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RESUMEN

Mediante este trabajo se presenta una alternativa para la aplicacion del disefio de

circuitos digitales de microondas.

Ion esta tesis podemos apreciar las diversas técnicas de modulacion y demodulacion,
haciendo resaltar la transmision por medio de sistemas MJC modulacion con

impulsos codificados).

Podemos analizar los problemas técnicos y los caracteres distintivos en los sistemas de
microondas digitales, la evaluacion de la calidad de circuito se lleva a cabo calculando
la tasa de codigos errdncos y la proporcion de interrupcion instantinea, las

maniobras de evaluacion difieren de acuerdo con los métodos de modulacién.

Il diseiio de un circuito digital de microondas se lleva a cabo median te la siguiente

secuencia:

Seleccionar el sitio a utilizarse ‘la transmision (tramo repetidor) las caracteristicas de

disenio requeridas, diseiar el trayecto de propagacion, decision. De la clase de antena
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a emplearse, decidir el tipo de reflector a utilizarse, al igual que un analisis del ruido e

interferencias y técnicas de diversificacion de rutas.

En circuitos de transmision se generan varios tipos de ruidos que causan errores de
bits. Existen por lo general ruidos impulsivos que se producen a momentos discretos y
ruidos periodicos que se repiten a periodo fijo, los que causan problemas principales
en sistemas de microceldas, son ruidos cuya generacion es constante y cuya tension
eléctrica varia al azar, estos inconvenientes son habituales en el sistema 4-PSK, los

mismos que son transparentes al sistema 16-QAM.
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INTRODUCCION

En la historia de la transmision se distinguen tres periodos netamente diferentes,

segun la importancia atribuida a la transmision digital y a la transmision analdgica.

En realidad esta historia comienza con la téenica telegrifica que permitia transcribir y
transmitir una informacion digital, el codigo Morse, bajo una cierta forma digital

binaria: corriente o ausencia de corriente.

Con el segundo periodo. el de la transmision telefonica se dirigio toda la atencion
hacia las téenicas analogicas a pesar de que la informacion que se debid transmitir en
parte era digital, concretamente la sefalizacion y analogica en lo que se refiere a las

corrientes vocales.

En la altima fase de este periodo se efectu¢ incluso un esfuerzo considerable para

transmitir informacion de sefializacion en forma analogica.

s asi. que hemos conocido los sistemas con una f[recuencia vocal, con dos
frecuencias vocales y la sefializacion por codigo de frecuencia. Incluso la téenica
telegrafica debia adaptarse a esta tendencia con los de la conversion se atenta y debe
ser amplificada en puntos determina dos a lo largo de la misma (tramos repetidores).
El inconveniente reside en el hecho de que el ruido captado en la ruta por diversos

motivos también se amplifica y es acumulativo en largas distancias.

En la téenica de la MIC, que es completamente diferente, la forma de la onda
eléctrica de. La conversacion es transformada en una serie de impulsos binarios. Esta
operacion se efectia mediante el muestreo de la sefial vocal en intervalos
extremadamente cortos y dando a la amplitud de la seial muestreada un codigo que
consiste de varios impulsos muy cortos especialmente dispuestos. Estos se transmiten
y decodifican en el lado receptor para reproducir las muestras originales de la

amplitud de la senal.
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St la duracion de los impulsos es suficientemente corta, se dispone del tiempo
necesario para permitir que otros impulsos representativos de otros canales de

conversacion puedan ser insertados entre los impulsos sucesivos de un canal.

Por lo tanto, se puede constituir un sistema multicanal para ser transmitido por una
sola ruta o via. esto se puede realizar a través de lineas telefonicas. sistemas de radio
enlaces ya sean estos con HE, VHE UHF, o en su defecto VIA MICROONDAS, que

¢s nuestro tema a tratar,

El diseno de circuitos digitales de microondas, es una alternativa para transmitir
informaciones tales como senales telefonicas. sefales de Procedimientos de

modulacion en amplitud primeramente. en frecuencia seguidamente.

A medida que sc perfeccionaban los aparatos periféricos las velocidad des de
transmision aumentaban de 200 baudios a 1200 y a 2400 baudios. La distorsion de
fase y ruido acumulados en la via de transmision analdgica reducida seriamente a
2400 baudios ¢l rendimiento. a causa de Irecuentes repeticiones, que eran incvitables

por ¢l gran numero de errores deteclados.

En estas condiciones es normal dirigir la atencion hacia una solucion de principio
conocida desde mucho tiempo atras, que permitia la transmision de la palabra bajo la
forma de una serie de impulsos que constituian codigos como los utilizados ¢n

telegrafia.

Mientras que la calidad de las lineas sea suficiente para que los impulsos no se
pierdan y que ¢l ruido no simule impulsos indeseables el sistema mio permite la
transmision de la palabra con una degradacion minima y Gnica que es independiente

del soporte de transmision.



La iformacion de la senal transmitida en un sistema analogico. consiste en una
representacion continua de la sefial original, mientras que la senal transmitida en el

sistema digital. es una serie de impulsos que caracterizan la de origen.

A medida que la longitud de la ruta de transmision aumenta la seial datos, de

El sistema de radio enlace digital VIA MICROONDAS tiene varias ventajas en

cuanto al costo. o la rapidez de construccion v a la confiabilidad de circuitos.
Para lo cual realizaremos un estudio minucioso de los problemas técnicos v caracteres

distintivos de los sistemas de radio enlace digital en aplicaciones practicas de

circuitos digitales de microondas.

PO{
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CAPITULO 1

AVANCE DE LAS TECNICAS DE TELECOMUNICACIONES Y TECNICAS DE

SISTEMAS DE RADIOENLACE DIGITALES

AVANCE DE LAS TECNICAS DE TELECOMUNICACIONLES

El origen de las telecomunicaciones fue la telegrafia en forma digital, pero después de la
mvencion del tel¢fono por Graham Bell que puede transmitir la voz humana con alta
fidelidad, se ha realizado rapidamente en todo el mundo la expansion de la red de
telecomunicaciones analogicas que son convenientes para transmitir informaciones tales
como la voz humana. Por lo tanto para transmitir informaciones digitales tales como datos de
computadores, s¢ ha tratado de transmitirlos por las redes telefonicas. porque las técnicas
digitales eran primitivas, no economicas, y el trafico de informaciones digitales era de poco

volumen.

S embargo, en estos aios, los computadores se usan en todos los campos de las actividades
sociales y economicas por lo que la de manda de transmision de datos enlazada con redes de
comunicacion ha hecho avanzar las técnicas de semiconductores tales como 1C (Circuitos
integrados) y LSI (Circuitos integrados en gran escala), v también las técnicas de
procesamiento de sefales digitales. y por otro lado se ha logrado la digitalizacion de sefales
telefonicas y de sciales de imagen, entonces se espera formar la red de transmision digital
que es conveniente para tratar las seiiales digitales, lo que se ha conseguido realizar en forma

economica y con buena calidad de transmision.

Bajo estas circunstancias, para transmitir eficaz y economicamente sefales telefonicas v
senales de datos, de facsimile y de imagenes ahora se esti construyendo el INS (Information

Network System: Red digital de Servicios Integrados) de comunicacion digital que podra
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ofrecer muchos servicios de telecomunicaciones economicas. utiles, y facil les de utilizar.

Il sistema de radio enlace digital tiene varias ventajas en cuanto al costo, a la rapidez de
construccion y a la confiabilidad de circuito. Por tanto se espera que €l pueda contribuir a la
digitalizacion de las redes como un elemento para formar el {NS cuanto antes; aprovechando

dichas ventajas.,
HISTORIA DEL AVANCE DE LA TECNICA DE RADIOCOMUNICACION DIGITAL

Después de la Segunda Guerra Mundial. en los EE.UU. se llevo a cabo el primer
experimento en la transmision MIC (Modulacion por Impulsos Codificados) por microondas
TDX que utilizo la modulacion de frecuencia (MF) en la banda de 1i GHz y en el afio 19147,
empezo a desarrollarse el sistema TD-2. con modulacion MIC se llevaron a cabo varios
experimentos en la transmision de doce canales por microondas. Sin embargo, aquellos
tiempos la tecnologia de semiconductores no estaba avanzada y el espectro de frecuencias de
la MIC es muy ancho, por lo que los equipos no fueron econdmicamente comerciables en
comparacion con los que usaban MFE, por lo que este tipo de modulacion comenzo a
emplearse en equipos de microondas. Después de esto, la MF se ha empleado ampliamente

en los sistemas de comunicacion por microondas como el modo de modulacion.

En Japon tambicn el primer sistema de microondas que se desarrollo fue el sistema digital
que empled la modulacion de impulsas en duracion (MID) y transmitio 23 canales en la

banda de 4 GHz.

Sin embargo, por razones antes seiialadas, también en el Japon se ha empleado la MF en los

sistemas de microondas.

Con el desarrollo de las téenicas de semiconductores, nuevamente comenzaron a investigar
sobre la factibilidad de introducir la MIC en sistemas de microondas a base de que las
téenicas de semiconductores y las de impulsos se desarrollaron bastante junto con los

computadores y también el sistema cable de transmision-MIC de capacidad de 21. Canales se
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puso en uso comercial en los EE UL y en Japon, Gracias al avance de las téenicas en los
dispositivos de los equipos, se volvio economica la fabricacion de los terminales MIC. Y
también comenzaron a emplearse en rutas cor tas muchos sistemas de microondas que
estuvieron disefados para ser introducidos en rutas largas. Como consecuencia del
incremento del costo de los terminales multiplex MDI* en comparacion con los equipos
radio—eléctricos hubo que hacer disefios de circuitos que incluyeran los terminales

multiplex. con lo cual se puede comparar su costo con los terminales MIC.

Segun se iba expandiendo la red de microondas, el valor del ruido de mterferencia llego al
limite admisible en las ciudades principales donde se cruzan varias rutas de microondas, las
mencionadas anteriormente son las razones mas importantes para el empleo de los sistemas

digitales.

En el aio de 1.953, en la Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones,
Japon hizo la siguiente propuesta: Mediante el empleo de la téecnica MIC en sistemas
terrenales de microondas, se podra reducir la interferencia mutua con sistemas espaciales y

resultara posible la coexistencia de ambos sistemas.

Esta propuesta logro aprobaciones de muchas radio-administraciones entre las cuales se
puede mencionar a los EE.UU., Rusia, Inglaterra, Alemania, Francia, Canada. etc.. a base de
esta propuesta se decidio la recomendacion de que: “En vista de que se reduce la interferencia
mutua entre los sistemas espaciales y terrenales de microondas y de que se posibilita el
desarrollo de ambos sistemas el CCIR estudiaria en el futuro sobre el empleo de la MIC como
sefial de banda base transmitida en sistemas terrenales de microondas™. Este hecho estimulé a

varios paises a aumentar esfuerzos para investigar el sistema MIC de radiocomunicacion.

En Japon en 1962, la NTT (Nippon Telegraph and Telephone Public Corporation: Empresa
Publica Telegrafica y Telefonica del Japon). comenzo la investigacion del sistema de radio

enlace digital.



En 1964, se monto un equipo de ensayo y se llevaron a cabo varios experimentos basicos. A
través de estos experimentos se aclararon varios aspectos sobre la calidad de transmision en

caso de que se transmitan seiiales MIC por microondas.

A continuacion en 1965, y 1966 se llevaron a cabo varias prucbas de propagacion entre
Yokohama v Odawara, mediante las cuales se aclararon las caracteristicas de propagacion y
finalmente en 1967, la NT'T realizo un sistema MIC de microondas para ensayo total y logro

la factibilidad para ponerlo en uso comercial,

En cuanto a la capacidad de transmision del sistema. ¢sta se decidio que sea mediana o sea
240 canales y tal sistema de capacidad mediana fue considerado conveniente para el empleo
en rutas interurbanas de corto alcance. En cuanto a la frecuencia, se empleo 2 Gz, porque el
equipo radioeléctrico de frecuencia baja es facil de fabricarse totalmente en estado solido v es
conveniente para la transmision de capacidad mediana. Asi en 1968, en dos rutas se puso en
uso comercial el sistema MIC de microondas de 2 GHz por primera vez en el mundo. Los
factores del sistema se muestran en la tabla 1.1. y las caracteristicas técnicas principales son:

I La modulacion de fase directa en la banda de microondas: 2. La deteccion coherente; 3. La
regeneracion de la onda portadora de referencia del tipo modulacion inversa; v 4. La

modulacién compuesta para transmitir seiiales de supervision y control.

En 1971, el CCITT decidio que la velocidad del grupo secundario MIC de la jerarquia digital
sea de 6.312 Mbits/s (equivalente a 96 canales), y por tanto en 1975, la NTT cambio la
velocidad de bits segun dicha recomendacion reformo algunas partes de dicho sistema. Este

tipo de sistema todavia se emplea en uso comercial.

Despucs del desarrollo del sistema MIC de microondas en la banda de 2GlHz, en 1975, se
desarrollaron unos sistemas MIC de microondas en las bandas de |1 GHz y 15 Gliz y estas
bandas de frecuencia se utilizaban en los sistemas MF de microondas para rutas de radio

enlace a corto alcance. Istos sistemas MIC pueden transmitir dos series del grupo terciario



MIC de la jerarquia digital (32 Mbits/s) o sea 61. Mbits/s (equivalente a 960 canales) y se

can entre centrales principales de ciudades v entre centrales de transito y centrales

emp

locales principales donde hay mucho trafico telefonico.

n estos sistemas MIC se emplea la modulacion de fase cuadrivalente (1..-pSK) en la banda
de frecuencia .intermedia (140 MHz),utilizando un modulador en anillo, para que tengan
compatibilidad entre ellos excepto la parte de frecuencia.

En 1978, 1a funcion de estos sistemas fue mejorada para emitir mas potencia de transmision,
empleando el oscilador de diodo de IMPATT de alta potencia y el modulador de fase
cuadrivalente que modula microondas directamente. También la capacidad se aumentd hasta
100 Mbits/s (equivalente a 1440 canales), al ser aiadido el circuito compensador de la
distorsion de retardo de tiempo que se genera en los trayectos de transmision.

En los anos 70, debido al crecimiento econdémico muy alto, la de manda de teléfonos se
aumento en gran escala y la red de telecomunicaciones se expandié con rapidez. En estos
tiempos los que tenian un papel principal sobre enlaces de microondas eran los sistemas
analdgicos radioeléctricos que tienen mas alta capacidad de transmision. v especialmente los
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sistemas MI de microondas a largo alcance que emplean 4. 5 y 6 GHz se expandieron en
todo el pais. Sin embargo. para satisfacer la demanda creciente de transmisiones de datos,
imagenes v teléfonos, llego a ser necesario desarrollar nuevos sistemas en que se emplearian

nuevas bandas de frecuencia.

En Japon. en la banda de 20 GHz el ancho de banda de frecuencia atribuido a la
comunicacion del servicio fijo es de 3.5 GHz(17.7 GHz 21.2 GHz), el cual es superior al
ancho total en las bandas de 2.4, 5. 6. 11 y 15 GHz. Por tanto, para la transmision de muy
alta capacidad, esta banda (20 GHz) es muy atractiva. Como se sabe bien, la onda
radioel¢ctrica cuya frecuencia es superior a 20 GHz se atentia por lluvia y niebla, y por eso

para asegurar la con fiabilidad del circuito, el intervalo de repeticion tiene que ser corto.

Por tanto para rutas de radio enlace largas que requieren muchos tramos repetidores, no es
conveniente emplear los sistemas analogicos radioeléctricos donde se aumenta ruidos y
distorsiones por el aumento de repeticiones. Entonces, para la banda de 20 Gliz se decidio
emplear la técnica de la MIC que no sufre la degradacion de calidad de transmision debida a

las repeticiones.

En 1976, se desarrollo un sistema de microondas cuya capacidad es de ~+00 Mbits/s
(equivalente a 5.760 canales) por un canal radioeléctrico. En una ruta se puede meter ocho
canales de trabajo y un canal de reserva, o sea, se puede transmitir 3.2 Gbits/s (equivalente a
46.000 canales). En este sistema fueron superados varios problemas técnicos tales como el
establecimiento de la técnica del modem / por el cual pasan impulsos a la velocidad mas alta
que se ha logrado alcanzar de la técnica de los semiconductores a alta frecuencia y la
aclaracion de las caracteristicas de propagacion de la onda de 20 Gliz en lluvia.

En los afios posteriores a los 70 en que la demanda de teléfonos fue satisfecha en todo el pais.
comenzo a prevalecer la comunicacion digital que es conveniente para la transmision de datos

o imagenes. También llego a ser necesario introducir los sistemas de microondas digitales de
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largo alcance que puedan realizar economicamente las rutas claves de radio enlace para el
cumplimiento temprano del INS. Entonces a continuacion de los desarrollos de los sistemas
MIC de microondas en las bandas de 2 GHz, 11 Glz, 15 GHz y 20 GHz, la NTT comenzo a
desarrollar los sistemas digitales en las bandas de 4 GHz y 6 GlHz que se empleaban en los
sistemas ana logicos. Hubo dos problemas téenicos a superarse para realizar sistemas
digitales que puedan tener la capacidad de transmision igual que los sistemas analogicos
(2.700  3.600 canales). o sea (1) el establecimiento de la técnica sobre el modem multinivel
cuya capacidad es superior a la de la PSK de cuatro niveles (4-PSK Phase Shift Keying:
Manipulacion por desplazamiento de fase): (2) La compensacion de la distorsion de la forma
de onda que se debe al desvanecimiento para prolongar el intervalo de repeticion hasta 50
Km. Estos problemas téenicos Tueron bastante dificiles de superar para las téenicas derivadas
de las que se disponian en aquellos tiempos. No obstante, mediante duras investigaciones de
los ingenieros de la NTT, estos problemas fueron resueltos al realizar la téenica de 16-QAM

(16 Values Quadurature Amplitude Modulation:

Modulacion de Amplitud en Cuadratura de 16 niveles) cuya capacidad es doble de la 4-PSK y
cuya S/N (relacion sefial/ruido) requerida es comparativamente pequeiia. v la téenica de la
compensacion automatica de varios tipos de desvanecimiento en la cual se emplean mi
coprocesadores. Lin 1.982. se desarrollo el sistema de microondas digital cuya capacidad es
de 200 Mbits/s (equivalente a 2 880 canales) por un canal radioeléctrico en la banda de 5
GHz. La composicion y disefio de este sistema es aphicable a otras bandas, o sea 4GHz v 6
GHz. Lste Sistema satisface la alta eficiencia de utilizacion de espectro de frecuencia como 5
bits/Hz. y también puede compartir los edificios, torres y antenas con los sistemas analogicos
de MF existentes y por tanto con este sistema se podra construir la red digital a escala

nacional temprano y economicamente.

PROBLEMAS TECNICOS Y CARACTERES DISTINTIVOS DE LOS SISTEMAS DE

MICROONDAS DIGITALLES

Como se ha explicado anteriormente, las telecomunicaciones han avanzado con rapidez
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gracias a las téenicas. analogicas v asi se ha formado hasta hoy. una red telefonica muy
grande. A esta red. desde 1965, seguimos introduciendo los sistemas de transmision digitales
v esto se debe a los siguientes caracteres distintivos pertenecientes a ellos:

No se merma calidad de transmision en funcion del numero de repeticiones, por lo cual se
puede mantener una buena calidad de transmision. aunque la longitud del circuito sea muy

extensa o sea, no importa la longitud del circuito.

LLos equipos terminales MIC (Codificador, decodificador), estan compuestos de algunos
elementos de produccion masiva. Ademas los circuitos de los canales individuales estan
compuestos de filtros sencillos y semiconductores y la téenica de [C (Circuitos integrados) es
aplicable a su produccion. Por tanto, los equipos terminales MIC facilitan bajar el costo de
produccion en comparacion con los de MDF (Multiplex por Division de frecuencia) v se

pueden construir circuitos de transmision a bajo costo,

[Las senales de transmision son unos trenes de impulsos que re presentan “O™ y 17 (espacio v
marca). y por ¢so se¢ puede transmitir en una forma idéntica toda clase de seiales tales como
teléfonos, datos ¢ imagenes. sin tener en cuenta sus formas originales. o sea, existe asi la

llamada “transparencia’™.

Por otra parte, existen algunos problemas téenicos como sigue:

[:1 espectro ocupado del sistema digital es mas ancho que el del sistema analdogico en caso de
transmitir senales telefonicas.
St las variaciones de las caracteristicas de propagacion exceden de cierto limite, la calidad de

transmision se perjudica bastante.

El sistema MIC sufre la influencia de la distorsion no lineal que se debe a la saturacion de

los amplificadores que es despreciable en el sistema MF,

No obstante, estos problemas se superaran mediante técnicas recién desarrolladas tales como

la 16-QAM. varias técnicas de compensacion y los elementos electronicos de estado solido



cuya lhineahidad es muy buena.

TENDENCIA DE LOS SISTEMAS DE RADIOENLACE DIGITALES EN EL CCIR

De conformidad con el avance de las técnicas digitales en estos afios, el noveno grupo de
estudio (SG—9) del CCIR discute principalmente sobre los sistemas de radio enlace digitales
y hasta la sesion anterior (1978-1982) se adoptaban unas recomendaciones sobre el circuito (o
trayecto) digital ficticio de referencia, la calidad del circuito, la atribucion de la banda de
frecuencias, etc.

El trayecto digital ficticio de referencia es un circuito establecido. ficticiamente para disediar
un sistema de comunicacion, tomando en cuenta algunas composiciones de circuito en que se
debe utilizar tal sistema o se utilizara en la mayoria de los casos. Para los sistemas de
radioenlace digitales que tienen una capacidad mayor que el grupo secundario MIC de la
jerarquia digital v que componen circuitos internacionales, el CCIR recomendo el circuito o
(trayecto) digital ficticio de referencia que se muestra en la figura No 1.1., la recomendacion
(R-556). Como se entiende con ayuda de esta figura este circuito tiene 2.500 Km. de longitud

y estS compuesto de:

L:quipo convertidor maltiplex del grupo primario....3 pares

Equipo convertidor miiltiplex de otros grupos 9 pares (excepto el primario).
| 2 M) R

R HE-H Uik o L AN

4 mnirse A kbit/y A MDD AR LA kprie

Ll Fqupo mult-plex dgi*al del grupo primarie

U"_ O ros equipos mlitipies confarme a los Nivalas
Jerdrguicoy recomendogas por e CLTTT

—{y—— Stecan radlodiy il

Fig. 1.1 IRAYECTO  DIGITAL  FICTICIO  DE - REFERENCIA  PARA  SISTEMAS  DE
RADIOENLACE CON CAPACIDAD DE MAS DEL NIVEL JERARQUICO SECUNDARIO



¢.  Seccion repetidora de sistema de radioenlace digital .9 secciones.

objetivos de desempeiio del circuito, bajo la condicion de que ese circuito sea capaz de
utilizarse, y los objetivos de disponibilidad, o sea la proporcion de tiempo que medida el
porcentaje de tiempo disponible para la utilizacion contra el tiempo total. Acerca del objetivo
de la tasa de bits erroneos, (BER) que es uno de los objetivos de desempeiio del circuito, en la
sesion anterior del CCIR, varios paises entregaron los resultados de sus estudios y se elaboro

la siguiente recomendacion (R594).

La tasa de bits erroncos (BER) no debe ser superior a los valores stguientes para ¢l circuito (o

- o % . - 2
trayecto) digital ficticio de referencia que se muestra en la figura N |.1.

a.  10exp-3 durante un tiempo mayor que (.05 ~ de cualquier mes.

10 exp-7 durante un tiempo mayor que |- de cualquier mes.

Lsta recomendacion indica los valores objetivos en caso de disenar sistemas de radio enlace
digitales, sin embargo, es normal que ¢l circuito a construirse en realidad no deba ser
necesariamente igual que tal circuito de referencia y tomarla otra composicion. Acerca de la
BER de tal circuito real, el CCIR todavia no ha hecho recomendaciones v al presente se esta
tratando este asunto en varias discusiones. No obstante, en ¢l informe (Rep 930), esta escrito
que, en cuanto a la BER ', es adecuado repartir la  proporcion  de  tiempo
proporcionalmente a la longitud y en cuanto a la BER -~ 107 es adecuado utilizar el mismo
método que BER=10" y también atribuir el menor valor (menor que 7) a la BER empleando

metodos estadisticos.

Aparte de los objetivos de la BER, el CCITT estudia la introduccion del EFS (error Free
Seconds: (Segundos sin error), como objetivos sobre las seiiales no telefonicas a la ISDN
(Integrated Services Digital Network: Red Digital de Servicios Integrados), segun la

recomendacion (G-821) el EFS debe ser superior a 92~ para las conexiones ficticias de
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referencia (Hypothetical Reference Connections: HRX) de 27.-00 Km.. de largo. También
entre tres secciones de las HRX sobre el nivel de la calidad (o sea. grado alto, grado medio,
grado local). acerca de la seccion del grado alto (seccion internacional de 25.000 Km.). el
EFS debe ser supe rior a 96.8  Bajo estas situaciones para el CCIR el aclarar la relacion entre
la BER del circuito radioeléetrico y el EEFS es un importante tema para el estudio futuro.

Por otra parte, en cuanto a los objetivos de disponibilidad, en la recomendacion (R-557), esté
decidido que: la proporcion de disponibilidad debe ser superior a 99.7 % para el circuito de
referencia mostrado en la figura Ne 1.1,

Sin embargo. la disponibilidad indica un estado del circuito en que la interrupcion de sefial o

la BER superior a i0~ continua por mas de 10 segundos.




CAPITULO T

LLAS TECNICAS DE IMPULSOS PARA SISTEMAS DE RADIOENLACE DIGITALES

Tradicionalmente en la comunicacion las fuentes y receptores de informacion eran
principalmente hombres. En la etapa primitiva de la comunicacion, la voz emitida por el
hombre v los escritos eran informacion y también los receptores recibian tales informaciones
mediante las acciones de “escuchar’.” y “mirar”™. Sin embargo, segun el avance de la
[lectronica y la expansion de las telecomunicaciones, las fuentes y receptores de informacion
no necesariamente quedan limitados a hombres sino en muchos casos. al presente varias
maquinas tales como computadores, robots y censores llegan a tomar parte en la transmision
v recepcion de informacion, pero de todos modos para pasarlas por la red de
telecomunicaciones, hay que convertirlas en sefiales eléctricas (véase la figura No 2.1.). Esta
conversion se lleva a cabo principalmente en los aparatos terminales. En caso de la
comunicacion digital, la forma de senal se representa por trenes de impulsos entonces si la
informacion original tiene la forma analogica, se requiere no solo la inversion en sefal
cléctrica sino la conversion analogica — digital (conversion AID). En caso de digitalizar la
senal vocal que es lo mas comun de la transmision, se utiliza generalmente el método de la
MIC en el cual la sefial vocal se convierte en senal digital mediante los procesos de muestreo,
cuantificacion y codificacion. Aparte de este método, se desarrollaron varios métodos de
codificacion de alta eficiencia que pueden convertir la senal vocal en seial digital a la mas
baja velocidad de transmision aprovechando los caracteres distintivos de la voz humana. Al
presente de algunos aparatos terminales salen sefales que tienen la forma digital de origen
tales como senal de computador y de facsimil. En este caso no se necesita la conversion A/D.,
pero se necesita la conversion de codigo (conversion de velocidad) para que la velocidad de

bits se pueda adaptar a la jerarquia de la red digital.
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Fg 21 CONCEPTO [E TELECOMUNICACIONES

2.1, JERARQUIA DIGITAL

LLas velocidad de bits de seiiales digitales tales como seiales yo cales, datos e imSgenes son
distintas una de otra v cada seiial tiene la velocidad adecuada a ella. Entonces para el caso en
que estas sefales se transmiten a traves de circuitos digitales. no es economico transmitirlas
en sus circuitos propios separadamente. ni tampoco establecer varios sistemas de transmision

de acuerdo con sus velocidades de bits unificadas.

LD CCITT sigue estudiando para informar varias condiciones de interfaces de conexion,
considerando que las redes nacionales de telecomunicaciones van a conectarse con redes
internacionales en el futuro. La jerarquia digital es uno de los temas para estudio. En la cuarta
sesion (1969—1972) y quinta sesion (1973--1976) se intercambiaron las opiniones sobre la
Jerarquia, pero se fracaso al establecer una sola jerarquia, no obstante el CCITT recomendd
dos tipos, de jerarquia digital tales como la jerarquia de filiacion japonesa, norteamericana y
canadiense y la de la CEPT (Conferencia Europea de Correos y Telecomunicaciones) como
se muestran en la tabla 2.2, Los sistemas de transmision digita les se desarrollan de acuerdo
con estas jerarquias.

En la pagina siguiente podremos apreciar la tabla No. 2.2., la cual nos muestra la jerarquia

digital. .-
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2. MULTIPLEXAIJE DE SENALES DIGITALES (MULTIPLEXAJE SINCRONO Y
MULTIPLEXAJE SINCRONO Y RED SINCRONA DIGITAL
En caso de multiplicar senales digitales de la misma jerarquia y convertirlas en una senal
digital de jerarquia superior, si las velocidades de bits de las sefiales a multiplicar se son las
mismas, o sea si esté establecida la sincronizacion de los bits, se puede multiplicar las
después de la sintonizacion de tramas. Esto se llama el multiplexaje sincrono o la conversion
multiple sincrona. Para establecer la sincronizacion de los bits de sefiales digitales a
multiplicarse es necesario fijas las frecuencias de reloj de todas las sefiales a una frecuencia
de reloj maestro en los puntos de conversion (o sea, estaciones terminales). Como los puntos
de con version estén esparcidos geograficamente, el fijar las frecuencias de reloj de las
sefiales de estos puntos de conversion a una frecuencia de reloj significa que las frecuencias
de reloj de todos los equipos convertidores multiplex digitales incluidos en una red digital se
Tal red es la red digital sincrona, en la cual es facil

fijan a una sola frecuencia de reloj.

multiplicar y conmutar seiiales digitales. Para establecer la sincronizacion de la red digital,



hace falta mantener en un limite la diferencia de frecuencia de reloj entre los osciladores de
reloj de las estaciones dadas en una red digital, en tal limite no s genera ningun deslizante de
bit (0 sea. no falta ni sobre ningan bit entre las sefiales digitales a multiplicarse. Si hay alguna
diferencia de frecuencia no admisible. se rompe la sincronizacion a ciertos intervalos) en un

tiempo fijo. Existen varios métodos, como sigue:

Sincronizacion dependiente; se instala un gencrador de reloj de frecuencia atomico en una
estacion maestra v dicha frecuencia de reloj se distribuye a través de circuitos digitales. En
otras estaciones, aparte de la maestra, la frecuencia generada en un oscilador con enganche de
fase (Phase Locked Oscilator:PLO) que da dependiente de la frecuencia de reloj.
Sincronizacion mutua; los osciladores con enganche de fase situados en todas las estaciones
estén enlazados mutuamente.

Sincronizacion independiente: la sincronizacion se establece in dependientemente mediante la
instalacion de un generador de reloj de muy alta estabilidad en todas las estaciones, en el cual

se utiliza el generador de frecuencia atomico.

En Japon al presente. la red conmutadora de datos digital emplea el método de la
sincronizacion dependiente para establecer la sincronizacion de la red incluidos los aparatos
terminales. Sin embargo, para realizar la red totalmente. digitalizada con introduccion de

conmutadores digitales se necesita la frecuencia de reloj de mas alta estabilidad.

[ 3]

30 CODIGOS CONVENIENTES A LA TRANSMISION REITERADA

]

3.1, Funciones fundamentales de la transmision reiterada

En los sistemas MIC de transmision. las sefiales multiplex se emiten en el circuito de

transmision en forma de combinaciones de impulsos “1™ o 0O (marca o espacio, todo o
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nada) o de seiales positivas o negativas. En el extremo de recepcion los impulsos o seiales
llegan deformados debido a distorsiones y ruidos en el circuito de transmision. Por tanto si en
el circuito de transmision existen equipos repetidores a intervalos fijos que reajustan los
impulsos deformados y remiten impulsos que tienen la misma forma que los impulsos en el
extremo de transmision. se puede transmitir la forma de impulsos con alta fidelidad. Este tipo

de repeticion se llama repeticion regenerativa.

Ll repetidor con esta funcion se llama repetidor regenerativo. En la figura No 2.3, se muestra
el principio de la “transmision reiterada regenerativa. La reformacion, el reajuste de
temporizacion y la regeneracion de los impulsos son las funciones fundamentales del

repetidor regenerativo.

El repetidor regenerativo est5 compuesto de las tres partes principales que citamos a

continuacion:
I Circuito ‘que reforma los impulsos que llegan deformados (circuito reformador).
2. Circuito que genera los impulsos para la sincronizacion (circuito reajustador de

temporizacion).

3. Circuito umbral que decide “17 0 “O™ de impulso y regeneran los impulsos nuevamente
(circuito regenerativo).

Aqui explicamos sobre las funciones de estos circuitos en detalle.

1. Circuito reformador
En este circuito los impulsos deformados en retardo de grupo y en amplitud se compensan y

se amplifican, luego se envian al circuito regenerativo (Ver figura No 2.3.).
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2. Circuito reajustador de temporizacion

E:s necesario que los momentos de decision en que se decide “SI™ ¢ “O™ de un impulso deben
coincidir precisamente con los centros de los impulsos llegados. Por esto en la estacion
repetidora hay que generar ciertos impulsos, que estén sincronizados con los impulsos
llegados. Es tos impulsos se llaman impulsos de temporizacion. Para generarlos se emplea el
método de autotemporizacion en el cual los impulsos de temporizacion se derivan de los
impulsos llegados en si. Aunque el tren de impulsos llegados tiene forma irregular (o sea, le
faltan unos impulsos), en las componentes de frecuencia del tren de impulsos esta incluida la
frecuencia equivalente al ciclo de repeticion fundamental de impulsos, por tanto en circuito

resonante de L.C (Circuito tanque) se deriva tal frecuencia. Esto se llama extraccion de

temporizacion (Ver figura 2.3.).
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La forma de onda a la salida de este circuito es sinusoidal. De esta onda sinusoidal se generan
los impulsos de temporizacion mediante la diferenciacion de ella para hacer funcionar el

circuito de decision (Ver figura 2.3.).

Circuito regenerativo

En el circuito de decision se decide “17 0 “O™ de impulso de un tren de impulsos deformados
utilizando dos referencias, o sea, momento de decision y nivel de decision. Si el nivel de
impulso es superior al nivel de umbral en el momento de decision. se decide que hay impulso

(0 sea marca). en cambio, si el nivel de impulso es inferior al de umbral, se decide que no hay

impulso (o sea. espacio).

En cuanto al nivel de umbral que decide 1" 6 “O™ de impulso, la mitad del nivel de cresta de
impulso esta fija do como el nivel de umbral. porque aunque los impulsos estan deformados
debido a ruidos y distorsiones, el mar gen de decision para “17 de impulso es igual al de
decision para “O” de impulso. Entonces hace falta mantener fijo el nivel de cresta de impulso.
Para esto se emplea el circuito controlador automatico de ganancia (AGC).

E:n el circuito generador de impulsos se generan los impulsos de nuevo segin sea “17 6 «o~ de
impulso decidido en el circuito de decision. Estos impulsos se sincronizan con los impulsos
originales mediante los impulsos de temporizacion, por tanto se regenera un tren de impulsos,

que es completamente igual al original (Ver figura No 2.3).

Asi. en los sistemas MIC de transmision reiterada salvo que ocurra decision erronea de ©17

070" de impulso, a los impulsos se les pueden quitar los ruidos mediante la repeticion
regenerativa y no se les acumulan ruidos en funcion del nimero de repeticiones que sean
necesarias, por tanto, se puede decir que el sistema MIC es adecuado a los circuitos de

multiples relevadores.

2.3.2.Condiciones necesarias para codigos de transmision

Bl codigo mas sencillo y fundamental que se transmite en los circuitos de transmision es el

codigo de dos niveles que se representa por “17 6 “0” de impulso (codigo binario). Sin
B :
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embargo. en realidad al transmitirse el codigo binario se convierte en otro codigo que es
adecuado a las caracteristicas de los circuitos de transmision. Aqui explicamos sobre las

condictones necesarias para codigos de transmision.

. Cantidad de informacion:

Stendo m el numero de los niveles de codigo, la cantidad de informacion 1 por un codigo se

representa por:

I logom

Comparando sencillamente el codigo de dos niveles con el de cuatro niveles, este ultimo
puede transmitir una cantidad de informacion de dos veces mayor que el primero a una
misma velocidad de transmision. Por tanto para transmitir mucha mas informacion en un

tiempo limitado es preferible reducir la redundancia de codigo v hacerlo multivalente.

Efecto del corte de baja frecuencia

En general, en los sistemas de transmision en banda base. los repetidores regenerativos se
conectan con cables a través de transformadores (o sea, la conexion a corriente alterna),
entonces no puede pasar la corriente directa y de baja frecuencia y por ello los impulsos
sufren  la deformacion debido al efecto del corte de baja frecuencia. Por tanto, es preferible
que el codigo de transmision contenga pocas componentes de corriente directa y de baja

frecuencia.

3.-Supresion de las componentes de alta frecuencia.

En general en los circuitos de transmision las componentes de alta frecuencia se atentia



23

mucho conforme la frecuencia es mayor, por eso es preferible que el codigo de transmision
contenga pocas componentes de alta  frecuencia. Ademas la cantidad de ruido térmico es
proporcional al ancho de banda. entonces es preferible que sea estrecho el ancho de banda

ocupado.

4.- Supresion de los impulsos de nivel cero continuos

En el repetidor regencerativo se emplea el método de auto temporizacion en el cual los
impulsos de temporizacion se extraen de los impulsos recibidos. En este método Si los
impulsos de nivel cero continuan repitiéndose durante largo tiempo, se pierde la informacion

de temporizacion. Entonces hace falta suprimir los ceros continuos.

5. Supresion de la fluctuacion de fase

Los impulsos de temporizacion se generan en el circuito tanque y en el recortador. Por lo
tanto en este caso las variaciones del nivel de los impulsos a la salida del circuito tanque se
convierte en variaciones de fase de los impulsos de temporizacion, por lo que se genera la
fluctuacion de fase. Por tanto para reducirla es preferible que se disminuya las variaciones del
nivel a la salida del circuito tanque, dsea . las variaciones de la densidad de los impulsos. Es
efectivo hacer aleatorios los impulsos de transmision para suprimir la fluctuacion de fase.

(Método de “aleatorizacion™).

2.3.3. lFormatos de codigos de transmision

Aqui explicamos sobre los codigos de dos niveles:
Enlatabla 2.3, se indican los codigos de dos niveles mas representativos.
En los sistemas de microondas existe el proceso de modulacion por tanto, se emplean los

codigos NRZL. (Non Return to Zero Level: Sin retorno a Cero Nivel) que tiene pocas

componentes de alta frecuencia y requiere un ancho de banda comparativamente estrecho.
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Por otra parte en los sistemas de transmision de

banda base se emplean los codigos RZL (Return to  Zero Level: Retorno a cero nivel),
especialmente el Codigo AMI (Alternate Mark Inversion) en vista de la supresion de la
componente directa de corriente.

Entonces para transmitir senales digitales de un sistema de cable a un sistema de radio enlace
0 viceversa se necesita cambiar el formato de codigo uno por otro. En el caso de los codigos
NRZL v AMI, algunas veces los ceros contintan repitiéndose durante un largo periodo con
cierta probabilidad entonces para suprimir la continuacion de los ceros se han inventado
varios métodos. En la seccion de radio enlace se emplea el método de “aleatorizacion que
utiliza la codificacion seudoaleatoria v en la seccion de la transmision en banda base se
emplean los codigos que suprimen los ceros continuos como se indica en la tabla 2.14. Tal
conversion de codigos se llama BSI (Bit Sequence Independence: Independencia de la

secuencia de Bits). La misma que se explicara mas adelante en esta tesis.
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ANALISIS DE FOURIER DE SENALES DE IMPULSOS

Las senales de impulsos se clasifican en tres clases principales como se muestran en la figura

Ne 2.14_, Cada una tiene su propia forma del espectro de frecuencia.
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Fg 2.4 CLASIFICACION LE SERALES DE 'MPJLBOS

Forma de onda de impulsos periodicos

LLa funcion del tiempo f(t) cuyo periodo de repeticion es | se representa por la serie de

Fourier como se muestra en la ecuacion (2.1)a.
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F'omando en cuenta un tren de impulsos periodicos de amplitud A, de periodo | y de anchura

t (=1t /T sc llama factor de utilizacion), para el caso de impulsos unipolares, f{t) se
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representa por la ecuacion (2.2)a.
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O sea, () se representa por un grupo de ondas armonicas cuya onda fundamental es W= 2w/T

En la figura 2.5, .se muestra ¢l espectro de frecuencia de f(t) representada por la ecuacion

(2.2)a.
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O sea. f{t) se representa i3or un grupo de ondas armonicas de orden impar cuya onda
fundamental es
lLa ecuacion f(1)" de impulsos bipolares es distinta de la de unipolares .0 sea varia segun n,

por tanto las ondas armonicas no tienen la misma fase que la onda fundamental .

Asi. la energia de un tren de impulsos que repite la misma forma a un periodo fijo esta

concentrada en frecuencias especificas, esto se llama espectro de rayas. Es decir. el espectro

de frecuencia de una funcion periodica se representa por el espectro de rayas.

2.4.2. Impulso solitario

La forma de onda de un impulso solitario no se puede desarrollar en series de Fourier | por
¢so las componentes de frecuencia de €l se logran por la integral de Fourier Las ecuaciones
(2.4) y (2.5). que representan la conversion entre (1) y F(jw) se Illaman transformada de

Fourier v transformada inversa de Fourier, respectivamente.

r:inI' tiere ™ e (7.4)
. 1 = Jw (2.4%)
1= ) dm 2.4
: R J'_.. e
Siencn:
A lo anplitndg Jdel imiulse
f el oanchio Jel depulsoe
Sc¢ rienc:
/2 St . ‘ ;
F(}wl=[ fae d||Ar°M (2.6)
-r/2 wr/ 2



Entendemos que la forma F(jw) coincide con la envolvente de la figura 2.5, y tiene el
espectro continuo a lo largo de todas las frecuencias. En la ecuacion (2.6), manteniendo Ar
I. si se aproxima a 0 infinitamente, se tiene un impulso de Dirac (en estado limite). Aqui se

tiene:

,.-
]
.
~

Hm FUwl = himars SN W2,
r-o r-o wr/ 2

Es decir un impulso muy estrecho tiene un espectro uniforme a lo largo de todas las
frecuencias.
A continuacion para el caso en que existen 2N + | impulsos solitarios, la transformada de

Fourier se representa por la ecuacion. (2.8)a.

" flfz 3] .
- - jwr -jwhr . g
F'I'ﬂ'\.f_,/z firh e di} (}: “' ) (2.8
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LLa transformada inversa se representa por la ecuacion (2.8)b
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Por tanto, en casu doe wT = 2niw , la ccuacién (2. 8)b, =e -

tranLiarnsy -n la ccuoaciGa (2.9) .

q 2yt (z.9)

Esta ecuacion es la misma que la ecuacion (2.1). Es decir, st a un periodo fijo T ocurren

impulsos solitarios cuyo espectro es continuo, solamente las componentes de frecuencia de

—~—



n/T (n es numero entero) se superponen una sobre otra en la misma fase, v las de otras

frecuencias desaparecen eliminandose una a otra, por tanto se tiene el espectro de rayas.

2.4.3. Influencia del filtro limitador de la anchura de banda

El espectro de un impulso rectangular de ancho y de amplitud se representa por la ecuacion

(2.10), utilizando la ecuacion (2.6).

(ur\
Siw) : ST (2.10)

Se sabe que en tal impulso estan contenidas componentes infinitas de frecuencias.

En la practica sin embargo, como en los circuitos verdaderos la anchura de banda esta
limitada, la forma del impulso recibido ya no puede ser rectangular y toma una forma de
onda cuya parte interior se encuentra extendida a los lados. Este impulso extendido en
anchura se superpone a los impulsos advacentes e impide la funcion normal del circuito de

decision. Esto se llama interferencia inter simbalica.

Bl mas fundamental filtro limitador de la anchura de banda es el filtro ideal de pasa bajo
como se muestra en la figura Ne 2.7, Cuando un impulso se representa por la ecuacion (2.11).

l.a curva de la respuesta se muestra en la figura No 2.8,
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Se nota que aparecen puntos ceros a intervalos de To (=1/2fo) - To#0 . To se llama intervalo de
Nyquist , si a estos intervalos se transmite un tren de impulsos, se puede evitar la interferencia
inter simbolica para el caso en que la deteccion del impulso se ejecuta instantineamente en el
centro del impulso recibido.

Ein el caso en que el intervalo de transmision de los impulsos es mas corto que el intervalo de
Nyquist . la onda fundamental de los impulsos no puede pasar por el filtro, por eso el tren de
impulsos no se puede transmitir por métodos ordinarios.

Es decir, la velocidad, de bits correspondiente al intervalo de Nyquist indica la capacidad
limite de informacion que se puede transmitir en tal anchura de banda correspondiente. En
realidad es dificil realizar tal filtro ideal de pasa bajo, entonces para lograr las caracteristicas

de tal filtro con circuitos fisicos de transmision, se aprovecha de la primera condicion de
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Nyquist. Segun esta condicion aunque el filtro ideal se superpone al filtro de simetria impar
con respecto a la frecuencia angular de corte wycomo se muestra en la figura (2.9),

Los puntos de interseccion entre la forma de onda producida por la respuesta a un impulso y
¢l eje de tiempo siguen sien do los mismos tanto para el filtro compuesto como para el filtro

ideal.
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Fig 2 9 LIMMCACION [& ANCHURA [E BANDA JUE SATISTACE LA
FRIMERA NORMA DE NYQUIST

Fig. 2.9 LIMITACION DE ANCHURA DE BANDA QUE SATISFACE LA PRIMERA NORMA
DE  NYQUIST

Generalmente es posible realizar la caracteristica de filtraje mostrada en la figura (2.9),
ademas este filtro no produce la interferencia inter simbodlica en cuanto a impulsos con
frecuencia de repeticion 2fo. Existen un gran numero de caracteristicas de frecuencias del
filtro de simetria impar a agregarse al filtro ideal de pasa bajo, es decir muchas maneras, por
lo general se emplea el espectro de corte progresivo (roll off) que se representa por la

ecuacion (2.12).

B Gali v eweEr b5 aEn 4o aaai s (Teot!
1t 2.12)
¥ i3 L.
Rolltw) 52 L-sin | —— .lw-w ) Lw S /
w -12[ Savio w ol}] woll=-) £w 3 woll+al
|0 o L. WS Wwoll soc!

En donde:

= es un coeficiente que indice el grado de la inclinacion de la caracteristica de
filtraje v se llama coeficiente de corte progresivo. La parte inclinada de Roll (w) se. puede

transformar como sigue:
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<SP0,

12.13%)

Roll wl= cos? {_"__{ Y .054 _‘l)
2 ox " 2wo 2 \‘M
FOUTECHICA DEL LITORAL

CIB - ESPOL

Por otra parte, como la forma de la parte inclinada coincide con la forma del coseno
cuadrado, Roll(W).. se llama caracteristica de corte progresivo de coseno. Ademas la
respuesta a un impulso del filtro cuya caracteristica es Roll(w) se representa por la ecuacion

(2.14), utihzando la transformada inversa de Fourier.

w1l on X0, SEWT . RGOV (2.10)
m W, ! |- (2 oxwot /N°

Siendo un parametro variable, Roll (w) y g(t) se tlustran como se muestra en la figura

(2.10).
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EFECTO DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS DE TRANSMISION

2.5.1. Ruidos v tasa de bits erroneos (BER)

|. Caracteres distintivos de los ruidos

En circuitos de transmision se generan varios tipos de ruidos que causan errores de bits,



Existen por lo general ruidos impulsivos que se producen a momentos discretos y ruidos
periodicos que se repiten a perro do fijo. Los que causan problemas principales en sistemas
de microondas son ruidos cuya generacion es constante y cuya tension eléctrica varia al azar.

El ruido térmico es representativo de ellos.

Por tanto de aqui en adelante tratamos de ruidos aleatorios principalmente.

Siendo p(x) dx la probabilidad de que la tension del ruido toma un valor entre x y x + dx en
un momento dado, la funcion de densidad de probabilidad p(x) se re presenta por la siguiente

ecuacion.

22y 1z.15)

l.a ecuacion (2.15), indica la distribucion gaussiana, (o normal). Por esta razon el ruido
aleatorio se llama ruido gaussiano. En esta ecuacion o representa el valor efectivo de la

tension de ruido y o representa la potencia efectiva de ruido (valor cuadratico medio).

A continuacion la funcion de distribucion de probabilidad P(x< y) que representa la
probabilidad de que la tension de ruido x cae bajo V se puede lograr integrando p(x) de

menos infinito hasta V.,

v ’
. 1 (7.16]
Pircy) = plu) dx t-1. y1dart (X ) L. 16
I.. P (f?_,, )
o
artvzl o= _g_._.‘ erpl- 19y gt 12.17)
L/n77 ln
En donde:

erf(z) es la funcion de error. La funcion mostrada en la siguiente ecuacicSn se llama funcion
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complementaria de error.

erfclzl =1 - ertln
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[:n la transmision analogica el parametro importante es la potencia media del ruido o’ que esta

contenido en la banda de la seial para evaluar la calidad de transmision, pero en la

transmision digital la exactitud de la decision entre “17 y “0" de impulso depende de la

relacion de magnitud entre las tensiones instantaneas de impulso y ruido en el momento de la

decision, por eso la forma de p(x) en si tiene gran significancia.

Tasa de bits erroneos (BER) de la sefal de dos niveles

[l tren de impulsos unipolares (las tensiones de los impulsos son Ay 0, A > 0) y el de



e
N

impulsos bipolares (las tensiones son A/2 y ~A/2) de NRZL se pueden considerar iguales uno
a otro excepto por el nivel de decision (para el unipolar ...A/2, para el bipolar....0). por tanto

estudiaremos sobre BER del tren de impulsos unipolares.

rancion de impulso

N\ % N N mementos Je decislon

Fig 2 12 FOANA DE ONDA DE IMPULSO UNIPOLARES

En la figura No 2,12, se muestra la forma de un tren de impulsos deformados debido a la
limitacion de la anchura de banda. La probabilidad (Pem) de que la tension de un impulso A
(marca) se toma por 0 (espacio) erroneamente debido al ruido es igual a la probabilidad de
que la tension de ruido cae bajo -A/2 (P (x< A/2)) . considerando que el nivel de decision es

Af2.

_A

A, L A 1 (2.19)
p T Pleg- ) — (Ll-ert! 1y 5. erte ( ) -
el 2 2 { Z:Zc } 2 2vz sy

Igualmente la probabilidad (Pes) de que la tension de un impulso 0 (espacio) se toma por A

(marca) erroneamente debido al ruido es igual que la de que la tension del ruido sube de A/2.

A o1 _n ._'l__ A . D , &
Piy t1-P (s <—5—-) X 7{1-"'(27;;}} > '"C(W} om i2.20)

Por tanto considerando que “marca”™y “espacio™ se generan igualmente, la tasa media de bits

o

erroneos Pe se expresa por
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et (2.21)
2vona

e ‘-%—“in*ﬁn? =—E,~ erfc (
la figura Ne 2.13., explica los significados de las ecuaciones (2.19) y (2.20), de manera
comprensible. po(x) y pi(x) indican la densidad de probabilidad de la tension de ruido y las
areas de las partes sombreadas corresponden a Pes y Pem respectivamente. De la ecuacion
(2.21) se sabe que la BER se decide por la relacion entre la tension de cresta del impulso A 'y

la tension efectiva del ruido o Por lo general la BER se representa por la funcion de la

relacion entre la potencia de la sefial y la del ruido (S / N)

p|l1t

-

1Tension de rutds goussions

a

nivel (J@ aecisior N

.
L Aivel de marca
-

nivel
“espucios’

Pgtx)

rangon de ruidd goussanao

-
X <|v D

tension de lmp-J sos da sefal

Fig 2 13 TENSCNES LE SENAL Y RUIDO GAUSSIANG Y LIMITES
Eli QJE OCURRKEMN FRRARORES

En csle <aso la potencia dei raida se cxoresa mediantle -

< . 2 W u . s
el valor efectivo 6™ y la de la senal se expresa por la potencia correspondiente a la tension de

cresta A en lugar del valor efectivo.

En la figura Ne 2.14., se indica la curva de Pe. siendo A/2 V2o expresado en dB el parametro

del eje horizontal.
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tasa de eriores

24 ;ogl.‘;r X log A {aHI

A tersion de cresta da ‘mpulso 4 tenshn efcol de nado
Fig 2.14 TASA Db ERAOKCS CE INPU_SDS UNIPOLARES BIVALENTCS

Distorsion de la forma de onda debida a las caracteristicas de frecuencia
| Caracteristica de fase en funcion de la frecuencia (fase/ frecuencia).

Siendo S(t) un tren de impulsos de RZ1. cuyo periodo es | y cuya tension toma valores A o ()
uno después de otro, para poder entender cualitativamente las influencias que la caracteristica
fase/frecuencia imprime a la forma de onda, el desarrollo en series de Fourier de S(1) se

muestra por

-1

1
g -2 428 F L cos (2n.t1wr
I oo )

T A U + 2 co-ir'-—a—culﬁwr.;_z_colﬁwr..t\]{2-22]
w an am g

En donde:

W o~ 2m/T



De la ecuacion (2.22) . se sabe que S(t) se representa por una corriente directa, una onda
fundamental que se determina por la frecuencia de repeticion de los impulsos y ondas
armonicas de n-orden. En la practica en los circuitos de transmision reales las ondas
armonicas de alto orden no se transmiten debido a la limitacion de la anchura de banda.

Ademas si entre esas ondas son distintos, los retardos de tiempo relativos correspondientes |

se distorsionan los impulsos recibidos v su forma resulta distinta de la forma original.

Por lo general entre las caracteristicas retardo de tiempo! frecuencia d(w) y la caracteristica

fase /frecuencia th(w) existe la siguiente relacion:

Tiw) = — Eiwl i2.23%;
Uw
Por tanto si (W) tiene la componente de segundo orden y las de mas altos ordenes, T(W) ya

no es constante con respecto a W,

En caso de que la forma de onda de un tren de impulsos esta compuesta de una onda
fundamental y una onda armonica terciaria . si el circuito de transmision tiene la caracteristica
fase /frecuencia como se muestra en la figura Ne 2, 15.a., la onda armonica terciaria se retarda
en tiempo mas que la onda fundamental, por eso el impulso se deforma como la linea de

puntos mostrada en la figura Ne 2.15.b.

En los circuitos reales de transmision los impulsos se generan al azar, y casi se puede apreciar
la periodicidad de los impulsos. Entonces el espectro de frecuencia es aproximadamente
Continuo, pero los mecanismos de generacion de la distorsion de la forma de onda son

iguales tanto para impulsos aleatorios como para impulsos periodicos,
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Fig 2 16 DISTORSION DE LA FORMA DE LAONDA DEBIDO A LA
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2. Caracteristicas amplitud / frecuencia

Si la caracteristica amplitud/frecuencia no es constante respecto a la frecuencia, se rompe la
relacion relativa de nivel entre las componentes de frecuencia del espectro, por lo que los
impulsos se deforman.

Por lo general,.la ganancia del circuito cae con la subida de frecuencia. En la figura Ne 2,15,

se muestra la forma de onda distorsionada del caso en el que la onda armonica terciaria se

atenua debido a tal caracteristica amplitud / frecuencia.
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Siendo G(w) la funcion de transferencia que representa tanto la caracteristica fase/frecuencia

como la caracteristica amplitud/frecuencia, la influencia de ellas se escribe por lo general

como sigue:

R LI Siwl exp ([wtdw
L

I-n donde:

S(t) indica la forma de onda de los impulsos emitidos

S(w) indica la transformada de Fourier de S(t).

(2.24)

Después de pasar por un circuito de transmision cuya funcion de transferencia es G(w), la

forma de onda de los impulsos recibidos So(t) se representa como sigue:

-
Sl ";11"" I Siw! Glw)exp (jw!ldw

o

- J" _-;r.|mw:np[;{nu\plm}]uu

A
en cande:
Glad = A lwl ax {,‘wuf]
flw) la caracteristica arplitud/trecucncic
@il la caracterTstica fase/frecuencia

(2.25)

LLa distorsion de la forma de onda causa la interferencia inter simbdlica y afecta a la tasa de

hits erroneos. EEn cuanto al tratamiento cuantitativo de estas caracteristicas lo veremos mas

adelante en esta tesis.
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2.5.3 Diagrama en 0jo

En los repetidores los impulsos recibidos se deciden en 17 6 “07 en los momentos de

decision v se regeneran nuevos impulsos.

in este caso los ruidos vy distorsiones afectan al proceso de decision. El grado de tal
influencia se puede observar empleando el diagrama en ojo como se muestra en la figura Ne
2.16., Este diagrama se logra captando los impulsos mediante sonda de osciloscopio antes del
circuito de decision v trazando la asi lograda forma de onda de los impulsos en la pantalla del

osciloscopio bajo la sincronizacion con el periodo de repeticion de los impulsos.

_absrfutg del 9jo

e M-

tansion o9 crastg H, > _ 7 {_ 9B*11ur horzon'al del ojo

”l____.___ 4}.0 O
= -QOV "_‘?vo\’—/(d_

,Q PAA N
—'_///\.%:—;—:/\\:}

momentd de decizion

Fig 2.17 DIAGRAMA EN F2RAMA CE 0JO

En este diagrama en ojo se superponen una sobre otra todas las formas de onda que se puedan
generar. La diferencia de tension entre la parte mas superior y la mas inferior de este
diagrama en el momento de decision se llama abertura de ojo. El grado de su distancia indica
el margen de ruido. Si la distancia es grande, el mar gen es también grande. En caso de que
frecuencias caracteristicas del circuito de transmision, la abertura de ojo no queda constante.
Por ejemplo si el nivel de los impulsos se reduce o la interferencia inter simbolica se aumenta
debido a la variacion de las caracteristicas de frecuencia, la abertura de ojo disminuye. En

este caso el grado de empeoramiento equivalente de la S/N(A.p)se representa por
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Ap: 20log H =" 1am

k=

~

o
—_

en donde:

I es la tension de cresta de los impulsos h es la abertura de ojo.

Por otra parte la distancia horizontal del diagrama en ojo indica el margen contra el
empeoramiento de la temporizacion debido a la fluctuacion de senales de reloj | ete.
MEZCLARIZACION (ALEATORIZACION)

En sistemas de microondas digitales se emplea el método de aleatorizacion para hacer facil
la extraccion de los impulsos de reloj y suavizar el espectro de frecuencia. La aleatorizacion,

es el método en el cual en un tren de impulsos de transmision

la aparicion de los impulsos se hace aleatoria mediante el circuito “OR exclusivo™ entre los

impulsos a transmitirse y los impulsos de la secuencia de periodo maximo.

En los sistemas de transmision que utilizan el método de autoextraccion de los impulsos de
temporizacion, si los impulsos de “marca™ son pocos. desaparece la componente de
frecuencia de temporizacion, en consecuencia los impulsos de reloj se pierden y se genera la
desentonizacion de trama. Para evitar la distribucion desigual de los impulsos de “marca™, es
eficaz hacer aleatoria la aparicion de dichos impulsos de “marca™. En cuanto a la secuencia
de periodo maximo que se genera por medio de registros de desplazamiento del tipo
realimentacion de n etapas, el periodo es de (2tn) -1 bits y en un periodo se contienen (21n-1)
“marcas” y (21n-1)=1 * espacios” .entonces si n es grande, la proporcion de “marca” resulta
ser un medio.

Siendo p(1) y p(0), las probabilidades de ocurrencia de “marca y respectivamente para un tren
de impulsos a transmitirse y siendo q(1) y q(0) las probabilidades de ocurrencia de “marca™ y
“espacio” para una secuencia aleatorizadora . la proporcion de “marca” del tren de impulsos

aleatorizado Pm se indica por la siguiente ecuacion:
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. ]
Pm: pll).q(0) $plOl-qil) (7.27)

Haciendo que la proporcion de “marca™ de la secuencia aleatoria sea de Y2 (o sea., (1) sca de

'/A). se tiene

[
[
o'e]

1 A (
P P (::-.(l_-lr)t plO}. %— 'T(P “"""lo'}‘ F]

lLa proporcion de “marca™ del tren aleatorizado converge en 1/2 independientemente de la
proporcion de “marca™ del tren de entrada. ntonces se puede lograr la componente de
frecuencia de temporizacion con alta probabilidad y también el espectro se ha ce suave, por
eso se disminuye la interferencia entre canales ad yacentes en los sistemas de radio enlace

digitales
2.7.8Sl1 ( Bit Sequence Independence: INDEPENDENCIA DE LA SECUENCIA DE BITS)

lL.a BSI significa que el tren de impulsos de entrada se transmite en forma exacta

independientemente de las maneras de combinacion
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CAPITULO 11

TECNICAS DE MODULACION 'Y DEMODULACION

MODULACION

Significado de la modulacion

I.a modulacion es una manipulacion en que la forma de la senal se convierte en la forma
conveniente al circuito de transmision, y la manipulacion inversa de la modulacion es la

demodulacion.

En la radiocomunicacion, primero se genera una onda radioeléctrica, o sea la onda portadora,
después su amplitud | fase o frecuencia varia conforme a la tension de la sefial de la banda
base (seiial moduladora) | esto es un método de la modulacion fundamental. La informacion
de la seiial se tras lada desde la gama de frecuencia de la banda base a la gama de la onda
portadora mediante el modulador y se transmite a través de los equipos transmisores y
receptores, después de esto mediante ¢l demodulador la informacion se restaura en la gama de

frecuencia de la banda base.

I'n la figura Ne 3.1.. se muestra el proceso de la radiocomunicacion digital, este proceso es
igual que el proceso de la radiocomunicacion analogica en su mayor parte. La unica
diferencia radica en la forma de la seiial de la banda base (o sea, sefal digital o analogica):
entonces los métodos de modulacion y demodulacion son distintos conforme a la forma de la
senal. En este capitulo, explicare, sobre las caracteristicas de la modulacion y demodulacion
digital que se emplean para transmitir seiiales digitales, por medio de los sistemas de radio

enlace.
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l.os métodos de modulacion fundamentales. para el caso en que una sefial digital modula una
onda portadora sinusoidal, se clasifican en la modulacion de amplitud (AM), la de fa se (PM)
v la de frecuencia (FM), igualmente al caso de la sefial analogica. Estas se llaman ASK
(Amplitude Shift Keying: Manipulacion por desplazamiento de amplitud), PSK (Phase Shift
Keying: Manipulacion por Desplazamiento de Fase) y FSK (Frequency Shift Keying:

Manipulacion por Desplazamiento de frecuencia), respectivamente.

3.1.2. Modulacion de amplitud (COK, ASK)

Suponemos que una sefial moduladora se representa por 5(t). (o sea, un tren de impulsos
rectangulares de NRZL de amplitud unitaria cuyo intervalo 1 es igual que la anchura de
impulso y ). Adem5s a 5(t) se agregan las dos condiciones siguientes: la proporcion de los
impulsos ~‘marca” es de 1/2 y la aparicion de los impulsos es aleatoria. En el Capitulo 11, se
explico las caracteristicas de tal sefial de impulsos. En caso de que esta sefial de impulsos

modula en amplitud una onda portadora cuya frecuencia angular es We la onda modulada
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(1) se indica por:
E() = (1+k S(O)Cos(wct+0) (3.1

en donde:

k es el indice de modulacion 0< K < 1.

Por lo general para reducir la potencia de transmision se emplea el método de modulacion
equilibrada. en la cual la componente de onda portadora esta suprimida. En este caso E(t) se

muestra por:

ey S(OCos(we t o) (3.2)

[.a modulacion indicada por la ccuacion (3.2). se llama modulacion de doble banda lateral

(DSB: Double Side Band). Si S(1) representa un tren de impulsos unipolares, la forma de

.

onda de E(t) resulta como se indica en la figura Ne 3.2.a., en este caso

‘marca’’ se representa
por “1/27 y “espacio’ por “——1/27. La forma de onda del caso (a) es igual que la forma
lograda mediante la manipulacion QN OFF de la onda continua por el interruptor ideal. por

eso se llama ON OFF  ASK o ON— 0FF Keying (00K) . Por otra parte la modulacion del

caso (b) se llama ASK por inversion de fase,

E:n cuanto a la forma de onda del caso (b) la envolvente de amplitud no varia, sino que lo que

varia es la fase por lo que se puede considerar como onda PSK.

Comparando (a) con (.b), ambas senales de la banda base tienen la misma potencia media y la

unica diferencia esta en que los niveles de la polarizacion de la corriente directa son distintos.

$SP ()4

CIB - ESPOL
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_Como se nota de la figura vectorial Ne 3.3, la distancia (AB) entre “marca”™ y “espacio” del
caso (a) es igual que la (CD) del caso (b). por tanto los margenes de ruido contra errores de
bits para ambos casos también son iguales. Sin embargo. en cuanto a los niveles de las
ondas no moduladas que se indican por los radios de los circulos mostrados en la figura No

3.3.. el nivel del caso (a) es mayor que el del caso (b). eso indica que, considerando la tasa de
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(b) ASK por inversion de faswe
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bits erroneos (BER).en relacion con la S/N de la onda no modulada, el caso (a) re quiere m5s
potencia. Esto se debe a que la onda modulada del caso (b) contiene la informacion tanto en
forma de amplitud como de fase. pero la del caso (a) contiene la in formacion solamente en
forma de amplitud. Asi acerca de la relacion entre la S/N y la BER el método (b) es

favorable. pero por otra parte acerca de la facilidad de la de modulacion.
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Como se explicara mas adelante, ¢l .método (a) requiere de la deteccion de envolvente
sencilla, pero ¢l (b) requiere de la deteccion coherente para extraer la informacion contenida

en forma de fase.
3.1.3 Modulacion de fase (PM, PSK)

FORMULA FUNDAMENTAL:

Suponemos que la sefal moduladora se representa por S(1) igualmente al articulo anterior,
Una onda PM de amplitud unitaria E(t) cuya fase @, toma dos niveles 0 y m correspondiente

a1y 0" de S(1). se muestra por:

_lt) = Lu:.{-\cl + 8 4y |'Ej']!: l’f_',"{v.( G “'r."":f

Ee decir fie) temaa fos(wet - 8% o« -Cwus( wet 1 81, cor

torne o S0,

Examinamos la accion del modulador de fase 0- m usando un diagrama vectorial cuyo eje de
referencia corresponde a la fase de la onda portadora no modulada. En la figura Ne 3.4 OP
representa el vector de la onda portadora no modulada. Puesto que la anchura de banda es
infinita, el punto extremo del vector de la onda modulada se traslada instantaneamente de P a
(Q. segin varia S(1), sin embargo, para ¢l caso en que la anchura de banda esta limitada, se
traslada de P a () con alguna demora. En tal caso, la onda modulada, en la cual el punto
extremo del vector se mueve a lo largo de la circunferencia | representa una onda PM
verdadera, y la onda modulada. en la cual el punto extremo del vector se mueve a lo largo de
la linea POQ | representa una onda AM verdadera. En los moduladores ordinarios muchas
veces el punto extremo se mueve a lo largo de caminos distintos (por ejemplo el punto R),

por eso la onda modulada recibe AM y F'M simultaneamente.
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En la transmision digital los estados de una onda portadora, o sea los puntos Py (Q, portan la
informacion. entonces tal movimiento transitorio del vector no es tan importante para la
transmision de informacion, pero dependiendo del trazado del punto extremo del vector varia

el espectro de la onda modulada. Al estudiar sobre la anchura de banda requerida esto hay

que tomarlo en cuenta.

MODULACION DE FASE MULTINIVEL (PSK MULTINIVEL)

Ahora apreciaremos la modulacisn de fase multinivel
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Como se muestra en la figura Ne 3.5., al vector OP (0Q) de una onda PSK que toma dos
niveles 0 v . se agrega un vector OP (OS) ortogonal al vector OP (0Q.). Este nuevo vector
puede agregarse y quitarse al vector anterior independientemente sin afectarle nada. Es decir
la onda PSK cuadrivalente (4 PSK) compuesta de dos vectores tiene el mismo margen de
ruido que la onda PSK bivalente (2-PSK), y tiene doble capacidad de transmision. Sin
embargo, la distancia entre un punto de codigo y el origen de las coordenadas resulta V2
veces mavor que la del caso de la 2-PSK, entonces se necesita mas potencia de transmision.

La parte adicional es de 3 dB a lo mas. Es claro que la PSK multinivel puede realizar el

sistema de transmision multinivel mas eficazmente en comparacion con la ASK multinivel.

Por lo general, ¢l método que realiza la transmision multinivel mediante n-puntos de codigo
colocados a intervalos de 2n/n en una circunferencia que representa la fase de la onda
portadora se llama PSK n-valente. Si n=2tm se puede transmitir m-trenes de impulsos de
dos niveles. En la figura No 3.6.. se muestra la asignacion de los elementos para la PSK de

ocho niveles (8-PSK) v la PSK de 16 niveles (16-PSK).
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Modulacion de frecuencia (FM, FSK)

En caso de la modulacion de frecuencia (FM o FSK) .la frecuencia instantanea de la onda
portadora se desplaza conforme a la tension de la banda base. L.a forma de la onda 'M se

escribe cormno sigue:

Flel = Los( o wet + 4 + nlj'ﬂftﬁ'ut]



La onda IFSK se logra desplazando la frecuencia arriba y abajo de We (frecuencia angular de
la onda portadora). Es decir siendo m1 = 2We¢ ( We es la frecuencia angular de excursion),

para S(t) que toma +- Y2 al azar, se tiene:

Yiooslr) ¢ = E(t)= l'.-.{lw,_;w,um;o}

§i gi) g ! Firizcour {lwe-wgrrael

I oOlTA ToINa Ae Lifne

Loios liwe - wigtt L e ]iw, rag L
3 nl\ e ("H 15; = _o|‘. “ 4 1+U|

3 Ton [we -Wgirt ol =87 Cow J.""c‘wd"'ﬁ' (1.8}

Ein esta ecuacion, si S(t) toma 1/2 y —1/2 al azar, se tiecne:

5{0) = /2: Fit) = Cos{twe s warre o)

Sitiow c1/ZFIED = Cos {uwe -wglree)

De la ecuacion (3.5), se nota que: en caso de que las frecuencias se conmutan idealmente, la
onda FSK se compone -tanto de dos ondas no moduladas cuyas frecuencias angulares son

We+Wg 7 W -Wg . ;
como de dos ondas moduladas en amplitud por el tren de impulsos

. . . . - We +Wg ¥ We -Wq
aleatorios S(1) cuyas frecuencias angulares también son

A continuacion examinamos la forma de onda FSK un poco mas detalladamente. La figura Ne
5 i . ; We 4wy

3.7.. indica una onda FSK cuva frecuencia angular toma (marca) y

¥e =™ (espacio) una después de otra. Como se muestra en esta figura, el hecho de que no se

genere la variacion brusca de fase en los puntos de cambio de estado (de frecuencia) entre dos

intervalos de tiempo de los bits significa que esté satisfecha la condicion de la continuidad de

fase. Si la frecuencia angular varia en la forma de onda rectangular mostrada en la figura Ne

3.7.b.. la fase se representa por la forma de onda de integracion de ella, o sea, por la onda

triangular mostrada en la figura Ne 3.7 c.
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Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM:Quadrature Amplitude Modulation)

En los métodos de modulacion explicados hasta ahora solamente un parametro de la onda
portadora sinusoidal (amplitud. fase, frecuencia), varia conforme a la tension de la sefal

moduladora.

Por otra parte, se sabe que variando dos parametros simultaineamente se puede lograr algunos

metodos de modulacion mas eficaz.

l.a modulacion de amplitud en cuadratura (QAM) es un representativo de ellos y en ella varia

la amplitud v la fase de la onda portadora simultancamente.

MODULACION DE FASE MEDIANTE LA QAM

l.os caracteres distintivos de la QAM se pueden aprovechar principalmente en la transmision
multinivel cuyo numero de niveles es superior a 16, aqui estudiamos sobre la transmision

cuadrivalente para facilidad de la explicacion.



En la figura Ne 3.5 la onda PSK cuadrivalente (4PSK). se logra mediante la combinacion de
dos ondas PSK bivalentes (2-PSK) mutuamente ortogonales. Recordando que la onda 2-PSK
pucde ser generada por el método de la ASK bivalente logramos que la seial 4 PSK sea

compuesta de dos sefiales ASK bivalentes y se tiene:

E() €r(te (1)

R wain

. h cosiwW T M) 44— gip N 14+8) i3.7)

ke /2

I:n donde:

 TREUNR A PR . .
representan las formas de onda de los impulsos de la banda base

Y lsa
1 ¥ -
bivalentes independientes una de otra y Mozl =1 ambién se muestra usando la

envolvente (amplitud compuesta) y el angulo de fase como sigue.

— —r Wa i) T
o 1, c-,\fﬂlwzmi‘?co-{w._-nu-tan ;2-«——} [3.81
2 L (N

Como la anchura de banda de transmision de las seniales

@1 Y D). por lo general, esta limitada, la altura del impulso resulta menor que 1 excepto
el punto central del impulso (el momento de muestreo), por tanto el valor absoluto de E(t)
resulta menor que 1. Utilizando la figura Ne 3.8.. se nota que el trazado de E(t) se mueve a lo
largo del cuadrado regular ABCD y de las diagonales AC y BD, por eso E(t) no representa

una onda PM verdadera



Figura N5 3.8.- QNDA 4-PSK PROCULIDA POR COMUITHACITIN ORTOGAKAL
JZ DOS 0NDBAS S BIVALINTLS.

Pero en los momentos de muestreo la amplitud de E(t), sigue siendo invariable, entonces la
onda de E(1) puede ser considerada como onda PSK.

Asi la onda lograda mediante la combinacion de dos ondas AM mutuamente ortogonales se
llama onda QAM. La onda QAM se genera a base de onda AM que es la mas sencilla y es
facil de tratarse. y se puede elegir los puntos dados en el plano de fase como elementos de
codigo, mediante esto se puede realizar la asignacion ideal de los elementos de codigo. Por

tanto la QAM juega un papel importante en la transmision, multivalente.

QAM MULTIVALENTE

En la figura Ne 3.9, se muestran varios métodos de la asignacion de los elementos de codigo
en el plano de fase bidimensional en cuanto a la modulacion multivalente tomando la
modulacion de 16 niveles por ejemplo. Para discutir sobre la tasa de bits erroneos de ellos,
basta lograr la razon entre la distancia A entre el origen de las coordenadas y el punto de un
elemento de codigo mas distante y la distancia d entre el origen y el punto de un elemento
mas cercano .o sea , A/d. Los resultados de los calculos se indican en la tabla Ne 3.1, aqui se
nota que la asignacion ideal de los elementos de codigo es la forma nido de abeja que se
representa por el tipo 11, pero este método requiere de un modem muy complicado y no es
practico. Por otra parte ¢l método de la QAM (Asignacion reticular) es comparativamente
excelente en la caracteristica de la S/N y se puede realizar utilizando la técnica de la
modulacion ortogonal que lleva informacion en las componentes de seno y coseno de la onda

portadora por tanto aventaja a otros métodos en la facilidad de fabricacion.
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[.a QAM de la asignacion reticular se logra componiendo dos ondas AM n-valentes (n= 2Tm)

s 2
ortogonales en una onda, por eso el numero de los elementos de codigo es n™.

.- " ®

o' ASK

[. - .‘,

. :}- - [‘;'l'l;]'.

(e} tipo 1 d) QAM (el tipo IT

Figara N 3,9.- ASIGHNACIOKLS DE CCRIGO JL VARIGS T1POY DE

MODLLAT TON HUL T IMALZNTL

TaRla 1.0,

COMPARATION [F LS FITENCIAS RECUERIDAS EM MCODULACION MULTDGALFNITF
(1A RIVELES )

Modos e moduickon ASK PSK Tipe I ] QAM Tipa I'[

Arsd 8 2.96 2 6l

212 1.64

patel oy P2 lti,

Ahora siendo las sefiales de la banda base que tienen amplitud n-valente,

lgml s ¥ I painl = |

respectivamente y tomando . la onda QAM de amplitud

unttaria E(t) se representa también por la ecuacion (3.7).
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Suponemos que E(t) tiene 212m clementos de codigo. St m 1L todos los puntos ( Osea .
cuatro puntos) quedan a la misma distancia, desde el origen de las coordenadas y la
asignacion de los elementos de codigo coincide con la de la 4-PSK. En. caso de m=2, se
llama 16 QAM. La 16-QAM es un método de modulacion que se emplea ampliamente hoy en
dia en sistemas de radio enlace digitales de alta eficiencia. Igualmente, en el caso de m - 3.y
m = 4, se logran la 64 -QAM v la 256-QAM, respectivamente, en las cuales el numero de los
clementos de codigo aumenta bastante en comparacion con el aumento de la informacion a

transmitirse.
DEMODULACION Y CALCULO DE LA TASA DI BITS ERRONEOS (BER)

Métodos de demodulacion fundamentales

La desmodulacion es una manipulacion en la cual la informacion trasladada en la banda de
onda portadora mediante la modulacion se traslada otra vez en la banda base. Existen dos
métodos de desmodulacion principales: o sea (1) el método en el cual la componente variable
contenida en la onda modulada se detecta directamente: (2) el metodo en el cual, comparando
la onda modulada con una onda no modulada. se detecta la parte de diferencia entre ellas. El
primero, ¢s un método de desmodulacion que no requiere la referencia de fase para
demodular la onda modulada v se llama deteccion no coherente. La deteccion de envolvente
para la AM y la deteccion por el discriminador de frecuencia para la FM son representativas
de la detecciSn no coherente. kIl segundo en cambio, es un método que requiere una onda
portadora de referencia cuva fase ya esté conocida para lograr la onda portadora originaria
antes del proceso de modulacion. Este método se llama deteccion coherente. La deteccion
coherente se utiliza también tanto para la AM como para la FM. Para la PM solamente es
aplicable la deteccion coherente. Empleando ciertas ecuaciones el proceso de desmodulacion
se representa como sigue: Suponiéndose que en la onda modulada Eg(t) la amplitud v la fase
varian simultancamente (variacion de amplitud ... Sy(t) variacion de fase...po(t) v siendo |

la amplitud y 0 la fase inicial de la onda portadora no modulada, se tiene,

EaCt) - Sy cosi Wt +go(t)} (3.9)
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En caso de la deteccion de envolvente se deriva la envolvente Sy(t) directamente
climinSndose la componente We En caso de la deteccion coherente para sacar So(t) o @o(t) ¥
lograr la senal de la banda base se emplea el método del producto en el cual la onda Ey(t) se
multiplica con una onda (1) Cos(Wctt0, ) cuya frecuencia angular es la misma que la de
Ea(1) v cuya fase es distinta de la de Lg(t) en ) La deteccion coherente también se llama

deteccidn de producto. Es decir. se tiene:

Em- Egl= Sdll':ol-l“’,_.f-&bﬂcot,{ wcttlpuif!}

5 SHI_ 're I)W:-{- -2w1+oa. |, IR ok
el olf| cos< ) - Yol cosﬁ - Yy

Si se quita la componente de alta frecuencia. la sefial de salida después de la deteccion
coherente resulta proporcional tanto a la componente variable de amplitud Sy(t) como al

coseno de la diferencia de fase entre dos ondas portadoras

Wi w=0 - - i . .
Si ¥ (no hay componente variable de fase). la sefial de salida resulta proporcional a

. " . . . . . g, = 01,
v s decir. en caso de que Ei(t) tiene la misma fase que Eq(t) o sea.  * la

sefal de salida resulta maxima en amplitud. En cambio si la fase de E1(t) es perpendicular a
la de Eq(t). o sea (01=1/2), la seial de salida resultan te es 0. Estas son las caracteristicas

fundamentales de la deteccion coherente.

Relaciones entre la seal v ruido en la banda de frecuencia portadora

RUIDO DE BANDA-ESTRECHA

Se ha explicado en el Capitulo 11, sobre el mecanismo mediante el cual el ruido se superpone
a la seial de 1mmpulsos en la banda base, y se producen errores de bits. Ln la
radiocomunicacion los ruidos que causan errores de bits se generan principalmente en la
banda de frecuencia portadora. por eso hay que tomar en cuenta las relaciones entre los ruidos

v la senal en tal banda.



Ante todo, las caracteristicas fundamentales del ruido aleatorio son como sigue. La
distribucion de la tension instantanea del ruido ng(t) cuyo espectro es uniforme desde 0 Hz
coincide con la distribucion gaussiana como se muestra en la figura Ne 3.10.a. Por otra parte
se sabe que ¢l ruido resultante de banda estrecha n(t) (que ha pasado por un filtro de pasa
banda cuya frecuencia central es W¢ ) torna una forma de onda semejante a la onda
portadora (frecuencia angular W¢ ) modulada en amplitud por el ruido de banda base, y la
distribucion de probabilidad sobre el valor de la envolvente de tal ruido se representa por la
distribucion del tipo Rayleigh. Por lo general, en los circuitos de transmision practicos la
anchura de banda del ruido esta limitada Por tanto es necesario entender las caracteristicas del
ruido de banda estrecha n(t). Dividiendo n(t) en su componente en fase y en su componente
ortogonal con respecto a la onda portadora de amplitud unitaria cos(Wet  n(t) se representa

por

nltt= i) COIW‘I 4+ y(1)ain wc'.‘?l 1 o | )

Ruldo gavssiono ndnr

tal Ruido de lo bonda ancha nyll)

MNivel

0 Frecuencia

~ 4 2 .

Filtro de posa banda IVaglor da envolvents!

Ruido del tipo
Rayleigh Lm]]'

rin

MNivel

(b Ruldo da bonda estrecha n(h)

Finara K= 3,10, 5UIDAS DI UANDA ARCHA Y DE BANIA SSTRECHA



59

En donde

x(1) v (1) son funciones de tiempo que varian mas lentamente que We y obedecen a la

distribuci6n gausiana.

[n las coordenadas polares que utilizan como parametros la envolvente y la fase instantanea

n(t) se expresa por:

n:‘l:Tll)con{W:!-b-B:l]} i3.12)

rin=/ xZn s vqn R}
@i = ran AL, a1l
'R

En donce:

T (t) cbedece a 1o disuribucidn del tioo Rayleiygh

piz) es uniforme entre O v 20

Acenas, siendo €2 la potencia de ruido, se ticre!

o2 = p2i1) = X2ul = ¥ = L n (3.15)

2

DEFINIC 10N DE LA RELAC ION SENAL/RUIDO (S /N)
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A continuacion analizamos la onda de sefal Eq(t) que ha pasado por un filtro de pasa banda
como el mostrado en la figura Ne 3.10.b. Eq(1) se expresa por una funcion cuya amplitud y fase
4y si 3 7 : a5 Prde B
varian simultanecamente como se muestra en la ecuacion (3.9). La potencia media PT de Eq(0)

se representa por:

2 4 ., 5
prum L [ Efmar L 14)
PSS

I'n caso de que Pt se compara solamente con la potencia del ruido n(t) en los momentos de
muestreo, hay que considerar la potencia correspondiente al valor de cresta de la senial. Ls
decir en cuanto a Eq(1) expresada por la ecuacion (3.9). siendo A el valor de cresta (max |
So() ) de la envolvente Sq(t). la potencia de la onda sinusoidal correspondiente a A es A2

Con este valor la relacion seiial / ruido p después del filtro de pasa banda se define por:

p= A12/2012 (3.17)

El valor de cresta de la envolvente de seiial queda mantenido casi igual a la amplitud de la
onda no modulada aunque una parte de la potencia de las ondas laterales incluidas en la seial
se pierde debido al filtro de pasa banda, por lo cual se puede considerar que expresada por la

ecuacion (3.17). es igual a la C/N (relacion portadora / ruido).
COEXISTENCIA ENTRE EL RUIDO DE BANDA ESTRECHA Y LA ONDA DE SENAL

En caso de que coexisten el ruido de banda estrecha n(t) v la onda de sefal Eq(t) cuya

potencia es suficientemente grande que la del ruido, la distribucion de probabilidad del valor

de la envolvente del vector compuesto de ellos tiene un significado importante en estadistica.
Siendo x(1) la componente en fase v y(1) la componente ortogonal del rudo con respecto a la

onda de senal Eqg(1)= A Cos(wt).. la amplitud del vector compuesto de senial y ruido R(t), se

expresa por.
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Rit) o VyPur o voi 3.1

Wt = A X .h

Igualmente la fase o(t) se expresa por:

Bird = qan @ XU}
wisl 13,19}

Como x(t ) y y(t) obedecen a la distribucion gaussiana cuyo valor medio es de 0, la funcion
de densidad de probabilidad (probability density function: PDF) Conjunta de x(t) y y(1) en las
cercanias de los puntos de coordenadas (x,y) para el punto extremo del vector del ruido se

representa por

¥
T g - ==
. b s OP=A + PT=xIn
yin ! O s
A RO — |
o K——4—B1) _ ) J'T . PO=yul, PS=r (11
i) Egiti=Acosw,t — ol
- e OT=win, 35=Rr 01|
Figquea N~ .17 .- SIPESPOSICIAN ENTRE STR&L ¥ RuIpd
r &
Polx,v) =1 _ gupq_ 2t 2, 13.21)
e 2 2
2Ma 20
En conde:
R

es la potencia media del ruido.

Por tanto la PDF conjunta de w y Y se expresa por:
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' X | . e
1 L oyw-arZe v2
Wy Y1 T — —exp | -
Po'W ) et { 252 | i

Mediante la substitucion W= R Cose v Y=Rsine se tiene la PDF conjunta siguiente p(R, o),

expresada en las coordenadas polares.

. N
8 L (p% a2.24aR cosU'IJ 5730
R ) = - -——g2p | - —5
miRiH 2 a2 [ 202

La PDF p(R) con respécto a R se logra mediante la integracion de la ecuacion (3.23), con

respecto a todos los valores de . o

2% -
() = 2 exp I- RAAZ J e-lelu¢ P37
’ CeMa 2a? o o?

Aplicando la siguiente formula de funcion de Bessel al termino de integracion.

b |
7€)
r,,- = 1 J axp | 27 cas a) da 13.25.
14 ]
=)

I.a ecuacion (3.24) se simplifica como sigue:

AR _RZ 442,
o? o2 202 i3.26.5)

[s la distribucion de probabilidad que se llama distribucion de Nakagami-Ric

;s ' . pikl = klg ¢
[La ecuacion (3.26.a) . puede transformarse como sigue : e

piky = klg (kx/zplup(-kz—;—z—e) (3.26.h)

en donde:

k = /g
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lo(z) puede expresarse por series infinitas

Z2n 2 S
] @y = Z —F ,,’.2___, z + (3.27)
o 22" (n1)2 4 64

St A=0 la ecuacion (3.26.a.), se transforma en la siguiente.

L.y i4.49)

Lsta distribucion coincide con la del tipo Rayleigh bien conocida. En la figura Ne 3,12, se

indica el grafico de p (k) tomando p - A*/2a” expresada en dB como parametro.

10D aep-

iﬂlQIaf‘an" re'acior 3=Fal. ts do

]
1wdB 1848

dars.dad do reabavidal ik

vu'ar J& el vo venls qorrzhrads k- Vo3t

Figura Ne 3.12.- DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL CONTORNO DE
ENVOLVENTE DE UNA ONDA COMPUESTA DE ONDA
SENOIDAL Y RUIDO DE BANDA ESTRECHA.

3.2.3. Desmodulacion de la onda ASK

Aqui explico sobre la desmodulacion de la onda 00K bivalente como representante de ondas

ASK.
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DETECCION NO COHERENTE (DETECCION DE ENVOLVENTE)

I:n el sistema de 00K bivalente. en caso de que la senal es “ON™ (marca), se recibe una onda
compuesta de ruido y onda sinusoidal de amplitud de cresta constante, y en caso de que la
sefal es “OFF" (espacio), se recibe solo ruido. En la figura Ne 3.13. se muestra la
composicion fundamental del receptor para el caso en que tal onda compuesta se demo dula
mediante la deteccion de envolvente. Entonces a la entrada del detector de envolvente se

alimentan una onda 00K bivalente v ruido gaussiano de banda estrecha y asi se tiene,

war ¢ LA ST f:.\u.-}:o; We' sy A'EIN Wt 15,2171

CERAC IO RIS aatasag Vepl -y 10 gin Wil Vigi. povi

In donde:

A es la amplitud de cresta de la seial

x(t) y y(t) representan ruidos gaussianos de banda estrecha, o12 es la potencia media del

rutdo.

lLa salida del detector de envolvente se expresa por el valor de envolvente de las ecuaciones

(3.29) y (3.30). o sea. el valor absoluto de la amplitud compuesta. por tanto se

tiene,

mar ca: F\-(rif\/{f\&xulF¢. yen (3.31)

espacio: rm = Y2 +y2n (3.32)



Las distribuciones de probabilidad de R(t) y r(t) se expresan por la ecuacion (3.26) (o
sca. la distribucion de Nakagami - Rice) y por la ecuacion (3.28) (o sea. la distribu-
cion de tipo Rayleign). respectivamente. La decision entre”"marca” y "espacio” se
lleva a cabo comparando la tension de salida del detector de envolvente con la de
umbral 3

Por tanto. cuando viene "marca”. la probabilidad (Pem ) de que "marca” se tome por

"espacio” erroncamente se representa por:

p -
l'(.". - } p (Rl dR | J piRYAR
2 L
= z 2
:-j R 1{ %% § exp (- P"*% jar (3.313)
p n? a? a?
1
safgl de | Filtra pasa detector de circuita de regenerador lmp\ﬂ‘r{-‘l
enitrada bondo envolvente decision de impulsos |demodulodos

1

impulsos de rein|

Figura N23_13,-DENONULACION POR LA DETECCION DE ENVOLVENTE

Esta ecuacion es bastante complicada, pero usando la funcion Q que se define por la ecuacion (3.34), ella

puede simplificarse y transformarse en la ecuacion (3.35).
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12

U.{J,b]:J;I lotar) exp (- .5’9,1 ) dt (3.34)

Pem=1-0 (3-. 8- )=1-0(V2, " (3.35)

En donde

2 2

p = A%/2q

La funcion () se utiliza bien en la teoria de radar y es facil de ejecutar ntegracion numérica sobre
ella. Por otra parte cuando viene "espacio” la probabilidad (Pes ) de que "espacio” se tome por

"marca” erroneamente se representa por:

- 1 T
= f ~05- exp(h -2-;; )dr = exp (--;--) (3.36)

Por tanto, en caso de la deteccion de envolvente si la proporcion de marca es de 1/2, 1a tasa

de codigos erroneos P« ) de la seiial OOK se expresa por:

2 z
o | . / 1 By .
B __é,_ ( pt b pes1 - _? {l —-Q{«/2p, -g— )}# —? expl - o (3 3})
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Las curvas de p(R) y p(r) se muestran en la figura Ne 3.14.

21 arca sombreada. que queda a la izquierda de p(R) con respecto a la tension de umbral (),
indica P v el area sombreada a la derecha de p(r) con respecto a [} indica Pes

La tension optima de umbral (fo) que hace minima la suma de ellas (o sea, Pe) se indica por
el punto de interseccion entre las dos curvas. Como Jas formas de distribuciones de p(R) Y
p(r). son distintas, el punto de o no coincide con la mitad de la tension de cresta del impulso
"marca” v por lo general es mayor que ella. I's dificil calcular precisamente el valor de fo

utilizando la igualdad p(R)= p(r) pero aproximadamente se puede tener

Bo:-k V202 422 (3.38)

I:n este caso si A” > 207, osea la S/ N es suficientemente grande, se puede considerar que

el valor de po esta aproximado a A/2. Tomando p=po = A/2. la ecuacion

(3.37). se transforma en

= A 1 A
e Bl Y o GOV Ep s B Ve gl
¢ 2 { p’?d} 5 e

T

%{I—O(\/Z—;),v_g_]}-}-l‘z—exp{- pl (339)

En coanto a la funcion de Q. st a y b son grandes, Q(a,b) se expresa aproximadamente por
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0a,b)= | ; erle (228 (3.40)

|

Ademas en cuanto a la funcion de error complementaria, si z es grande. se tiene

(3.471)

erfc(z) = exp(-22 )

o T
1/

Por tanto si p>1, el primer término del segundo miembro de la ecuacion (3.39),
se transforma en

Esta es la ecuacion aproximada que indica la tasa de codigos erroneos en relacion con la
deteccion de envolvente para el caso en que la S/N es grande y el nivel de umbral es optimo.
DETECCION COHERENTE

[La deteccion coherente se lleva a cabo multiplicando con la onda recibida una portadora de
referencia cuya fase ya esta conocida con respecto a la de la onda recibida. En los sucesivos
articulos explicare sobre algunos métodos de generar la onda portadora de referencia, aqui
provisionalmente suponemos que ya hemos obtenido tal onda portadora. La composicion
fundamental del detector coherente se muestra en la figura Ne 3.15.

Para la mayor simplificacion, suponemos que la diferencia de fase entre la onda recibida y la
onda portadora es de (), o sea. sus fases quedan completamente sincronizadas. En este caso,
acerca del ruido, a la salida del detector aparece sola la componente en fase con la onda de
sefial x(t). La componente ortogonal y(t) se elimina en el detector. Por tanto para lograr la

tasa de errores basta saber las magnitudes de la sefial y el ruido solamente en el eje X de la

figura N'- 3.16.
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Primero para el caso en que coexisten sefial y ruido (o sea, “marca™0, siendo W(1) la componente en el

eje X de la amplitud de la onda compuesta de seiial y ruido, se tiene:

w(t)=A + x(1) (3.44)

Recordando que X(t) toma la distribucion gaussiana con valor medio 0 v variancia 612 la funcion de

densidad de probabilidad (pdf) de tal onda compuesta p(w) se representa por;
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Por otra parte, en caso de que existe solo ruido (o sea,"espacio™) a la salida aparece solo X(t). y la PDF

p(x) se representa por

Y

- LT
Pere '3 1_[ ,_l__- .y ( N [ -!‘,Tsx-1'u\' b d
Jp 2nn - 2a? :
<R
1l - L erfcl k-4,
v 7o

También la probabilidad Pes de que sea superior a [ se expresa por:
|

My [ 1 er: —.’_E_V'dr' ;-!f.'.a_w'
‘n Jz1a o€ V2a
D14

lLas ecuaciones (3.47) y (3.48), tienen la misma forma de distribucion, solamente las posiciones de los

¢jes centrales son distintas (figura Ne 3.17). El nivel de umbral optimo (o) que hace minima la suma

de Pem v Pes es dado por el punto de interseccion entre las dos curvas. En este caso es obvia fo - A/2,

Sustituyendo [} por A/2 en las ecuaciones (3.47) y (3.48), se tiene:

en donde
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Por tanto la tasa total de codigos erroneos Pe se expresa por:
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Al compararla con la ecuacion aproximada (3.43), del caso de la deteccion de envolvente, utilizando la

ecuacion (3.41).la ecuacion (3.50), puede transformarse aproximadamente en la funcion exponencial

siguiente
‘-’! :I'_er!cl‘/p )= ! f_'lpl._g..._i 'St;]:‘
2 Z Ve 4

LLa ecuacion ¢ s, da el mismo resultado que la (2.21) la cual indica la relacion entre la sefial de impulsos

de la banda base y el ruido gaussiano. Esta es la caracteristica general de la deteccion coherente. Es
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decir. en la deteccion coherente se requiere una onda portadora de referencia cuya fase esta
sincronizada completamente con la de la onda recibida, por tanto la onda portadora se elimina en la

banda base v solamente quedan la sefal moduladora v el ruido.

Desmodulacion de la onda PSK

PSK BIVALENTE (2—PSK)

I este articulo logramos la relacion entre ¢l ruido v la tasa de errores en cuanto a la seiial 2-PSK (0-n),
que se muestra en la figura No 3.18. La desmodulacion se lleva a cabo por el detector coherente cuya

composicion es la misma que la mostrada en la figura Ne 3.15.

En Ta senal PSK siempre existe una onda sefal, esto es distinto del caso de la seiial OOK, por eso a la
entrada del detector se suministran una onda de senal y ruido independientemente de “marca™ o
“espacio”. St la onda portadora de referencia esta completamente sincronizada con la onda de sefial
recibida, a la salida del detector aparece una componente del ruido cuya fase es la misma que la onda
portadora de referencia.

La distribucion de probabilidad de su amplitud se indica por la distribucion gaussiana cuyo centro es P
o P eneleje X como se muestra en la figura No 3.18. .

Estos procesos son los mismos que los de la deteccion coherente para la seiial OOK que hemos logrado

en el articulo anterior,
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Sin embargo, la distancia entre dos elementos de codigo, o sea . entre “marca”™ y “espacio”es 2A |y es

3

el doble de la senal OOK. El nivel de umbral dptimo por el cual se decide “marca™ v/ o “espacio” es el
origen de las coordenadas “0" Es decir, la sefal 2-PSK requiere justamente la mitad de la amplitud de la

sefial OOK (un cuarto de la potencia) para lograr la misma tasa de errores, por tanto de la ecuacion (3.

51). puede introducirse la ecuacion siguiente:

/

¥ b eite (Vp) i S eyp -ol
2

2v Mo

PSK MULTIVALENTE

Utilizando el método mediante el cual hemos logrado las ecuaciones (3.50) y (3.52) relacionadas con la
tasa de errores para la deteccion coherente, también podemos obtener la tasa de errores sobre la seiial
PSK multivalente. Primero examinamos sobre ¢l sistema PSKn-valente en que los elementos de codigo
estén colocados a intervalos fijos en una circunferencia cuyo radio es A (amplitud de la sefial ) en el

plano de fase como se muestra en la figura Ne 3.19.En caso de que la SIN es ciertamente grande, la tasa
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de errores del

Figura N°= 3§19, ASIGNACICN DE CODIGE DE UMA SEfnL n-PSK

sistema depende de los errores entre los elementos de codigo que estan a la distancia mas corta uno a
otro, por tanto en cuanto al elemento de codigo P basta lograr la tasa de errores relacionada con los

elementos P, vy Pn _que estan adyacentes al PL La distancia mas corta entre dos elementos

tlat = P1 : " : i
" es igual que el largo de un lado del n-ésimo poligono equilatero y se expresa por :
d, = 24 sin T, i3.53)

n

En caso de que al vector de la seiial OP se anade un ruido gaussiano cuya distribucion de fase es
uniforme, solamente la componente paralela a la linea PLP2  causa errores de codigos entre los
elementos de codigo Py P2 . Siendo x() tal componente, también x(t) toma una distribucion gaussiana
cuyo valor medio es de 0 y cuya variancia es o’ potencia de ruido) Para lograr una seiial de salida del
detector que hace maxima la distancia entre los elementos de codigo adyacentes (P1. P2) basta detectar

la sefial de entrada coherentemente utilizando una onda portadora de referencia cuya fase es paralela a



la linea P1. P, (linea 1 de la figura Ne 3.19). Siendo Pi" y P2° las seiiales de salida deteccion para el caso
en que no hay ruido, es obvio que el nivel de umbral optimo es el origen “0™ que coincide con el punto
central de la linea P1° P2° La probabilidad Pes de que X(1) excede de este nivel, o sea de que el

elemento de codigo P1 se tome erroneamente por el P2 se representa por:

g =I- "r—l erp | : 1dx =-"~crfc(dn |
el =
dn/zY 2n o 20 2 2/ 70
s b erie { /p— A 1.0h)
2 n

En cuanto a la probabilidad de que el elemento de codigo Pl se tome por el Pn  logramos el mismo

resultado. pero en este caso, como onda portadora de referencia hay que seleccionar una onda cuya fase

es paralela a la linea P, Pn .

Por tanto considerando que respecto a un elemento de codigo existen dos elementos de codigo que estan

simétricamente ubicados a ambos lados de ¢l a la distancia mas corta, la tasa de codigos erroneos del

sistema PSK n-valente se expresa por

Po = 2°F,=21c(/prarr %l In>2) 1 3.55)

DETECCION RETARDADA (DETECCION POR COMPARACION DE FASE)

Hasta aqui para la deteccion coherente hemos supuesto que la onda portadora de referencia se genera
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independientemente de la onda recibida. pero en realidad se la puede generar di rectamente mediante la
onda recibida. La figura No.20., indica un sistema demodulador en el cual mediante la ramificacion se
extrae una parte de la onda recibida y retardandola en un intervalo de tiempo (one time slot) ella se
transforma en onda portadora de referencia y después se lleva a cabo la deteccion de producto entre la

onda asi lograda y la onda de sefal recibida.

:n caso de la sefial 2-PSK la salida de este detector esta acompaiada por Cos (0)= | como
coeficiente para el caso en que entre dos intervalos de tiempo mutuamente adyacentes no
hay cambio de fase o esta acompaniada por Cos(n)= -1 para el caso en que hay cambio de
fase. Por tanto aunque la fase absoluta de la onda portadora de referencia (o sea, onda de
recepeion retardada en un intervalo de tiempo) sea desconocida, se puede detectar el cambio
de fase entre los impulsos -adyacentes. Entonces si en el lado de transmision se Ileva a cabo
alguna manipulacion en la cual 17 ¢ “0" de impulso -se convierte en “0n” o “0FF” de tal

cambio respectivo de fase, se puede transmitir la informacion de impulsos correcta mente.

c rcul’o
r decn

datector filtro py
tincrono =1 boje

Impalsas,
Merrodulodos

sefial de [A'1ro po_
o
entrado |s0 banda

_ g

| revardo |
an un hi?

a1

Figora 53,20, -0E200ULACTON POR LA DETFCCION IFTAILADA

Por ejemplo como se muestra en la tabla Ne 3.2, el tren de impulsos original (Xk) se

convierte en ( Yk ) mediante el calculo binario entre los bits adyacentes, o sea:
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labla N"=3./7.

SRINCIPIO DE LA COKVERSION DIFCRENCIAL

imzulsos crigma'es (x.‘}l o-l 1| l o 1 1o [ o | v
— (rx L v | o |1 | o EEERE
:gq&ethfg:eeﬁmmlen_ " ™ 3 n 1 o Q o) 1
- {"k} 1 1 0 1 i o | o 0 1
{"*l' J‘_olllt[olu_lﬂlo[olll_

exrremp de ‘rarsmision Yy T Yx_1 + i

axtramo de recepclon Yu ~ Yk-L ¥ Xk

En caso de que se lleva a cabo algun tipo de modulacion en que conforme al valor de Yk la fase de la
onda portadora se desplaza con referencia a la fase de un BIT anterior, si tal informacion se transmite
exactamente al extremo de recepcion, después de la desmodulacion mediante el calculo inverso del
calculo ejecutado en un extremo de transmision Xk puede reproducirse en el extremo de recepcion. Esta
manipulacion se llama conversion diferencial

(PSK diferencial). En el método de desmodulacion (deteccion retardada) mostrado en la figura Ne
3.20.. hay que emplear la conversion diferencial. También en caso de la deteccion coherente ordinaria,

si se utiliza la conversion diferencial no hace falta la referencia de fase
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absoluta y la composicion del demodulador resulta sencilla, por tanto en varios sistemas se emplea tal

método de conversion.

la decision de “marca” o “espacio” se lleva a cabo comparando dos sefiales de salida de dos detectores
AM después de haber pasado por los filtros. Por tanto mediante la combinacion de dos filtros de pasa
banda cuya caracteristica de frecuencia esta ajustada adecuadamente y dos detectores AM, se realiza un
proceso igual que la discriminacion de frecuencia y de esta manera la desmodulacion de la onda FSK

puede tratarse como la de la onda ASK.

We €recusrca anqulut de sndo portodory

wd Treacuancla anguaor Jesviado

‘ran<te rercia

Funcion 04

Fig., N2 3.22.- CARACTERISTICA JE PASA DFL FIITRO DF PASA

SANDA
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DETECCION NO COHERENTE

Iin el demodulador de la figura No 3.21., si se supone que la sefial recibida es “marea™, toda la energia
de la sefial pasa por el filtro | cuya frecuencia central es We +Wd en el momento de decision. Por otra
parte el ruido se divide en dos partes conforme a las caracteristicas de los filtros mostradas en la figura
No 3.22.. y luego esas dos partes se alimentan en los dos detectores AM correspondientes a las mismas
potencias. En este caso, la funcion de densidad de probabilidad (pdf) sobre el valor de envolvente R de
la sefial de salida del filtro | se representa por la ecuacion (3.26) y también la de r del ruido de salida

del filtro 2 se representa por la ecuacion (3.28). Es decir si viene “marca™ en el filtro 1 se tiene:

) = ?
pirR) = .3 11-:,,"” | exp t- BEXAZ
62 "' 67 2462
e ol Tiltrw 2, so otiene:
D (r) = :xpl_i ]
a2 247

A es la amplitud de la sefal y o es la potencia del ruido de banda estrecha a la salida del filtro .
Después de la deteccion ejecutada en los detectores de envolvente, R se compara con r en el

comparador. Si se supone que R>r da “marca” y R < r da “espacio”, la tasa de errores se expresa por:

- =

I". :( FiHY) plr'ur}dﬁ
.jo \ln

P -
AH § erp?t--2B° tA® y4p (3.57)
U? 2

R
= e §
o
]"02 2ea*

Utilizando la funcion de Q(3.34) | la ecuacion (3.57), se transforma en:
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ro= ;— exp (- ; Y Q@ (v p,0) (3.53)

en donde: o *a2sz2a9

POLITECIICA DL LITORAL

"7 - < .
9= A7 /268 (relacidn senal/Zrvido}
CIB - ESPOL

Hasta aqui hemos logrado la tasa de errores habiendo supuesto que la sefial es “marca”. Para el caso en

que la seiial es “espacio™ también podemos lograr el mismo resultado, o sea, la ecuacion (3.59).

Lo o 1 P —
P — eaple —2) 1- eapl- —— J 1 3:5%)
2 2 Pl 2

Uno de los caracteres distintivos de la deteccion retardada radica en que la onda recibida se utiliza
directamente como onda portadora de referencia, por eso la onda de referencia recibe la influencia del
ruido en el mismo grado que la onda de la sefal, lo que hace complicado el calculo sobre la tasa de
codigos erroneos en el caso de la deteccion retardada. Aqui indicamos solamente el resultado omitiendo

el proceso de calculo, si p ( o sea, la relacion sefial/ruido) es grande, se tiene:

ry = l2 '\:xp".'l‘-] (3.56]

La tasa de errores Pe calculada aqui es para el tren de impulsos (.Yx ) mostrado en la tabla Ne 3.2, si un

bit Yx sufre error, dos bits Xk y Xk+1 acaban por sufrirlo. Por tanto la tasa de errores Pe del tren de

impulsos (Xk) se expresa por Pe =2Pe
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Desmodulacion de onda FSK

La figura Ne 3.21., muestra un ejemplo de la composicion del demodulador de onda FSK. Este método
aprovecha que la onda FSK se genera fundamentalmente conmutando dos ondas de marca (We +wd ) y
“espacio” (we -wda ). EI demodulador se compone de dos filtros de pasa banda y dos detectores AM. Si
el detector AM es el de envolvente, se lleva a cabo la deteccion no coherente, en cambio si es el de
producto, se lleva a cabo la deteccion coherente Para la simplificacion suponemos que las frecuencias
angulares centrales de dos filtros de pasa banda son (we + wa) y (WC -wd) respectivamente y en cuanto a

las funciones de transferencia B1 (wyy B, (w) se tiene la relacion

B, (w)+B(w) | para(We - Wd) < W< (We+ Wd ) (Ver figura Ne 3.22).

En los sistemas de transmision practicos la frecuencia angular varia continuamente aun en el periodo
transitorio de “marca™ a “espacio”. y la energia de la sefial de entrada se divide en dos filtros con la
proporcion mostrada en la figura Ne 322 conforme a la frecuencia angular instantanea

correspondiente.

DETECCION COHERENTE

Para ejecutar la deteccion coherente en el demodulador mostrado en la figura (3.21), primero la onda
de senal se detecta mediante dos ondas portadoras de referencia (we + way y « we -wd) y segundo, de las
senales detectadas se les quita la componente de alta frecuencia (o sea, onda portadora) por los filtros
de pasa bajo, luego las salidas de los filtros se comparan una con otra igualmente al caso de la deteccion
de envolvente. Si se supone que la sefial es “marca”, la salida del filtro de pasa banda | w; 1) se
compone de tal sefial y la componente en fase del ruido respecto a la sefial (onda portadora de

referencia), y se expresa por:

w(t) - A+ XI1(1) (3.60)
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Por otra parte, por el filtro 2 pasa solo el ruido, entonces la salida w, (t) se expresa por:

wH(t) - X, (1) (3.61)

X (1) y x;3(1) indican las amplitudes de los ruidos de banda estrecha cuyas anchuras de banda estan
limitadas por los filtros mostrados en la figura Ne 3.22_ y se representan por la distribucion gaussiana
cuyo valor medio es de 0 y cuya variancia es o12 Comparando las dos salidas, si W1 ( sefial + ruido) es

inferior a w, (ruido), ocurren errores. Es decir, la tasa de errores se expresa por:

P » Py ['w., .w;,-:o_’ {3.02)

Aqui siendo v =W, W, A + xi —x2 la variable y obedece a la distribucion gaussiana. Su valor medio y

variancia se representan por:

- I . B ‘ ]
VE SOV cvI© = g P 2 xt ok vs? = 242 i4.63)

Por tanto la PDF de y se expresa por:

o 1 - a1?
plv) - - = { & =-ar i3.60)

De esta ecuacion, la tasa de errores Pe se calcula facilmente y se tiene:

(3.65)



3.2.6

Desmodulacion de la onda QAM

16 -QAM

Hasta la parte anterior tenemos la tasa de errores y los métodos de desmodulacion relacionados con la
sefial bivalente Sin embargo, en cuanto a ondas QAM, solamente la onda QAM de 16 niveles (16-
QAM) o de mas altos niveles satisface la condicion de que la amplitud v la fase llevan informacion

simultaneamente (este es uno de los caracteres distintivos de ondas QAM), por tanto tratamos de la

onda [6QAM como la representativa.

En la figura Ne 3.23. se muestra un ejemplo de los demoduladores 16-QAM. En los demoduladores
practicos ademas se necesita un proceso adicional en el cual se llevan a cabo procesamientos de

impulsos tal como en la conversion diferencial,

En la figura Ne 3.24.0 se muestra la asignacion de los elementos de codigo de una onda portadora
recibida. La onda 16-QAM  contiene informacion tanto en la fase como en la amplitud, entonces esta
onda tiene que demodularse mediante la deteccion coherente. En el demodulador de la figura No 3.23 |
la onda recibida se divide en dos partes, las cuales se detectan coherentemente por dos ondas portadoras
de referencia cuyas fases son distintas en 90° una de otra (los ejes de 1 y (Q representan tales fases). Las
salidas de deteccion en los ejes | y Q deciden cual elemento de codigo ha sido recibido de los 16

elementos de codigo, v segiin este elemento de codigo se restauran cuatro trenes de impulsos bivalentes.



senal de

enfrado
—ly

Fig

filtro pa- |
s btonda| '

]

84

dgrector fAitro po- _pdetection
sincrono =0 bajo enaje [
J ..
impulsos
demodulodos
—
!dncllm’n de —*
o
retordo Peodigoyre. [
en /2 ' Qemaracion
== =

N _Jdemcrot

[ |slncrono

2

lclulrl'n'x.ﬂuu__ah

S— i i
filtra pa-, detene lon
so bojo L] e)ﬁ

< N'- 3.23_.-COMPOSICION DEL DEMORULADOR DF LA DNOA 16-0AM

La tasa de codigos erroneos de la onda 16-QAM se logra mediante el mismo método de calculo que en

el caso de la onda PSK multivalente como se explico en el Articulo 3.2.4. siendo A la amplitud maxima

de la sefial recibida. la distancia mas corta entre los elementos dados de codigo d se expresa por:

i

3

(3.66)
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Por tanto la tasa de codigos erroneos (Peo ) que se generan entre dos elementos de c6digo se representa

por la siguiente ecuacion aproximada

1 h
Pe * . - ".-.g-.x.,z_|d‘ - erfet —Y9 .
R o 2 27y 2a
a/2
. (3.67)
P S errcr_--la_’ arfc (./2.’ 1 : :
Bl r 6

Como la onda 16-QAM toma tres niveles de amplitud, la potencia media p se expresa por:

a 2 3 4 3 18 (3.6R)

Entonces la relacion sefial/ruido pg para la potencia media se expresa por:

: g 5&_2 [ 4,691
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Seguan la posicion del elemento de codigo difiere el nimero de los elementos de codigo que estSn a la
distancia d desde el elemento de codigo contemplado, por lo que varia la tasa de codigos erroneos
conforme a la posicion del elemento de cadigo. No obstante, la tasa de codigos erroneos media se
expresa por:

Pe = '-uf“-zp,,,&s.spm44.4pm}=3pﬂ,

16

: 3 et (V Pry (4,11}
H4 10

QAM multivalente

En cuanto a la QAM multivalente cuyo nimero de niveles es mayor que 16, la composicion
fundamental del demodulador es la misma que la de la figura Ne 3.23. En cuanto a la onda QAM n-
valente que tiene la asignacion de codigo reticular como se muestra en la figura Ne 3.25., la distancia

mas corta entre dos elementos de codigo dn se expresa por:

Lz
Foccs

n

Por tanto utilizando las ecuaciones (3.67) y (3.71), la tasa de codigos erroneos se expresa por:

PPO T __].____.'rcrué—p__] {3 ?3)
2 l-a'd‘"']) :
PQ 2 :"_{d!.',’f’eo J-BIBPMAIH-IZ!:QF;Q}:___‘“"_‘J_ P.. |:5'7f‘)
n o
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Nota:

p eslaS/ N parala potencia de cresta de la seiial.
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3.2.7. Comparacion entre las tasas de codigos erroneos

[n las secciones 3.2.3 v 3.2.5.. tenemos la tasa de codigos erroneos para los varios métodos de

modulacion y demodulacion tomando principalmente la seiial bivalente como ejemplo.

Estos resultados se indican en la tabla Ne 3.3 -

También en la figura Ne 3.26., se muestran las curvas sobre las tasas de codigos erroneos obtenidas
mediante las ecuaciones de esa tabla siendo la relacion seiial / ruido p el parametro del eje horizontal.
De esta figura se nota que el método de desmodulacion que da la tasa de codigos erroneos es minima
para una p dada es la deteccion coherente de la PSK. Entre los métodos de deteccion coherente para

realizar la tasa de errores igual que la de la PSK | la PSK requiere la S/N 3dB mayor que la PSK, y la

ASK requiere de 6dB mayor.
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En cuanto a la modulacion multivalente podemos calcular la tasa de codigos erroneos bajo varias
condiciones utilizando los mismos métodos que los explicados en el Art. 3.2.4., En la figura Ne 3.27.,
se muestran unas curvas sobre las tasas de codigos erroneos correspondientes al namero de niveles en
cuanto a la deteccion coherente de la PSK. Segun se aumenta el nimero de niveles, aumenta también la
S/N requerida para lograr una tasa de errores dada. Sin embargo también aumenta la magnitud de
informacion contenida en un codigo, por tanto en caso de que la velocidad de informacion es fija, la
modulacion multivalente requicre de mayor velocidad de transmision de codigos que la bivalente. La
velocidad de transmision de codigos es uno de los parametros que deciden la forma de la envolvente de
espectro de la

onda portadora. Entonces hacer bajar la velocidad significa que la banda requerida puede ser

estrechada.

s decir la anchura de banda del caso de la modulacion n-valente se reduce en |/ log; ; , en comparacion
con el caso de la modulacion bivalente, por tanto suponiendo que el espectro de ruido es plano, la S/N
se mejora en proporcion a la disminucion de la anchura de banda. Considerando esto la figura Ne 3.27 .,

se transforma en la Ne 3.28.. utilizando po que se define por la siguiente relacion:

-
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£5 CONSTAKRTF).
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Los métodos de transmision multivalente cuyo numero de nivel es mayor que 16, como se explico en el
Art. 3.1.5(2), la QAM de la tasa de errores menor que la PSK. La figura No 3.29 muestra las tasas de
errores para los varios métodos de modulacion y desmodulacion en cuanto a la transmision
multivalente. Ademas la figura Ne 3.28., indica el crecimiento de la S/N requerida para lograr una tasa

de errores dada comparando la PSK n-valente y la (QAM n-valente con la PSK bivalente.
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3.2.8.  Tasa de codigos errdneos y tasa de bits erroneos ((.BER)

Hasta aqui he explicado sobre la transmision de “codigos™ por onda portadora | y las™tasas de errores”
que hemos calculado son las tasas de errores de “codigos™. Por otra parte en la transmision multivalente

un codigo corresponde a una combinacion de impulsos bivalentes, entonces en caso de que un codigo
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sufre error, dependiendo que por cual elemento de codigo se toma erroneamente, varia el nimero de
bits erroneos que se generan en consecuencia en los trenes de impulsos bivalentes originales. La
calidad de transmision de un radio enlace debe apreciarse por medio de la tasa de errores respecto a
trenes de impulsos bivalentes (esta se llama por lo general tasa de bits erroneos (BER) , por tanto

hay que examinar la relacion entre la tasa de codigos erroneos y la BER.

.
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En caso de que m-trenes de impulsos bivalentes se transmiten por medio de codigos de n-elementos (n=

.

2). un elemento de cadigo representa una de las m-combinaciones de “17 y “0”, lo que significa que un

cadigo tiene la informacion de m-bits. Si un codigo sufre error, el namero de bits erroneos que se
generan en los trenes de impulsos bivalentes después de la de modulacion oscila entre 1 y m. En
general. si un elemento de codigo se toma erroneamente por uno de los demas n-1 elementos de codigo,
el nimero de los elementos de codigo que

generan i - bits erroneos se expresa por mC1 . Poniendo los numeros de 1 a (n-1) a los demas (n-1)
clementos de codigo. respectivamente siendo gt la diferencia de namero de bits entre el j -€ésimo
clemento de codigo y el elemento de codigo origmal, v siendo Pt la probabilidad de que el elemento

original se tome erroneamente por el j-esimo elemento de codigo, entonces el valor medio €b de los

bits erroneos que se generan por un codigo erroneo se expresa por:

(3.76)
™ =) p)tay

Por lo general la tasa de cadigos erroneos depende de la probabilidad de ocurrencia de
errores (pi) entre los dos elementos de cadigo que se toman erroneamente uno por otro mas
frecuentemente. Por tanto representando tal (pj) por Max para que la BER se vuelva
minima, basta asignar a los elementos de codigo que produce Max Pd la combinacion de
codigo que hace que sea minima (o sea, 1). Iin caso de que el numero de elementos de codigo

que dan Max Pj es menor que m, se puede realizar tal asignacion para todos los elementos de

codigo. Los codigos asi producidos se llaman codigos de Gray. La relacion entre la tasa de codigos

erroneos Pec y la BER Peb en cuanto a los codigos de Gray se expresa aproximadamente por:
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Los codigos de Gray son los que hacen minima la BER, y se emplean ampliamente en transmision

digital por microondas.

COMPOSICION DE MODULADOR Y DEMODULADOR

331 Modulador y demodulador de la PSK

COMPOSICION DE CODIGOS:

[ la PSK n-valente existen varios métodos en cuanto a la correspondencia entre fases de onda portador
y elementos de codigo. los mas representativos son los codigos binarios naturales y los codigos de

Gray. Una correspondencia entre elementos de codigo v fases se muestra en la-tabla Ne 3.4

Para ¢l caso en que se comparan dos elementos de codigo cuyas fases correspondientes estén
adyacentes una a otra en una circunferencia, en cuanto a los codigos binarios naturales existen algunos
casos en que mas de dos bits son distintos entre dos elementos de codigo adyacentes. Por otra parte en
cuanto a los codigos de Gray solo un bits es distinto entre cualquiera de los dos elementos de codigo
adyacentes. Es decir para una tasa de “codigos™ erroneos dada, la asignacion de fases conforme a los
codigos de Gray realiza la tasa de “bits™ errSneos menor que la conformé a los codigos binarios

naturales.



TABLA N2 L,
CORRESPONDENCIA FHTRL TASE ¥ CODIGE BIKARIG NATURAI (0 CabhIGY

Ne GHAY (a)4-rs«

I
[EOULIGY 31MARIG NATURAL CODIGU  DF GRAY
Fass H l
i !
| TRLH V| TREN 2 ! THLH 1 TREN 2
|
0 l 0 0 ] } )
T n 1 | ) 1
- : : —
T ! ' o) | l |
R 1 —
A7 L ] | 0
|
-
Fa 1a SHLHLeALe DI]NA GDteCiatCrms ) patle o de 1o cabira K-
R I
a4y B - PSSy
"
CODIGU SIMARIC NATURAL coLIGh Ok GRAY
FASE T
TREN 1 [REN 2 TREN 7, TREN 1 TRLK 2 ! TRLN 3
Q0 0 0 | 0 0 0 0
i 8 ¢ 0 | ! 4] J |
_ 4
™
ER C | ) o] | 1 ]
- _ . .
2y 0 1 i | o) 1 0
Y = IO N T e = e e
ul 1 0 a | | ! G
B S |
L]
i 1 0 1 L 1 |
3 n | 1 0 ! 0 1
2 . o %_
]
; I 1 | ! 0 L
N i
4
| 1

94



CONVERSION DIFERENCIAL:

En caso de que la onda portadora de referencia requerida para la desmodulacion de la onda PSK se
genera con referencia de una fase de la onda modulada de recepcion, en cuanto a la PSK n-valente
existen n-fases, por tanto dependiendo de que cual fase se toma como fase de referencia, la salida de
deteccion varia n-maneras. Entonces el método en que la variacion de fase entre dos intervalos de
tiempo mutuamente adyacentes lleva informacion es mas Gtil que el método en que la fase instantanea
por si misma lleva informacion. Este método se llama manipulacion por desplazamiento de fase
diferencial (DPSK: Differential Phase Shift eying).

En este método los elementos de codigo compuestos por m-trenes de impulsos bivalentes (m - log; n) se
representan por los nimeros en base n(x;) que corresponden a los codigos de Gray, luego cada uno de
x1 se hace corresponder a alguna diferencia de fase de transmision como se muestra en la ecuacion

(3.78).

bOy = W = By :-!??"__.x, PR 0T e 1] i3, 78)

o @ fase de notdalacion

k-1 - Mase Je nodulacién de un bit anterior

En este caso la senal de entrada en el modulador que corresponde directamente a Ok tiene n-niveles, los

cuales se representan por los nimeros en base n yk como sigue:

De las ecuaciones (3.78) y (3.79) s¢ tivne:

13.4%0)

<
-
<
§
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Utilizando la ecuacion (3.80), la seiial de entrada se convierte en seiial moduladora. La ecuacion (3.80),

se llama “calculo por suma™

< o, - 3 %
Siendo * la fase detectada en el demodulador y siendo uno de los nimeros en base n que

n‘ B
corresponde a " se tiene

oy - s (Y, = 0,1 n-1) (3.81)

lLa diferencia de fase entre dos intervalos de tiempo mutuamente adyacentes en la sefial demodulada

(AQ) corresponde a uno de los nimeros en base n ( xk) del lado de transmision y se expresa por:

AGL =0, -0y, = 2T (v} " —2"1 Xk (3.82)

Por tanto se tiene:

Ny S¥L =Y (3.83)

Esta ecuacion indica la manipulacion en que la sefial demodulada se convierte en la sefial original. Esta
manipulacion se llama “calculo por resta™. Es probable que Y’k no coincida con Yk por tanto la
ccuacion (3.83), indica que la sefial original se puede restaurar sin saber la fase absoluta de la sefial
transmitida. El"calculo por suma™y el “por resta” forman un par de manipulaciones que se

llama “conversion diferencial™.
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COMPOSICION DEL MODULADOR

Existen varios moduladores que se utilizan en los sistemas de microondas digitales, o sea, los
moduladores cuya fase frecuencia o amplitud varia proporcionalmente a la tension, de la seiial de banda
base (caracteristica lineal ) y los moduladores que tienen la caracteristica no lineal como la de
saturacion y la de conmutacion,

En lo siguiente explicaremos sobre los moduladores del tipo longitud de trayecto (path lengtb type) y

del tipo anillo (ring type).

MODULADOR DEL TIPO LONGITUD DE TRAYECTO.

El' modulador del tipo longitud de trayecto se compone de un circulador, una guia de ondas de
cortocircuito y un interruptor de diodo como se muestra en la figura Ne 3.31. En este modulador, cuando
una sefial de impulso moduladora se aplica al interruptor de diodo, si la tension de impulso es positiva,
el. diodo conduce corriente (cortocircuito) por lo que la onda portadora (o sea, microonda), se refleja
por el diodo. Por otra parte si la tension es negativa, el diodo ‘no conduce corriente (circuito abierto>,

por lo que la onda portadora entra en la guia de ondas y luego se refleja por la placa de cortocircuito.

- Por tanto, siendo k la distancia entre el diodo y la placa de cortocircuito, mediante “QN” y “OFF" del

diodo, la fase de la onda portadora se cambia en:

S s g . BN 13.84%)
La
i odande:
e 23 1o longitud de onda en la gaia do oadus. Fntor
TR T 1= 1 ,a R TR IS TN % TR IO TR N (O DR FEe e -1

vl Lz Aesg . lacrones ol nodulado B)'"’BJ ”
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Fig., N= 3.31.- COMPOSICIUN  FUNDAMENTAL CEL MODULADCR DLL TIPY

LOKGITUD DEL TRAYCCTO

I:ste tipo de modulador tiene varias ventajas tales como sencillez de composicion
modulacion directa de microonda, etc. Para componer un modulador 4—PSK utilizando el modulador

del tipo longitud de trayecto, basta conectar en serie dos moduladores

i

‘icuta k- 3,320

En este caso los numeros en base 4 (Zk) tienen que corresponder a los codigos binarios naturales.

Utilizando el circuito de “OR exclusivo™ los codigos de Gray ( p1, p2 ), se convierten en los

e s . [ B a ; u o "
codigos binarios naturales Y772 7 como se muestra en la figura (3.32), En la tabla Ne 3.5, se indica
la relacion entre la sefial moduladora de entrada en el modulador y la fase de la onda portadora de

salida.
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MODULADOR EN ANILLO

El modulador en anillo se compone de dos transformadores y cuatro diodos como se muestra en la
figura Ne 3.33. y se utihiza como modulador de fase ampliamente en las bandas de VHF y UHF,
porque las microondas no pasan por transformador debido a su caracteristica de corte de frecuencia.
Como se muestra en la figura Ne 3.33, si la tension del impulso modulador es positiva, los diodos a y d
conducen corrientes (ON) por lo que la onda portadora pasa directamente a la salida del modulador. Por

otra parte si la tension p es negativa, los diodos b y ¢ conducen corrientes por lo que a la salida del
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maodulador aparece la onda portadora cu va fase ha sido invertida en ~ . Asi ¢l modulador en anillo
funciona como modulador (»-™) para la sefal bipolar.

En la figura Ne 334, se muestra la composicion de un modulador 4-PSK, compuesto de dos
moduladores en anillo. Esa composicion es llamada de tipo paralelo. El proceso de modulacion es como
sigue: utilizando dos moduladores en anillo dos ondas cuyas fases son distintas en " 7+ una de otra
se modulan en fase, o sea O y ™ | y luego mediante la combinacion de las dos ondas moduladas
bifasicas se logra una onda de 4—PSK. En la tabla N* 3.6.. se indica la relacion entre la seial
moduladora de entrada y la fase de la onda portadora de salida. De esta tabla se nota que en el

modulador del tipo paralelo los ¢5digos de Gray se utilizan directamente para la sefial moduladora.

portadora de entroda portadara meduladao

_dg aghde

- o

- impulsos de entrodo P

(3} Composicion

fwvwwvw

(bl yorrac-on de la forma de onda ~

P NE 3 33 -nJ0ULADOR LN ANILLD (MODULADCR FOUILIURADO)
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Para la desmodulacion de la onda PSK se necesitan una onda portadora de referencia que da la
referencia de fase. un detector de fase que detecta la diferencia de fase entre la onda de sefial recibida y

la onda portadora de referencia, un circuito de decision y un generador de senal de reloj.

DETECTOR DE FASE

En el detector de fase la onda de la sefal recibida se multiplica con la onda portadora de referencia por
lo que se detecta la diferencia de fase entre ellas. El principio de es te tipo de deteccion ya se explico en

el articulo 3.2.1.

En la figura Ne 3.35., se muestra la composicion del detector de fase en anillo como un ejemplo de
detector de fase.

I:n esta figura la relacion de transformacion entre dos transformadores es 1: 2k.entonces la tension
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aplicada al diodo D, se expresa por VDI=k(I:0-s) Por otra parte la tension terminal Va del resistor de

carga RL se logra mediante la rectificacion de las tensiones de los términos cuadrSticos de las

componentes armonicas que se generan por la caracteristica no lineal del diodo. Siendo V; la tension

rectifica’da de la corriente que entra en D1, se tiene,
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La relacion de la ecuacion (3.85), se muestra en la figura vectorial 3.36.

De igual manera, se tienen:

fap - Aotk {v,,? w? 2w vy cos (o, -l '] 13.74)

» o ]
o2 ViAot KE (v,,z 2f 2y, vycari9,-0,1] (4.87)
Par tanza 1o tensi i terringl Wa LU CXPCUSa pord

Wa =~ el YMerw Wad & YVad 2 47 k€ vo Vs com(Oc-2sl (. <11

Vo es proporcional al producto interior entre la onda de seial recibida y la onda portadora de

referencia. Es decir Si Vo es constante.  este circuito funciona como detector de fase y si

>-"1  eg constante. funciona como detector AM.,
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El método en que, utilizando dos detectores dé fase de la figura Ne 3.34., y suministrandoles dos ondas

g . n i s n .
portadoras de referencia cuyas fases son distintas en 90 una de otra, se logran dos trenes de impulsos

de salida, se llama “deteccion ortogonal™ y se utiliza ampliamente para la demodulacion de la onda 4-

PSK y la onda QAM. En la figura Ne 3.37. se muestra un ejemplo de la composicion de un demodulador

4— PSK.
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Fig., V.37.- CAMPOSICION DFI DFHODUL ADOR 4-PSK

DECISION'Y SINCRONIZACION DE RELOJES

Para restaurar de nuevo la senal original por el proceso de decision, hay que ajustar correctamente el
nivel de umbral por el cual se decide “17 6 “07 de impulso. En cuanto al método de decision se emplea
ampliamente la decision instantanea en la cual “17 0 *07 de impulso se decide detectando ¢l nivel
instantaneo del impulso en el momento que el impulso toma el nivel de cresta, pero algunas veces se
emplea la decision integral en la cual “17 6 “0™ de impulso se decide detectando el nivel del impulso

integrado durante el periodo de un BIT

Para que la decision se lleve a cabo bien bajo la temporizacion correcta, hay que alimentar al circuito de
decision una sefial de reloj cuyo periodo de repeticion est5 sincronizado con el de los impulsos
recibidos. Tal sefial de reloj se ex trae de la senal recibida. Para extraer solo la componente de
frecuencia de reloj de la sefial recibida cuyo espectro es continuo, hace falta un filtro cuya banda es
muy estrecha Este filtro tiene que seguir a la variacion de frecuencia que se genera en tos circuitos de

transmision.
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Tal filtro se realiza empleando el bucle de enganche de fa se (PLL: Phace Locked Loop) que utiliza un
oscilador controlado por tension (VCO: Voltage Controlled Oscillator).

La figura Ne 3.38. indica un ejemplo de la composicion del circuito sincronizador de reloj (circuito
generador de sefal de reloj). Aqui 7 suponemos que el VCO esta generando una onda sinusoidal
sincronizada con una frecuencia previamente asignada (valor nominal). En cambio la onda lo grada
mediante la difcrcnc-ial y la rectificacion de la seial demodulada no es onda sinusoidal pura y también
su frecuencia fe varia temporalmente y tiende a ser distinta de Entonces en ese circuito sincronizador la

ar e .t

tension que es  proporcional a se realimenta al VCO, por lo que el VCO se controla para

generar una onda sinusoidal pura cu ya frecuencia es e
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Existen dos métodos, por los cuales se genera la onda portadora de referencia que da la fase de

referencia para la deteccion coherente.

a.  En receptor se contiene un oscilador de onda portadora (VC0) cuya fase esta controlada para ser

constante, por el cual se genera la onda portadora de referencia.

b.  Se ramifica una parte de la onda de senal recibida, la misma que se demora en un intervalo de tiempo
Lo sea, en un bit), y tal onda demorada funciona como onda portadora de referencia para la onda de

seital modulada por el impulso siguiente.

El método b es para la deteccion retardada que se explico en el Articulo 3.2.4. y la composicion de su
circuito fundamental se muestra en la figura Ne 3.20. La deteccion re tardada es una clase de deteccion
coherente, pero por lo general el término”deteccion coherente™ se usa para indicar el método a. Ademas

“regeneracion de onda portadora de referencia”™ significa el método a.

la fase de referencia tiene que extraerse de la onda recibida en el sistema de la deteccion coherente

PSK. pero la fase de la onda recibida varia de momento en momento debido a la sefial moduladora.

Por tanto hay que eliminar esta componente moduladora y realimentar una sefial de control constante al

VMY S eo renracon ta la anda madalada de anteada (EAt) nore:

tolt) = Ceu {mre orgm} (3.89)
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an /7 (e=0,1,2,3

oo i) " -
la fase de modulacion ¥ toma valores para la onda 4-PSK. Para eliminar el

. i) . , :
efecto de ¥ ) existen dos métodos, o sea, a) La onda modulada de entrada se demodula inversamente

I:_Y”‘ rY . L x\"'\[]: 2a
utilizando la sefial demodulada: b) Se genera la componente de
mediante la multiplicacion de frecuencia.

Aqui omitimos explicaciones detalladas sobre ellos en razon de su menor importancia.

Modulador y demodulador de 16-QAM

ASIGNACIONES DE CODIGO

Q
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Fig.N"-3.39. ASIGNACION DE CODIGO DE ONDA 16-0AM

Para demodular una sefal 16-QAM con maxima abertura de ojo, la fase de la onda portadora de
referencia tiene que coincidir con uno de los cuatro niveles de fase ( 0,11/2,11/311/2 con respecto al eje )
que son paralelos al eje 1 o al eje Q. Segin cual fase se escoge entre las cuatro fases como fase de
referencia, los elementos de codigo restaurados ocupan distintas posiciones en el plano de fase. En este

caso solamente se cambia la relacion de las posiciones de los cuadrantes mostrados en la figura Ne
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3.39.a. Acerca de los elementos de codigo situados en un cuadrante, no se cambia la relacion de las
posiciones de ellos, ni tampoco ocurre remplazamiento de las posiciones de los elementos de codigo

entre cuadrantes. Esto es un caracter distintivo importante de la Q-AM.

Llamamos a los dos primeros trenes de los cuatro trenes de impulsos bivalentes a transmitirse en un
sistema 16-QAM el primer trayecto (al,u2) y a los otros dos trenes el “segundo trayecto™(a3,ad).
Utilizandolos logramos dos ondas 4-PSK independientes una de otra. Después que la amplitud de la
onda modulada por el segundo trayecto se ha disminuido en la mitad, estas dos ondas se superponen

una sobre otra, entonces

se puede lograr la asignacion de codigos de la 16-QAM, como se muestra en la figura Ne 3.39 b,

Por tanto, si consideramos que una onda 16—QAM se compone de dos ondas ~—PSK, podemos
considerar que la fase de la onda modulada por el primer trayecto determina las posiciones de los
cuatro cuadrantes en ¢l plano de 1-Q y la fase de la onda modulada por el segundo trayecto determina
las posiciones de los cuatro elementos de un cuadrante. Aqui indicamos unos ejemplos de asignaciones

de codigo a base de esta consideracion.

ASIGNAC ION BINARIA NATURAL

Asignamos los elementos de codigo (00, 01, 10, 11), de dos trenes de impulsos (ot ] ,(13) a las escalas
deleje 1 (-1.5.,0.5,0.5 1.5) y también asignamos los elementos de cadigo (00, 01, 10, 11)
de dos trenes de impulsos ( 012, ad ) a las escalas del eje Q(—1.5, —0.5, 0.5, 1.5). En este caso las
posiciones de los elementos de codigo se representan por la suma de los dos vectores que se indican

por:
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.90)

—_—

Si1: 2'e01r 4 2°, a3

£3.57)

S z2lea2 4 2%.04

Nota: El origen de S, Sq es (-1.5, -1.,5)

De las ecuaciones (3.90) y (3.91), y la figura Ne 3.1.0, se nota que los niveles (ala2 ) y (a3 ad ) .

corresponden al primer trayecto y al segundo, respectivamente. Por tanto la asignacion de cadigo

integral viene dada como se muestra en la figura No 3.1.1.

iy

1

s

[ SpeS.

Fig. N° 3.4L0.- MANERA DE REALIZAR LA ASIGNACION BINARIA NATURAL
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ASIGNACION DE GRAY

St asignamos los elementos de codigo (00, 01, 11, 10), a las escalas de los ejes | y ), respectivamente
como se muestra en la figura No 3.42. logramos dos pilas de codigo de Gray, en las cuales las
posiciones de Il y 10 estan reemplazadas unas por otra en comparacion con la asignacion binaria
natural. La asignacion de codigo lograda mediante la combinacion rectangular de esas dos pilas de
codigo se muestran en la figura No3.43.a. En esta asignacion se satisface la condicion de Gray, o sea,

entre cualquier elemento de codigo adyacentes (a la distancia mas corta), sélo un bit es distinto.

COMPOSICION DEL MODULADOR

Por lo general una onda 16-QAM se logra componiendo dos ondas AM cuadrivalentes que son
mutuamente ortogonales como se muestra en la figura No 3.41.a. Este método es popular para realizar
el modulador 16-QAM. Por otra parte, se puede realizar lo también mediante el método en que dos
ondas '-PSK entre las cuales la proporcion de amplitud es de 2:1 se superpone una sobre otra como se
muestra en la figura No 3.44.b . EL. método a requiere menores moduladores AM que el b y tiene la
composicion sencilla.

En los moduladores pricticos se necesitan unos filtros para limitar la anchura de banda del impulso, los
cuales estén omitidos en la figura No 3.44. Por lo general se utilizan unos filtros de pasa bajo en la

banda base para reformar correctamente el espectro.

COMPOSICION DEL DEMODULADOR

En la figura No 3.45.-, se muestra la composicion de un demodulador 16—QAM. Este demodulador
corresponde al modulador mostrado en la figura 3.44.a. Una onda de seiial recibida se divide en dos
partes, las cuales se detectan coherentemente, por dos ondas portadoras de referencia cuyas fases son

distintas en 900 una de otra. Los detectores sincronos funcionan fundamentalmente de igual manera que
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el detector de fase explicado en el Art. 3.3.1., pero para la onda 16-QAM, esos detectores discriminan
los cuatro niveles. El convertidor cuadrivalente bivalente tiene las funciones de circuito de decision y
de convertidor de codigo, o sea, convierte una sefial AM cuadrivalente en dos trenes de impulsos

bivalentes.

>

9o— 4 ) )
conversion biva| _modulador AM sefial del eje L (o) ,a2)
Omo 4 lente cuadrivo. cuadrivalente
Z lente
TZ/E’ l
< sefal de fuente de onda senal compuesw
portadora — ——0 de salido
entroda L
1, W—
930~ A wnversion
bivolents modulader AM ||
40— cuadrivalente au_:firi_vggr'ne sefal del cje Q (a5,0, )
a. COMBINACION DE DOS SENALES AH CUADRIVALENTES
‘ 1
1 I
a moduador AM | i
: ! bivalente v .
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. T o e
I 0
e _ modulador AM | [ |
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h. COMBINACIOM DEC DOS SEHALES L4-PSK

Fig.N23.44,- COMPOSICION DEL MODULADOR 16-CAM



CAPITULO IV

INTERFERENCIAS, DESVANECIMIENTOS Y TECNICAS DE DIVERSIDADES

4.1 INFLUENCIA DE LAS ONDAS INTERFERENTES

4.1.1. Ondas interferentes y errores de codigo

INTERFERENCIAS DE FRECUENCIAS:

Il fenomeno en el que sobre la onda de sefal se superponen otras ondas como ondas perturbadoras se

[lama por lo general interferencia

l.a interferencia inter simbolica influye a la tension del impulso en el momento de decision, e
incrementa la tasa de bits erroneos (BER). Tgualmente la interferencia por frecuencias genera alguna

tension perturbadora después de la demodulacion e influye a la BER (Ver figura Ne 4.1.).

Ademas de los circuitos de transmision existen inevitable mente el ruido térmico, por eso la tension
perturbadora se produce tanto por el ruido térmico como por ruido de interferencia. En general el ruido
térmico v el ruido de interferencia son independientes estadisticamente uno de otro, entonces la funcion
de densidad de probabilidad (pdf) compuesta de dos ruidos se representa por la convolucion de las dos

PDFs.
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Fig., N= INFLUENCIA DL LA INTERFERENCIA RADIOELECTRICA

114

s decir siendo Py(x) v Po(X) las PDFs del ruido térmico y del ruido de interferencia, respectivamente la

funcion compuesta P(x) se expresa por:
Pir) 'Jf,‘_"'{'ﬂ.l‘zf\l—s).h LA B,

En donde:

pli(x) obedece a la distribucion gaussiana cuyo valor promedio es de O, 0 sea se expresa por:

\ ViL2)



115

Por tanto si se sabe la forma de distribucion de pl(x) podemos lograr P(x) mediante la ecuacion (4.1)

Tambien para el caso en que existen dos clases de ruidos de interferencia aparece del ruido térmico,

basta lograr la convolucion de las PDFs correspondientes a las tres ondas. Es decir. P(x) se expresa por:

rm e

P {XJ—)' )I Pilr) balz:Pa x-3 &) de dy 130
-

Siendo **  la potencia total de los ruidos de interferencia y «* la potencia del ruido térmico, P(x) se

expresa por:

Po(x) - ! cxp [ x? \!. 1.4

’ GrisvgT
Vv ar(eteol) v 2{prieoe’

De todos modos si se logra P (x) utilizando los métodos explicados en el Capitulo 111, podemos calcular

la tasa de codigos erroneos conforme al método de modulacion y demodulacion.

CLASES DE ONDAS INTERFERENTES:

En los sistemas de radio enlace digitales que utilizan microondas se emplea el “sistema de dos
frecuencias™ en el cual un canal de microondas de ida y vuelta se realiza mediante dos ondas portadoras

(0 sea, dos frecuencias) aprovechando la gran directividad de antena.

En la figura Ne 14.2. se muestran los caminos de interferencia principales en una ruta de microondas

utilizando las flechas (a) (g).
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Fia. N- L 2.- INTERFERENCIA EN EL SISTEMA DE NOS FRECUENC IAS

Conexion “frente a espalda™ de la antena de transmision (F/B de transmision).
Conexion “frente a espalda™ de la antena de recepcion (F/B de recepcion).
Conexion “frente a lado™ de la antena de transmision (F/S de transmision).
Conexion “frente a lado™ de la antena de recepcion (F/S de recepcion).
Alcance extraordinario (sobrealcance) ((V/R)

Conexion “lado a lado™ (S§/S)

Conexion “espalda a espalda™ (B/B)

En los caminos (a) (e) de interferencia la onda interferente tiene la misma frecuencia que la onda
interferida. en cambio los caminos (f) y (g), las frecuencias son distintas, por eso para estos cominos (f)
v (g) es problematico solamente en el caso en que las frecuencias son muy proximas una a otra. El
grado de interferencia en todas las interferencias depende tanto de la caracteristica de directividad de
las antenas como del grado de conexion entre las antenas. A continuacion en cuanto a las interferencias
que se generan en canales de microondas paralelos instalados en un tramo repetidor existen dos tipos de

interferencias como se muestra en la figura No 4.3
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ontena de transmision

anteng (!e f.z24at
recepcion = o PO
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424t R
Tig. N= L3 .- INTERFERENCIA ENTRE SISTEMAS PARALELOS

h. interferencia entre dos canales adyacentes
1. interferencia entre dos canales subyacentes.

Después de la demodulacion una onda sinusoidal interferente en la banda de RF (radio-
frecuencia) se convierte en otra banda sinusoidal en la banda base y la PDP de su amplitud

P2(x) se expresa por:

=]
<

b
¥

I

Ml
~

=

wn

En donde:

o : es la amplitud de cresta de la onda sinusoidal.

Por -tanto en caso de que esta onda sinusoidal se superpone sobre el ruido térmico cuya
potencia media es 0.6 emplean do la ecuacion (4.1) la PDF de la onda compuesta p (X) se

expresa por:



118

3
3 5 i
p{x) :J J———i CXP (“ g_i) ‘—& d‘i (46)
le WVopo 20 mvael-(x-y 9
— N S |
_~impulso de sehal
. |A
Pilx) E
\ i
N
}/ \ o
# \ -
¥ 4, |
{ [y N ——
e e gy N (x}
. 3 . - . v ,‘? 4.‘_“)( . 2
| ruido termico S N [
\\ /
ruido interferente senoidal

Fig.N=4.4_- SUPERPOSICION DE RUIDO TERMICO SOBRE ONDA INTER

FERENTE SENOIDAL SE SUPERPONE SOBRL LA ONDA 1IN

TERFERENTE SENOIDAL . '
En la figura No 4.4, se presenta una muestra de los estados en que una onda sinusoidal
interferente y el ruido térmico se superponen sobre la sefial del impulso de amplitud A.
Considerando que este estado representa “ON™ (marca) y que otra muestra de estado en que la
amplitud de la sefal es cero representa “OFF™ (espacio) y si se supone que ambos estados
ocurren a la misma probabilidad (1/2) la tasa de codigos erroneos Pe utilizando P(x) de la

ecuacion (4.6), expresa por:

g = 1 -

Pe = Plx)dx + —— P (x) dx de.3

2 2
- oo -AS2

En este caso si la onda perturbadora no tiene la componente de corriente directa, pix) resulta ser
una funcion par y el primero y el segundo término del segundo miembro de la ecuacion (4.7),
son iguales uno a otro, por eso basta calcular uno de ellos. Entonces tratamos de resolver la

ecuacion (4.6). Al primero, sustituyendo p; ) por px y viceversa (lo que no cambia el



119

resultado del calculo. la ecuacion (4.6). se transforma en:

o 2
i) ol el e I ke (LI } PR . 4.8
() I‘o‘\/:_?rrv i { 20° mv o? y2~ ' ( )

errgneos

-,
tasa de codigos

relacion seral/ruido (A2/2 2 ) dB

Fig. N- 4.5.- TASA DE CODIGOS ERRONEQS PARA [L CASO TN QUE EL

RUIOO TERMICO SE SUPERPONE SOBRE LA SERAL.
INTERFERENCIA DE LA ONDA RECTANGULAR

En el caso en que una onda modulada por impulsos rectangulares interfiere a la onda de sefal,

el ruido térmico y ruido de interferencia se superponen sobre la sefial del impulso como se

muestra en la figura Ne 4.6.

LLa PDF de la amplitud de la onda interferente pyx) se expresa por:

En donde:
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1 ¥ =0

b EFD (4.10)

oa
5(x)dx = 1 (4.11)
-
A
impulso de sefol
| A
Pl (x) ~ —| &
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fI - b, pzl:)
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-—t — = —t+—0
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A * i e -
\ A PO A Y
\‘ - \‘._;, ) e
ruido lermic
ondag interferente
rectanqular

Fig. N2 4.6. SUPERPOSICION DL RUIDO TERMICO SOBRE ONDA INTERFE

RENTE TECTANGULTER .

Resolviendo el segundo término del segundo miembro de la ecuacion (4.7), la tasa de codigos

erroneos P se expresa por:



o ~ o0
- ; 1 .1e -2
F!e _J Pix) Jdy = — - 7‘_(] e di 4 e dl‘)
“A/2 2\/'" le e

(4.12)
= rr:— {erfc’!.) 4 Pric(tzi}

donde:
At Vo 5 4
T e B n \/'Ey"' (4.13a)
L R R = ¢ o
Vst E (4.13b)
2

:? (relacion sefal/ruido térmico) (4.13c)
Ac i - . : .

o (relacion seial/ruido de interferencia) (4.13d)

Il

lLa figura Ne 4.7., muestra la relacion entre p y Pe tomando (y) como parametro, es decir la tasa
de codigos erroneos para ¢l caso en que el ruido térmico se superpone sobre la onda

interferente rectangular. Ver en la siguiente pagina.
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4.2.

taso de codigos erroneos

telacion senol/ruido (ﬁ-?- )dB
202

Fig. N= 4.7.- TASA DE CODIGOS ERRONEOS PARA EL CASO EN QUE EL

RUIDO TERMICO SE SUPERPONE SOBRE LA ONDA INTER-

FERENTE RECTANGULAR.
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Fig. N= 4.8.- RELACION SENAL/RUIDO DE INTERFERENCIA (S/1) ADMI
SIBLE DE HASTA QUE LA TASA DE CODIGOS ERRONEOS -
LLEGUE A 10_6 EN CASO DE QUE LA S/N ESTA DADA.-
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4.2 CARACTERES GENERALES DE DESVANLECIMIENTOS

Clasificacion de desvanecimientos

En cuanto a las variaciones atmosféricas existen la variacion de la distribucion de densidad dci
aire, la de la forma de la capa reflectora, la lluvia. la nieve, etc. Si también se considera la
atenuacion de onda radioeléctrica producida por la [luvia como una clase de desvanecimiento,
entonces los desvanecimientos se clasifican, segun el origen de su generacion en el

desvanecimiento por interferencia, el por absorcion, el por atenuacion y el por difraccion.

capa de refroccion onda retractada
AT #
" : e Ty | ~ . f
transmision [ ’( T~ SR A L AL Ny )_ recepcion

/ijg{:je |nrm?cmp ondo ""‘-"EJ."
"‘7—"-"%_7,)‘(—-—-7—"1- ™

ondc reflejoda

Fig. N= 4.9.- PECANISMO DEL DESVANECIMIENTO POR INTERFERENCIA

El indice de refraccion atmosférica en general disminuye conforme a la elevacion de la altura
sobre el mar. La tierra esta cubierta por tales capas atmosféricas cuya forma es esfera
concéntrica, entonces en general la onda radioeléctrica se propaga en el aire libre trazando un
arco hacia abajo. En la atmosfera normal de la zona templada el radio de este arco es cuatro
veces mas grande que el radio de la tierra. Sin embargo, en disefios de trayecto de propagacion

es conveniente considerar el trayecto radioeléctrico como linea recta.
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se supone que laonda se
propagan en direccion recto

I
rodio de latermra a {6370 Km)

radio hcticio de la tiemo Ko

rodio de curvatura (K=—
de trayecto ol
radioelectrico x o

fal trayecto verdadero radioelectrico (bl se considera que el trayecto

de propagacidon es recto

Fig. N2 4.10. CONCCPTO DEL RADIO FICTICIO DE LA TIERRA

DESVANECIMIENTO POR ATENUACION:

E:ste tipo de desvanecimiento se produce debido a que ondas radioeléctricas se divergen o se
concentran por el conducto atmosférico. Especialmente si las alturas de las antenas de
transmision y recepcion son comparativamente bajas y la distancia entre ellas es muy larga, se
produce a menudo tal conducto. Por ejemplo en caso de que produce un conducto sobre el
suelo en el trayecto de propagacion como se muestra en la figura Ne 4.11. y la antena de
transmision esta dentro del régimen de este conducto, la onda radioeléctrica emitida hacia la

direccion horizontal se refracta hacia abajo y propaga con centrandose en el conducto.
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Fig.N=4.11. DESVANECIMIENTO POR ATENUACION

Este tipo de desvanecimiento se produce debido a la generacion del conducto y a la variacion
de k en el trayecto de propagacion por difraccion en que existen obstaculos difractores como
montafias. En los sistemas de radio enlace digitales no se utiliza tanto del trayecto fuera de

visibilidad. por eso omite la explicacion detallada aqui.

DESVANECIMIENTO POR ABSORCION:

[Este tipo de desvanecimiento se produce debido a que la onda radioeléctrica se absorbe y se
dispersa por la lluvia, nieve niebla y moléculas de gas en el trayecto de propagacion. Las
frecuencias mayores que 10 GHz reciben la influencia de tal desvanecimiento. Principalmente
la lluvia atentia bastante la onda radioeléctrica como se muestra en la figura Ne 4.12. y es un

elemento dominante en disefio de sistemas digitales.
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g N2 4.12. STENUACION RADIOCLECTRICA EN LA ATMOSFERA

4.2.2. Indicaciones estadisticas de los desvanecimientos

Se utilizan varios métodos estadisticos para indicar las caracteristicas de la intensidad de
campo eléctrico de la onda de recepcion afectada por desvanecimientos. Las formas de
distribucion de los desvanecimientos son diversas, no obstante por lo general se clasifican

principalmente en dos formas o sea

1. EI valor de potencia expresado en dB toma la distribucion logaritmica normal; 2. el valor
real de potencia toma la distribucion gamma. Estas distribuciones de densidad de probabilidad

s¢ representan por:
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(distribucidn gamma) [ x) = h . M Te-A% (4.14)

(distribucidon logaritmica-

normal) . fix) :‘7.‘. e,p% __I_§2> (4.15)
21ms 24a

I'n el diseno de sistemas de radio enlace de microondas. lo importante es el porcentaje de la
probabilidad de que la potencia de recepcion cae debajo de cierto nivel, por eso se usa
principalmente la distribucion acumulativa. En la figura No4.1. se muestran las distribuciones
de densidad de probabilidad y las distribuciones logaritmica-normal como para la -distribucion
gamma. Sustituyendo | en el parametro que indica la intensidad de desvanecimiento en
relacion con la distribucion gamma, la intensidad de campo eléctrico de recepeion se

representa par la distribucion del tipo Rayleigh.
4.2.3. Mecanismo sobre la generacion del desvanecimiento par interferencia

[l desvanecimiento par interferencia se produce interfiriendose una a otra varias ondas

radioeléctricas que pasan par trayectos maltiples coma se muestra en la figura Ne 4.12.

Entonces coma modelo de desvanecimiento hay que tomar en cuenta la onda compuesta de
varias ondas. pero en general la proporcion de tiempo en que la calidad del circuito de
transmision se degrada par el desvanecimiento producido par interferencia entre mas de tres
ondas es muy pequeiia, par eso utilizando el modelo de dos ondas explicamos sobre el

mecanismo de la generacion del desvanecimiento, par interferencia.
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4.2.4, Influencia del desvanecimiento para los sistemas de radio enlaces digitales.

Los sistemas de radio enlace digitales reciben las tres influencias siguientes del
desvanecimiento,

I. Se aumenta el ruido térmico y ruido de interferencia con la bajada de la potencia recibida.

2. Se produce la distorsion de la forma de onda a la recepcion de mas de dos ondas

radioeléctricas cuyos trayectos de propagacion son distintos.

3. Se¢ degrada el factor de XPD por 1o que se aumenta ¢l ruido de interferencia.

4.3. DIVERSIDAD

lLa diversidad es un método de reducir la influencia de desvanecimiento mediante la
combinacion de las sefales de salida de mas de dos receptores entre los cuales la correlacion es
pequena (0 sea ello no sufren desvanecimiento simultancamente), 0 mediante la seleccion de

una de ellas.

4.3.1. Clasificacion de los métodos de diversidad

-Diversidad de espacio:

[La correlacion espacial entre dos antenas se disminuye separandolas espacialmente.

- Diversidad de frecuencia:
La correlacion de frecuencia se disminuye mediante la separacion de frecuencias, 0 sea,
aprovechamos que la probabilidad de que desvanecimientos ocurren simultineamente en mas

de dos radio canales separados en cierta frecuencia es muy pequeia. En este caso si cada radio



canal emplea la diversidad de frecuencia, la anchura de banda requerida resulta el doble v en
vista de la utilizacion eficaz, del espectro de frecuencia, tal método no es adecuado. Entonces
en realidad se emplea el método de* sistema de reserva “en ¢l que se les atribuye un sistema de
reserva a varios sistemas de trabajo coma contramedidas frente a desvanecimientos y fallas de

cquipos.

4.3.2- Diversidad de espacio

Acerca de la diversidad de espacio existen dos métodos. Osea, la diversidad de espacio con
conmutacion (SD con conmutacion) en la cual de las dos senales recibidas se selecciona una
senal cuya calidad es mas buena que otra, y la diversidad de espacio con combinacion con
combinacion (SD con combinacion) en la cual las dos senales recibidas se combinan en una
seiial.

Ein la SD con conmutacion es un problema la variacion brusca de fase y amplitud de la sefial en
el memento de la conmutacion y en cuanto a la distorsion de la forma de onda no se espera el
efecto de cancelacion de la onda interferente, el cual se pude realizar en la SD con
combinacion. Sin embargo. la SD con conmutacion no requiere el circuito controlador de fase,

para cso ella tiene una composicion mas sencilla que la SD con combinacion.

4.3.3. Diversidad de frecuencia

La diversidad de frecuencia aprovecha el hecho de que la probabilidad de ocurrencia
simultanea de desvanecimientos en mas de dos [recuencias es pequeiia. Par tanto en ella se
emplean dos frecuencias distintas, lo que significa sin embargo, la eficiencia de la utiltzaci6fi

de frecuencias es baja. que entonees este método se utiliza poco en circuitos reales.

La conmutaci6n sin interrupcion en los sistemas de radio enlace digitales significa la

conmutaci6n sincronica, 0 sea. el sistema en falla se conmuta al sistema de reserva después de



que se hayan establecido la sincronizacion de bits y la de trama entre los dos sistemas. Para

esto hay que tomar en cuenta las dos condiciones siguientes:

1. Reducci6n del tiempo de conmutacion
2. Disminuci6n de la diferencia de tiempo de propagacion entre  los sistemas de trabajo y de

reserva.

4.3.4. Ecualizador

Siendo X(w) la funcion de transferencia del circuito de transmision y H(w) la funcion de
transferencia total del sistema (I (w )= x (w ). C(w) ), la funcion del igualador es ajustar su

propia funcion de transferencia C(w )

para que H((L..l) sea una funcion de transferencia ideal (por ejemplo H(W) = 1). Existen dos
tipos de igualador adaptativo coma contramedidas frente a desvanecimiento.
a. [gualador adaptativo en region de tiempo. lgual caracteristica

b. Igualador adaptativo en region de tiempo de la onda distorsionada par desvanecimiento.

4.3.5. bBfectos de las técnicas contra desvanecimientos

De las técnicas contra desvanecimientos la diversidad de espacia aligera la magnitud de la
calda de potencia de recepcion y la distorsion de la forma de onda (la interferencia inter

o

simbolica), y el igualador adaptativo aligera la distorsion.

En efecto de las técnicas para la compensacion de desvanecimiento en relacion con la
distorsion de la forma de onda se evalua para el aumento del coeficiente de correlacion de
frecuencia del aligeramiento de la probabilidad de ocurrencia de la dispersion de amplitud

dentro de la banda.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Iista gran alternativa aplicable al disefio de circuitos digitales de microondas, merece ser
analizada e investigada profundamente. ya que su usa y sus resultados beneficiaran a todos los

seclores.

Hemos vista en esta tesis que sus diversas téenicas tanto las de modulacion coma las de
desmodulacion, asi ; coma las transmisiones del media de sistemas MIC que es la modulacion

de impulsos codificados.

Al analizar todos los problemas posibles, he llegado a la conclusion de que el sistema de

microondas digital es conveniente. economico vy factible.

Por lo cual se recomienda que los sistemas 4-PSK y 16-QAM, son los que al utilizar las

frecuencias inferiores a 10 GHZ son utilizables y aplicables.

El diserio de circuitos digitales de microondas es una alternativa para transmitir informaciones
coma las senales telefonicas, sefiales de datos, de facsimil y de imdgenes, es decir que sus

aplicaciones son practicas.
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APENDICES



. DIGITALIZACION:

El ereciente trafico telefonico ha aumentado la necesidad de circuitos entre centrales.
Los cables tendidos hace/ varias décadas. muchas veces no pueden cumplir estos requisitos.

Puesto que el tender nuevos cables en redes urbanas normalmente es antieconémico y a veces
impracticable, es importante tener acceso a un sistema de transmision multicanal que pueda
usar cables de pares antiguos aislados par papel coma un media de transmision.

MIC es un sistema de este tipo. Es cierto que los sistemas FDM también sirven para este
proposito, pero la mayoria de los casos MIC es ¢l método mas economico.

L:xisten razones para suponer que todas las redes de telecomunicaciones adoptaran finalmente
la

transmision digital, pero, par supuesto las grandes inversiones en las redes existentes han de
utilizarse

en la medida de 10 posible.



2. PRINCIPIOS FUNDAMENTALLES:

MIC es un método de modulacion mediante el cual la seiial de fuente analdgica se convierte a
forma digital.

El método se caracteriza par tres procesos:

- muestreo

- cuantificacion; y.

- codificacion

Los dos altimos forman el concepto "Conversion analogica/digital”

Normalmente los sistemas MIC | tienen varios canales. Il multiplexaje se logra mediante
multiplex por division de tiempo , que significa que a los diferentes canales se les asigna
determinados intervalos de tiempo. periodicamente recurrentes, que estan retardados entre si.
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3. MUESTREOQ:

I:l muestreo es el primer paso hacia una conversion de la seiial de habla a forma digital.
[La razon par la que se necesita el muestreo es que la conversion A/D no. puede tener
lugar instantaneamente/continuamente.

Un valor de seiial instantaneo ha de obtenerse y convertirse y esto toma cierto tiempo. No
puede tratarse una nueva muestra hasta que el procesamiento de la anterior este terminado.




4. CUANTIFICACION LINEAL:

Para convertir un valor analogico a una palabra digital, se requiere de un cierto tiempo. Este
tiempo es creado par el muestreo, gracias al hecho de que es suliciente describir la sefial

analogica en puntos discretos en el tiempo.

El nivel de decision es el limite entre dos intervalos de cuantificacion. El nivel de
cuantificacion es el punto central del intervalo de cuantificacion
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5. CODIFICACION:
Después de la cuantificacion le sigue la codificacion en el proceso total de conversion A/D.

Codificacion significa que a cada nivel de cuantificacion se le da una cuantificacion a partir del
fondo, asignando asi una descripcion inequivoca a cada nivel de cuantificacion.

En MIC. los niveles de cuantificacion se designan. 0 mejor dicho se numeran. en forma
_bmaria.

Por supuesto la secuencia de numeracion, no ticne importancia desde el punto de vista de la in
equivocidad, pero por diversas razones que se explicaran mas adelante, la numeracion o
codificacion se organiza de otra manera.



6. CONVERSION A/D ITERATIVA:

La conversion AID consta de cuantificacion y codificacion. En un convertidor A/D no se
pueden separar estos procesos. ni tampoco, se puede asignar a los procesos partes separadas del

volumen de componentes total.

Los procesos estan entrelazados entre si en la funcion de conversion A/D y se definen
separadamente para poder dar una descripcion teorica clara.

Durante el proceso de conversion la muestra es encerrada con precision creciente. La primera
decision sobre polaridad es la muestra precisa y concierne al bit mas significante, el bit de
polaridad

Después los bits se van determinando en orden decreciente de significado o con precision

creciente. Es por eso por lo que el método se define coma una aproximacion sucesiva.
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7. DISTORSION DE CUANTIFICACION:

Cuantificacion es la aproximacion de una sefal, la sefial es sujeto de distorsion. Se puede
considerar que la seiial cuantificada consiste en dos sefiales superpuestas: la sefial original s(t)
y una sefial de error e(t).

Por consiguiente la sefal de error se define coma sigue:

e(t) = s(t) - q(t)

La relacion sefial/distorsion SDR es:

SDR = 10 Log S/N = Log 96 = 19.8 dB.
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8. CUANTIFICACION NO LINEAL:

I'n el contexto "lineal" significa que todos los itervalos de cuantificacion tienen una

separacion igual.

Por consiguiente la conversion A/D "no lineal” significa que usan intervalos de cuantificacion
de tamaiio variado.

La razon par la que se considera util la cuantificacion no lineal es que hace posible afectar la
seial de error.

La cuantificacion y la codificacion se pueden realizar mientras se tenga un receptor para
interpretar la sefal entrante de acuerdo con la norma.

En sistemas MIC. la codificacion no lineal se emplea para formar SDR coma una funcion del
nivel de entrada de forma que mejore la transmision de habla.

La funcion de transmision no lineal especifica se denomina Ley de Compansor.
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9. RUIDO EN CANALES EN REPOSO:

En lo referente a este ruido. el mecanismo MIC difiere del usado en sistemas analogicos.

Por ejemplo. en un sistema FDM, el ruido ocurrira en canales en reposo debido a que el
equipo electronico (amplificadores, filtros, moduladores, demoduladores, etc.), producen ruido

que se afiade al ruido total del canal.

En la practica la imperfeccion de amplificadores, ctc., puede causar superposicion de la seiial
de habla en una tension continua antes de que alcance al convertidor A/D.

Esto significa que las mediciones indicaran algunos canales que se comportan coma los canales
que permanecen dentro de estos extremes.
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