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Resumen

En este proyecto se desarrollara e implementaréetapa en Radio Frecuencia o “Front-End”, para un
Modulador / Demodulador OFDM para un sistema Inaidimo, como un elemento importante de una solucién
posible para la demanda insatisfecha de los sistermalambricos. Un mddulo transmisor/receptor sera
desarrollado para funcionar en una banda no licaa (2.4 GHz). La implementacion y la prueba de eshdulo
propuesto seran hechas usando circuitos disefiados pna banda ya definida y otros dispositivos dled®@mo
Minicircuitos, Antenas, etc.

Palabras Claves:Transceiver, LOS y NLOS, OFDM, Front-End.

Abstract

This project consists of the development and im@ieation of a Transceiver module for a fixed wisslsystem
as an important element of a possible solution fbe unsatisfied demand of wireless systems. A
transmitter/receiver module will be developed angblemented to operate in an unlicensed band (2.3GH®»e
implementation and testing of this proposed moelillebe made using circuitry designed for a defirehd and
other RF devices like Minicircuits, Antennas, etc.

Keywords: Transceiver, LOS y NLOS, OFDM, Front-End.



1. Introduccion

En las siguientes paginas vamos a mostrar una
breve descripcion para un sistema front end a B4 G
este andlisis ha sido efectuado tomando en cuent:
varios criterios de disefio. Se explicard ciertos
fenébmenos de ruido y de interferencia caracteostic
de cada uno de los componentes que serdn Figura 2. Etapas basicas del disefio inalambrico
tentativamente los que se utilizaran en el diseéio d
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Antena Transmisién El tratamiento en RF del transceiver se basa en dos
etapas bien definidas del disefio (Fig. 3): la prame
gue se denomina red de acople y su subsiguierga eta
de conversion.
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Figura 3. Etapa de Tratamiento y Conversion
Figura 1. Esquema RF

La red de acople comprende los circuitos

En todo sistema de ultima milla inalambrico es €ncargados de proporcionar una adaptacion correcta
necesario ubicar especificamente las etapas dé&ntré la etapa inalambrica (ANTENA) y las etapas
tratamiento de la sefial que comienza en el modulado 8l€ctricas posteriores, por lo que un correcto lecdg
y termina en la antena. Al saber que la transmigign ~ impedancias que minimice el VSWR del circuito es
sera efectuada para un sistema OFDM en banda bas@dispensable en el disefio de esta. Esta etapa

el criterio de doble conversién se percibe como lacomprende un duplexor el cual permitira intercambia
mejor alternativa tanto para el tratamiento en el modo determinara el modo de transmisién en acces

TDD o FDD.

La etapa de conversidn se basa principalmente en
realizar el UP o el down-convertion de la sefiabyap
ello utiliza el oscilador local o central denomingtb

m@,4Ghz), este sera responsable de seleccionantiab

0 el rango de frecuencias de operacion de nuestro
transceiver, al ser un oscilador que pueda vargar d
cientos a miles de hertzios se hace necesarioapeap

un correcta alimentacion o voltaje de ajuste para
minimizar en gran medida el jitter en esta etapa.

transmision como el de recepcion (Fig.1).

2. Principios del Disefio

. El sistema a desarrollarse se basa en un esque
heterodineo de modulacion el cual consta de dosssal
de frecuencia, esto nos brinda dos ventajas @itca
el disefio, la primera es la distribucion del consym
amplificacion de potencia en varios elementos y la
segunda es tener disminuir el stress de los element
de filtrado ya que no necesitan de un alto grado de
funcionamiento. El disefio del dispositivo Front-Ead
subdivide principalmente en tres etapas basicag (Fi
2) las cuales van diferenciadas netamente por las
funciones de sus componentes y por la frecuencia en
que estos operan.

2.2 Seleccién del Canal

La etapa de seleccidn del canal esta principalmente
comprendida por filtros y amplificadores los cuales
tienen dos funciones principales:
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- Limpiar la sefial de interés de cualquier fenémenofiltro que se utilizar4 para recuperar o traslatiar
externo a ella como los son el ruido y variaciones imagen hacia la etapa siguiente
debidas al jitter o a la variabilidad de los
osciladores de las fases adyacentes. s
- Recuperar la sefial de interés para que esta sea
tratada por las etapas posteriores, es decir
amplificarla en el camino tanto de recepcion o de
transmision para que esta sea procesada de manera
coherente.
Otro factor muy importante a tomar en cuenta en
esta etapa es el grado de ganancia o nivel dedfedgm
la sefial al receptor ya que en la etapa postezievisa
hacer saltos bruscos de voltaje debido a las coese
de retorno asociadas con las leves variaciones de s .
) . : El valor de IF idéneo (2.422Ghz segun 802.11a
impedancia que se producen al cambiar de una etapa .
! ; g . Canal 4) seria 22MHz, pero para nuestro efecto
analoga hacia una digital, por ello es importante la : "
2 elegiremos el valor de 60MHz para tratar de mitigar
amplificacion en esta etapa no solo aporte a la - i
: i . los siguientes problemas:
ganancia total del sistema sino que supla totaknest
pérdidas de los caminos de la sefial en lo que-
corresponde al tratamiento alambrico de la misma.
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WodDemod
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i

!

j
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Figura 4. Etapa de Tratamiento en IF

Debido al fendmeno de frecuencia Imagen, si se
escoge un valor de 22MHz, el valor de frecuencia
imagen para una sefial en banda base de alrededor
5Mhz serd de aproximadamente 40MHz lo que
significa que para un filtro de primer orden
(20dB/década) la frecuencia de corte a -3dB sera de

J2 fo=31Mhz, lo cual nos brindara una distorsién

2.3 Tratamiento en IF

Esta etapa consta principalmente de dos fases, la
primera dominada por la conversion lineal de una
sefial en fase y cuadratura y la segunda regidairpor
filtrado fundamentado por el ruido de linea inhézen
al desplazamiento de frecuencias desde la banda bas
hacia la frecuencia intermedia(Fig. 4). -

Por lo tanto la determinacién de la frecuenciadF e
necesaria en este aspecto no solo para determainar |
conversion o el desplazamiento en frecuencia que
nuestra sefial en banda base realizard sino tarabién

C
O
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suplementaria ya que la modulacion nos enviara la
sefial en aproximadamente los 30MH® (+f), lo
que conlleva a usar filtros de mayor orden lo que
implica mayores costes y mayor estabilidad al
momento del acople.

Debido a que en laboratorio encontramos VCOs
Minicircuits que funcionaban desde la banda de los
50 a las 100 MHz, nos parecié adecuado utilizarlos
y asi quitar un poco la exigencia de alta eficienci
de los fitros y de los multiplicadores que
constituyen las etapas de modulacion 1/Q vy filtrado
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Figura 5. Diagrama de Recepcion con doble conversion.

conmutador controlado por voltaje (HMC310MS8G
Hittite) el cual esta a su vez conformado con un

En el siguiente esquema (Fig. 5) podemos apreciar@mplificador de potencia y uno de bajo ruido tanto
todas las etapas de nuestro receptor: Luego dgeasco Para la transmision como para la recepcion con una
una antena FLATPANEL de 14dBi, hemos tomado un ganancia tipica promedio de 15dB y de 13dB

3. Disefio del Receptor
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respectivamente, para resolver el problema delsacce Una vez la sefal filtrada y reconstituida (por el
temporal se utiliza un combinador/divisor (ZFSC-2- LNA), se procede con la conversién y para esto se
2500+ Minicircuits), el cual es un dispositivo dest utiliza el mezclador de frecuencias ZX05-30W+ con
terminales de doble via con 0° de desfase, pertitie una pérdida de conversion tipica @¢&dB y un
aislar la parte transmisora de la receptora . aislamiento de 56dB entre fases en conjunto con el
Para iniciar el proceso de ganancia en recepcionVCO ZX95-2755+ el cual nos brinda un rango
tomamos en consideracion al ZQL-2700MNLW ajustable de frecuencias de 2300-2755 MHz con una
(Minicircuits), el cual nos brinda29dB de ganancia, potencia nominal de salida de 8.25dBm a 2360Mhz
con apenas 0.8dB de figura de ruido y una capacidadajuste a 2.5V). Luego utilizamos el filtro selgcti
de potencia total de hasta 28dBm. SBP-70+ de MiniCircuits, con un ancho de panda de
Antes de realizar la conversién hacia abajo lalsefia 10MHz, y una pérdida de conversién efectiva de
sufre dos procesos de filtrado antes de de la ¢sidve  1.14dB. Ademas, para mitigar los efectos de las
el primero para poder seleccionar la banda depérdidas de conversion en las fases del receptor se
recepcion y el segundo para seleccionar el canah p utiliza el ZFL-500LN de Minicircuits el cual es un
esto se utilizan dos elementos que se detallarade lamplificador de bajo ruido con una ganancia de 24dB
siguiente forma: y un nivel de ruido de 2.9dB. Este amplificador
- Elfiltro pasa-banda VBFZ-2340+ Minicircuits, con ajustable, agrega un estimado de 15dB a la ganancia
una frecuencia central de 2.340Ghz (2020-2660del receptor y por su bajo nivel de ruido influga la
MHz) y una pérdida tipica de insercion=te34dB figura de ruido conjunta del receptor.
en la frecuencia de interés, este filtro es ideahp Finalmente para demodular la sefial es necesario
eliminar los componentes armonicos de las utilizar el ZFMIQ-70D, este demodulador 1/Q
frecuencias parasitas y de limitar altas sefiales degunciona con una tolerancia permitida de RF/LO de
interferencias producidas por el camino en cobre de50mW y una pérdida de conversion de 6dB, asi mismo
la sefial (motores, lamparas, conmutadores, etc.). tiene una frecuencia LO de operacion de 60 -70MHz,
- El filtro BPF-24-403 de 4 polos, con una frecuencia la cual es alimentada por el oscilador controladp p
central de 2.422Ghz (canal 3), y una pérdida tipicavoltaje ZX95-100+. De esta manera la sefial esté lis
de insercién de 1.5dB y un ancho de banda depara ser procesada por la parte digital
30Mhz (2.407-2437), lo cual nos permite eliminar
el posible efecto de frecuencia imagen, y de 4, Disefio del Transmisor
frecuencia intermedia:

f, = fop —2f, =2422-120=230Ghz En el transmisor (Fig. 6) se trataran principalraent
fee + flo  2362+2422 aspectos eléctricos ya que lo importante en eafmaet
fie = 5 > =2392hz es la estabilidad interna, mas no la incidencia de

El primero afectando directamente en el proceso def@ctores externos ya que como es evidente la sefial
conversién en RF y el segundo presentado su mayoP®' transmitida se encontrara con mdltiples obkiacu
inconveniente al momento de la segunda conversion©S cuales seran mayores a efectos parasitos causad
(modulador por cuadratura) por inducciones en el circuito
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Figura 6. Diagrama de Transmisién con doble conversién.

Para el tratamiento de la sefial DSP utilizaremos elsefiales en IF de hasta 100dBm. Para alimentarea est
Modulador en fase/cuadratura (ZFMIQ-70ML), ya que modulador ademas utilizaremos un VCO (ZX95-100-
nos brinda un manejo de sefiales desde 66 hast&+) el cual nos brinda una portadora de IF a 60MHz
73Mhz, con un acople de 80y ademés el manejo de una sefial de hasta 10dBm.
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Comenzando la etapa de seleccion del canal, se hta potencia promedio de la sefial es de hasta 20dBm,
escogido al filtro SFI-70+ de Minicircuits el cuane ademas se adapta un Oscilador controlado porjeolta
una respuesta de frecuencia adecuada para elitaghar o VCO (HMC385LP4 Hittite) con una potencia
armoénicas de la sefial y cualquier efecto conseeuentnominal de 5dBm y un acople de (30 ahora
con estos. Se utilizara el ZFL-1000GH+ de dependiendo de las pruebas se determinara siliga uti
Minicircuits el cual nos brinda una ganancia deBrd8d o no un amplificador (ZFSC-2-2500+) de 15dB de
en la banda deseada, con aquello tendremos umanancia.
promedio de 20-22 dBm antes de la salida del
multiplicador lo cual nos da un excelente nivel de 5. Simulacién
partida para tener una sefal libre de ruido y éuert )
comparacion con la portadora a ser mezclada en la
parte siguiente, lo cual disminuir4 en gran meditla
efecto de modulacién cruzada.

En la fase de conversion hacia arriba se utilizara
mezclador de  frecuencias  (ZX05-U432H-S+

Para poder implementar el sistema se realizé
simulaciones con ayuda del programa RF Mobile el
cual permite tener una perspectiva fisica de la
implementacién del sistema, es decir brinda ayuda
o o I acerca de las caracteristicas de relieve del wrren
MiniCircuits), con una pérdida de conversion de hy

. ) . arametros de pérdidas de linea, potencias de
aproximadamente 6dBm y un aislamiento de P P P

; . - transmisiébn y recepcion necesaria para el
terminales tipico de 40 dB (ver en Anexo A), asi funcionamiento, etc.

mismo la limitante al IP3 de 27dBm se cumple ya que

W Enlace de Radio @
Editar Wer Inwvertir
Azimut=119,7" Ang. de elevacion=0.237"  Despele a 0,33km Pear Fresnel=1,0F1 Digtancia=1,25km
Pérdidaz=107 3dB Campo E=76.2dB Y /m Nivel Rx=-60,8dBm Mivel RBx=203,6987 1\ R relativo=9,2dB
Tranzmizor Receptar
T T — — — 54 T T — — — 54
1R Rl TECHOLOGA
Rol Eszclavo Rol Master
Mombie del sistema Tx Sistena 1 j Mambre del sistema Rx Sistema 1 j
Potencia Tx 2w 3301 dBm Campo E requerido E7 dBpvim
Pérdida de linea 05+8dB Ganancia de antena 13,3 dBi 11.15dd  +
Ganancia de antena 14 dBi 11.85d8d _+ Pérdida de linea 05+48d8
Potencia radiada PIRE=7.1"% FRE=4,33' Sensibilidad Rx 07946 pif -70 dBm
Altura de antena [m) 22 J j Altura de antena (m) 14 J j
Fed Frecuencia [MHz)
Fed 1 j Minimo {2400 Méximo 2800

Figura 7. Parametros de enlace de Radio

La interfaz radio del sistema esta determinada por
algunas aspectos basicos del disefio que serandemad .

Las coordenadas obtenidas por Google Earth son:
VLIR COMPONENTE 8

en cuenta para la realizacion de la simulacién. La
antena a utilizar es una Flat Pannel Hyperlink de
14dBi, la cual ofrece un angulo sélido de 60° nadie

de esto ya se cuenta con las locaciones en lasscsel

02° 8'45.00" S
79°58'0.01"W

« TECNOLOGIA

ubicaran las antenas por ende se procedera a coloca
los primeros parametros para la simulacion:

* Coordenadas de sitios.

*  Frecuencia Central.
* Potencia de Transmision.
* Ganancia de las antenas.
e Sensibilidad de Recepcién.

02°9'5.00" S
79° 57' 25.00" W

El siguiente paso a seguir es definir la frecueania
la que se va a trabajar esta red va estar defaridéas
frecuencias 2400 MHz, como frecuencia menor y la
frecuencia mayor de 2500 MHz. Como se dijo
anteriormente el ancho de banda 6ptimo para un cana
es de 10MHz, y en este caso se definieron 11 canale
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Para definir los valores de la potencia se toman do ~
valores nominales tanto de transmisién como de Valor edido Recibidof u¥)
recepcion; el primero lo tomamos de 2W, ya quees = .
media recomendable para distancias de hasta $Km, i
el segundo lo tomamos -70dBm. 545 | f\v/\ I
El equipo receptor necesita un minimo nivel de . \V/ \vﬁ/ \V—/\
sefial para conseguir un funcionamiento aceptable 3‘3
(nivel de calidad), el mismo que esta dado por la | s
sensibilidad de -70 dBm. 52 1
La zona de Fresnel es una zona d_g despeje adicional | "7 5 & w4 5 = ¢ ¢ o0 0z ao o
que hay que tener en consideracion en un enlace
microonda, ademas de la visibilidad directa erdie | Figura 8. Campo Eléctrico Tecnologias
dos antenas.
La obstruccion maxima permisible para considerar
gue no hay obstruccion es el 40% de la primera zona Tabla 2. Medicion Area del VLIR
de Fresnel. Para establecer las zonas de Fresnel
primero debemos determinar la linea de vista, que e Med M\:Iahirw . Dev[I
. . . . ediciones edio(u standar
términos simples es una linea recta entre la antena 1t | 50507889 | 3 37308605
transmisora y la receptora. 12 | 49,49066275 | 8 ,5459E-05
En la figura 7 se obtiene el resultado de la 13 | 51,47208827 | 2,89158E-05
simulacion del enlace, el perfil del enlace, la I‘; ;‘?ggggg?ﬁg ;lgg;‘;gg:
sen5|b|lldad minima permitida asi como altu_ras 1649 16367847 | 5.2165E.05
tentativas de las antenas. También se aprecia la 7| 515890298 | 6.1782E-05
primera zona de Fresnel despejada garantizando con 16 | 48.89408424 | 6.6068E-05
esto linea de vista en el enlace. Htg 51;1399132222 233%532
El nivel de sefial recibido es de 9B, alcanzando 111 50.68047103 | 1 74345E.06
un 70% de situaciones exitosas al momento de 112 | 49,32907791 | 8,65215E-05
trasmitir o recibir. 113 | 51,33757895 | 9,49343E-05
6. Mediciones de Campo Valor tedido Reaibidel ut)
En las siguientes tablas se expresan las mediciones | *7] g
tomadas en los sitios escogidos en la simulacEtase 505
mediciones fl,Jeron tomadas en _C’iIStIntOS tlempos 4_5::-
durante un dia, para cada medicion se procedia a ’;
realizar tres mediciones consecutivas por lo codhe 455
tabla se expresa el valor medio de estas tres ®
medicionesconsecutivas. R L A A
th 2 &2 o t5 5 7T € © 0 il ti2 t12 ti4
Tabla 1. Medicion Area de Tecnologias Figura 9. Campo Eléctrico VLIR
Medici Valor Dev Ademdas se tomé un valor de medicion de
ediciones | Medio(uV) Estandar L, ,
T1 | 54.65248108 | 4.75174E05 desviacién estandar la cual nos ayuda a tener una
T2 | 53,96266855 | 2,30312E-05 apreciacion de la variabilidad de los datos medidos
T3 | 54,52548952 3,02E-05 - . . g .
T4| 53 48513669 | 5.959545 05 segun el instrumento de medicion facilitado pata es
T5 | 54,64268312 | 297831E-05 Ob]etIVO

T6 | 54,08211336 | 6,83319E-05
T7 | 54,80883377 3.7391E-05
T8 | 53,75831931 3,5983E-05 101

T9 | 5404465267 | 4.13383E-05 7 MEdICIOneS Locales
t10 | 53,61210551 | 2.28057E-05

t11 | 55,70986593 3,01E-05 . .. .
112 | 5317301973 | 1,53168E-05 Para realizar las mediciones se basa primero en
113 | 54.32008102 4.03E-05 mediciones de linea, las cuales constan de conectar

directamente la fases de transmisién a la de r&oepc



sin tomar en cuenta a la fase inalambrica (se
cortocircuitan las fases), luego también se procede

realizar mediciones en ambientes controlados
(Componente VLIR) y para ello ademas se ajustan
tanto las potencias de salida como las ganancias d

entrada para evitar dafios en el equipo y composiente

no deseados (IIP3).

Inicialmente se toma como sefial de entrada una
onda sinusoidal generada de 1Vp, la cual se va a se
fijada en 400KHz, a ello se afiade una portadora de

62Mz (fIF) con una potencia de salida de 3dBm,
afiadido a esto se configura una portadora de 2380Mh
a 15dBm con lo cual se tiene lo siguiente:

Tek e Trig’d Pos: 6250MHz ~ ALM./REC,
p: Accitn
(ETELGE
imagen
Formato
de archivo
Acerca de
My auardar
i im&genes
Seleccionar
| carpeta
Alrnacenar
; , W]} rexooot. e
CHZ 10008 12.5MHz C250MS/S) ' Flattop

6-Nov—-08 21:30
Figura 10. Sefal IF en transmisién

Esta misma sefal se refleja en dominio temporal

con una forma de modulacién con portadora debido a

la sefial en banda base:

Tek e @ Stop M Pos: 0.000s ALM./REC,
+

Formato
de archivo
Acerca de

guardar
imagenes

Seleccionar
carpeta

Alrnacenar
TEKO002.JPG
M 250ns

Figura 11. Sefial IF en trasmisién dominio temporal

Luego se realizan mediciones (sefial triangular de
400Hz y 100mVpp) en un ambiente inalambrico
controlado, para ello se colocan dos antenas dBil4d
cada una y con una separacion de 10m cada una,
ademas se afiade el amplificador de banda amplia
alimentado con 3V lo cual expresa una ganancia de
2dBm, luego de ello preciamos una pérdida de 35%, (
6dBm de Tx/-3 dBm de Rx), lo cual también

manifiesta un ligero deterioro de la forma de onda
debido a la baja linealidad de la sefal proveniente
desde nuestro generador de ondas:

I Pos: 0,000s ALM./REC,

cciﬁn

e Tek Al Trig'd
-

Formato
de archivo
JPEG

Acerca de
quardar
imagenes

Seleccionar
campeta

Almacenar
TEKOOOT.JPG

CH2 20.0m'

M 2,50 us
3-Now-08 2257

Figura 12. Sefial IF en transmision en ambiente
inaldmbrico controlado.

I Pos: 0.000s

ALM./REC,
Accin

Tek .l Trig'd
+

Formato
de archivo
JPEG
Acerca de
quardar
imagenes

Seleccionar
Carpeta
Almacenar
TEKDO0G.JPG

CH2 S0.0m'y

M 2,50 us
3-Now-0§ 2252

Figura 13. Sefial IF en recepcion en ambiente
inaldmbrico controlado.

Asi mismo se cambia la forma de onda del
experimento anterior hacia una sefal sinusoidab pe
ademas de esto se eleva el nivel de transmisida de
sefial para lo cual se alimenta a plena carga ed4zEL
(10dBm de ganancia), por ello tenemos una sefal
efectiva de salida de 5dBm y una potencia medida de
recepcion de 2.2dBm tomada luego de la primera
downconvertion, vale también notar el ligero desfas
entre las dos sefiales comparadas, debido no dalo a
longitud del cable de medicion o puntas de prueba
entre los mismos, sino al coeficiente del desfageee
los dos puntos de medicion.
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Farmata
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Seleccionar
carpeta

Almacenar
TEKOO0S.JPG

CH2 10,0y 1 25005

Figura 14. Sefial IF en transmision y Recepcion, en
ambiente inaldmbrico controlado, a 5dBm de Tx.

El experimento luego se refleja en el dominio de la
frecuencia, aqui podemos apreciar como la onda
sinusoidal se expresa de una forma nitida en los
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cuales funcionaron en todo momento segun lo
expresado en sus hojas de especificaciones.
Es importante la experiencia en ambientes
controlados tanto como en ambientes abiertos,
ya que mediante el primero no solo que
aseguramos el correcto funcionamiento de
cada una de las fases de nuestro dispositivo,
sino que también nos ayuda a enfrentar
ciertos problemas antes de llegar a ambientes
no controlados.

La fase de acople OFDM y RF, deberia ser
precedida de una etapa de amplificacion
ligera (1-5dB), para que la adaptacion de
linea no sea tan critica ya que asegurara una
correcto ajuste de impedancias y ademas
ayudaria a la adecuada retroalimentacion en
frecuencia de todo el sistema.

63MHz, una ligera portadora de 2MHz se muestra a 1a9. Recomendaciones

izquierda como a la derecha de la portadora phcip
lo cual demuestra la sefial modulada, esto expresa
claramente como la sefial modulante tiene una
diferencia de aproximadamente 10dB con la sefial
portadora.
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Figura 15. Sefial IF en Recepcion

8. Conclusiones

1. Luego de culminar la fase experimental
podemos notar que el ambiente escogido
tanto para la simulacion como para la
implementacion pudo expresar todas las

1. Es necesario tomar en cuenta el proceso de

retroalimentacién para efectuar la modulacién
coherente, en esta experiencia solo se realizé
demodulaciones en base a la estabilidad
lograda con anterioridad de los osciladores
locales, pero en un dispositivo integrado, esta
funcion debe de ser tomada a cabalidad por la
parte DSP o por algin proceso intermedio
entre la fase inalambrica analogica y la parte
digital.

Se debe anotar que los dispositivos utilizados
pueden ser miniaturizados (existen paquetes
adaptados para PCB), los cuales serian menos
sensibles a variaciones de temperatura, lo
ideal segun nuestra apreciacion es dejar la
fases de amplificacién ya sea en transmision
0 recepcidon como se lo maneja en este
proyecto y tratar de  miniaturizar
principalmente las etapas de UP y DOWN
CONVERTION.

Es necesario aclarar que el experimento
variara sustancialmente en el tiempo, debido
a que la banda de operacién es una banda
libre por lo que es siempre indispensable
realizar un andlisis de ruido antes de repetir la
experiencia para que los resultados puedan
ser semejantes a los de este trabajo.

caracteristicas necesarias para una estimaciom 0. Referencias

de una transmisién en la banda de 2.4Ghz.

2. Pese a la falta de linealidad de algunos
elementos es importante destacar que la
experiencia se vale en gran medida de la
estabilidad de VCOs y amplificadores los
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