras, utilizando OFDM, en la cual son transmitidas las senales. Cuando
los receptores se encuentren en zonas marginales o de dificil recepcion, la FCC
en su reporte adoptado el 10 de octubre del 2002, prevé una suave transicion
analdgica-digital o viceversa prevaleciendo siempre la digital.

Q 1.7 RADIO DIGITAL EN MEXICO

Durante el periodo de 1989-1994 se impulsan de manera importante las
nuevas tecnologias en radio y television. El uso de subportadoras muiltiplex en FM,
la radio digital por suscripcién y la Radiodifusion Sonora Digital (RSD, en inglés
DAB).

Si se toma solo la parte digital, se dice que en el aifio noventa y uno
comienza el uso de la Radio Digital por Suscripcion (Multiradio Digital filial de
Multivision) en este servicio el abonado recibe en su casa a través de una antena
y un decodificador suministrados por la empresa sefales de radio con calidad
digital. Este servicio ofrece 20 canales de audio con musica continua y sin
locucién. Cada canal se especializa en un tipo de musica [Mejia Banquera, 2000).

En la reunion de 1992 de la WARC-ITU muchos paises (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 reunion WARC-ITU de 1997,
México modifica la designacion de la banda L a la banda S.

f_'u:",r, CO{\]
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1.7.1 Repetidores DARS y Sistemas Terrestres

El veinticuatro de julio de dos mil se firmé un acuerdo entre el gobierno de
Meéxico y EUA en lo referente al uso de la banda 2310 — 2360 MHz. EIl cual
establece que los dos paises se comprometen a compartir la misma banda y el
cual propiciara el uso adecuado de los sistemas satelitales DARS, en donde se
establecen niveles aceptables de proteccion para los receptores satelitales y los
sistemas terrestres de cada pais.

Un aio después a la firma de este acuerdo, se publica en el Diario Oficial
de la Federacion 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 coordinacion de algun repetidor DARS, la
administracion solicitante debe suministrar informacioén que incluya:

- ubicacién

- coordenadas geograficas de la antena transmisora

- valor del PIRE (incluyendo pérdida de linea)

- elevacion del terreno y altura de la antena sobre el terreno
- frecuencia central

- polarizacion

- patrén de la antena

- designacion del ancho de banda y tipo de emision

- estabilidad de frecuencia de transmision

- azimutal del I6bulo principal.

Se establece que cada administracion 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
administracion.

Enla figura 1.12 se muestra la distribucion de la banda asignada porla ITU-T
para el uso de los servicios DARS en México y EUA.
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F:gura 1.12 Segmentacion del espectro de la banda S (2310-2360 MHz) correspondiente
a los DARS en México y Estados Unidos

2310 2320 2330 2340 2350 2360 (MHZ)

Sistemas en
EUA

e
o, //

Sistemas en

o Mévico
2317 2324 2332 N 2341 2350
2420 2328 2336 2345 2353
Sistemas Satelitales (S), %ef Paosicién satelital 127° (ps-|27")
Sistemas Terrestres (T), ( Posicién satelital 77° (ps-77") .
Los. 5|stemas terrestres exi 5XICO . se n a'j_u;sytra\r a

cumpllr los’ siguientes valores

.

L ]

. 320-2332 5 MHz o el lanzamiento de un satélite de
-EU que’ utlllce esta" banda (Sirius)

o . fen.la banda de 2332.5 — 2345 MHz o el lanzamiento de un satélite

E fde EU que 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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Capitulo Il

Atenuacion en Sistemas Fijos y Moviles

Es importante mencionar que el segundo capitulo es la adaptacion de un
analisis hecho en diferentes escenarios por W. J. Vogel & J. Goldhirsh para la
atenuacion debida a follaje, multitrayectoria en escenarios moviles o estaticos. 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 capitulo se
mencionan los angulos de elevacion para diferentes ciudades en Republica
Mexicana, importantes para los calculos de enlace.
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@ 2.1 Atenuacion por arboles: Caso Estatico

La disminucion de la sefal debido a la dispersion provocada por las ramas
y follaje de los arboles se debe caracterizar en la region de Fresnel. Las
mediciones estaticas de atenuacion debido a arboles 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 Atenuacion en la banda UHF

Para estos casos la atenuacion depende principalmente de la longitud de la
trayectoria a través de la copa del arbol, el follaje y las ramas en la primera region
de Fresnel a lo largo de la trayectoria de la linea de vista. El patron de la antena
receptora también puede influenciar en las variaciones de la intensidad de la senal
via el mecanismo de dispersion por multitrayectoria de los arboles cercanos o
terrenos iluminados. Una antena omnidireccional azimutal es mas sensible a tales
dispersiones que una antena directiva.

En el caso de una transmision en UHF (870 MHz), la atenuacion y el
coeficiente de atenuacion promedio cuando la trayectoria del haz es a través de un
arbol con foliaje 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 Voge! & Goldhirsh en 1986, se hicieron
considerando que los arboles se encontraban con follaje completo. Y demuestra
que una descripcion de la atenuacién de los arboles para escenarios LMSS®
puede ser manejada con procesos estadisticos .

2.1.2 Atenuacién en la banda L

Las mediciones de la atenuacion, 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 movil, la cual se cambio en
diferentes lugares de Ila region ensombrecida por varios arboles
(ensombrecimiento de la trayectoria de linea de vista entre el transmisor y el
receptor).

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

Y Land-Mobile-Satellite Service
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2.1.3 Atenuacion a través de la vegetacion

En 1999 la ITU-R, designo la atenuacion a través de la trayectoria en
términos de mediciones tierra — tierra sobre trayectorias de aproximadamente 100
m o mas 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 atenuaciéon correspondiente a este escenario se refiere a trayectoria larga.

Figura.2.1. La seiial sufire mayor atenuacion debido al largo trayecto que tiene que
cruzar a través de los arboles.

Un escenario de atenuacion 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 mas de 10 a 15 m.

Figura. 2.2. La seial sufie menor atenuacion debido al trayecto corto que tiene que
cruzar a través de los drboles.

2.1.4 Atenuacion 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 arboles
con y sin follaje con profundidades de 4.5 a 9 m, para angulos de elevaciéon de
26° y 30° respectivamente, estas muestras se tomaron por Vogel y Goldhirsh en
1993-94.
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Las mediciones de atenuacion en la banda L corresponden a un intervalo
de 10.3 —18.6 dBy en la banda K a 6.9 — 43 dB.

@ 2.2 Consideraciones Matematicas

Anteriormente, las mediciones de atenuacién se obtuvieron de los
diferentes valores presentes en varias tablas [Vogel, 1998], en general, es muy Util
relacionar los resultados obtenidos de manera que se pueda obtener una
expresion matematica que se ajuste a las mediciones tomadas.

2.2.1 Efectos de follaje en la banda UHF

Las medidas de atenuacion a 870 MHz para diferentes angulos de
elevacién se llevaron a cabo por Vogel y Goldhirsh en 1987 empleando como
plataforma de transmisidon un helicéptero, se representan por las ecuaciones:
de 15° < 6 < 40° para un arbol con follaje

A(0)=-0.48 9 + 26.2 (2.1)
de 15° < 6 < 40° para un arbol sin foilaje

A(6) =-0.356+ 19.2 (2.2)
siendo A(6) la atenuacion en dB.

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

Af(follaje) = 1.35A(sin follaje) (2.3)
por lo que, la mayor contribucion de la atenuacion para el caso con follaje

completo es 35 % mas que para el caso de la atenuacion en el arbol 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 relacién de
ta atenuacion de un arbol 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($in follaje) (2.4)

FALLA UG ORIGEN
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2.2.3 Efectos de follaje en la banda K

La siguiente ecuacion relaciona la atenuacién de un arbol con follaje con la
de uno sin follaje para una frecuencia de 19.6 GHz, en un rango de atenuacion de
5dB < A(sin follaje) < 25 dB, por lo que

A(follaje) = a + bA(sin follaje)® (2.5)
donde a = 0.351, b=6.8253 yc =0.5776

esta formulacion fue derivada del caso movil pero concuerdan muy bien con el
caso estatico [Vogel, 71998].

@ 2.3 Escalamiento de Frecuencias

Las muestras tomadas para diferentes frecuencias se relacionan, de tal
forma que, para hallar una expresion de la atenuacion de una sefal f, asociada a
cierto evento se debe de utitizar la atenuacion de otra sefal f; asociada al mismo
evento en combinacién con las dos frecuencias utilizadas.

2.3.1 Escalamiento entre UHF y L

Una ecuacion de atenuacion que relaciona diferentes frecuencias para el
escenario de un arbol con follaje completo a un angulo de elevaciéon de 50° en
polarizaciones vertical y horizontal a través de las copas de los arboles con un
espesor de 5.2 m es [Vogel, 71998]

A(f,) = 4(f) ? dB. (2.6)

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

2.3.2 Escalamiento entre 1 GHzy 4 GHz

La relacion del coeficiente de atenuacion de las medidas tomadas para un
angulo de elevacion de 45° en un arbol con follaje para una serie de frecuencias
comprendidas de 1 a 4 GHz es, segun las pruebas de Benzair en 1991

en el intervalo de 1GHz <f <4 GHz

MEL = 0.79 f°¢

eI T
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donde f es la frecuencia en GHz y MEL(mean excess loss) representa el
coeficiente promedio de atenuacion 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 ecuacion para el caso estatico que también puede ser
aplicado para el caso movil. Asi, la relacion viene dada como

A(f,)= A(f, Jexp{b (le) —(f%) ,parab=1.5 (2.8)

relacion derivada por Vogel y Goldhirsh en 1993.

La figura 2.3 representa los escalamientos de las secciones 2.3.1, 2.3.2y 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 recepcion se ubicaron en la zona sombreada
de los arboles donde el angulo de elevacion aproximado fue de 30°.
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2.3.4 Escalamiento entre UHF y S
Para el escalamiento de las frecuencias UHF y S para el caso estatico se
utilizan las ecuaciones (2.1), (2.2), (2.3), con las cuales se obtienen ios intervalos
de atenuacidon en situaciones sin follaje y con follaje en la banda UHF(870 MHZ)
de:
5 dB < Ayur(sin follaje) < 14 dB

y
6.75 < Aune(follaje) < 18.9 dB.

Posteriormente, se emplea la ecuacion (2.6) para hallar el intervalo de
atenuacion para la banda S en el caso de atenuacion con follaje y sin follaje con la
frecuencia central de 2310 MHz como la frecuencia de trabajo. Este intervalo de
atenuacion de la banda S es aproximadamente:

8dB < A( fs) < 30 dB.

@ 2.4 Atenuacion por arboles: Caso Movil

El analisis 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 22° y 40° de elevacion.

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 Empirico de Sombra a la Orilla del Camino (Empirical Roadside
Shadowing, ERS) estima la distribucidon de la atenuacion acumulativa debido a
arboles en la orilla de la carretera sobre un intervalo de frecuencias de 870 MHz
(UHF) hasta 3 GHz (S), para angulos de elevacion de 20° a 60° y porcentajes de
conduccion sobre el camino de 1% a 20% (600 km 100% de distancia conducida).

Otro modelo que involucra el ERS y que es mas completo es el modelo
Extendido ERS (EERS) que se usa para angulos de elevacion 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 c;’arréter@z 'sin drboles y un
dngulo de elevacicn de 20° para la transmision de satélite [Vogel, 1998]
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Figura 2.5 Variaciones en la intensidad en una carretera con drboles y un
dangulo de elevacion de 40° para la transmision de satélite [Vogel, 1998].
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2.4.1 Formulacién EERS

La formulacién EERS es valida cuando el porcentaje de conducclon P se
encuentra entre el 1% y el 20%, y para un intervalo de elevacién de 20° a 60° con
lo que la atenuacion es [Vogel, 1998] ' ;

A(P,0, f)= A(P0f,)exp15(flL) _(71_) .‘(;2'9)

donde A(P, 6, ) es la correspondiente atenuacion para la frecuencia en la banda
L. (1.5 GHz). Esta formula es similar al escalamlento entre la banda Ly la K:

Para angulos que se encuentran ‘en.el mtervalo 7°< 0 < 20° la distribucion -
de la variacion de atenuacion asume el valor =

AP, 6, f) = A(P, 200,0, 0= 20° (2.10)

Figura 2.6. Para angulos menores a 20°, la trayectoria de la sefial Tierra-
satélite cae por debajo de las copas de los arboles pero atraviesa mas follaje.

El modelo EERS para un angulo de elevacion de 20° es representativo para
angulos 7° 6 8°. Para 20°, la trayectoria Tierra — satélite se ubica en la parte mas
baja de las copas de los arboles. Generalmente, para este intervalo de elevacion
los efectos de la atenuacion de la sefal pueden aumentar debido a los troncos de
los arboles (figura 2.6).
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Figura 2.7. Familia de curvas de la variacion de intensidad acumulada
proveniente del modelo EERS en la banda S (3 GHz) [Vogel, 1998]

2.4.2 Efectos de atenuacion del follaje

La ecuacion que relaciona los efectos de follaje para la banda K (19.6 GHz)
en el caso movil es la misma que la que se menciona en la seccion 2.2.3.

Pero la atenuacion en la frecuencia UHF es menor para el caso movil que
para el caso estatico, es decir, para el caso estatico la mayor contribucion en el
caso de follaje es de 35% mas que la atenuacion para el caso del arbol sin follaje
mientras que para el caso movil la mayor contribucién es sélo del 24% con
respecto al arbo! sin follaje. Esto es, porque el caso estatico representa una
condicion en la cual la trayectoria optica esta siempre sombreada, mientras que
para el caso dinamico las mediciones son relacionadas con las mediciones entre
los arboles. La relacion siguiente fue obtenida por Vogel y Goldhirsh (1987-89)

A(follaje) = 1.24 A(sin follaje) , dB (caso mévil) (2.11)

La mayor contribuciéon en la atenuacion a la frecuencia UHF (A ~ 35 cm) se
debe principalmente a la separacion entre las ramas de los arboles a lo largo de la
trayectoria de la transmision. Mientras que, para frecuencias en la banda K (A =
1.5 cm) la mayor atenuacion se debe a la alta densidad de hojas en los arboles.

f
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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 <f <3 GHz, asi la atenuacion dada en este
intervalo de frecuencia es similar a la ecuacidn (2.6) dada para el caso estatico

para el intervalo 7% <P <30%

A(f)=A(f,.)\/Z. aB (2.12)

siendo fL— 1.5 GHz y A(f) la atenuac:on expresada en dB. En el modelo EERS el
escalamiento de frecuencia viene dado por la expresion (2.9). L
T Y Existen “otros modelos “empiricos (MERS [Modified Empirical Roads:de"'
Shadowing],” EFM [Empirical Fading Model], CEFM [Combined Empirical Fading
Model]) que se pueden comparar con EERS [Vogel/, 1998].
o -~-Para- angulos superiores a los 60° la ITU-R recomienda utilizar el modelo
~ERS con una interpolacion lineal con los valores de la tabla 2.1. para frecuencias
1.6 GHzy 2.6 GHz.

‘Porcentaje, P.|:Atenudcion EERS para una | Atenuacién ' ' para :
i Jrelevaciéon de 60° (dB) - elevncién de 80° (dB)
[E1.6 GHz == [ = 2.6 GHZ'=) [ 1.6:GHE=:] |

1 8.2 11.0 4.1

5 4.8 6.5 2.0

10 3.4 4.5 1.5

15 2.6 3.4 1.4

20 1.9 2.6 1.3

30 1.4 1.8 1.2

Tabla 2.1, Variacion en la atenuacion para angulos de elevacion de 60°y 80" derivado
de las mediciones realizadas por Smith [1993.]

La flgura 2 8 representa la tabla de la variacién de la atenuacion en las
frecuencias de. Hz y 2 6 GHz para un angulo de elevacion de 80°.
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Figura 2.8. Distribuciones acumulativas para un dngulo de elevacion
de 80° a frecuencias de 1.6 GHz y 2.6 GHz [Vogel, 1998]

2.4.4 Escalamiento de frecuencias en las bandas L y S con el modelo EERS

El escalamiento en frecuencias para el caso movil con el modelo EERS
viene dado por la ecuacioén (2.9), para frecuencias f, = 1.5 GHz y fs = 2310 GHz.
Con esto, se obtiene un intervalo de atenuacion de

2dB<A (P, 6,fs) <26dB

para angulos que se encuentran en el intervalo de 20° < ¢ < 60° y porcentajes de
conduccion de 1% a 20%.
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@ 2.5 Degradacion de la seial en la Linea de Vista

Un tipico escenario multitrayectoria es aquel en el cual las sefales directas
son recibidas al mismo tiempo que las sehales que llegan al receptor en forma
indirecta via dispersion de arboles préoximos, postes, estructuras, montanas y
cuerpos de agua. La suma total de las seiales recibidas puede adherirse en forma
destructiva o constructiva dando como resultado un desvanecimiento o
mejoramiento de la sefal.

Rayo Directo

= N

Figura 2.9 Representacion ripica de una situacion de muliitrayectoria

Rayo Reflejado

2.5.1 Multitrayectoria en zonas montanosas ( 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 angulo de elevacién se
encontro en un intervalo de 15° a 75° (por debajo de los 15° la ganancia de la
antena cae rapidamente).

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

Frecuencia Angulo de elevacién Angulo de elevacion
(GH?z) 30° 45°
17} b Atenuacion a b Atenuacion
(dB) (dB)
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 coceficientes a, b describen las distribuciones acumulativas de la
disminucion en la intensidad de la serial (fade) para escenarios multitrayecroria en
terrenos montaiiosos. :
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La pequeiia diferencia en la disminucién de la sefal (1 dB) de la banda L
con respecto a la banda UHF se puede deber a la presencia de algunos arboles
durante la medicién [Vogel, 1998].

2.5.2 Multitrayectoria por arboles en el camino

En este caso, las frecuencias asociadas tienen una variacion en la
intensidad de la sefial de 1 dB hasta aproximadamente 4.5 a 6 dB. La disminucion
de la sehal debido a la multitrayectoria se refiere a la dispersion ocasionada por
las copas de los arboles que radian mas o menos isotropicamente. Estas
mediciones se realizaron en un intervalo angular de 30° a 60° por Vogel &
Goldhirsh.

Frecuencia u v Intervalo de
(GHZ) atenuacion
(dB)
0.870 125.6 1.116 1—4.5
1.5 127.7 0.8573 1—6

Tabla 2.3 Los co}eﬁcier»nté.‘sj’;‘x‘l,f v de$Q(ibenA‘qu.i'»;;(‘ii:}trilbuciones acumulativas de la
disminucién en la intensidad de la serial (fade) para escenarios multitrayectoria
con drboles a la orilla del camino. Esta tabla es adoptada por la ITU-R en 1994-
97

@ 2.6 Caracteristicas de propagacion

En todos los sistemas de comunicacion el estudio de la propagacion de
ondas de radio es inevitable, especialmente en el caso de sistemas de
comunicacion donde la trayectoria de propagacion de la sefal rara vez esta en la
linea de vista en la region de propagacion. Esto significa que, las ondas
transmitidas son afectadas por edificios y objetos en el entorno (areas urbanas y
suburbanas) antes de que lleguen al receptor. Las caracteristicas de propagacion
difieren de las observadas en el espacio libre.

La banda de frecuencia éptima se determina basicamente por las siguientes
demandas tecnoldégicas:

a) frecuencias en las cuales las terminales moviles pequefas y
ligeras pueden operar

b) rendimiento de frecuencias a grandes distancias de propagacion

c) frecuencias con un ancho de banda adecuado para cubrir los

requerimientos del sistema.
Las frecuencias usadas por los sistemas de comunicacion médviles han ocupado
casi por completo las bandas VHF y UHF. Estas bandas también son usadas para
radiodifusion FM, TV y varios sistemas de comunicacion de radio privados fijos.
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2.6.1 Inconvenientes en la propagacion
En un ambiente moévil de radio existen varios factores que estan presentes

en una transmision:
e configuracion del terreno (planos de tierra, agua, montanas, etc
e estructuras hechas por el hombre (areas urbanas, suburbanas, abiertas)
e ruido ocasionado por el hombre (arranque de auto, maquina, etc)
e medio dispersivo causando disminucién en la frecuencia seleccionada y

retraso

Estos factores son importantes tomando en cuenta que la antena movil se
encuentra muy cerca del plano de tierra, alrededor de 1.5 m a 3 m [Fujimoto,
1994). Asi, las ondas recibidas por la unidad movil pueden ser en forma directa o
en forma indirecta (reflexion con el plano de tierra). La superposicidn de estas
ondas puede ser en forma destructiva dando como resuitado un mayor aumento
en la pérdida por trayectoria.

2.6.2 Modelos de propagacion

Existen dos clases de modelos de propagacion. Uno es el modelo de
prediccion el cual es usado para anticipar las magnitudes de los campos promedio
y como una herramienta para el disefio de un sistema de comunicacién de radio
movil en areas geograficas diferentes. Tomando en cuenta la altura de la antena,
la ganancia y la directividad en la estacion fija. El otro modelo es el de variacion
en la intensidad de multitrayectoria (muitipath fading), el cual se debe a la
naturaleza aleatoria de la llegada de la onda por multiples caminos (seccion 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 (areas suburbanas, urbanas, etc).

En una antena mdvil, para el caso de microondas la potencia recibida
debido a las ondas directa y reflejada, siempre y cuando el angulo de incidencia
sea menor a 10° y la frecuencia utilizada superior a 100 MHz es [Yacoub, 1993]

2
P = PIRE(G)G,(-L) 1+ peine|? (2.13)
4r

siendo el coeficiente de reflexion p = -1. Esta relacion 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; y h,
respectivamente, separadas por una distancia d (figura 2.10). El tiempo de retardo
4t de la sefal directa y la reflejada considera la diferencia de fase A¢ entre una y
otra onda,

Ag = 27fAr = 2n%d- (2.14)
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ésta diferencia de fase se relaciona directamente con la diferencia de trayectoria
entre la sefal 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

ad =f(h, + 1, +d?* —/(h, —h, ) +d? (2.15)
utilizando la aproximacion (1+x)"?= 1+x/2 para x pequefas se tiene que la
ecuacion (2.14) se escribe como

hh
Ap = 4r -+~ 2.16,
@ =a4r— (2.16)

Ahora, sustituyendo la ecuacion anterior en el Gltimo término de la ecuacion (2.13)
y expandiendo éste para angulos pequefnos entonces sen(Ag/2)=Ag/2, con lo
" cual se obtiene la expresion dada en términos de la alturas de las antenas

2
P = PIRE(Q)G,(%IL) (2.17)

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

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

para antenas moviles cuya altura h, < 3 m la ganancia de recepcion G, es 3dB y
para 3m < h, < 70m la ganancia es 6 dB.

Emisor

Receptor

h,

h,

Plano de __-W»

tierra

4
v

Figura 2.10 Las trayectorias seguidas por una senial en el caso de una antena movil
deben de considerar el coeficiente de reflexion para los haces indirectos .
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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 (prediccion tierra-movil, tierra-bote), efectos del contorno natural del
terreno (teoria modificada de dos ondas en situaciones de reflexion distinta,
cambio de altura efectiva de la antena, etc.)

@ 2.7 Angulos de Elevacién 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

e sur, 14°32'27" latitud N en la desembocadura del rio Suchiate
frontera con Guatemala :

e este, 86°42'36" longitud W en el extremo-sureste de Islas
Mujeres

e oeste, 118°27'24" longitud W en la Roca Elefante de la lIsla
Guadalupe

oA

A.&ERXCA‘&NTPA.
s

Figura 2.11 Ubicacion geografica de la Repiiblica Mexicana (fiiente INEGL)

La tabla 2.4 muestra los angulos de elevacion aproximados para algunas
ciudades de la Republica Mexicana con respecto a las posiciones orbitales
asignadas a México para el servicio DARS (ditimo capitulo)
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Latitud Longitud Elevacién Elevacién
(Norte) (Oeste) [P. Orbital 77° [P. Orbital 127°

Oeste] Geo. Qeste] Geo
Tijuana, B.C. 32°31'40°"" 117°02'03"" 32°50° 50°37°
Guadalajara, Jal 20°40'32"" 103°23°'09"' 51°30° 53°55°

D.F. 19925°'32"" 99°07'58"° 56701 51°

Tapachula, Chis 14°54'32"" 92°15°'50"" 65°10° 46°40°
Chetumal, Q.R 18°29'39"" 88°17°'56"" 64°45" 41°12°

Tabla 2.4 Angulos de elevacién de algunas ciudades de México

Analizando la tabla anterior, se observa que, para un objeto moviéndose en
territorio mexicano el angulo de recepcion de la sefal 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].

!
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Capitulo Il

Modelo matematico de repetidores DARS

Este capitulo es fundamental para el calculo de enlace en la banda S. Aqui,
se presentan en forma matematica las ecuaciones como el PIRE, la potencia de
recepcién, 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

energia de bit- densidad de ruido que se presentan en una transmision analdgica —
digital para los repetidores DARS.

D
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@ 3.1 Fundamentos de una antena

Las comunicaciones moviles tienen un gran futuro. En el disefio de una
antena existe una demanda sin precedente para crear antenas eléctricamente
pequeias que sean compatibles con la tecnologia moderna, y satisfacer las
especificaciones de operacidn, especialmente con respecto al ancho de banda y
eficiencia.

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

Terrestre, Distancia, zonn
maritimo,
acronautico,
satelital

Propagacion.

-t Ganancia, T —
eficiencia, anche
\ d. Interferencia,
fading

Tultitrayectoria,
retraso

al cuerpo

Interface
humana

Figura. 3.1. Consideraciones a seguir en la fubricacion de una antena

En la creacion de una antena se requiere considerar primero las
caracteristicas de propagacion y de transmision, ya que el patréon de la antena
usado en la estacion afecta la propagacion; y el arreglo de ésta, determina las
caracteristicas de transmision de los canales de radio.

Las antenas verticales radian uniformemente alrededor del horizonte,
produciendo campos polarizados verticalmente teniendo angulos de salida bajos,
lo que las hacen adecuadas para cubrir larga distancia en HF o para ser utilizadas
en areas urbanas en VHF y UHF.
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Por estas caracteristicas, se toma a este tipo de antenas (en especial el
dipolo de media onda) como las mas viables para el enlace de terrestre en la
banda S. De esta manera, en las siguientes secciones se presenta el desarrollo
matematico de la ecuacion caracteristica del dipolo de media onda, primordial para
los calculos 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 unién de un gran
namero de conductores pequefos en serie. UUn conductor lineal corto es llamado
dipolo corto. :
Asumiendo que el dipolo se encuentra en el aire o vacio, las componentes
del campo eléctrico en coordenadas esféricas son E,, Ep y E,

Dipolo

Figura 3.2 Parte del patrén de radiacion de un dipolo de longitud L.

Si se aplica flujo de corriente en el dipolo, su efecto en el punto P a una
distancia r no sera instantaneo, 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 comun 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 posicidon de! dipolo, éste solo tiene
potencial vectorial en la direccién z como

4, = o, 6.0

* 4nd-ur s

siendo
[f]= 1,66’ | |a corriente de retardo
1,, el valor pico de la corriente
U, = 47 x10 7 H/m, permeabilidad en el vacio

o = 2xf, frecuencia angular
¢ = 3x10® m/s, velocidad de la luz

Si se considera que la distancia del dipolo al punto P es grande en
comparacion con la longitud de éste (r>>L) y que la longitud de onda es grande
también en comparacién al mismo dipolo (1>>L) entonces se puede igualars =ry
despreciar las diferencias de fase de las diferentes partes dei alambre. Por lo que
el potencial vectorial de retardo se puede expresar como [Kraus, 71988]

A, = :‘—;%1oef‘“['-"“’1. (3.2)

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

(L/2) cos® 7]

L
L s = r—;cose
S2 (3'3)
: L
§;, = r+30036
(L/2) cos6

Figura 3.3 Componentes vectoriales de los
haces s;y s>

y el potencial escalar puede escribirse asi [Kraus, 1988]




. . . . 47
CapituloIll ~ — " "Modelo Matematico de repetidores DARS -

Vo=

I, elol-lsiiell  giwli=(save)]
' (3.4)

g, jw K} S,

con- eo = 8. 85x10'lz F/m, por lo que utilizando s; y s, se reduce al maximo la

‘expresion anterior tomando en cuenta que r’>>(L/2)°cos?’6 el potencial V se
denota ahora como

= Lol oSO jupienfl, € 1 (3.5)
4re,c r jor? )
o]

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

(3.6)

tomando en cuenta que el dipolo sblo tiene componentes en la direccion 2 del

potencial vectorial 4 entonces el mismo pero en coordenadas esféricas esta
determinado por las ecuaciones

Ag
A, = A, cos6
A, A, =0

Figura 3.4 Componente s en coordenadas
esféricas del potencial vectorial A

 ( DN

- v,\.'. ,‘.nT_I
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de esta forma, en coordenadas esféricas los campos se consideran

2(",045) = (Ar’Aﬂ’Aé)
E(r.6,6)=(E, . E,.E,) 3.8)

ov_(eV 1oV 1 ov
or r66 rsen@ o¢ -

porlo que Ay =0y 8V /04 =0 entonces E;=0 y los componentes de campo
magnético no nulos son S

3.9

- 178(r4,) 24T
Vx4={00~| ==L H_,H, H .10,
(007 2B ]) -t - st o 1) i
por lo que - 7
H, =
H,=0 @3.11)
H, = M’Z“_“Qefw[r—(r/c)](!ﬂ + _1_2_J
TT cr r

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

Ja)I Lsen6 ;i (vre)
E _1 ric
e 4ne,c’r (3.12)

y
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- JjadyLseng elol-(rie)]

H
‘ 4rer

(3.13)

Tomando la razén de los campos anteriores se calcula la impedancia intrinseca
del espacio libre

Lo _ |Fo _ 73770 (3.14)

Ahora, la resistencia de radiaciéon de un dipolo corto se determina utilizando

el vector de Poynting §=(%)Re[ExH'] para calcular la potencia radiada. De
manera que,

S, = %Re[EBH;] (3.15)

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

P=(fs,ds= %\Ejﬂmrds = %\gf”m[q,]zr’ sen6.d0.d¢ (3.16)

_ ol Lsen@

4rcr
potencia radiada por la antena para campos lejanos es

2752r2
P=1/ﬁ'3—]—;iL—, f=wlc=2n/2 (3.17)
£ T

con lo que al sustituir |H,| en la ecuacion (3.16) se tiene que la

esta potencia esta determinada en términos del valor de la corriente /s al
cuadrado como

Voo - . l"“(l“ "
l [ ISR U FL YA ‘\,'L{.IN i
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[z 5530 € ] R

Fad =L | R : 3.18

e 127 N2 B § @18
con lo cual, la resistencia de radiacion del dipolo es

272 o o X
R =[BEL (3.19)
& Ox o

como el medio circundante es el aire éntonces la impedancia es Z=120(2 por lo
que la resistencia de radiacion dada en términos de la longitud del dipolo L y la
longitud de onda A es

2
R, =807t2({%) . (3.20)

Esta resistencia es aceptable para el dipolo corto (1>>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 distribucién de corriente en la antena es generada en el
centro y se desvanece en los extremos. Esto permite generar las ecuaciones de
campo lejano (region de Fraunhofer) de una antena de longitud L y una
distribucion de corriente sinusoidal, dada [Kraus, 1988]

1= Iosinlizf-(éiz)]e””["("c’] . (3.21)
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I. Campo cercano reactivo
11. Region de radiacion de campo cercano o Fresnel ( 0.62VLY/A < r<2L/4)
11, Region de radiacion de campo lejano o Fraunhofer ( 2LY/A 5 r< o)

Figura 3.5 Distribucion eléctrica en un dipolo delgado. Zonas rle
radiacion de la antena.

Para calcular los campos electromagnetlcos se supone que el dlpolo finito
es subdividido- en un numero infinitesimal de dlpolos de:longitud dz.. Asi, las
componentes de campo electnco y magnetlco en el campo lejano estan dadas por

'dE _/6071[1]sen6 _ o

: : o (3.22)
'dll j[]]sene ; = , '
LT 231

tomando en cuenta que ;','-711,, —1207rH se calcula la |nten31dad de campo
magnético a largo de la antena

EEE kI.‘l!
H, =" d, (3.23)

~1.72

con lo cual, haciendo los calculos correspondientes se obtiene
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] COS

L - j@[:—(r/;)
H, = ﬂoew (3.24)
e ; AL L
j601,¢ Jal-trte)] cos[%— cos 0:] - cos(%)
E, = 0 (3.25)
. r sen@

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

k4
7 Jwlt-(rie)) COS[— cos 0} .
- Jee 2

H 3.26,
¢ 2 send ¢ )
LY
cos[” cos 6]
. Joli-(rte)] y
E, = Jj60Ie 2 , (3.27)
r sen @
asi, la densidad de potencia promedio (igual al vector de Poynting), Wy, es
2
2| cosl Zcos@ l |z
Z|1,| 2 zZir, N
W, = = ——-—>sen" @ 3.28
“  8xir? sen@ 8x2r? (.28

y la intensidad de radiacion es




Capitulo III Modelo Matemiatico de repetidores DARS ’

IS
e wxeiia'| cos
ozl 9%
U=rw, = | °2|' -\2 (3.29)
8r :

la funcién cuadréatica puede aprokim’avrbse con"el ‘'seno al cubo del angulo, 6.
La figura 3.7 representa el patron de intensidad de radiacién de un dipolo
de longitud L=A/2 representado en las 2/3 partes. ~

Figura 3.6 Dipolo vertical

Esta figura.en élplano azimutal determina la direccionalidad de la antena
mientras que para el plano vertical muestra su angulo de radiacion.
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Plano Vertical (Angulo de elevacion 6)
anr srend e ek L e 90 . R

PR

6 = 90° ¢ = [0°, 360°] 6=0°¢=[0°, 360°]

Figura 3.7 Patron de radiacion para un dipolo de A/2

Finalmente, la figura 3.8 representa los patrones de radiaciéon para un
dipolo delgado vertical (fig. 3.6) de longitud Ay 34/2 con respecto a 6.

Plano Vertical (Angulo de elavacion ) Plano Vertical (Angulo de elevacion 6)

S O0R ‘
iy OBlGEN

P
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E! dipolo de A/2 es comunmente utilizado debido a que su resistencia de
radiacion es de aproximadamente 73 ohms, el cual es muy cercano a la
impedancia caracteristica de algunas lineas de transmision (75 ohms).

3.1.3 Directividad y Resistencia de Radiacion
l.a ganancia directiva de una antena se considera como [Kraus, 7988]

4zU(6,4)

D,(6.4)= —

(3.30)

tomando en cuenta la ec. (3.16) y la ec. (3.29), la potencia de radiacion, P4, para
un dipolo de media onda se expresa como
27 o
P, = _[o | U6, p)endody (3.31)

de forma que, utilizando la aproximaciéon de la intensidad de radiacién que
relaciona la funcion sen®0 en la ec. (3.29), la potencia es

P, = A,,(i;iz—) ' (3.32)

120

donde 4, = LIO_]2 mientras que utilizando la ec. (3.29 ) en su forma normal la

potencia de radlaC|on para un dipolo de A/2 viene dado como

cos| —cosé@

A G FIY,

P, =Z=L 2de = 7=2=C, (2 3.33
j. sin6 8n n(27) (.33

para Ciy(2n) = 2.435 [Balanis, 1982].

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

U, 4
D, =4 max =1.643 3.34

mientras que la maxima ganancia directiva para su aproximacion es
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D, UP ,———1697 IE e (3.35)

lo cual indica que, la consideracion reallzada uacion (3.29) es una buena-

aproximacion para facilitar algunos caictilos. Asi, Ia resistencia de radiacion para
este tipo de dipolo es

25 _ Z?_c,."(zﬂ) = T30hms (3.36)
T

como se habia comentado anteriormente. Esta resistencia también es considerada

resistencia de entrada ya que la corriente maxima para esta clase de dipolo (A/2)
ocurre en las terminales de entrada.

3.1.4 PIRE (Potencia Isotrépica Radiada Equivalente)
Al hablar en términos mas practicos se puede mencionar a la ganancia
directiva como la ganancia de transmision G(6, ¢ ) y la potencia de radiacién como

de trasmision P, . Asi, de las ecuaciones (3.30) y (3.32), se considera el P/IRE del
dipolo como

PIRE(6,¢)=G,(6,¢)P, =4nU(6,¢) (3.37)

sustituyendo la ec. (3.29) se obtiene
PIRE(6,¢) = 60|1,|’ sen’d . (3.38)

El patron de radiacion de la figura 3.9, se debe a que el PIRE es directamente
proporcional a la intensidad de radiacion U(6, ¢ ). Esta funcion es maxima cuando
el angulo de elevacion es 6 = 7/ 2.

3.1.5 Potencia de Recepcion
El area efectiva de una antena, As , @ una distancia r de la antena
transmisora puede ser expresada en términos de la ganancia de recepcion G, de

ésta, con lo cual - - de la ec. (3.28) y ec. (3.29) - - la potencia de recepcion se
expresa como
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siendo L, = (47/ 1)’ la perdida por trayectoria de la sefial transmitida.

PIRE(8, $)=4nL)(, 4)=60|lo|?sen’a

Figura 3.9 Vista del PIRE con respecto al anguldo de elevacion v el azimual
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@ 3.2 Relacién portadora a ruido, C/N
L.a potencia del ruido N medido en un ancho de banda B tiene el valor

N = N,B, (Watts) (3.41)

donde N, (Watts / Hz) es la densidad de potencia espectral de la fuente.
L.a temperatura de ruido de una fuente de ruido puede ser expresada como
una funcién de la potencia de ruido N como [Gordon, 1993]

T=NkB=N% (K) (3.42)

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

De esto, se puede determinar la relacion de la potencia de la senal
portadora a la potencia de ruido, dada por

C PIREG. 1

- = 3.43
N L, TkB @43
o en términos de la densidad de ruido
C PIRE G, 1
—_—= L— Hz, 3.44,
i - G (3.44)

P

esta relacion representa la magnitud relativa de la sefal recibida con respecto al
ruido presente en la entrada del receptor. Donde C representa la potencia de la
portadora modulada. Generalmente, la relacion G./Tse llama figura de merito
[Maral, 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 relacién portadora a ruido en el receptor depende del
PIRE de la antena transmisora.

Term T et N N T
'r"‘ T3 l'(\\l‘-‘
i RV NS A

PALLA o ORIGEN
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Q@ 3.3 Tasa de bit a densidad de potencia, E;, /Ny

En los sistemas digitales se toma en cuenta que la densidad de la portadora
es proporcional a la energia por bit por tiempo T, por lo que la energia recibida
durante el periodo del bit es

E,=CT,=C/R, (Watts/Hz) (3.46)

donde R, es la tasa de bits dado en bits/segundo. Ahora, combinando la
ecuaclones (3 41) y (3.46), se obtiene , : ,

B A,,(dB)‘ T y (3.47)

entrada del codlfcador 'Ry, se relacuon vérSamente con la razén de codificacion
Yo, entonces la tasa de bit en Ia sallda del codnfcador R: se expresa como

(bit/s) (3.48)

donde la tasa de codificacién de salida es mayor que la de entrada (R¢ =2 Rp.)
[maral, 1998].

Ry,

Figura 3.10 Principio de codificador del canal

La figura 3.12 muestra la relacidon existente entre la probabilidad de bit error
(BER) y la relacion energia de bit — densidad de ruido (ec. 3.47) para diferentes
esquemas de modulacion digital (BPSK, QPSK, etc) [Gordon, 1993].

En los sistemas de radio analégico y digital existe una relacion lineal entre
la razon senal-ruido (S/N) y la tasa bit-error (BER, Bit Error Rate) en la salida del
demodulador con C/N en la entrada del mismo. En los enlaces digitales via
satélite, el método de demodulacién mas ampliamente utilizado es el PSK.
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= S/N (analégica)

Entrada Salida

" Es/N (digital)

Figura 3.11 Principio de un demodulador en una transmision analégica
o digital

-~ La relacién entre la BER en la salida del demodulador y C/N en la entrada
dependen del tipo de PSK utilizada. El umbral C/N es determinado por el minimo
permitido de BER que se halla entre los 707%y 1073 [Pratt, 1986).

La figura-3.13" muestra :en’resumen, las ecuaciones consideradas en la
transmlsnon y.recepcion: de una ‘sefal‘analégica-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 calculo mas exacto se tiene que considerar la
pérdida por dispersion, atenuacién, multitrayectoria, etc. (ver Capitulo I1).
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Figura 3.12 Representacion de la tasa bit error ideal de varios esquemas de
modulacion digital
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Analoégica Digital
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Figura 3.13 Pardametros presentes en la transmision-recepcion de la seiial analégica-digital a
través de un dipolo de media oncla

Las consideraciones hechas en las secciones anteriores para el dipolo de
media onda se deben en buena medida por que refliejan las condiciones reales de
una retransmision de microondas a través de este tipo de antena, ademas de dar
un patron de radiacion lo suficientemente amplio para ser considerado adecuado
para las ciudades. :
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Capitulo IV

Interfaz grafica de un enlace terrestre

La informacién 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 parametros provenientes de anteriores capitulos. Con el
manejo de esta interfaz se puede llegar a entender mejor el las ecuaciones dadas

en el capitulo anterior. Finalmente, se presentan los algoritmos utiles para la
realizacion de este programa.

TESIS CON
~LLA DE ORIGEN




: 64
Capitulo IV Interfaz grafica de un enlace terrestre

D 4.1 Visualizacion del comportamiento del dipolo
Si se considera un dipolo vertical de A4/2 colocado a una altura h sobre el
suelo para el cual no afecte el plano de tierra, la forma del patrén de radiacion es

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

PIRE(0. ¢)=4rU(0, $)=60]lo]2sen

Dipolo de A2

X

Figura 4.1. Mitud del patrion de radiacian de un dipolo en el espacio

La figura 4.1 representa el PIRE de un dipolo de media onda el cual se
obtiene- utilizando un programa dado.en el apéndice lil. Esta figura muestrala
forma en que irradia el dipolo en el espacio. ST :

4.1.1 Interfaz Grafica ,

Se analiza el comportam
de microondas y se recurte-a
utilizados en este tipo:deitra io
algunas variables que limitan la’sefal

comunicaciéon
S’ parametros
pueden manipular
val'la atenuacion de

TESIS CON
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Tamo T

W

o S S ST

1338224111

' Powencia isavépics Radinga
- EquA PIRE

Y 238021 dBW

" Penida por vayaciona L
131.662 dB

Pomwncia de Recepcydn, F¥ Zona
-146.9363 dBW  Prohibica

Drstncis o Endece, r
38701 m

Figura 4.2 Interfaz grdfica para un dipolo de media onda en un enlace terrestre.

4.1.2 Parametros Iniciales

Los parametros iniciales se refieren a las variables involucradas en la
antena transmisora al momento de emitir la sefal, estos vienen dados

principalmente por el PIRE (60|/, | sen’@) y la pérdida por trayectona
(L, =(4m/A) ), ecuaciones dadas en el capltulo Ill '

Estos parametros son: :
e Potencia de Transm/SIon
transmlte la senal wvaria 0 h.

» Angulo, muestra,‘l‘a;dir:e”;:’
valores se toman en cuent
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. Frecuenc:a no. solo contribuye en la atenuacién que se genera por la
dnstancna que recorre la sefal sino también el ancho de banda al cual se
permite utilizar la tecnologia DARS para la transmision digital

4.1.3 Condiciones de Atenuacion

Ademas de la atenuacion de la sefal debido a la pérdidas por trayectoria
que existen en un enlace de comunicaciones, se tienen que tomar enh cuenta los
efectos que se producen cuando la trayectoria de la sefial cruza un regién con
arboles, montanas, edificios entre otros y también considerar si el receptor se
encuentra fijo o movil.

‘CONDICIONES I:SE
ATENUACION .

/!T-‘a//._r/a_ . Estatico.-
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: De esta forma las condiciones de atenuacnon mostradas se dividen en
follaje (estatico o movnl) multitrayectoria, otras. -

Dentro de las primeras se refiere a que la sefal al vnajar a traves del medio -
para llegar al receptor, ya sea que éste se encuentre en un auto, casa, etc., puede
ser obstruida por arboles. Estos arboles disminuyen en intensidad la sefial, ya sea
por la cantidad de follaje, las ramas y los troncos que contienen. Ya que debido a
la longitud de onda de la sefial estos factores son los que mas representan la
atenuacién. Los intervalos tomados en este calculo se hallan utilizando algunas
ecuaciones del capitulo I, donde se utiliza el escalamiento para la banda S para
los casos movil y estatico. 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 sefial por follaje en
el caso estatico, para el caso modvil se calcula en el programa solo
deseleccionando el “check box” que se encuentra habilitado.

Al deshabllltar el check box se activa el intervalo de atenuacién para
sistemas movules utlhzandose el escalamiento de la sefal en la banda S.

De la seccién 2.5.1 y otras [Vogel & Goldhirsh, 1998)] se calcula la atenuacion por
multltrayectorxa
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4. 1 4 Calculos de enlace

Dentro del siguiente marco se encuentra contenlda una grafica en escala
logaritmica, la cual, muestra la potencia de recepciéon (Watts) dada como una
funcién de la distancia (metros). Esta grafica se actualiza continuamente, por
conducto de un circulo de color que se mueve a través de la trayectoria descrita
por la potencia de recepcion Pr(r, 0) de un dipolo de media onda (capitulo {ll) en
funcién de r.

[ B A

R Tt e 3 iR e
SR e 2 ,5)&..5 PIRE(..E)ﬁw W.....Mw

Los resultados que se obtienen del movimiento del circulo se muestran en
la parte mas baja de la interfaz., en donde se observa un marco que detalla la
variacién de la potencia recibida en dBW. También, se visualiza que cuando la
potencia de recepcion es inferior al minimo requerido por el receptor, este
programa da un mensaje de advertencia ,"Zona Prohibida”, el cual indica
solamente que mas alla de esa distancia la recepcion no garantiza el
funcionamiento de receptor. Esta restriccion se debe a los acuerdo suscritos entre
Mexico y EUA (capitulo 1), la potencia minima debe ser de —147 dBW.

“Potencis o Recepcidn, Pr z on a
-146.9939 dBW  Prohibid

Djstancia de Enface, r
38701 m
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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 angulo y la

pérdida por trayectoria.

Potoncia lsotropica Radiada
Equivalente. PIRE

23.8021 dBwW

Perdida por troyectario. L

136.0485 dB

Todos’lds' datos que genera el programa son visibles en la linea de
comandos deMatlab, por si se desea revisar cualquier calculo de la corrida
correspondlente Esto se observa en la siguiente ventana.

-) MATLAB Command Window /=X
" Ejle: - Edit  View Window Help

D &}

¥ 1

E&I-*I»Btslnl?l

34801 . 000
35001 . 000
35201. 000
35401 .000
95601 . 000
35801 . 000
6001 .000
6201 . 000
36401 _ 000
36601 . 000
36801 . 000
37001 .000
37201 . 000
37H01. 000
37601 . 000
7801, 000
38001.000
38201 . 000
38401 . 000
38601 . 000

KN

Ready

353333335333333335333

—116.076 OBY :ﬂ
-186.126 dABW
~146.176 ABY
-146.225 AdBWY
—186.27% ABW
-186.322 ABY
-146.371 ABW
-186 . 419 ABW
-146 1467 ABY
-146 .514 dBW
-146.562 dBW
-146.609 ABW
-186.656 dBW
-186.702 dBW
-146.748 dABW
-1486.795 ABW
-186.840 dBW
~146 .886 dBW
-146.931 dBW
-146.976 dBY
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D 4.2 Andlisis Grafico

Con el analisis de los graficos se puede llegar a entender de mejor forma
todo los parametros involucrados en la seccion anterior. Esto se logra fijando una
0 mas variables y moviendo las demas. En este caso, se utilizan los valores de los
angulos dados en la seccién 5.2.2.

4.2.1 Curvas Multiples

Se fijan los parametros como las atenuaciones (follaje, multitrayectoria y
otras), la frecuencia, y se toma por uitimo el angulo de radiacién. Con esto, se
puede variar la intensidad de potencia con la que emite el transmisor. Asi, en una
misma grafica se observan tres curvas correspondientes a diferentes intensidades
de potencia del transmisor Pyans ¥y la cuarta para indicar el umbral de potencia en
la recepcidn (figura 4.3).

4 Graficectdn con respecta a varlos par&metros

i =4+ Prans = 146 Walts
s Pgas = 82.125 Watls

--i{ =7~ Puas = 365 Walts
| == Umbral de Recepcmn -147.14 dBW

Figura 4.3 Caida de la intensidad de la scial con respecto a la distancia que recorre, odo
esto, para diferente intensidad e la seial original.

A cada intensidad de potencia de transmision le corresponde una distancia
maxima para la cual la intensidad de la sefal recibida es minima. Estas curvas son
muy utiles para encontrar el mejor aprovechamiento de un enlace terrestre.
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D 4.3 Algoritmos

L.os 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 A/2

Este algoritmo grafica el patron de radiacion de un dipolo de media onda
cuyas componentes en coordenadas esféricas estan dadas como x(r, 0,9), y(r, 0,
)y z(r, 6, ).

4.3.2 Algoritmo de un Enlace Terrestre

Este algoritmo crea una interfaz grafica para el manejo de algunos factores
en la transmision y visualiza los calculos realizados por el PIRE de un dipolo de
media onda, asi como la potencia de recepcidon en un enlace terrestre. Algunos
parametros que influyen en la transmision se pueden manipular como: la potencia,
la frecuencia, el angulo de elevacion para variar las condiciones iniciales del
sistema, mientras que otros pueden variar dependiendo de las condiciones que
pueda presentar la sefial a través del camino, es decir, la atenuacion sufrida por
miultiples factores en el camino como la pérdida de sefial por arboles con follaje y
sin follaje en diversas condiciones del receptor (estatico o movil) y pérdida de
sefal por situaciones de multiple trayectoria.

Finalmente, si la sefal en el receptor se considera el minimo permitido, el
proceso termina y muestra al mismo tiempo la ubicacidn que debe tener el
receptor con este nivel de intensidad. Pero si la posicion del receptor no es
suficiente para que la sefal sea la minima permitida el proceso se detiene en el
nivel de senal correspondiente a la distancia maxima sugerida. Para volver a
iniciar nuevamente otro proceso, solamente vasta con oprimir un botéon. Estos
calculos se realizaron para distancias desde los 10 m hasta los 60 km o las que se
consideren necesarias.

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

Repetidores DARS en México

Finalmente, este capitulo recopila todos los elementos anteriores — datos,
ecuaciones y herramientas graficas - para un enlace de microondas realizado para
la Ciudad de Meéxico tomando en cuenta que la sefial proviene de un S-DARS
(Servicio de Audio Digital por Radio via Satélite) y se retransmite hacia toda el
area metropolitana desde el Cerro del Chiquihuite. También calcula la potencia de
transmision minima requerida para que un enlace en la banda S sea permitido
considerando como intensidad minima en el receptor de — 147.14 dBW.
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@ 5.1 DARS en la Republica Mexicana

Los repetidores DARS vy los sistemas terrestres futuros en la banda 2310-
2360 MHz, pueden ser construidos y operados en México sin la coordinacién
previa de la administracion estadounidense [DOF, 2001], siempre y cuando se
respeten los niveles de densidad de flujo de potencia en la frontera entre los dos
paises dada en la tabla 5.1.

Esta tabla detalla la segmentacion 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 (MH?z) Limites de densidad de
Slujo de potencia
(dbW/m’/4kH?z)
2310-2317 -150 (M
2317 - 2320 -130.5 (S) (ps-127%
-154 (1)
2320 —2324.25 =150 M
2324.25 - 2328.25 -130.5 (S) (ps-127°)
-150 (M
2328.5 —2332.5 -150 (m)
2332.5—2336.75 -145.5(m
2336.75 — 2340.75 -130.5 (S) (ps-77°)
-145.5 (1)
2340.5 - 2345 -145.5 (M
2345 - 2350 =154 (T)
2350 - 2353 -130.5 (S) (ps-77%) .
cls4my
2353 - 2360 -154 ().

Tabla 5.1 Distribucion de la banda S para T-DARS'y S-DARS

5.1.1 Sistemas satelitales
En lo referente a este sistema, México tiene asignado dos posiciones
orbitales para este tipo de transmision una a 77° oeste y la otra a 127° oeste
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¢ 28-JUL-33 . - " s

i N,

Figura 5.2 Area de cobertura para el DARS en la posicién de 77° Oeste

segun la UIT. Esto se verifica en las figuras 5.1 y 5.3, ademas 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 tendran estos S-
DARS mexicanos.
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Hex Dars 127w __
i -

-,
| 2o |
YR

* SUBSAT

2¢-JUL-93

Figura 5.4 Area de cobertura para el DARS en la posicion 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.

LT

GEN

Yy
LI




78
Capitulo V Repetidores DARS en México

5.2 Repetidores DARS

La ubicacion de un sistema DARS es algo laborioso, ya que requiere de la
contribucion de muchas instancias (potencia de transmisidon, potencia de
recepcion, ancho de banda, cobertura, calidad de la sefal, etc) para el buen
funcionamiento de éste. Para el analisis se utilizaron algunos elementos de la
seccion 3.4 y algunas otras herramientas esenciales para el caiculo de enlace, y
por supuesto el programa descrito en el capitulo anterior.

5.2.1 Ciudad de México

Por la importancia que representa el Distrito Federal en el plano geografico,
politico y econémico principalmente en el desarrollo del pais, es sin duda la pieza
mas importante para el analisis de la implementacién de un sistema de radio
digital, para poder adecuarlos posteriormente en el interior de la Republica.

En el aspecto geografico, el D. F. se encuentra ubicado a 19°25'32" latitud
Norte y 99°07'568" longitud Oeste, (como es menciond en el Capitulo 1) la altura a
la que se encuentra es 2240 m sobre el nivel del mar [INEGI, 2000].

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

DISTRITO FEDERAL: ELEVACIONES PRINCIPALES Cusdo 1A4
Nombrs o iiitn Nots Loreitvd Owte Abd
——

Qrados Wnutos Gredos Mircdos {munm)
Como La Cruz dal Marqueés {Ausca) 19 12 9 16 39%
Voican Tidioc 19 8 99 2 36%0
Cemo Pelado 19 9 99 13 3620
‘okcan Cuauzn 19 9 99 6 3510
\blcin Chchinauzn 19 5 89 -] 3490
\bican Guadalupe {El Bormego) 19 2 1) 0 282
Catro del Chipahusie 19 32 % & 270
\bican TeundS 19 12 %9 2 2710
Cano de ta Estrella 19 21 99 5 245%
Carro ce Chapultepec 19 F-] 99 11 2280
Ncta manm metias sobre o rvvel del mar
Fusnte. INEGL Casta Topagrifica, 140000

Tabla 5.2 Elevaciones principales en la Ciudad de México

La importancia que tienen estos relieves es muy significativa al momento de
medir los costos en una transmision, ya que estos van a depender en gran parte
de la inversion utilizada en los transmisores (costos de operacion, nimeros de
transmisores, etc).
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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 transmision de
sefales hacia una gran area en la Ciudad de Meéxico, incluyendo el Area
Metropolitana.

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

Se considera la cobertura de la sefal desde los 10 m hasta 60 km
aproximadamente alrededor de la fuente. Para esto, se tiene que tomar en cuenta
que la direccion de la sefal en la parte mas cercana del repetidor tiene un angulo
de radiacion grande (aprox. 180°), por lo que en este angulo el PIRE (6) es muy
bajo.

Para mayor comprension, mas adelante se observan nuevas variables
involucradas en el calculo.

Direccion del _
PIRE (8) mdximo

<%

=}

—

<

.

B Receptor

2 3
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e i
=z 8 IiH 4F
= = v'-.f it
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Figura 5.5 Antena transmisora dipolo ubicada en ¢l Cervo del Chiquihuite
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La figura 5.5 muestra la descripcion de la ubicacion de la estacion
transmisora colocada en el Cerro de Chiquihuite. El transmisor emite en todas
direcciones como se observo en el capitulo lli. El vector r caracterizado con una
flecha indica la direccidon que toma la sefal para llegar al receptor P (auto),
también muestra la distancia que recorre y el angulo @ (complementario de 6) de
radiacion que se genera con respecto al dipolo vertical de media onda. Ry
representa la distancia desde la base del cerro (C) hasta el auto.

Para saber el valor real de la distancia que recorre la sefial r, se utilizd el
Teorema de Pitagoras y para hallar el angulo ¢ se utilizd una relacion
trigonomeétrica. Como r y R; se relacionan mutuamente, lo mismo para @ y @,
entonces ia tabla 5.3 muestra valores de los angulos con relacion 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 sefal desde el dipolo hasta el receptor: Por uitimo, la tercera
columna representa el angulo ¢ formado por la vertical y r, mientras que @ es el
complementario.

Si se toma en cuenta la altura de la antena con respecto al nivel de la
Ciudad de Meéxico, Rg= 520 m, cada renglén de la tabla 5.3 representa una
posicion del receptor y un angulo asociado a éste, de esta manera se deducen los
valores.

R, r ['4 [/}
(m) (m) rados rados
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 Relacion existente entre el angulo de radiacion y la distancia recorrida

Estos valores son de utilidad para el calculo de enlaces de microondas.

LA DE ORIGEN
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@ 5.3 Calculos de enlace en el D. F.

La seccién se basa principalmente en la utilizacion de la interfaz grafica del
capitulo IV para un enlace en la banda S en la Region de Fraunhofer.

Esta seccidon se divide en dos partes, el caso estatico y el caso movil. En
ambos se varia la potencia del transmisor, los angulos (solamente los sombreados
de la tabla 5.3) y las condiciones de atenuacion. Por uitimo, se toma la frecuencia
central como frecuencia de trabajo (para las demas frecuencias se deja abierto el
analisis). En este analisis no se tomaran todos los valores de ¢, solamente los
angulos 1.102°, 10.88°, 62.52°, 88.51° y 89.255° aproximadamente.

5.3.1 Enlace Caso Estatico

La potencia minima en el receptor para que la senal sea percibida se
considera de —147.14 dBW (aprox. 2x10 ~'® Watts). Tomando en cuenta este limite
de potencia , cada calculo se toma por separado.

Aqui, se toma en cuenta que la distancia donde se encuentra el receptor es
R; y el angulo de radiaciéon correspondiente a esta medida es ¢, |a frecuencia con la
que se hizo los calculos es la frecuencia central f..

En las siguientes figuras se dan a conocer los valores obtenidos de la
distancia limite a la cual todavia el minimo de sefial se percibe en relacion a la
potencia de transmision, Pyans, ¥ la atenuacion complementaria, Acomp, debido a la
contribucion del follaje, multitrayectoria y otras (esta atenuacién no considera la
pérdida por trayectoria, pero el calculo final si).

Q]

| BALLA DE GRIGEN




. , , o L , 82
Capitulo V o Repetidores DARS en México

Caso 1)

. Los valores de los parémetros son:

)=1:102°0=178.9°= = 1= 12335 MHz .|

Ptrans 36.5W 82.12 W 146 W
Acom_g :
24 dB 361 m 541 m 721m. | i
30 dB 181 m 281 m 361 m |
40 dB 61 m 101 m 121'm
48 dB 41 m 50 m 61 m

] Distancia imite r= 52096 m | '7

Tabla 5.4 Las casillas sombreadas de 541 m y 721 m son las que cumplen con la
distancia limite y la potencia de recepcion minima para una atenuacion de 24 dB.

 mssien et e s ot v T T s
~~f-= Puans = 146 Waltts .
- Puses = 82.125 W atts

1] <%~ Puam = 36.5 W atts
;| =mam Umbral de Recepcion, -147.14 dBW | |

-140

-150

-160

Potencia de Recepcion (dBW)

-170

10°
Distancia de Recepcion (m)

Figura 5.6 Cdiculos de enlace para diferentes potencias de transmision (linea azul,
naranja, verde) con una atenuacion de 24 dB para un dangulo 0= 178.9".

En la tabla 5.4 se observa que cuando se presenta una atenuacion
complementaria de 24 dB en el trayecto de la sefial, 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 sefal todavia se
perciba (-147.14 dBW). La figura 5.6 representa esos limites de distancia en
relacion a la potencia de recepcion minima (linea roja).

| EALLA i Gl
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Caso 2) St
Los valores de los parametros son:

»=10.88°, 9= 169.14°° |- f. = 2335 MHz ]

Prrans 36.5 W 82.12 w 146 W
Acomp
24 dB 10841 m 16241 m 21661 m
30 dB 5390 m 8090 m 10790 m
40 dB 1710 m 2550 m 3410 m
48 dB 701 m 1041m 1381 m

I Distancia limite r = 529.28 m

—

Tabla 5.5 La potencia de transmision de 36.5 W es suficiente para que en el receptor
se capte la seiial, considerando el caso extremo de una atenuacion de 48 dB.

—+ = Pms = 146 Watts
-2~ P = 82.125 Watts -
‘@ - Puas = 36.5 Watts
== Umbral de Recepcién, -147.14 dBwW

-125°

-130

-135
-140
-145
-150

-155 [ -

* Peencia de Recepcién (dBW)

-160
-165

-170 H O US|

10° 10"
Distancia de Recepcion (m)

‘Figura 5.7 Cdlculos de enlace para diferentes potencias de transmision (linea azul,
Cnparanja, verde) con una atenuacion de 40 dB para un angulo 0= 169,14,

La tabla 5.5 sefala que con una potencia de transmisién 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 parametros son:
[ Ry=1000m | 9=62.52° 0=117.47°.| " . =2335MHz |
Puans 36.5 W 82.12w 146 W
Acomg
24 dB > 100000 m > 100000 m > 100000 m
30dB 56810 m 85210 m > 100000 m
40 dB 17990 m 26990 m 35970 m
48 dB 7261 m 10881 m 14501 m
[ Distancia limite r = 1127.12 m ]

Tabla 5.6 La potencia de transmision de 36.5 W es suficiente para que en el receptor

se capte la seiial, sin considerar el caso de una atenuacion de 48 dB.

-120

c
-125

-130
-135
-140

-145

-155

Potencia de Recepcion (dBW)

-160

-165

-170

10

Figura 5.8 Cdlculos de enlace para diferentes potencias de transmision (linea azul,
naranja, verde) con una atenuacion de 40 dB para un angulo 8= 117.47%,

-150 L

=== Puans

146 W atts

3 Puene = 82.125 Walls
<3 - Puane = 36.5 W atts

| amees Umbral de Recepcién, -147.14 dBW

Distancia de Recepcion

10°

(m)

84

Este caso es similar al anterior, debido a que un transmisor con una
potencia de 36.5 W se considera adecuado para transmitir una sefal hasta una
distancia de 17990 m suficiente para que el receptor capte el minimo de energia
pero. con el inconveniente de que solo lo puede lograr siempre y cuando la
atenuacion complementaria no sea mayor de 40 dB como se observa en la tabla

5.6.
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Caso 4)

L.os valores de los parametros son:

r R1 = 20000 m

$=88.51%70=91.49°

Pirans 36.5 W 82.12 W 146 W
Acomp
24 dB > 100000 m > 100000 m > 100000 m
30 dB 67670 m > 100000 m > 100000 m
40 dB 21590 m 32370 m 43170 m
48 dB 8650 m 12950m 17270 m

[ Distancia limite r = 20006.76 m |

Tabla 5.7 La potencia de transmision de 36.5 W es suficiente para que en el receptor
se capte la sefial, sin considerar el caso de una atenuacion de 48 dB.

| P i

I =4 Puem

T T
146 Watts
~ - Puane = 82.125 W atls =
-0~ Puans = 36.5 Watts

Wy == Umbral de Recepcion, -147.14 dBW

[ |

-140
-145
-150 -emiee

-155

Potencia de Recepcion (dBW)

-160

-165 |---

170 i : i‘ ; : : : :
10 10 10
Distancia de Recepcién (m)

Figura 5.9 Calculos de enlace para diferentes potencias de transmision (linea azul,
naranja, verde) con una atenuacion de 40 dB para un angulo 6 = 91,49,

Aqui, 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 atenuacion complementaria de 40 dB.

e
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Caso 5)

Los valores de los parametros son:

Ry ='40000 m

@ =89:25° 6= 90.74°;

- = 2335 MHz -

]

Prans 36.5 W 82.12 W 146 W
Acon;p
24 dB > 100000 m > 100000 m > 100000 m
30 dB 68170 m > 100000 m > 100000 m
40 dB 21590 m 32390 m 43170 m
48 dB 8650 m 12970 m 17270 m

86

[ Distancia limite r = 40003.38 m |

Tabla 5.8 La potencia de transmision que se requiere para poder alcanzar la distancia
limite de recepcion es de 146 W, sin considerar el caso de una atennacion de 48 dB.

T
146 W atls
82.125 W atts
36.5 W atts

[ == Plusns =
-125 =

- 2= Puans =

-130

-135

180 faememe e

-145

-150

-155

Potencia de Recepcion (dBW}

-160

-165

Eid
10!
Distancia de Recepcidgn

-170
10

(m)

Figura 5.10 Cdlculos de enlace para diferentes potencias de transmision (linea azul,
naranja, verde) con una atenuacion de 40 dB para un angulo 8 = 90.74°.

- Finalmente, cuando el receptor se encuentra alejado de la fuente a un poco
mas de-40 km, la potencia con la que se tiene que transmitir para que el minimo
de - sefal:llegue es de 146 W, lo cual, varia mucho con respecto a los calculos
anteriores. Esto puede verse en la tabla 5.8.
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Se puede observar en el primer caso y en el ultimo que la potencia de
transmision requerida para que el dipolo radie de tal forma que, los receptores
capten el minimo de sefial 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 mayoria de la poblacién 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
atenuacidon complementaria ponderable de 40 dB, para que sobre esto, se realice
un analisis de costos.

También se pueden considerar una transmision de la sefial a través de un
tipo de antena como yagui o logoperiddica, que son mas 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 mas complejo.

Debido a que las frecuencias asociadas en la banda S no interactuan de
forma significativa con la lluvia, la atenuacion debido a ésta, se considera
despreciable por esta razon no se incluye en estos calculos. Estos calculos sélo se
realizaron a una frecuencia 2335 MHz, concluyendo que en las frecuencia mas
baja y mas alta, la contribucidn es minima.

5.3.2 Enlace Caso Movil

Los calculos de este caso se realizan de la misma manera que en la parte
estatica, debido a que la atenuacién sdlo varia en un interavalo menor para la
atenuacion con follaje que va desde los 2 dB a los 26 dB, por lo demas son las
mismas.

5.3.3 Enlace con un receptor AUDIOVOX

En el caso practico que se utilice un receptor AUDIOVOX para el calculo, se
debe tomar en cuenta la recepcion minima de este dispositivo en particular.

El receptor DARS XMRadio modelo SRXM-001 tiene una sensibilidad (til
en el intervalo de frecuencias de 2332.5 — 2345 MHz de:

. -94 dBm 6 —124 dBW , satélite
. -90 dBm 6 —-120 dBW , terrestre

con esto, los limites de distancia con respecto a la radiacion en el transmisor van a
cambiar. Esto quiere decir que, se tiene que ajustar la potencia de repetidor para
que la sefal llegue a la misma distancia pero con el minimo de potencia, si
tomamos en cuenta los mismos parametros de atenuacion con condiciones de
atenuacion de follaje (dos casos ) y multitrayectoria.
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El autor de este documento toma como limitante un minimo en la potencia
de recepcion para realizar los calculos pertinentes en un enlace pero no considera
si los datos recibidos llegan con el minimo de error por bit, lo cual se deja como
una importante contribucién al analisis para su posterior inclusiéon en los resultados
encontrados en este trabajo.

VLH \,'\-;.
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Conclusiones

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

Se utilizé un intervaio de potencia de transmision de 30 W - 150 W para
calcular la potencia minima necesaria para que la sensibilidad de! aparato
receptor capte al menos —147 dBW (10 ' W) abarcando una distancia desde
los 10 m hasta los 50 km.

Se adecud el modelo de atenuacion propuesto por Vogel et al a las posibles
condiciones de un eniace que se puede presentar en la capital del pais. Esto
fue posible utilizando la técnica de escalamiento de frecuencias de UHF y L, en
condiciones de atenuacion debido a arboles en la orilla del camino con y sin
follaje, dado en este documento - en el capitulo |l - para la banda asignada a
Meéxico (banda S).

El programa realizado en MATLAB para la retransmision de una sefial con

tecnologia DARS se considera muy flexible, ya que:

e se pueden manipular los parametros en el transmisor como son la
potencia de la antena retransmisora, la frecuencia asociada dentro de la
banda S, observacion del PIRE a cierto angulo de radiacién

e manejo de situaciones de atenuacion en el trayecto de la sefal hacia el
receptor para el caso movil o estatico debido principalmente al follaje de
los arboles y multitrayectoria

¢ se observa el desvanecimiento de la sefial con respecto a la distancia y
al angulo en forma grafica, aunque también la presencia de una grafica
comparativa que relaciona las diferentes trayectorias de la sefial con
respecto a la potencia de transmision

e se puede incluir otros parametros no involucrados en este programa asi
como modificar la ecuacion original por cualquier otra relacionada con
otro tipo de antena transmisora.

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

Este calculo de enlace se puede considerar como parametro para otros
enlaces en el interior de la Republica 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 mas pequeias 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 ia sefal sea
disminuida por la maxima atenuaciéon complementaria (48 dB), la potencia de
recepcion sea la minima permitida en ese radio de cobertura.

Para que los sistemas T-DARS sean mas eficientes en costos con la
utitizacion de un dipolo con estas caracteristicas, se propone darle mas
directividad a este tipo de antena con la utilizacién de un reflector, aunque la
“*desventaja” por decirlo de alguna manera sera colocar mas de una antena
retransmisora en la Ciudad de México para aicanzar a cubrir las zonas mas
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 ° Qeste, los
cuales en el D. F. subtienden un angulo de elevacion de 56° y 51° y azimutal de
130° y 123° en direccion sureste respectivamente con lo que se puede
compensar la limitante del patron de radiacion del dipolo con el reflector.

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

Es importante tener en cuenta que la politica muchas veces esta
relacionada con el desarrollo tecnolégico de un pais, ya que mientras en
México no se abran licitaciones para frecuencias de asignacion en la banda S
no se podra tener el privilegio de gozar del avance de la radio digital de la que
ya varios paises 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 aifos y que gana terreno dia con dia.

Los servicios anadidos constituyen una buena oportunidad para aportar
nuevos productos y servicios, y hacer frente a una demanda que surgira por
parte de los proveedores de servicio. En cuanto a! servicio afiadido se tiene
que considerar en forma mas precisa la guia de programas, meteorologia,
trafico, servicio de navegacion para vehiculos con GPS, comercio electronico,
internet, etc.

De todo esto, se pude decir que si la radio digita! es impulsada por el
gobierno y por la iniciativa privada en poco tiempo dejara de ser costosa y sera
una buena opcion frente a la radio analégica.

RN S e e,
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PCM (Pulse Code Modulation)

En la modulacion PCM, una sefal se representa por una secuencia de
pulsos codificados, la cual se realiza por medio de una sefal en forma discreta
en tiempo y amplitud. Las operaciones basicas realizadas en el transmisor de
un sistema PCM son el muestreo, cuantizacion y codificacion. Las operaciones
de cuantizacion y codificacion son constantemente realizadas en el mismo
circuito el cual es llamado convertidor analogico- digital (ADC, Analog- to-
Digital Converter).

Muestreo

E! mensaje entrante (senal entrante) es muestreado a una tasa minima
necesaria de acuerdo al teorema de muestreo de Nyquist (s > 2W), el cual
asegura una perfecta reconstruccion de la sefial 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 informaciéon de la seial original.
Con esto, cada muestra es tomada en intervalo de 125 us [Stallings, 1991].

Cuantizacion

Una senal 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 sefial se tiene un numero infinito
de niveles de amplitud. Cualquier sentido humano puede detectar soio
diferencias de intensidad finita. Esto significa que la sefal continua original
puede ser aproximada por una sefial construida de amplitudes discretas.

La cuantizacion en amplitud se define como el proceso de
transformacion de la muestra m(nTs) de una sefial (mensaje) m(t) a un tiempo
t= nTs en una amplitud discreta v(nTs) tomado de un conjunto finito de
amplitudes posibles.

El nimero de bits requerido para representar un caracter es llamado longitud
del cadigo, es decir, nivel de codificacion.

Codificacion

Para explotar las ventajas del muestreo y la cuantizacion en la
transmision de una seial, se requiere del uso de un proceso de codificacion
para transladar el conjunto discreto de valores muestreados a una apropiada
forma de seiial. Uno de los eventos discretos en un cédigo es llamado simbolo
(elemento codificado). Asi, en un cédigo binario la presencia o ausencia de un
pulso es un simbolo. Un arreglo particular de simbolos usados en un cédigo
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].

i
i
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11
1110
1101
1100
1011
1010
1001
1000
ol
01107 .
So101
0100 . -
0011 "
0010°"
0001 .
0000 -

——
O=NWaun
T

Nivelae da Cuiantizaridn

O NWHAULNANOO

9111314151515151412108 6 43 1 0

: . Tiempo  -——eeereeee—s
Valores
codificados
Cuantizacion (16 niveles) y codificacion utilizando 4 bits

Representacion digital con 2% niveles de
cuantizacion donde R=4 bits/muestra

Niveles de Palabras
cuantizacion codificadas

(7] 0000

1 0001

2 0010

3 0011

4 0100

5 0101

6 0110

7 o111

8 1000

9 1001

10 1010

11 1011

12 1100
.13 1101
14 . 1110

15 1111
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COFDM (Code Ortogonal Frecuency Division 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 soiuciona con un equipo denominado multiplexor, que reparte
el uso del medio de transmisidn en varios canales independientes que permiten
acceso simultaneo a los usuarios.

La multiplexion significa transmitir un gran numero de unidades de
informacion sobre un numero mas pequefio de canales o lineas. Los
multiplexores son equipos que reciben varias secuencias de datos de baja
velocidad y las transforman en una unica secuencia de datos de alta velocidad,
que se transmiten hacia un lugar remoto.

En esta seccion consideraremos la multiplexion de sefiales digitales para
diferentes tasas de bits. Esto nos permitira combinar varias senales digitales
tales como salidas de computadoras, sefiales digitalizadas de voz, faxes
digitalizados y senales de television.

La multiplexion de sefales 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 linea comun de alta velocidad.
En el receptor final del sistema la salida de la linea comun es separada en sus
componentes individuales y llevada a sus respectivos destinos.

La multiplexion por divisibn de frecuencia (Frecuency Division
Muitiplexing, FDM) es una técnica que consiste en dividir mediante filtros el
espectro del canal de transmision y desplazar la sefal a transmitir dentro del
margen del espectro correspondiente mediante modulaciones del tal forma que
cada usuario tiene posesion exclusiva de su banda de frecuencias
(subcanales). Se emplea este tipo de mulitiplexion 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
transmision excede al ancho de banda de las sehales a transmitir. Se pueden
transmitir varias sefiales simultdneamente 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 telefénicos a las sefales 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
estandar 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 senales de voz [Freeman, 1998].

* The International Consultive Committee for Telephone and Telegraph

PALLA i i
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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
moduiacion de estos son 420, 468, 516, 564 y 612 kHz. La siguiente grafica
nos ilustra en detalle. La razon para la formacion de los super-grupos se debe a
que los filtros de las caracteristicas 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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_Frecuencias portadoras
de las entradas de voz

(ktiz)
¢ ey |08 kHz Frecuencias
108 portadoras de grupos
(kHz)
104 ‘
100
552klie
96 612 =
4 kHz 92 % 564
88 516
P . N—x
80 420

Banda de voz

Pt h
? 312kHz

Super grupn de S grupos
(60 canales de voz)

———% [0 3] F4
? 4

Grupo bisico de 12
entradas de voz

Modulacién en un sistema FDM [Haykin, 2001].

La Multiplexion por Divisién de Frecuencia Ortogonal (OFDM) es un
caso especial de la transmisién multiportadora, donde un simple flujo de datos
es ' transmitido simultaneamente sobre un conjunto de portadoras. La
interferencia entre simbolos, es eliminado casi por completo en este tipo de
transmision al introducir una tiempo de guarda en cada simbolo de OFDM.

- Una sefial OFDM es una suma de las portadoras que son
individualmente moduladas usando modulacién por fase (PSK, Phase Shift
Keying) o modulacion en amplitud cuadratica (QAM, quadrature amplitude
modulation) [Luis, 2000].
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" gholr) Spectrum of the composite signal

i
Input constellation points (complex)
It
b
3

AN-fan One OFDM symbal

‘La constelacién de puntos cominmente son de la forma QPSK o M-
QAM Esta suma esta relacionada como

sm(6)= anmm(t mT)

n=0

siendo las sefales portadoras

RS Jz;%; ’» te[o 17
6.()=7T°

0 , de otra manera

Xn, m, CONStelacion de entrada de datos
n, Indice numérico de la portadora

m, Indice del simbolo OFDM

W, ancho de banda disponible

T, duracion del simbolo

WHK/T, frecuencia de la portadora.

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, ()" (et = {(’f e

- P#q

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

- ‘.‘.'Q( el {
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Caédigo en Fuente (Matlab 5.3)

Programa del dipolo de A/2

function [xx,YYy,zz]=pirer3(n)
%$if nargin==0,n=20;end

n=50;
phi=(-n:2:n)'/n*pi/2; fmatriz de (n+1l)x1
theta=(0:2:n) /n*2*pi; smatriz de'lx(n+1)

r=(0:n)'/10;

cosphi=cos(phi); cosphi(1)=0; cosphl(n+1)—o- = :
sintheta=sin(theta);; 31ntheta(1)_0, sxntheta(n+1) 0-—
%x—2*cos(ph1)*cos(theta),:§ : e B

x= 0*((cos(ph1))' )*cos(t:he a)

(1, (n/2)+1);

Casng :

tltle('joostJ ) : , L
-1lght('P091tlon',[— 170],'style’, 'lnflnlte Ys
»'llght('P051tlon',[1 0: —1];'Style' '1nf1n1te');

1lght('P031tlon!,[O 0 10],'Style' tinfinite');
“lighting phong - L O A
view(0,0) e S T

$text (0, 0, 2, 'jososo') ..

$box ('off');

$¥grid on

$Xgrid('‘on'); Ygrld('On ) Zgrld('On')

$shading interp .

shading faceted

colormap (jet(128))

faxis ('square')

% :

$xlabel('X');ylabel('Y');zlabel('2');% o

title('\fontsize{16}PIRE(\theta, \phi)=4\piU(\theta,

\phi)=60|To|“2sen”3\theta'); e

N i
;
(‘ h:
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squiver(x,y, z)
else

XX=X;YY=YiZZ=Z;
end

Programa del PIRE, Distancia de Eniéée y Potencia de Recepcion
clf,clear
fl=figure (1)

set (£f1, ‘name', 'ENLACE TERRESTRE', 'numbertitle', 'off’,
‘color', [.6 .7 .81);

v_luz=3e8; sm/s

frec_o;2335e6; $Hz

etg:lZOfpi;f,%Ohms

R 1 200 100000, m
Y ; SAMp
~thet 0—p1/2- $Rad
uﬂestat 0=13;
‘mov11 0=0;

_?multl 0= 5,
otros 0=6;"

(PIRE. /L_p)*gan rec*(l/(lo (estat 0/10)))*(1/(10 (mov11 ~0/1
0)))*(1/(10* (multi_0/10)))*(1/ (10~ (otros = 0/10)));

%P_recp=(eta/(32*pi‘3))*(abs(i_o))*z*lambda‘z*gan_recep*il.
/(R."2))*(sin(thet_0))"3;

L R R A S e Y L L e L S Y
%++++++ Recuadro de controles +++++4+

framO=uicontrol(gcf, 'style', ‘'frame', ...
'units', 'normal', ...
'position', [0.01 0.63 0.19 0.34]);

txtO=uicontrol (gcf, 'style', 'text', ...

'FontUnits', 'normal!,'fontsize',0.5,... SW, r“‘

FALLA DE Ul. i)
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tstring', 'Parametros iniciales', ...

funits®,
'positiont'’

i% ‘*(abS(l 0) 2)*(51n(thet 0))~*
'R/v luz). ~2%(1/(10" (estat_0/10))
(multl 0/10)))*(1/(10 (otros

'typata'?®, (4*p1*((eta/(8

2*(1/(10 (estat_ 0/10)))*(
1/ (10" (mov1l *(1/(10 (multl o/1o)))*(1/(1o (otros o/

10)))

 "xData", R(l)),set(llneazn

varios’
[.6:.7

T . rld on;semilogx (R, 1og_p1,"--o",
"C°1,°r 313725 0.250980392156863

! !‘\ e
\JON
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'hold\on;grid:oh;{semiioQX{R,-’
147.14*ones (1, length(R)) ,''-. ", ",',L'inewidt:h' V,3):' ...

i3=uicontrol (gcf; -'Style
'FontUnits', “'1
'stxing’', - '0"
'units’, o

V0.6,...

i4=uicontrol(gcf, 'Style',"text',... 8
‘FontUnits', 'normal', 'fontsize',0.6,
'string', '3650',... ;
‘'units', 'normal', ... .
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2)*(31n(thet 0))~
4*p1*frec 0. *R/v luz) . 2*(1/(10 (estat 0/10))
0/10)))*(1/(10 (mult:. 0/10)))*'(1/(10 (otros

«set(llneaz, 'fxData.
Prrec(l));'.... .
;set(txtl -1,

g
2)*(51n(thet 0)) 3))])

 }backgroundco1or

thetz—ulcontrol(gcf 'style‘, 'Téxt',...
‘FontUnits', 'normal', 'fontsize',0.6

g e e -
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'string', 'Grad’', ...

1p051tlon ¢
%'backgroundc 1

thets—ulcontrol(gcf
'units?',
'positidn!,
*Min',0, 'Max'/
new_thet) ; e

Vélﬁeﬁp'thét;o; 'callback',

e et ey

|

FALL]E i, GRIGEN |

/10) Y- (1/ (10™ (multJ._O/lO) )y

,9et(linea2, ''XData'', R(1));
SPorec(l))'l;

e % 'set (txtl_4, LU
"strlng",[num25tr((4*p1*frec 0.*R/v_luz). 2)]);1...

*'¥Data' "
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%'L_p _(4*pl*frec 0 *R/V luz) ];k

-L__p1 10*1oglo(L_p) ]

frecO=uicontrol (gcf, 'style ,v'text PR
'FontUnits', "'‘normali'; ! fontsize'; 0" 5,...
'string’, "Frecuenc1a
‘units',  '‘normal}!
'pos;tlon'"

frecz—ulcontrol(gcf
,‘JFontUnlt

-

;!pOSLtlon'”"

frec3—u1control(gcf
. «*FontUnits', . 'no;
'string?', '2310F

. 'units', 'normal!.
‘position’', )

% 'backgroundcol

frec4=uicontrol (gecf,
'FontUnits'

: 'posxtlon' '[0.06 0.672. 0’09 0. 025], .-
:'Mln"2310e6 'Max', 2360e6 /'value', frec_o0,
'callback!';,: new frec) : :

Pz CON
FALLA DE CRIGEN
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%+++++++++++++++++++++++++++}++++++++++++++++++++++++++++++

IS i
%
Ootros)

ovil,‘xu11trayectorxa,

r l(gcf; 'style' 'text': Wit

_txt20
'FontUnlts' 'normal', 'fontsize';0.4,...
'strlng' 'CONDICIONES DE ATENUACION', .«
~tunits)! normal', ... : ,

"pros‘:Lrtl‘on,' [0.82 0.9 0.14 o os])

‘Frrtrs Caso EStatico ++t+s+sds

"FontUnlts
'string', ' Fc
*'unltS"

'FontUnlts"
‘string';,
'units'

est 1—u1control(gc
‘FontUnits', C
'‘string’',
"unlts'

'strlng'

- 'units?,
'pOSltlon'
new_estat:['estat_b=gét(aten20_1, ‘'*value'');'...

'set (est_1, ''string'',"'...
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'[numzstr(estat_o)])-'.
'set(llneal G

y*(1/(10% (mov11
0/10)))),

A Caso Mévil ++++44+¥++;

txtzo 2_uiCdntrol(gcf, 'style' ittextt, L.
-'FontUnlts' '‘normal’, 'font81ze"o.53,,..
'strlng'* 'Follaje:', ‘fontangle ,o-titalice', ...
‘enable', 'off', ... :
lunits!'y 'normal',...r ‘ o
'position', [0:83:0. '745.0.053/.0. 034],...
'Foregroundcolor' 5 D
%'BackgroundCol r.

Theit CON

txt20 21_u1con L s Ltcext', ... (AT 4 i e P
-1 FontuUnits normal. tsiz 0.47, ... FALLA DI ORiGEN
'string', ‘ '
‘enable’,
'units’',

‘position', [0
%'BackgroundColor
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est_2=uicontrol{gcf, 'style'
'FontUnits"', 'nOrmal';'font51ze'
‘gstring’, num2str(mov11~0)
‘enable!,
'unlts"
'pos1tlon'

"YData";

'enable', 'off{
‘units?, 'normal
'position'; . [0.

‘Min', o0,

,'Max
'CallBack',ne

”?’féc(li)'r

teditr ;L
,0.3,.

fontsgize!'

%'Baékgr‘undColor',[ 2 .6 .31);
‘style', 'text’,

txt20’ 24—u1control(gcf
' FontUnits',

'stxing’,
'‘enable’,
'unitsg:®,

t26', .
‘off£,

'normal’, .

‘normal’',

'fontsize!

.0940.025], ...
lue', movil_oO,.

‘text',
,0.5,.

83 .0.695 0.02 0.031);

,0.47,

0241, ..

FALLA DE ORIG

BN
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_'position', [o 94 0.695 o 02 0.031);
%'BackgroundColor',[ 2 3]),

%++++++¥++f++4i++f+f++y'f+ﬁ++f+f+++++++++~

‘FontUnits 1,
'strlng'”"Multltrayectorla
‘units', '‘nmormal', sl : :
'position'; [0.8370.5 S RSt
'Foregroundcolor'; : L

'string', N2 s
'units', 'normal!
'position' [O.

'FontUnlts
'strlng'

'set(llneaz
P rec(l))']-

"XData",

R(l)) sgt(lineaz,

,otitalier, ...

- THSE

'va T
ﬁ\uu”

ALLA DE ORIGE
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aten20_3=uicontrol (gcf, 'style'
'units', 'normal',;.}~ o
'position', [0.85.0. 548’0 O
‘Min',2, 'Max', 8,7
'CallBack'’: new"
txt20 32—u1control
'FontUnlt

tslidexr', ...

'FontUnlts'
'strlng'
'units’*, Jhormal
‘position'," [079
% 'BackgroundColor

D R L Bt B E o b P

'Foregrouhdcolor.
%'BackgroundColor

est 4—u1control(gcfvw
'FontUnits"',
'string!,
'units', 'normal’,’ A i
'position', [0.86 0.446 ) 241, ...
'backgroundcolor'; [1 1+1] ST
txt20_4l=uicontrol (gcf, 'style ext', ...
'FontUnits', 'nmormal:‘, 'font51z
-'gstring', 'dB', ...
'units?', 'normal',...
'‘position', [0.93 0.446 0. 03 0

}
!
!
|
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new_otros=['otros o_get(atenzo 4,5
'set (est 4,"str1ng"

'set(llneal

'!YData'! (4*p1*(( ta/(

10))73))
%0/10)) ) *.(
(6tros_Q/~

'%'BackgroundColo

TESES CON

( FALLA DE Ukl

%++++++++++++++++++++‘

a

[k

L

new box—['lo—get(box»l value");'...
'gset (box 1, ."value", (iol);'...
'if 10==0;'...
‘movil_0=15; estat 0=0;"'...
'set(box_l ‘r'string'’, "Atenuacxon arboles Caso
M&vil'');'...
‘'set (est_1, '‘'enable'', 't'off!'V) ;i
'set (aten20_1, 't‘enable'', '‘toff'r);r...
'set (txt20_1,''enable’'', '‘offr'') ;...
'set (txt20_11, *''enable'', ''offrv); ...
‘set (txt20_12, ‘''enable'',''off'');'...
'set (aten20_1, ‘'‘'value'’', estat 0);'...
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'set(atenzo 1
~'set(est ‘1,
num2stx (estat_0)); i

IIOII);I.
vtoffr)
'||offvv)

~ e
.
.
.

,'set(ti 21
'set(txtz

srboles:Caso

7':'set(aten2v
::'set(txtz

"i'gtring'!', LI
“1renable'',.‘'‘on'') ;...
!lenablrell'l‘lronll);l
lloffll);l._. -
'Iloffl'l);l...—,—‘i‘
"Off");,’. k
'‘'‘enable'', '‘'off‘'!
llenablell,lloffll
t'*value''’, mov11
*‘min'', 0); o
"string",

);
) R RTINS
o)

o set (ést 27
numZStr(movi i
‘ R Set (txt20 .23, ''string'', ''0'') ;"

vget (Ext20 23, t'enable'', ''off'');'...
'set (txt20_24, ''enable'’',''off'');'...

‘end; '];
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o

B R ke

fiEquivalenté,

'string', ’
'Foregroundcolor'
‘units', 'normal
'position', [0.9

'FontUnits', !
'string', 'dBw
‘units', 'normal
'position'; [071

framl. l=uicontrol(gcf

'units', 'normal 'y
'position', [0.
'backgroundcoloxr’,

txtl_3=uicontrol(gcf5 Ts£x1é{;iftext', .o

|
|
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'FontUnits',. 'noxrmal’,'fontsize', 0.4, ...

‘string?, 'Perdlda por. trayectorla,;L'{
‘units', 'normal',.:;, Tl 8 -
'pOSltlon' [0 03 0 41 (o] 14 0 04]),

txtl 4—u1control(gcf,
'‘FontUnits!', !norma.,
'string’, ‘[nuﬁ2str(L
'Foregroundcolor’}
'units', " '‘normal!

'position’', .[0%.0
%'backgroundcolo

113

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

L

fram2€u;c0ntrol(gcf, 'style', 'frame', ...
“orunits!y,Ctnormalt, ...
‘lposition! ‘[0.4 0.06 0.36 0.27]);

txt2: ulcontrol(gcf 'sﬁyle}, ‘text', ...
v'FontUnltsL : : 'fontsize'

P,

1 FontUnmits'; '
'Foregroundcolor'" 5
'Wstrlng' [numZStr(lo*loglv(P rec(l)))],
'unlts', 'normal’', ...
'position', [0.42 0.21 0.15.0.04]);

% 'backgroundcolor', {[0.4 0.8 .5]));

txt2_ 2=uicontrol (gcf, 'style', ‘'text', ...

I tenc;a de recepcidn y distancia de enlace

0.5, ‘'fontangle’',
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','FontUnlts' 'normal' 'fontéizef,o.ss,...
'string’;, 'dBW" e S e

tunits', "normal',...
'p051tlon'
'%'backgroundcolor'

[o—'
txt2_22=u1control(gcf,: .
'FontUnits(; ‘normal
tstring', VY, ol
' Foregroundcolor'
'unlts' T

- ' fontangle',

Jstr;ngf'
'units'

[0 58.0. OB 0 04 0.041);

x%'backgr undcolor' [0.4 0.8 .51);

%+++++++:+++++++++++v++++++
%++++++++++++++++++++++++++

%—-é-s ------ Ejes Coordenados y graficas-----------_
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ejs_1= axes('P081tlon' I.27=.44;;48 501, ...
'‘Box', ‘On', ... e e )
‘color', [1.1 1],L“~f,,~,x :
'XColor" a2, w21, Sofe2i2 .21, ...
TXGridr; ' - L
lineal= Semllogx(R P rec,
grid on: s G
Title ('\fontsize{16}\bE{\s1l{P (. r, \theta
y{\fontsize{6}recp} = .PIRE( \theta i
)G(\font51ze{7}recp}/L{\fontsxze{7}path}}}'“¢'Color'; [-6

.3

| set (Ext2 4

l]),

e

i

set(txtl [rvxumZStr(L_pl(:’i)‘)]) :
;. [num2str(R(i))1) " oL
" [numZStr(lo*loglo(P rec(l)))])

set(t"t2’

1f B “rec (i) <=2e-15 S
set (txt2' 1, ‘'Foregroundcolor','r' )i
set(txtz -4, 'Foregroundcoloxr!', 'r') . .
set(txtz 22, 'string', 'Zona Prohlblda')
f‘set(txtz 22, ‘'foregroundcolor','r’')
- else
set (txt2_1, 'Foregroundcolor', [0.2 .4 .8])
set (txt2_4, 'Foregroundcolor', [0.2 .4 .8])
set (txt2_22, 'string’', 'Zona Permitida')
set (txt2_22, 'foregroundcolor',[.2 .7 .2])

'erasemode', 'Xor';

u\l
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%set(txtz;zgr 'str;ng',"')
%set(txtz;zz*--fo egroundcolor',[o 2 .4 .8])

end

ata'v b rec(l)),
: R(1),P rec(l)),

set(lih§a2 

close(h) SO R i
B Ry ‘f'"“'ff"‘*f""f"f‘
*"f R L

-
.
.
.

—['h = waltbar(o "Enlace del DlpOlO \lambda/zf:;.!')
Y for i=1:dl:length(R)], set(,xtz 45 .

"Foregroundcolor";"b")
'set(txtz 1, "Foregro
"set(txtz 22, !''fore
'set(txtz 4, "strlng,

1set (EXEZ. 1,"str1ng'
[numzstr(lo*loglo(P rec (i))) 1
j !set(txtl_a,''string.

'if P rec(i)<=2e-15;". SRl

iset (txt2 1, "Foregroundcolor";"rP'))?g
'set(txtz 4,,"Foregroundcolor","f");j

P

'set(txtz 22
Prohlblda") .o
'set(txt2 22, )
"foregroundcolor","r") pause
‘else; '... = -
'set(txtz 1 {jEQregroundcolor","b!');'
'set (txt2:4, ''Foregroundcoloxr'', ''b'*); ..
'set (txt2:22, f"string", '*Zona Permitida''
'set (txt2 22}  ''foregroundcolor*'', [ 2" .7 .2])

Yit...

dBw' *, R(l),(lo*loglokp reC(l))))"...
‘fprint£(''\n*');"'... T ——
‘waitbar (i/1); ... | TEYIS CON
oo . PSS
!
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‘drawnow; ' ....°
'‘if (10*log10(P rec(1)))<——147 14, pause; ‘...

'end ;'
tend; oLt
'‘close (h)

echo éff*

"p051tlon" I 7975'
,'backgroundcolor

,,'strlng
‘f'unlts'

JP051t10n
'CallBack'

|
!
i

'FontU ts p , 'fontgize?',
“r‘Position', '[.823 .09 .14 .04l, ...
'BackgroundColor', {.8 .5 .21, ...
‘CallBack', ‘'close');

% el patrén de radiacidén en 3D
pirer3;

Este programa es el de mayor importancia, ya que realiza el programa

principal, es decir, crea la Interfaz Grafica con la cual se facilita el calculo de un :
Enlace Terrestre en la banda S para un dipolo de media onda. !
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