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RESUMENW

Dentro del disefio de un sistema de microonda digital exis
ten dos partes importantes que estudiar. La primera que
involucra la manera en que se ordena Ja informacidn dentro
del sistema, esto es , como se forma la banda base, los
procesos @ los cuales estd sometida, las fuentes de sefal
y las técnicas de modulacién. Esta se encuentra desarro-
11ada en el Capfitulo 1, en el gque ademds se incluye una
vconfrontacién" de sistemas por multicanalizacidn en tiem
po y en frecuencia. La segunda que describe el comporta-
miento de la sefial en un radio enlace indicando los fend-
menos que ocurren, las pérdidas y desvanecimientos de Tos
cuales es objeto v &1 modo de cuantificarles, se revisa
en el sequndo capitule. Finalmente, el estudio concreto
del sistema Guayagquil-Quito y la comparacidn de Tes resul
tados obtenidos con los requisites del CCIR corresponden
al capftulo 3. Al final se pueden encontrar las conclu-

siones y recomendaciones derivadas de dichos cdlculos,
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INTRODUCCION

E1 desarrollo de Tlos medios de comunicacidn es un fac
tor fundamental en el progreso de la eiyvilizacidn. Co-
mo tantas otras conquistas del hombre, las comunicacio-
nes son causa y efecto del progreso social. Cabe pues
afirmar gue la historia de la humanidad es la historia
de los medios de comunicacidn. De hecho la capacidad de
abstraccidn no serfa nada sin la capacidad de comunicar
dichas abstracciones, Desde los inicios del lenguaje
las ;ﬂmunicac1unes. han sufride grandes cambios para adap
tarse a las necesidades de la época. Métodos como el
Feidipides, guien recorrid 735 Km, entre Atenas y Fsparta,
para solicitar la ayuda de Jos espartanos contra la inva-
sifn persa, fueron poco a poco suybstituidos por sistemas
postales, semdforos, telégrafo y teléfono de Tinea fisica
hasta llegar a las comunicaciones inaldmbricas; y aun &s-
tas han evolucionado sfgnificativamente en las iltimas dé
cadas. Es mias, el adelanto ya no es solamente en 1o que
respecta al medio de comunicacidn sino al modo de recopi-
lar la informacidn para que ésta sea recibida en forma Gp -
tima. E1 desarrallo tecnoldgico actual impone en el mun-

do los sistemas de comunicacidn digital utilizando diver-
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sps medios de transmisidon de los cuales uno es el aire,

o sea, enlaces de radio,

E1 presente trabajo = centra justamente en este dltimo mé
todo, y su aplicacidn a la resolucidn de un prnb]eﬁa prac
tico. En la actualidad los sistemas digitales se utili-
san cada vez mis en comunicaciones. HRazones como necesi=-
dad de transmitir sefiales de origen digital, ventajas eco
némicas, versatilidad, facilidad de programacidn, etc.,
hacen vertiginoso su avance, MNuestro pais, integrado a
esta evolucidn, reqguiere de nuevas redes de comunicacidn
que utilicen las técnicas mds modernas. Es asi que se
plantea la posibilidad de enlazar las dos centrales tele-
fénicas de trdnsito nacional, ubicadas en Quito y Guaya-
quil, mediante un sistema de microonda digital, cuyos pun
tos de repeticidn se encuentren en la regidn Titoral.

Los obhjetivos planteados son determinar la ruta, el nime-
ro de enlaces y su confiabilidad; establecer las especifi
caciones técnicas de los equipos de transmisidn, recep-
cion y antenas, asi comp Jas capacidades de los mismos.

E1 tratamiento de los temas se presenta de una manera or-
denada con la finalidad de que gueden claros los conceptos

tedricos que han de soportar los cdlculos finmales y cua-

lesguiera otros en circunstancias similares.



CAPITULOD I

SISTEMAS DE COMUNMICACION DIGITAL

Desde unos pocos afies atrds hasta la fecha, l1a tecno
logfa digital ha invadido al mundo, brinddndole bene
ficios anteés inaccesibles. Los sistemas de control di
gital, las computadoras y los robots son muestra feha-
ciente de ello. E1 drea de las comunicaciones también
ha abierto las puertas a la mencionada corriente, sien
do una de las gque mayores ventajas ha obtenido. Este
capitulo esboza algunas de las principales caracteris-
ticas de aquellos medernos sistemas Gue 1Tamamos de co

municacidn digfital.
1.1 DIGITALIZACION DE SERALES ANALOGLCAS.-

Aungque inmersos en la época de la "reyolucidn digital,
hoy en dfa solemos aceptar {algunos tienen otro
criterio) que el medio que nos rodea es un munda
analégice. Es decir, que las manifestaciones ¥
fanémenos ocurren en la naturaleza, de forma copn

tfnua, y en un rango infinito de valores posibles.




Bajo la premisa anteriormente descrita considera-
mos a las sefales de voz como sefiales analdgicas.
Mencionamos a las sefales de voz puesto que, 3

pesar de no ser el dnice medio de comunicacidn en
tre los seres humanos, se encuentra difinitivamen
te en el primer lugar de importancia. Es mis, el
presente trabajo’ estd destinado casi exclusivamente

a este tipo de comunicacidn.

De cualquier manera, sefial de voz u otra, va a ng
cesitar algunos cambips antes de que pueda fomar
parte de nuestro sistema de comunicacion digital.

ODichos cambios serdn estudiados ahora.

1.1.1 Teorema de muestreo.-

El primer paso para convertir una sefial ana
16gica en digital es interrumpir su continui
dad en el tiempo tomando muestras de la se-
fial. Paor supuesto que el objetivo es que la
sefial de muestras represente de Ia mejor

manera posible a la sefial original y que

gsta sea recuperable.

Favorablemente todo esto es posible si esco-

gemos la frecuencia de muestreo adecuada ¥
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conocemos con certeza el cambio gue esta
sufriendo la sefial, para entonces recuperar
la sin perder informacidn ni captar interfg

rencia.

TEQREMA :

5§ una sehal x(t) no posee componentes  de
frecuencia mayores que f = W Hz, entonces
queda completamente descrita por muestras
instantineas de ella, unfformemente espacia-
das en tiempo <con un perfdo Ts =« 1/2w. La
sefial puede ser reconstrulda con exactitud
haciéndola pasar por un filtro pasa bajo con
ancho de banda B, donde W < B < fg - W, tal
que fg = 1/Tg. La frecuencia 2W es conocida

come la frecuencia de Hyquist.

Para probar el teorema serd necesario defi
nir una funcidn gque contenga a las muestras
instantineas y aplicarle las condiciones

para revisar que su contenido espectral sea
equivalente al de nuestra funcidén analdgi

ca original.
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Sea x(t) nuestra funcidn analégica cuyo par
transformado se forma con la funcidn K(f),
tendremos que la funcidn de muestras instan

taneas de X(t) serd:

x () = I k(nTs) & (t - nTg) (1.1)
n o

La pregunta a contestar es, {Cudl es ia{f}?

Como la funcidn impulso es cero en todas

partes menos en el origen, podemos escribin

xslt] = x(t) E=_“ﬁ{t - nTg) (1:2)
Asi que:

F [xﬁ{t]] = F [Ritl E=,mﬁtt = “Ta}]

introduciendo 1la tranafurmadn en la mul-

tiplicacidn. ..

X:(f) = F[xl[t}] * F E:_wﬁ{t - nTg}] (1.3)

Por definicidn




F [x{t}] = X(f)

Debemos hallar

F[iﬂ_u §(t - rng.}]

Motamos primero que

¥glt) = E=dm 8(t - mTs)} es una funciGn perid

dica y por tanto puede ser expresa como una

serie de Fourier.

[-- L] & t
ys{t) = E_ o 8(t - mTg) = B ETEE 14
o SEX w pfg
|
5
donde:




fal sl

Aplicando la transformada de Fourier

F [Fs{t}] = F [fs_E"mEjﬂmgt]

- jnugt
Y (f) £ B F [l.e 5 ]

recordando la traslacidn en frecuencia

Yglf) = T, ﬁ__mﬁ (f - nfg) (1.6)

volviendo a la convolucidn planteada (1.3)

=1l

KplF) = (F) g 2o o S{f = nfg)

5

intercambiando suma ¥ convolucidn

(=3

Xg(f) = £, E__ux(f) * & (f - nf]) (1.7)

La convolucidn:

L(f) * 8(f - nfg) = {: ¥{u) 8 (f = =nf_jdu




f-u-nf = i} ¥ = Tl

L{f) = & (f - nfs} = X{f = nr5} (1.8)
resulta que:

Xg(F) = f, L. %(Ff = nf) (1.9)

Este resultado nos indica gue el contenido
espectral de la sefial de muestras instantd
neas es una repeticién periddica de aguel
que corresponde a 1la sefial analdgica ori-
ginal, espaciado en frecuencia por unm va-
lor fs' De ahi que para evitar traslapacidn
de los términos de 1la serie serd necesario

escoger una frecuencia de muestreod ?Q}EH.

coma vemos, el término correspondiente a n=0
puede ser fdcilmente separado utilizando un
filtro pasa bajo ideal, con funcidon de trans

ferencia H{f).

nfy e-d2nfro f1.10)

H(F) = H
e o8




A KLF)
Xo
,;’ffhhﬂuh B
=W W
Xz (t)
' - afs fa -w W fs-w  f3 2fs

FIGURA 1.1.- CONTENIDOS ESPECTRALES DE LA SENAL
ORIGINAL ¥ LA SEFAL DE MUESTRAS,

Multiplicando por la funcién de transferencia

Y(F) = X () HIF)
V(F) = fou F(F)e IO TR
retornando al dominio del tiempo

ylt) = Fan ¢ (t - to) {1.11)

AsT Ta informacidn original proveniente de

una sefial continua puede ser transportada en
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forma de "muestras instantdneas" y recuperar
se completamente, ya sed una sefial pasa ba-
jo o pasa banda; aungue para estas gltimas
existe una variante en &l teorema. Cabe
anotar que la sefial de oz es5 pasa bajo,
por lo tanto, no es nuestro interés demos-
trar el teorema que a continuacidn se enpun-

cia.

TEOREMA

%i una senal posee un especlro de ancho de

panda W H, y und fracuencia  dmdaima T o, &f
tonces una frecuencia f5 a la gque puede
caor muestreada dicha sefal es 2fy/m, daon-
de m &5 el mayor entero que no supere fFufw.
No todas las frecuencias mayores que f. pug
den ser utilizadas a menos que SUperen

2f,.

Cuantizacifn de 1a sefnal .-

Una vez convertida la sefial continua en se-
sal de muestras instantdneas, el siguiente

paso en la digitalizacidn de la sefal  es



gl de establecer un nimero discreto de va
lores que pueda tener €sta., Esto es lo

que conoceremas como cuantizar.

La cuantizacidn se utiliza en todas las
técnicas de modulacién digital. Puede de-
cirse que &s lo gue las convierte definiti
vamenta en técnicas digitales. Por ejemplo,
con &1 solo hecho de muestrear la sefial lle
gamos a la modulacidn PAM, modulacidn por
amplitud de pulso, gue consideramos aiin

dentro de las técnicas analfgicas.

DN AT ||milll||[

Sefal  Analdgica PAM,

FIGURA 1.2.,- FORMA DE ONDA DE LA SERAL DE MUESTRAS

Para cuantizar una sefial PAM sdlo se re-
quiere de pasarla por un convertidor ana
16gico digital, asi les pulsas gque antes te

nian infinitas posibilidades de valores en
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su amplitud, quedardn agrupados en un con-
junta finito de rangos. Claro estd que
mientras mis rangos de valores se den, ma
yor serd la aproximacidn a la sefal original
y por tanto, menar 21 erraor de cuantizacidn.
5in embargo, para poder definir muchos ran
gos de valaores ®rdn necesarias mds varia-
bles para codificacign de las mismes, o
cual implicard mds adelante un aumento en
la velocidad de transmisidn y consecuen=

temente mayor anche de banda.

Como un :mp?:misc sntpe hyapa aproximacidn
a la sefial original, y eficiente uso del
espectro, se ha establecido como norma
general que las muestras tengan 256 ran-
gos de cuantizacidn. Esto es, que la pala

bra de muestra serd de B bits o 1 byte.

Compmnsidn de la sefal.-

Evidentemente los rangos de cuantizacidn
uniformemente espaciados descritos anterior
merite, dan lugar & una correspondencia 11
neal entre la sepal de pulsos intantdneos

y aguella descrita por las pulsos codificados



2 la salida del convertidor A/D, mds me-
naos un error propio de la digitalizacidn.
A condicién de esto se muestra ldgico que
el rango de valores que el A/D sea capaz de
aceptar a su entrada tenga un equivalente
valor a su salida, y crecerd tanto como

los miximos de la sefal a transmitirse lo

requieran.

cuando el comportamiento de la sefal a
transmitirse es tal que 1la probabilidad
de que una muestra m(t) tenga cualquier va
lor entre =A y +A, una cuantificacidn uni=-
forme es 1o mis recomendable. 5in embargo,
la sefial de voz no posee dicha caracterfs-
tica. Por el contrario, la mayor parte de
1a infarmacién se encuentra en un rango de
valores cercano al nivel cero, comparados
con los -A y +A de los pices. FEs decir,
que la sefal de voz posee un amplio rango
dindmico, pero las grandes variaciones ocu-

rren muy raras ocasiones.

siendo asi., los objetives planteades serdn:
extraer la mayor cantidad de informacidn

posible de las variaciones pequefias Yy e5



tablecer una limitacidn adecuada a los cam

bigs de gran amplitud.

para resolver lo primero, serd necesario que
los niveles de cuantizacifn sean mds numerg
sgs an las cercanias del cero. Asi con ran
gos de menor amplitud estamos discriminando
de mejor forma aquella porcion de sefial

que genera la mayer parte de la inforamcidn

y consecuentemente disminuyendo el error,

La segunda parte de los objetivos se solu-
¢iond estableciendo una curva de saturacion
proporcienal a la amplitud de 1a muestra
m{t)., Claro estd que se requerirdn una se-
rie de pruebas de laboratorio para determi-
nar cual puede ser una saturacién correcta

para la sefal de voz.

para 1levar a la practica la combinacidn de
estas soluciones se utilizd inicialmente,
unos compresores analdégicos gque colocados an
tes de convertidor PCM (A/D) producian el
efecto buscado. Obviamente en la recupera-
cién de la sefal se usd a los 1lamados ex-

pansores cuya funcidn de transferencia era
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la inversa del correspondiente compresor. A
la accién combinada de compresor-gxpansor

se denomingd compansidn de sefal.

I:uunﬁrm:m ILiné farma

VALORES DE MUESTRA COMPRIMIDOS

N

VALORES DE MUESTRA A LA ENTRADA

FIGURA 1.4,- CURVA DE COMPRESION TIPICA

Una familia caracteristica de curvas de
compresidn usadas en Japdn y Norteamérica
es 1a que abedece a la ley p, definida co-

ma .

(x) AD {i1tplx] )

en (1+ u]

Fu{x} = 54qn
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donde x es la sefal normalizada a la entra-
41 del compresor. Una de las curvas mds
usadas es la correspondiente a u=100. Més
adelante se han utilizado aproximaciones a
las curvas que permiten hacer simulténea-
mente la compresidn y canversion de la se-

fal.

Ruido de cuantizacidn.-

Como habiamos indicado, en la conversidn de
1a sefial continua en digital introduce en
Ya atapa da fuyantizarifn, un cierto ervor
denominado ruido de cuantizacién. Este rui
do de cuantizacion esta en relacidén direc
ta con la curva del cuantizador y con 123

naturaleza de la sefial, le que podemos Ver

en la Figura 1.5.

La potencia de ruido estd dada por la varian

za del error, es decir.

E (@2} = r: fFim) e{m) dm {1.12)

El error estd dado por la di ferencia entre




| Nivoles de
Cuantizocion .
; /74
2 s ’I
i v
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FIGURA 1.5.- ERROR DE CUANTIZACION PARA UNA MUES-
TRA DE DISTRIBUCION GAUSSTANA SUBRE
OCHO NIVELES.




de la muestra y el aguel gue asume el cuan-

tizador.

e{m) =m-mj

En tanto que f(m) es la probabilidad de que

1a muestra tenga tal o cual valor.

]

o ot s ;
Ete?} = /f{m) [m-m % dm+ Sf(m) [m-m dim +.0e
i 1 s

m,- 5 My~ 3
I = S
2 &
S
Mot o
e ffm [mamn]zm (1.13)
m- 3
R

Haciendo un cambie de variable:

= m = my m = Xq * Wy

entonces:
3
n 2 a
Efe2y = pof o {ey o+ omgl Xy dwd {1.14)
i=21 - 5
2




5§ hemos tomado suficientes niveles de cuan
tizacién, podemos considerar a 1a funcidn T

constante en el intervalo i coun valor flm;)

asi:
3
i 2 2
E{e2} = ¢ Flmgd | 7 Xi dyj (1.15)
i=1 s
2
B
n x? 2
Efe?; = L fimi) {(—
i=1 3
_5
g
53
E{e®} = [—) & fimy)
12 4 =1
gz N
Efe®} = (=) & 5f{mi}
12 Aza=0d
gt
Elet}l = =— (1.16)
12

Considerando amplitud normalizada y utilizan

do la caracterfstica del cyantizador:

¥




Efa?) = 5;—2 . i (1.17)

La relacidn sefal a ruido de cuantizacidn

serd:

E{m2} _ 12¢%
E{el}

s/n = g {1.18)

L
3

En vista de gue el ruido de cuantizacion es
fijo para el caso de los niveles uniforme-
mente espaciades, la relacidn sefial -a rui
do es.prupurcinnal a g2 Por lo tanto, a
medida gue el locutor reduce 1a intensi=-
dad de la voz, la s/n disminuye ¥ el ruido

ce hace mds notorio.

Para analizar el efecto de la compresidn de
1a sefial en el ruido de cuantizacion se
enfocard el andlisis en la porcifn positiva,
puesto que la curva es simétrica. Imaging
mas el caso anterior pero adiciondndole um
COmMpresar, ¥ consideremos el caso particular

del espaciamiento &J.
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FIGURA 1.6 CURVA DE COMPRESION

Para un n grande {g <<1)
n

dr A
i

By = L (1.19)
dm
dr rj

Todos los valores de sedal comprendidos en
aj corresponderdn lueqo de la compresién a

un nivel de cuantizacidn i, por tanto.
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ele 2t=p 3 77 (r - r )2 flr)dr (1.20)
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Bajo el supuesto de gue % << 1, entonces re-
sulta razonable gue todos los valores den-
tro de 4j tengan una probabilidad aproximada

mente igual a f(rj).

'r"i-
E{e12} = f{ﬂj}IJ * 2 {r - rj) dr
- Al
r
I
Ege 2} = fry) &1 (1.21)
12

Reemplazando aj (1.19):

Efe, 2} = -1 fr) . & ' (1.22)
in? m{r)?2J

El ruido de cuantizacidn cuadritico medio

serd:
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=1

Para n suficientemente grande aproximamos

1a suma a la integral, quedando:

2 E S
=18 in2 i [m'{rj]i 3n2 "1 m'{r]]’

(1.24)

fl:'r‘} dl" _ 1 url f{lﬁj d?‘

Notese a modo de comprobacidn que si no hay
compresign, y m=r, m'(r} = 1y E{e2}= —l;
jgual al anterior,. Ademds escogiendo i

sdecuadamente m{r) podemos lograr una rela-

cidn %- independiente de 82,

COMUNICACION DE DATOS.-

La otra fuente de informacidn dentro de un siste
ma de comunicacidn digital, es aquel grupo de sefa-
les digitales desde su origen. Estas sefiales no rg
guerirdn ninguna transformacién para ingresar al sis
tema, pero por su naturaleza serd necesario tomar

gtra tipe de precauciones.
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Origen y variedad.-

Podemos decir en general gque las sefiales
de informacidn digital desde su origen,
san generadas mecdnicamente. Es decir, aun-
que con intervencidn humana, lo que interesa
comunicar en este caso es a un cierto gru
po de miquinas. ODentro de la gran cadena
de comunicacidén, la parte correspmdiente al

pslabdn hombre-miquina no serd abordada.

Por ejempla, un corresponsal de prensa redacg
ta su informe diariao y To ingrese a ui 515-
tema de t&lex, la miquina almacena la infor
macidén en forma de datos digitales -ceros

yunos =, ¥ €5 esta sefial la gue se transmi-
tird para gque en otra parte del globo otra

miquina similar reciba el mensaje, 1o impri
ma y algin redactor de noticias dfifunda 1la

novedad en el medio.

Una comunicacién entre miquinas es sin duda
cada vez mis necesaria. Mientras mds utili-
cemos 1as computadoras para que hagan el

trabajo por nosotras, maypres serdn sus ne-

cesidades de comunicarse. Desde una consul-
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ta de existencia de repuestos entre sucur-
sales en ciudades distintas, hasta una red
nacional de computadoras bancarias o un che=
queo de reservaciones para pasajes aéreos.
La diversidad de aplicacionges sﬁ1u-dependg
r ahora del ingenio del usuario. Nada de
ézto nos puede sorprender, si hoy en dia, se
ha logrado incluso 13 comunicacidn entre com
putadoras en tierra y una abandonando el s5i§

tema solar.

Egdificaciﬁn de 1inea.-

Conceptualmente la manera mis sencilla de co
dificar una sefial con dos dnicas posibilida-
des, 1 16gico y 0 légico, es la de estable-
car dos correspondientes niveles de voltaje,
+a1 coms sucede en un circuito logice, Asig
naremos un nivel de 0.v¥ para el cero 1dgico
y Gv. para el uno. Esta primera codificacidn
1a 1lamaremos unipolar o decbalanceada pues-
to que la polaridad de los pulsos es siem-
pre la misma, 1o cual erea un nivel D.C.
que puede Ser positivo o negativo segin se

escoja.
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FIGURA 1.7.- CODIFICACION UNIPOLAR

$in embargo, en una transmisién, es mas efi
ciente en términos de potencia, codificar los
datos binarics can niveles cguivalontes y 53
métricamente balanceados alrededor del cero.
Por sjemplo, designamos uno de 105 niveles

con +2.5 volt. y el otro con -2.5v. A este
tipo de codificacidn se la conoce como po-
lar, balanceada o de "no retorno a cero” NRIZ
en vista que &e estaciona en D.v. para nin

gin caso.

La codificacidn MRZ presenta las ventajas ang
tadas, pero en cambio gue ocurre con una pro
longada cadena de unos o de ceros. La dura-
cifn de un mismo nivel durante un tiempo lar

go comparade con la duracidn de cada pulso
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EIGURA 1.8,- copiFicacion poLAr (HRZ)

sfgnifica la ausencia de informacidn sobre
la temporizacidn en el mensaje. Esto puede
sar un grave inconveniente para comunicacidn
sincrénica. Ademds, la mayorfa de los cir=-
cuitos usados en redes de comunicaciones ate
nidan las sefiales D.C. y por tanto habrd wuna
disminucidén del nivel para los elementos fi-
nales de la cadena. Los transformadores de
acoplamiento y los capacitores Que elimiman
lazos de tierra producirdn en cadenas de rg

peticién prolongadas, el siguiente efecto:

Con la finalidad de mantener un p.C. de cero
volties con 1los beneficios en eficiencia
de potencia gque ello implica pero tratande

de minimizar los problemas citados; se desa-
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FIGURA 1.9.- EFECTO DE UNDOS ¥ CEROS SEGUIDOS

rrolla 1a codificacidn denominada bipolar.

Para lograr su objetivo la codificacidn bipo
lar asigna un valer de 0.volt. 2l 1dgico ce-
ro y &1 uno 1dgico alterna 105 valores posi-

tivo y negativo de los pulsos.

FIGURA 1.10.,- cODIFICACION BIPOLAR




De esta forma para una cadena de unos exis
tird de todas maneras variaciones con su

respectiva informacidn de tiemqﬂ ¥y aseguran
dose un promedio de O.volt. Ademds existe

un beneficio adicional porque el eépectrﬂ
de la sefal gueda reducido al eliminarse la
componente de frecuencia cero. S5i 1lamamos
p a 1a probabilidad de existencia de "unos"

en un cierto mensaje 1a concentracidn de ener
gia por frecuencias para diferentes valores

de p seria:

-HHI-

FIGURA 1.11.- DENSIDAD ESPECTRAL DE M(T) CON
CODIFICACION B IPOLAR[1]

AGn con todas las mejoras analizadas, toda




via existe el problema de que se presente una
larga cadena de <ceros que dejarfa estaciona
da a la sefal en O.valts. Cualquier sistema
que use esta codificacidn admifir& un nimero
niximo de ceros sequidos antes de perder sin-
cronismo. Dichos 1fmites fluctian alrededor

de 15 para sistemas que usan palabras de B

bits.

Dada la condicidn de alternabilidad de los
pulsos positivos y negativos que significan
valores correspondientes de unos 1dgicos, una
cituacidn distinta puede considerarse Como
una violacién o error. Esta caracteristica
nos va a permitir obviar el problema de las
cadenas de ceros, codificande ciertas posibi-
lidades de violaciones para substituir una re
peticion de ceras. E1 resultado es beneficio
so por dos motivos: Primero porgue elimina
posibilidad de perder sincronismo durante la
comunicacién del mensaje: y segundo, porque
aumenta la probabilidad de unos, concentrando

1a densidad espectral del mensaje.

El precio que debemos pagar por 1o que obte-

nemos es que al utilizar cddiges de situacio




nes que s6lo podrian suceder par error, de
Tlegar a ocurrir inintencionalmente, no seé-
rian advertidas como tales. De todas mane-
ras, como las violaciones bipolares no suelen
ser parte de los datos, son fdcilmente re-
conpcibles y son insertadas en ocasiones pa-
ra significar situaciones especiales, condi-
cignes de alarma, marcas de la multicanaliza

cion, etc.

Las substituciones binarias de N ceras
(ENZS) que hacen uso de violaciones bina-
rias pueden ser de diferentes tipo. Las hay
de aguellas gue substituyan 3 & 6 ceros, ¥ pa
ra cada una de ellas existe una tabla de subs
tituciones dependiendo de 1a historia previa

del mensaje.

TABLA |
REGLAS DE swesTiTucton B3ZS[1]
I NUWERD DE PULSDS BIPOLARES (UNOS)
DESOE LA ULTIMA SUBSTITUCION.
POLARIDAD DEL ULTIMO TMPAR PAR
| puLso
“ 00- +(+
I + oo+ -0-




Las substituciones B3ZS establecenm que al
reemplazar la serie de tres ceros, el dlti
mo bit es reconocido como una violacidn pa
ra su correccidn, Las reglas de 5uh5?ituciﬁn
estdn hechas de tal manera, que para largas
cadenas de ceros las polaridades de los pul-
sos se alternan contfnuamente. MNbétese ademds

que los ceros no desaparecen en su totalidad.

Otra forma comin de substitucion binaria
es la BRZS, que posee reglas mds sencillas
pero acepta hasta cinco ceros sin alterar el
mensaje. Tants lac swhstituciones B3ZIS como

B6Z5 son utilizadas por el sistema Bell,.

TABLA 11
REGLAS DE siesTiTucion B6ZS[1]
POLARIDAD DEL ULTIMO
PULSD SUBSTITUCION
- Qm 404 =
+ Q% =0-+

$in embargo el CCITT recomienda otra forma
de BNZS la cual es conocida codificacidn bi-

polar de alta densidad (HDB). De éstas la




versiGn mis comin es la HDE3. Es basicamen-
te 1a misma substitucién gque B3ZS pero pa-

ra cuatro ceros seguidos.

TABLA 111
REGLAS DE swssTiTuclon DE HDB3[1]

NUMERD DE PULS0S BIPOLARES
(UNOS) DESDE LA ULTIMA SUBS
TITUCTON.
POLARIDAD DEL PULSO
PRECEDENTE TMPAR PAR
’ 000- +00+
. 000+ -00-

Dentro de 1o gque podriamos 1llamar codifica
cién de linea bipolar encontramos dos nuevas
maneras de representar las secuencias de va-
lores 16gicos. La fdea se cifra en represen
tar a las palabras de origen binario en for-
ma ternaria (0, -, *#). Para cada una de
allas existe una tabla que hace de equivalen
cia entre la palabra original binaria y su

codificacidn con tres "digitos”.

Lla Tabla IV muestra uno de los tipoes mds usa
dos dentro de los Pares Ternario Selecciona-

dos (PST}. Como en los casos anterigres 12




TAELA IV
REGLAS DE swsTiTucion i PST[1]

;?IEE?E MODO + MODO -
00 -+ -+
01 0+ G-
10 0+ -0
11 +- =

codificacifn PST elimina 1a proliferacidn
de ceros y logran un DC de O.volt; para lo
cual, el modo pasa de + a - cada vez que
se transmite un solo pulse. La Figura 1.12
nos permite comparar la densidad de ener-
gia distribuida en el espectro entre varias

codificaciones de linea.

Como se muestra en la Figura 112 1a codifica
ci6n bipolar y sus derivaciones conservan

e] mismo ancho de banda. MNatese que PST

tiene una mayor utilizacidn de energia de-
bida a la mayor cantidad de pulsos transmi
tidos. Este Gltimo resulta perjudicial por-
que puede causar interferencia cruzada en ca

bles multipares.
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FIGURA 1.12,- DENSIDADES ESPECTRALES PARA IGUALES
PROBABILIDADES DE UNOS Y cEROS[1]

La representacidn de cuatro bits como terna
ternaria (4B3T) aprovecha 26 de las 27 posi
bilidades, de tal manera que el 000 nunca
se dé, Fijémonos que los c6digos de la co-
lumna central tienen un balanceo en el DC,
mientras que las columnas - y + poseen una
resultante de voltaje contfnuo. AsT mien-
tras la componente de DC esté positiva se

usardn las ternas - y viceversa. .

Apartindonos de 1la codificacidn bipolar en-

contramos otras maneras de convertir los




TABLA
REGLAS DE CODIFICACION Para 4B3T[1]

PALABERA TERNARIA
(Disparidad Acumulada)
PALABRA BINARIA - 0 +

gooo --- +EE
0ool -=0 ++0)
Do10 -0- +0+
0ol1l 0-- 0++
0100 == ¥ ik
0101 s F=F
0110 e -4+
0111 -00 +00
1000 0-0 0+0
1001 Ve 0o+
1010 +-
1011 -+
1100 +0-
1101 -0+
1110 =0
1111 =+

valores 1l6gicos a valores de valtaje como paor
ejemplo, la codificacidn Bifdsica. Esta, que

podrfamos agrupar como una técnica de no refor

e .




no a cero (NRZ)}, simboliza los valores ldgi-

cos con pulsos dobles de 1B0°de desfase.

Debido a que existe wuna transicidn en el
centro de cada intervalo (1 6 0), podemos ga-
rantizar una considerable y regular presen-
cia de informacidén de tiempos. Ademds repre-
sentados de la forma descrita cada cerdo 0 uno
contiene igual porcidn de voltaje negativo ¥
positiva, lo que asegura la inexistencia deun

DC residual.

Sin embarge, 5i nos fijamos en la distribucitn
de potencia de la sefial, encontramos el pri-
mer cero en 2/T7, lo cual resulta 1dgico si ob
servamos que se trata de una modulacidn digi~-
tal de una onda cuadrada de periodo T. En re
sumen, se obtienen los beneficios antes cita-
dos a cambio de una sefal con componentes de

frecuencias mis altos.

La codificacidn de 1inea bifdsica es wutiliza
da sobre todo en redes de drea local en 1as

que es més importante el costo de los termina
les que la utilizacidn del espectro de frecuen

cias.




4ILSIHOMYW O ¥IISWA1E€ NOIDYII4IO0D -'¢T'T WHNol4




Lo "'-hl.hlpnlnr
b
!
A Bifasica
rl %
.
]
i
L] - " s
i 7 w |I". - s
T 27 AT 4,7

FIGURA 1.14,- DENSIDAD ESPECTRAL DE LAS CODIFICA-
CIONES BIFASICA Y UNIPOLAR[L]

Comg otra idea para la comunicacion de datos
aparece la codificacian diferencial., Esta
determina que debe identificarse con un 14gi
co 1 a cada cambio de valor 18gico en el men
saje y con ldgico cero si el valor se mantie
ne. Es decir 1 equivalente a transicidn y o
a mantenimiento de la sefal. Por supuesto en
el receptor esta norma serd leida al revés.
La codificacifn de diferencial puede lograrse
usando para el nuevo "mensaje” 1a técnica de

NRZ o l1a bifdsica por ejemplo.

Una variedad de la codificacion bifdasica reca
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mendada por el CCITT es el CMI § Cddigo de
Inversién de Marcas. En este cddig los uncs
ce alternan entre + ¥ - ¥ &l cero tieme una

representacidén similar a la usada en bifase,

e 4+ 1 F 1 + © + ©0 4 | =t=. |

FIGURA 1,16,- CODIFICACION POR INVERSION DE MARCAS

Finalmente, citaremos la codificacidn de mul-
tinivel, la cual consiste en utilizar pulsos
que representan cddigos y cuyos posibles va-
lores son mds de dos. Es decir, se agrupa
los "digitos" de una cadena en bloques de
m bits, asT, el nimero de niveles necesarios
para expresar todas las permutaciones de unos
y ceros ldgicos, serd dgual @ 2™ = n. Deci-
mos entonces gque tenemos codificacidn n- va-
lente. La velocidad de transmisifin de cddi-
gos se mide en baudios ¥y estd relacionada
con la velocidad de transmisidn de informa-

cifén en funcidn del ndmero n de niveles.




1
= = (l1pg, n)r
T E

donde:

T = yelocidad en baudios
% = Velocidad en bps

i B Himero de niveles

NGtese que los baydios serdn dgual a los bps
cglamente cuando ingE n =1, es decir, para
codificacién bivalente. La Figura 1.17, mues
tra un eiemplo de codificacidn multinivel pa-

ra n = 8.

idr

FIGURA 1.17.- CODIFICACION MULTINIVEL
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Como resultado &1 aumento de niveles se tie-
ne una velocidad de transmisidn de cddigos
menor 1o gue significa disminucidn del ancho
de banda a costo de un BER mds elevado, como
sg explicard mis adelante. Ademas cuando se
usa en sistemas por cable, se vuelve necesa
rip aumentar el ndmero de regeneradores para
mantener diferenciados los niveles., Dado que
en las redes por cable conducter los proble-
mas ton de atenuacidén y no de ancho de banda,
la codificacidn multinivel no es usualmente
escogida. Sin embargo, properciona deseables
beneficios cuande la comunicacidn es por ra-

dio o usando canales telefdnicos.

Otros aspectos sobre comunicacidn de datos.-

Una vez escogida la codificacidn de linea a
utilizarse, vamos a tomar ciertas precaucio-
nes a fin de que el mensaje sea recogido in-
tacto, tal comp fue transmitide. Es cierto
que la codificacidn de 1Tnea ya ha hecha par
te del trabajo, pero dentro de lo que pdria-

mos 1lamar un lazo abierto.

La implantacifn de un sistema de "lazo cerra




do” se hace necesaria cuando la interpreta-
ci6n del mensaje de forma hcorrecta, resul-
ta en un perjuicio considerable. FPara lograr
1o se establece que sean transmitidas, junto
a cada palabra de mensaje, wuna palabra clave
o cb6digo de chequeo de Error (BCC). E1 BCC
en general se obtiene haciendo pasar la pala
bra de mensaje por ciertas operaciones 1dgi-
cas y registros de desplazamiento . Dichos
cddigos de redundancia ciclica se realizan en
la transmisién y recepcidn del mensaje. Asi
compardndose el recibido y aguel generado ahi ,
ce decide si se acepta la palabra, enviando

comprendido, o se pide una nueva transmisidn.

Los pardmetros a considerarse, la exactitud
de los mismos, y el nimero de repeticiones
gque podrdn ser solicitadas a de ser estable-
cido o programado para cada caso particular,
Cualgquier sea la situacidn, estos sistemas re
guieren tener la oportunidad de respuesta
(comprendido o error) y la velocidad detrans

misidn disminuye cuando menos a la mitad.

Algunas ejemplos mayormente usados de estos

cédigos de redundancia ciclica son: CRC-12

dedicado a datos, CRC-16, CRC - CCITT,
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EIGURA 1.18.- CRC-12[2]
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FIGURA 1.19 .- CRC-16[2]
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FIGURA 1.20.- CRC- CCITT [2]

Existen dos modos bdsicos de transmisidn de
datos. los cuales se fundamentan en dos
téenicas distintas para establecer una ba-
se de tiempo en el muestreo de la sefal.

En 1a primera, denominada sincrénica, los

datos son enviados continuamente y a interva




logde tiempo constante. Por lo tanto, el
terminal receptor deberd mantener un reloj
de muestreo sincronizade con los datos de
entrada, por un tiempo indefinido. En Ja
segunda, la transmisidn asincrdnica, supone
envios separados de grupos de bits o caracte
res. Asi con cada grupo individual se prede
fine un tiempo de muestreo, pero éste no
tiene relacidn alguna con el wutilizado en
otro grupo cualquiera. Se entiende entonces
gue &1 reloj se reestablece para la recepcidn

de cada grupo.

La transmisidn sincrfnica se utiliza en gran
parte de los lazos intercentrales de las re=
des telefdnicas en los Estados Unidos. Cla-
ro estd que la codificacidn de 1inea utfiliza
da deberd proveer de suficiente informacidn
de tiempos para mantener en sincronismo al
cistema. De no ser asi, una serie de datos
aleatorios probablemente no ofrezca la canti
dad necesaria de transiciones. En agquellas
ocaciones serd necesario tomar precauciones
insertando transiciones artificiales en la
forma de onda. Adn en las condiciones anota
das la disminucién en la capacidad de trans-

misién es relativamente pequena.




Para la transmisidn asincrénica existen “es-
pacios mudos" o intermedios entre un grupo ¥
otro. Al iniciarse la transmisidn se envia
uno 0 mas bits de imicio, el cual es detecta
do en recepcidn para tomar la medida &e sy
duracidn y su medio peripodo. Luego un mues-
treo instantdneo en el centro de cada pulso
nos dard la informacidn. Esto significa enton
ces que el periodo de muestreo depende que
tan bien fueron recibidos los bits de inicio
mis alld del ruide y la distorsidn. Entonces

una transmisidn asincrdnica se verd sumamente

afectada si ocurre en medios ruidosos.

Los errores de temporizacidn consisten en co
rrimientos en la frecuencia a que deben ser
tomadas las muestras. Como el término asin-
crénico implica escecialmente, un reloj co-
rriendo suelto; impresiciones en determina
cign del perfode de muestreo y corrimientos
posteriores son de esperarse. Dichas impre
sicifn inicial y diferencia méxima de fTrecuen
cias entre los relojes del transmisor y el
receptor, determina la longitud del grupo de

simbolos.




E1 mayor atractive gque tiene la transmisidn

acincranica es gue se presenta fdcilmente adgp
table a comunicaciones con una velocidad va-

riable. En caso de altas velocidades se trans
mite un caracter a continuacion de otro, y si

ésta disminuye automiticamente se acomoda, de
jando intermedios de mayor duracidn. Lo ante
rior no ocurre en un sistema sincrdnico, pues
to gue su reloj s6lo puede ser ajustado lenta
mente y dentro de un pequefo rango. Un siste
ma de transmisidn sincrdénica puede soportar

informacién a velocidades variables, sin embar
go el trabajo de ajuste se traslada a niveles
de proceso superiores [protocolos) que inser-
tan cédigos nulos en la cadena de bits. Algu
nas veces se conoce a esta combinacidn de 17-
nea sincrénica con fuente asincrdnica, como

transmisién "isocrdnica”.

AGin cuande tengamos nuestro sistema instala-
do y hayamos escogido la codificacidn de 17-
nea y el modo de transmsién, no podemos esta
blecer comunicacién con el solo hecho de co=-
menzar a transmitir de un terminal a otro.

El receptor deberd sensar la sefial, sincroni
zarse asi como identificarse y reconocerse

como destinatario., Todo esto con la finali-




dad de una correcta decodificacidn del mensa
je recibido. Las mencionadas y otras reglas
que debe seguir una comunicacion de datos se

engloban bajo el nombre de "protocolos".

Como ya se anotd, un apropiado control de 11
nea debe proveer normas y procedimientos que
habiliten la comunicacidn entre dos extremos
de un lazo, que permitan la sincronizaciodn
del sistema y su mantenimiento, y que pongan
fin a la transmisidn cuando el mensaje termi
ne. E1 control debe proveer adewmds caracteres
para formate yrevisidn de mensaje, serd necesa-
rio un método de deteccidn gque nos indica si
el mensaje fue receptado correcta o incorre
tamente. Por idltimo, habrd de precisarse que
hacer en caso de error o cualguier contingen

ci1d.

Para implementar estas reglas normalmente

se usan ciertos cidigos de datos e incluyen

caracteres especiales para la realizacidn de
todas las tﬁreas mencionadas. Por el hecho

de que transmitir aquellos cddiges especia
les constituye algo extra que reduce la efi-

ciencia de la transmisifn, 1a mayor dificul-




tad en el disefio de protocolos radica en cu
brir todas las posibles contingencias minimi
zando el costo extra. fdemis, a fin de estan
darizar y debido a los cambios que puede te-
ner una red en su estructura, los protocolos
han de poder ajustarse a muy diversas condi-

CiONes.

como ejemplo, para resolver algunos de los

problemas antes citados, asumamos comunica=
cign semi-duplex. Se han definido diez ca=
racteres de control para establecer y mante-
ner la transmisidn. Son similares a algunos
de los usados en ASCIL e IS0, y se describen

a continuacién[l].

1.- SYN Sofiala inicio del mensaje y sirve

para sincronizacidn.

2. ENQ Pregunta si el receptor estd lis-

to para recibir el mensaje.

3. ACK
4. NAK

Comprendido positivo ¥ negativo

5. STX " Inicio del texto. Indica que hay

datos a continuacidn.

. TR

————




6. ETX Fin del texto

7. ETB Fin del blogue. Hay mas datos por

venir, el mensaje no ha terminado.

g. US separador de unidad, Hay mds da-
tos por venir. Interrupcidn de

mensaje o unidén de varios.
g. EOT Fin de transmisidn

14, BCC Cardcter de paridad para chequeo

de error.
TECNICAS DE MODULACION DIGITAL.-

En las secciones precedentes, hemos yvisto ciertos

cambios que deben ocurrir, en la sefial prepardndo-
la para ser transmitida, cin embargo a partir de
sy conversign a digital las modificaciones han man-
tenido a la sefal si no jgual, por lo menos con ca-
racterfsticas similares a las de origen. Decimos

entonces gque el tr#baja e ha efectuado en la misma

gama de frecuencias, @ las que denominamemos banda

base.

e I —
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Significado de 1a modulacidn.-

La modulacidn es una manipulacidn de la sefial
en la que se convierte su forma a otra mds
conveniente para el circulto de transmisidn.
Para radiocomunicacidn, primero se genera una
onda portadora de una frecuencia determinada
que depende de el tipo de radio enlace a usar
se, en nuestro caso particular con frecuencia
de microondas. La sefial gque cantiene &1 men-
saje es ahora nuestra sefal moduladora, la
cual determina las variaciones que puede su-
frir la onda portadora. Dichas variaciones
afectardn a la portadora en su amplitud, fa-
sp, frecuencia 0 una combinacidn de ellas;
dando lugar a las modulaciones ASkK, PSK, F5k
u otra. En resumen 5 traslada la informa-
cibn de la banda base a la gama de la onda
portadora. El proceso inverso se realiza en
el receptor y sirve para recuperar la sefial
an banda base., Esta transformacidn es la de

modulacidn.

#

La Figura 1.21, muestra um diagrama muy ge-
neral del recoarrido de 1a sefial, suponiendo

1a andloga en &1 principio. Nétemos que 50N
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&1 modulador y el demodulador los puntos de
transicion entre banda base y frecuencias de
transmisidn. Como se ve, no existe diferen-
cia entre el esquema mostrado y otro que sir
va para transmisidn analdgica, salvo {a can-
formacion de la banda base. Son las caracte
risticas de la banda base, las que determinan
las maneras particulares de las técnicas de

modulacidn digital.

Principales técnicas de modulacidn.-

En principio la forma mis sencilla de al-
terar la onda portadora es variando su am-
plitud; esto es ASK. Supongamos una sefal
modulante digital con codificacidn unipo-
lar; al modularse obtendremos que 1a sinu-
spidal aparece o desaparece de acqerdu a
la presencia de "1" & "0%, como i se trata
ra de la operacidn de un interruptor. For

esta caracteristica se la denomina "ON-OFF

Keying" 0 simplemente 00kK.

Aplicando el mismo principio de ASK cuando
1a sefial de banda base alterna 5uUS valtajes

de polarizacidn entre vt y ¥V, la amplitud




Snds modulante unipoior b} Modulociin COOK

FIGURA 1.22.- MODULACION POR ENCENDIDO Y APAGADO

de la portadora queda V, = M¥-yT) y 1a in-
formacién se traslada a la fase. Es impor-

tante recordar, sin embargo, gque la sefial ma
duladora estd afectando a la portadora en am

plitud, Esto es, + portadora & - portadora.

FIGURA 1.23.- mMopuLacion ASK




Estableciendo una cuﬁparaciﬁn entre los dos
métodos con la ayuda del diagrama vectorial
y las formas de onda, notamos que la potencia
media es ifgual para ambas. Y dado que Ja
distancia recorrida en AB por la diferencia
"g" »"1" es jgual a la distancia CD para un
cambio similar, los mdrgenes de ruido contra
errores de bits para ambos casos son iguales.
Mo obstante, censiderando la tasa de cﬁdign;
en erraor (BER) en relacién con la S/N de la
onda no modulada, el caso {(a) requiere de ma
yor potencia por Su mayor amplitud de onda
portadora. Esto se debe a que la onda modu-
lada del caso (b) contiene su informacidn en

amplitud y fase, en tanto que (2} sdlo en am

plitud.
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EICURA 1.2U.- DIAGRAMA VECTORIAL DE UnA onpa ASK[3]




De cualquier manera la forma general de una
anda ASK para una sefial modulada s{t) es:
E{t) = 5(t]) cos tmct + #). Para la recepcidn
de la sefial en el caso de s{t) unipolar sdlo
serd necesaria la deteccidn de envolvente,

En cambio con un s(t) palar, requeriremos de
deteccidn coherente para extraer la informa-

cidn contenida en la fase.

Considerando igualmente a s{t) como nuestra

sefial moduladora, si ahora queremos que afec
te a nuestra portadora, modificando su fase,
tendremos una.nﬂda PM. Es decir una modula-

ctdn de fase, cuya forma general es:
E(t}) = cos I:luct ¥ 8 Falt)) {1.25)

Lo que ocurre cuando la sefial de banda basze
es bhinaria, de posibilidades "1" & "0", la
variacidn de fase es de 180° = nrad. Asi
nuestra sefal P5SK [ modulacidn por cambio de

fase) quedari:

E(t) = cos (u t + 0 ¢+ nss(t)) {1.26)




Haciendo uso del diagrama yvectorial verifica
mos que los puntos Py 0 que representan los
dos estados de la onda modulada. Fara condi
ciones de ancho de banda fnfinito la transi-
cifn ocurre instantineamente, sin embargo
cuando la anchura de banda es limitada, pasar
de P a Q implica cierta demora. $i el cambio
puede ser descrito como un movimiento.a lo
largo de la circunferencia, tenemos una onda
psk verdadera. De otro lado aguella onda en
1a cual la punta del vector se traslada por
1a linea FOQ representa una onda ASK verda-
dera. De hecho, en la prictica sucede muchas
veces que la transicidnm se efectia por un ca
mina distinto, PRO por gjemplo. La onda mo-
dulada recibe entonces ASK ¥y PSK simultanea-

mente.

pado gue son los puntos Py 0, los cuales in
dican los estados posibles de 1a onda modula
da y portan la informacidn, el movimiento

transitorio del vector no Es tan importan=
te para la transmisign de informacidn. Pa-
ro dependiendo de como ocurra tal transicién
del trazado de la curva, variara el espectro

de 1a onda modulada.
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TIGURA 1,75.- DIAGRAMA TRANSITORIO vEcToriaL[3]

Usando el mismo concepto de l1a modulacion PSK
podemos incluir en el mismo canal de comuni-
cacifén optra senal PSK ortogonal a la primera
de tal manera de obtener lo que se conoce co

mo OPSK o PSK cuadrivalente.

La inclusidn del nuevo vector OK (0S) no alte
ra al anterior OF {(0Q) y su margen de ruido
se manteine, pero la capacidad de transmisidn
se ha duplicado. HNoétese gque otro cambio que
ocurre &s que los puntos de cddige se han ale
jado del centro VZ veces con respecto al P5K
bivalente, por lo gue necesitamos aumentar la

potencia de tranmsmisidn.
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EIGURA 1.26.- owpa 4 - PSK[3]

Generalmente se usa la modu lacidn PSK multi-
yvel para mds niveles. En el caso de una on-
da P5K n-valente, es posible transmftir1ng2n
trenes de impulses de dos nmniveles. Cuando
la anterior ocurre los puntos extremos de los
vectores estdn separades en intervalos de
Zun/n en la circunferencia, como lo muestran

los-ejemplos siguientes.
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FIGURA 1.27.- POSICION DE LOS VECTORES EN PSK MULTL
VALENTE. [3]

cabe mencioparse que para cualguiera de estos
casos si la onda se comporta gxclusivamente
com o PSK, tendremos una sefial con envolvente

constante.

£] tercer pardmetro que podemos variar a la
onda portadora es su frecuencia. 51 hacemgs
esto, 1legamos a2 la modulacidn de frecuencia
o FM, que dado el case de nuestra sefial de

handa base digital, se la denomina F5K. Ana




liticamente describimos la onda medulada co

mo:

E(t) = cosfw t + 08 + m, feft) dt} . (1.27)

Para los posibles valores de s{t) se acomoda

una constante m, tal que:

s{t)

1
i+

1/2

donde:

W Frecuencia angular de excursidn

y asi:

§ = %-;E{t] = cuﬁ{{mc + mﬁjt f al {1.28)
5 = -% s E{t) = cns{{mc - wﬁ}t + 8} {1.29)

De acuerdo con lo expresado tenemos Qui Ta on

da FSK se compone de dos portadoras cuyas fre



+ -
cuencias angulares son w, we ¥ W Wy de
pendiendo del valor de s(t). Para visualizar
mejor este concepto examinemos una onda FSK
ideal, que transmite un mensaje de unos y Cg

ros l6gicos alternados.

EIGIRA 1.78.- FEORMA DE ONDA, FRECUENCIA Y FASE
oE UnA oNDA FSK I1DEAL,

Como vemos en la Figura 1.28, la fase de la
onda no pierde continuidad en los instantes
en que la frecuencia cambia de estado. 351
1a frecuencia varfa como la onda rectangular

en la figura, la fase se representa por su in




tegral, o sea, la onda triangular mostrada.
Uno de laos pardmetros que se suele definir
para la modulacidn F3K es la "desviacidn de

frecuencia" que se obtiene de la siguiente

manera:
fE = fc + fd fl = fc - fé af = fz - fl
2ISI.ZI I:I.'ld;
= = + = = o e
af Ft + F@ fc f5 2f s )
.
h =&fT h = —T [ B
T
k : desviacidnde frecuencia

Este pardmetro nos indica cuan cercanos estin
los espectros de la banda entre s ahora que
han sido trasladados a las frecuencias de

transmisidn.

Regresando un poco & las técnicas de modula-
cién de fase (PSK), cabe mencionar al OQPSK.
Esta técnica al igual que la modulacidn de fase en
cuadratura QPSK es capaz de transmitir dos trenes
binarios simultdneamente, La diferencia consiste en
que para el QQPSK los trenes de impulso en fase y en

cuadratura estdn desfasados 1/2 -pe-



riodo; o dicho de otra forma la duracifn de

cada pulso seduplica para traslaparse con el
correspondiente de la cadena en cuadratuora.
Can esta caracteristica se logra que el md
ximo cambio de fase sea de 90° en vez de los

180° del QPSK.

+=T—

Sirlg e o

S(t) Mensoje original

Sitli Cadena o modularse an fose
St by Codeno g modularse en cuodroturg

EIGURA 1.79.- wMobuLacion OUPSK

Veamos que ocurre cuando vreemplazamos a 105
pulsos rectangulares del OQPSK que sirven de
envolventes para 1as ondas portadoras én fa-
se y en cuadratura, por apruximac1nnes sinu=

soidales. CEscogiendo segin el caso a las




constantes ﬂi y aq tendremos:

E(t) = a; cos (L)t cos 2rfct * 3, sen (L t sen 2nfct
2T 4 2T

{1.31)

En suma, las dos posibilidades se resumen a
una variacign en la frecuencia de la portado

ra a puesto que:

. tos 2w f_ t cos Tt 4 gen 2nf iy Een-l- t =
] 1 “ 27

= cos (2nf_ - —Lit (1.32)
2T

cos 2nf_t COS M4 - sen 27f g sen — t =
21 = i

= cos (2qF . * =) t (1.33)
eT

pe donde la diferencia entre frecuencia mixi

ma y minima estd dada por:

tzﬂfc + Tr—; - {E‘ﬂ'fc - “_.} = _2....11 P A
2T 2T 2T T
he = bu = L (1.38)



Obtengames ahora la desviacidgn de frecuencia

h = &5 T =

P |

1
2T

Debido a que la desviacion de frecuencia
minima permisible para que no interfieran
sjgnificativamente los espectros traslada-
dos a banda de portadora es de 0.5; a la
modulacidn FSK obtenida con la manipulacidan
presentada, se la coenoce Como Modulacidn par

Desplazamients Minimo (MSK).

Asi como se aplicd la valeracidn de multini-
vel a 1a modulacién de fase, de la cual re
sulté luego de ciertas manipulaciones, una
modulacidén de frecuencia, agi también se
puede aprovechar el multivel para 1la modula

cifn de amplitud.

La explicacifn resulta practica para o que
denminaremos OAM & modulacidn de amplitud
cuadrivalente. Vefamos como 1a madulacidn
P5K se formaba combinando dos ondas P53K bi-
valentes mutuamente ortogonales. Sabiendo

que PSK puede sér generada en base a una ASK



bivalente, logramos una forma similar a

QP5K con dos ASK en cuadratura. Y tenemos:

E(t) = ey(t) + ep(t) =

g
= ff-%:' cos (u.t + e —EJEH sen (uep ¥+ 0)
(1.35)

Donde Sl{t] y Szﬁt} son las sefiales en banda
base independientes a transmitirse en OQAM.

Expresando la onda en amplitud ¥ fase 1lega-

mos a:
_ 1
E{t} = > Sltt}: +SE|:t:|E cos f.:.lct'? B+
s
tg 1 ZZ2LL) (1.36)

S1(t)

Para los casos reales en que 1a anchura de

banda es limitada, Jos impulses alcanza su am
plitud total sdlo alrededor del punto de mues
trep (punto central) y los recorridos de esta

do a estade experimentan cierto retardo.
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TIGURA 1.30.- onpa BAMcon sus PUNTOS DE copiGo A-
B‘ - {:- - Dq [3]

Dado que el recorride de E(t) se realiza a
través de 1las diagonales AC y BD como por

los lades del cuadrado ABCD la gnda no es

una P5K verdadera. Sin embargo para los ins
tantes de muestreo puede ser considerada co
mo tal; con la ventaja gue significa generar
AM en vez de PM en cuanto a facilidad de tra
tarse, La modulacidn QAM naos permite elelir
los puntos de cddigo &n el plano, 1o cual la
hace jugar un papel importante en transmisidn

multinivel.

Tomando como ejemplo a 1a modulacidn de 16 ni




niveles, la asignacidn Adptima de puntos en
el plano, a fin de obtener una mejor rela=-
cién gcefal a ruido, es la que se congce <0
mo nidoe de abeja. A pesar de ello no se la
gtiliza por requerir de un modem muy énmp1i—
cado. La asignacidn QAM en cambio es compa-
rativamente muy buena en su caracteristica
S/N y puede realizarse coOn simple técnica de
modulacién ortogaonal con componentes de seno
y coseno de la onda portadora. La combina-
cién de ambas caracteristicas hacen que el

QAM multivalente supere a 0Lros métodos.

siNide de Abejo b Reficulor GAM

FIGURA 1.31.- ASIGNACIONES DE CODIGOS MULTIVALENTES [2]

La OAM de la asignacidn reticular se logra
componiendo dos ondas AM n-valentes {Em = n)
ortogonales una de otra. 5e tiene antonces

el nimero de puntos de cddige igual a nE.
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Asi al combinar m conversaciones en fase y m
en cuadratura los puntos de cddigo serdn
Ezm. Para m = 2 corresponde nuestra ejemplo
16-0AM &1 cual estd sumamente difundide entre
los sistemas de radio enlace digital de alta
eficiencia. En los casos dem =23 ym= 4
abtendremos 64 QAM y 256 QAM, en 105 cuales
los puntos de cddigo aumentan considerable-

mente en relacion al incremento de informa-

cifn a transmitirse,.

Consideraciones de eficiencia ¥ ancho de ban-

da.-

Cuando hablammos de una técnica de modula-
cién espectralmente aficiente nos referimos

a que ésta sea capaz de concentrar su energfa
en una peguefa gama de frecuencias s1n que €3
tg dificulte significativamente su deteccion.
La concentracidn espectral se suele expresar
en términos de bits por segundo (B rs] por ca
da hertzio, y &5 una medida de la cantidad de
informacidén que puedo transmitir por unidad.
de banda. La detectabilidad se mide usual-
mente, en cambio, con la relacifn la sefial a

ruido (S/N) requerida para oblener una ta-




<a de bits errdneos dada, Pero existe otra

propiedad importante de 1a onda modulada que
es la desviacidn de envolvente. Esta propie
dad se expresa en decibelios (dB) y se obtie
ne de la razdn pico/valle de la seﬁallenvul‘
vente. La tasa de bits errdneos serd trata-

da en detalle mids adelante.

cefialemos primeramente a las técnicas de en-
volvente constante. Como se axplico antes,
para la técnica de modulacidn de fase, la on
da mantiene su amplitud; esto se da en BPSK
(bivalente), QPSK (cuatrivalente) y OQP3K.
Esta caracteristica anotada la cuantificamos
con uni 0.dB en desviaciones de envolvente.
La eficiencia de ancho de banda para lag ci-
tadas téecnicas es de 0.5 Bps/Hz. 1Bps/H res-
pectivamente. Las tres técnicas son similar
mente detectables pero en tantoe la primera se
logra implementar con mucha facilidad, las

gtras dos imponen una moderada dificultad.

En e] case de las modulaciones multinivel,
gpSK y 1BPSK, siguen manteniendo la caracte
ristica de envelvente constante [0 dB de des

viacién de envolvente), pero el panorama Cam



hia cuando se trata de QAM. A Ja modulacidn
multinivel por amplitud 16-0AM le correspon-
de una desviacién de eavolvente de 9.5 dB .
Dada 1a complejidad de dichas técnicas la com
plejidad de implementacidn es notable y aln
asi la facilidad de deteccidn relativa a la
correspondiente del BPSK es de -3.5, =7.5 ¥
-4 dB para cada caso. La recompensa a estas
dificultades &5 un aumento en la concenira-
cign de informacidn que fluctlia entre 1.5 a
3 Bps/Hz para el 8P3K ¥ da 2 a 4 Bps/Hz <on
16 PSKE &6 16 QAM. Aunque los valares maximos
tedricos son casi imposibles de alcanzar en

la practica.

Usando las técnicas anteriores, en ncasiones
ce incertan bits de codificacidon que ayudan
1 detectar el mensaje incrementando este pa-
rimetro en 4 o 5 dB para un BER = lﬂ'ﬁ. Esta
codificacisn se denomina control de error ade
lantade (FEC). A pesar de no modificar 1a
forma de 1a envolvente, el FEC disminuye la
eficiencia del ancho de banda en un valor del
43 al 50% proporcionales a la cantidad de pul

sgs de control de error gue Se introduzcan en

sl mensaje {1/3 6 1/2).



Finalmente, dentro de la modulacidn de fre-
cuencia sefalamos a la téecnica del MSK, la
cual mantiene envolvente constante y es igual
mente detectable gue el BPSK, pero 1lega a
tener 0.9 Bps/Hz dentro del 99% de la poten-
cia de la =sefal sin que su implementacidn su
pere en dificultad al QPSK. MNétese que los
valores detallados previamente de Eps/Hz es-
taban determinados solo entre los dos prime-
vos ceros de la densidad espectral. Adn po-
drfamos aumentar este valor a 1.2 Bps/Hz ope
rando ciertos cambios en el espectro de la
sefial y dando lugar a que la desviacidn de
envolvente 1legue a 2 8 3 dB y perdiendo 1/2

dB en facilidad de deteccidn.

En la intencidn de optimizar las caracteris-
ticas comentadas, algunas técnicas havdn uso
de control de interferencia entre simbolos,
aprovechamiente de las redundancias, etc.

Esa pe tarea ya emprendida para lograr un efi

ciente uso del espectro,

TOM vs. FOM.-

cityados como estamos, ante la posibilidad de pro-
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yectar nuestro sistema de.cnmunicaciﬂn digi-
tal para el uso de radio enlaces de alta ca-
pacidad, es menester detenernos un poco a
confrontar nuestra idea <on aquel método
ysado hasta hoy. De no tomar esta precaucidn
corremos el riesgo de escoger un camino incon
veniente cegados por el entusiasmo innovador.
Por eso, la seccidn a cantinuacién delineara
las principios ¥ fundamentos de ambos siste-

mas revisanda las ventajas ¥ desventajas.

Multicanalizacidn por Divisifin de Frecuencias

cpa m{t) una sefial cualquiera de ancha de ban
da limitado igual a W y sea n(t) una sefial de
componente dnica de frecuencia f. Veamos que

acurre s1 multiplicamos ambas sefiales.

ate) . onte) = e[y = wen ] (1.37)

Recordando el teorema de 1a convolucidn, se
ectablece que el producto de las sefiales @3
igual a la transformada de Fourier de la con
volucign de las transformadas de Fourier de
las sefales. 0O dicho de otra forma multipli

car en tiempo es igual gque copvolucionar @n



frecuencia y viceversa. Queda implicito que

m{t) y M({f) son un par transformadao al fgual

que nft) y N(F).

Por la caracteristica planteada como hipbte-

sis nlt) tiene solo una componente de frecuen

cia; ast:

nlt) = A coslday + 8) : w. 2nfg {1.38)

Entonces la multiplicacidn serd:

mlt) . nlt) = m{t)A cos (wpt *+ 8) {1.39)

Aplicando la transformada de Fourijer

&
M{t)
“ -
[HHHH\Hx“m afffffﬁgf] t
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EIGURA 1.32.- DENSIDADES ESPECTRALES DE M(T) ¥ niT)




Para ver que ocurre en el dominio de la fre-
cuencia se convolucionan las dos sefales de

la Figura 1.32.
MiEyabte) = F imirinte
ta
2

=Ta fo fe b T fa+fio

FIGURA 1.33.- TRASLACION EN FRECUENCIA

Como resultado la sefal M{f) se ha traslada-
da en frecuencia para centrarse alrededor de
fy. Por cierte gque tambien existe una dismi
nucifn en magnitud, pero aguello no afecta al
contenido de informacidén de la sefial. En con
clusifn, podemos relocalizar una cefal cual=-
quiera en una banda de frecuencias mias alta,
escogida a conveniencia. Luego si deseamos
podemos filtrar la sefial y quedarnos con una
sola banda lateral, la gque va desde fg + f3
hasta fy + fp por ejemplo; incluir a la por-

tadorda, etc.

51 esto es posible para una sefial, también lo

serd para muchas, Por 1o tanto, es posible
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FOGIRA 1,34.- SENAL RELOCALIZADA ¥ FILTRADA PASA
ALTO,

ubicar en 21 espectro upa a continuacidn de
otra a sefales gue originalmente ocupaban

&1 mismo ancho de banda, mediante operaciores
similares & la descrita y simples sumas. Bas
tarfa con escoger adecuadamente las frecuen-
cias portadoras y los filtros. Por cierto,

aunque no existe ahorro de banda, la agrupa-
cién permite gue todas juntas formen una nug
va banda base que se transmita simultaneamen

te, compartiendo las facilidades de transmi-

sidn.

Esta técnica estd muy difundida para sefales
analégicas y ejemplos de #1100 encontramos en
la transmisidn de la sefial de televisidn, <o

mo radio estereo en FM. Para el caso de 1la




televisifn, la sefal de video es modulada en
amplitud y pasa a través de un filtro de ban
da vestigial que recorta casi totalmente la

banda lateral inferior. A continuacidn del
video se ubica al audio modulado en frecuen-
¢ia y cuya subportadora mantiene una separa-
ci6n en frecuencia fija con respecto a la por
tadora de video. En las sefiales de sonido

estereo en cambio se colocan en canales adya
centes de frecuencia a las componentes R+L ¥

R-L.

En nuestra raso estamos principalmente inte-
resados en la utilidad que presta para la
transmisién de voz. A manera que facilitan
la explicacion se tomara como guia el sistema
Americano de FOM usados en transmisidn tele-
finica de larga distancia. La estructura je
rdrquica puede cambiar asi come la modulacidn
de la sefial combinada o banda base final, peg

ro el principio serd inalterable.

E1 primer nivel de multicanalizacidn usa do
ce portadoras para agrupar, uno tras de otro,
a igual nidmero de canales de voz de 4KHz de

ancho de banda cada uno. Previamente ha 57-



do recortada en banda la sefal de voz a trans
mitirse y se ha insertado una frecuencia "pi
loto” de 3860Hz. Esta frecuencia piloto que
sufrira las mismas traslaciones que el resto
de la sefial es una sefializacion muy Gtil que
jdentificard al canal carrespondiente en  lo

sucesivo.

La estructura de 1a multicanalizacidn de pri

mer nivel es como sigues
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CIGURA 1,35.- FORMACION DEL GRUPD STANDARD CCITTI4]

¢in embargo puede usarse una yariante que rg




duce el nimero de portadoras necesarias aun-
que involucra 2 pasos de multicanalizacidn.

primeramente se acomodan 3 canales de voz en
tre 12KHz y 24KHz con portadoras de 12, 16 ¥
20 kilociclos y filtrado con USB. Esta eta-
pa da lugar a los pregrupos gue a su vez 50m
multicanalizados con portadoras de 120KHz .,

108KHz v B4KHz. E1 filtrado esta vez es LSB

resyltande el Grupo equivalente al anterior.

BIRA 1,36.- FORMACION DEL GRUPQ STANDARD CCITT
EN DOS ETAPAS: PREGRUPO-GRUPO [4]

El segundo nivel de jerarquia corresponde a
1a formacidn de los supergrupos, compuestos

por cinco grupos o Sea por sesenta canales

(@2 KHz)

(18 EHz ) ~ (20 KHz)
(20 KHz)

— {108 KHE)

| GRUPD
PG, 2 | {36 KHr)
A TICAMALIZADOR |
use PG.3 1 { B4 KHz)
i
PG 4




de 4KHz. Aungue el disefo ha sido realizado
para transmisidn de voZ, cualguier sefial ana
légica que 5e encuentre en e] mismo ancho de
banda puede ser trasladada en frecuencia ¥y
transmitirse junte con todas las demis. Lo |
anterior es vilido para cualquier etapa de

1a multicanalizacion.

La formacidn del supergrupo combina cinco gru
pos, cada ung entre los 60 a los 108KHz, usan
do nuevamente la modulacién de LSB. ET super
grupo resultante ocupa gl intervalo de freuen
cias entre 317 y 552 KHz. El1 primer grupo es I
desplazado hacia los 312 - 360 KHz, usando una
portadora de 420KHz. Las frecuencias sucesi-
vas estdn espaciadas 48 KHz y son 468, 516,

564 y 612 KHz. Por haber usado 1a modulacidn
de banda lateral inferior dos veces seguidas,

el espectro vuelve a su posicion original.

Mis alld de los supergrupos la jerarguia se
conoce como grupos maestros, perc nao hay una

sola manera de formarlos. Azf se tienen los

grupos maestros de 10 supergrupos, esto @5
£00 canales, con distintas ubicaciones en fre

cuencias y valores de portadoras a usarse.
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FIGURA 1.37.- UBICACION DE LOS GRUPOS DENTRO DEL
SUPERGRUPO, [4]

ODe igual manera las bandas de guarda entre
supergrupos varia de una a otra convencion.
hdemds existe &1 gruppo maestro de 960 cana-
les, con un supergrupo basico que no se tras
lada en frecuencia y 15 modulades con L3B ¥

por tanto invertides.

cuando la multicanalizacidn se realiza entre
grupos maestros, sea cualfuere su configura-
cifin, hablamos usualmente da Eupérgrupus maes
tros como por ejemplo el ARGA de la Bell S5ys-
tem. Este agrupa 6000 canales de voz en un

¢nolo canal de banda ancha para 1a transmisidn




por medio de radio enlace de microondas de
largo alcance. La sefial resultante de los
10 grupos maestros tipo U600 cubre un inter-
valo de frecuencia desde 59.844 MHz hasta
88.840 MHz y se modula luego en frecuencias

de microondas (4 a 6 GHz) para su transmi=-

51dn.
PORTADORAS DE LOS SUPERGRUFOS .
¥ ) |
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SIGURA 1.38,- ESTRUCTURA DEL GRupo maEsTRo U600IS] |

Todas las comunicaciones satelitales de sena |
les analdgicas mediante métodos analdgicos |
involucran el sistema de multicanalizacidn |
por divisifn en frecuencia (FOM) aplicado a
wanda ancha. Se incluyen ademds en estos ca
505 cddigos de identificacidn acerca de las
estaciones terrenas de las gue provenga o a

las cuales vaya destinado el mensaje.



1.4.

Multicanalizacidn por divisién en tiempo.-

Cuando citdbamos la técnica de FODM en 1a
sgccidn previa, Sse establecid que consis-
+7a en hacer que varias sefales compartan
simultdneamente un canal de comunicacion en
base a ubicarlas en intervalos de frecuen
cia adyacentes uno a otros, <On sus respecti
va banda de guardia si fuere necesario.
por analogfa dirfamos que, en la multicana-
lizacidn por divisidn en tiempo (TOM) permi
te gque varias sefales compartan "gimultamea
mente" un canal de comunicacidn en base a
ubicarlas en intervalos de tiempd adyacentes
unos & otros, con su respectivo rotardo
de guardia si fuere necesario. Dado gue pre
tendemos hacer wuna separacidn en el tiem-
po, el sentido de la simultaneidad sufre

cjertas alteraciones COmMD VEremos.

En 1.1.1 se demostrd gue tomando muestras
de una sefial con und determinada frecuen=
cia de muestreo se obtiene la totalidad de
1a informacidn gue &sta posee. La ventaja
de trabajar con las muestras y no coOn Ta se
Aal misma radica para nuestro interés, oen

que entre muestra y muestra serd posible



muestras correspondientes

intercanlar otras

a diversas sefales.

=
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FIGURA 1.33.-




La Figura 1:39 muestra una multicanalizacidn
en tiempo de 3 sefiales, dos de las cuales
poseen un mismo ancho de banda y la otra
con un ancho de banda iJgual al doble de
las primeras. Asi las frecuencias de mues-

treo tendrdn las siquientes relaciones:

Por lo tanto, fntercalando adecuadamente las
muestras y recogiéndolas en el orden adecua-
do podemos recuperar la informacidn de cada
una de ellas. Sucede entonces que ain cuando
en el instante t, sblo se esté transmitten-
do una sola muestra correspondiente a una so-
1a de las sefiales, a nivel de mensajes, és-
tos llegan simultdneamente. Claro estd que
la multicanalizaci6n en tiempo, por su estruc
tura, estd destinada a la comunicacién de se-
fiales digitales. Sean @stas un conjunto de
datos de salida, la salida de wuna computado-
ra, una sefal de voz digitalizada (o un grupe
de sefiales de voz), informacién digital de
facsimil o televisidn, informacidn de teleme-

tria, ete. La multicanaljzacidn tratard @



todas por dgual. Elobjetivo consiste en com |
binar sefiales digitales, posiblemente de dis
tintas velocidades de bits ¥ alimentarlas
on forma ordenada y secuencial en alta ve-
locidad al canal de comunicacidn con gran

ancho de banda.

di g 1 Salides de
Multigondlizader —— £l ._' ot —| pamulficomalizaden}———  Baja
Velosidad ;
1 velcdod
o

=
=

FIGURA 1.40,- operacton  TDF

Tan importante como era En FOM que las fre
cuencias portadoras sean precisas, para la
técnica TOM el sincronismo entre multicanalil
sador y demulticanalizador es indispensahle.
De acuerdo con ésto deben arreglarse palabras
tanto a la estructura como a la sincronia

para que la lectura de 1los espacios y bits

contenidos en ellos corresponda @ la manera




y tiempo en gue fueron enviadas. 5e suele
decir en forma colectiva gque requerimas bits
de control. Ademds serd necesario tomar pre
cauciones gue nos permitan manejar pequefas
variaciones de las velocidades {bits/seg) con
gue las sefales multicanalizadas 1legan al rg

ceptor.

pependiendo del tipo de fuentes a multicana-
1izar, la unidad bdsica de la sefnal digital
puede ser un bit o una palabra de n bits.
Las sefiales de PCM, por ejemplo, no tienen un
formato natural de caracteres ¥y se multicana-
1izan bit a bit, intercalando unos detras de
atros. Igual cosa ocurre con las terminales
de alta velocidad (1200 bps o mas) que en oca
siones se multicanalizan intercalando bits,
ge otro lado, las terminales de baja veloci-
dad transmiten por lo general datos codifica-
dos en forma de caracteres cuya longitud va-
rfa entre 5 y 10 bits dependiendo del tipo de
terminal y del cddigo usado. Estas transmi=

sipnes son por lo general asincronicas.




cuando multicanalizamos sefales digitales
nediante intercalacién de bits el multica
nalizader asigna los espacios de tiempo pa
ra cada una de las fuentes de datos <on un
bit o mis dependiendo del caso., Se supone
antonces que al llegar el intervalo corres
pondiente a una determinada entrada de da
tos el eguipo TOM deberd tener el apropiado
nimero de bits listos y disponibles para su
transmisién. Igual cosa para el resto de
fientes. Sin embargo las fuentes de entra-
das no mantienen en la prdctica una veloci
dad 100% estabie, asi una fuente de veloci-
dad nominal 2500 bps puede caer en ocasiones
a 2390 bps o subir hasta 2410 bps. En vista
de ello, un multicanalizador que maneje entra
das con las caracterfsticas anotadas, serd
capaz de ajustarse a tales varfaciones.

De aqui surgen entonces los conceptos de memg
ria eldstica y rellenc de bits para salvar
las situaciones de aumento © disminucidn 11
gera de la velocidad de transmisidn de las

fuentes de datos respectivamente.

L]

£E1 almacenamiento eldstico funciona de tal

manera gue la velocidad de entrada de in-
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SIQJRA 1.42.- ALMACENAMIENTO ELASTICO PARA RELLENO
pc BITS[5]

formacidn Hl variable, fluctie alrededor de
la frecuencia del relod del multicanalizadr
Rl.. Cuando Rl Hl‘ los datos se almacenan
an la memoria y estdn listos para ser inter-
calados, al contrario si Ry Hl' hasta que
1a informacién almacenada se agota, 1a sefial
de relleno inhibidora del reloj aparece y el
bit correspondiente es substituido por una
sefial de relleno © waysancia” de informacidn.
A continuacidn el multicanalizador da ﬁasu a

la siguiente fuente, En la préctica la

nemoria no se agota, sdélo cae por debajo de




un umbral especificado, y todo esto se cond
ce mediante una revisidn perigdica del con-
tenido de la misma. Al otro lado de la Tinea
el demulticanalizador ha de descifrar las sg
fiales ignorando los bits de relleno, para lo
cual requerird gque exista alguna codificacidn

previamente acordada.

Muchas de las terminales modernas de datos
trafcmiten a una velocidad relativamente bha-
ja, como 75,110,150,300 ¥ 1.200 bps. Con
frecuencia transmiten simbolos alfanuméricos
(1etras del alfabeto, nimercsdecimales y sig
nos de control) en forma de caracteres. La
transmisidn para estos equipos S asincroni-
ca y cada caracter posee su correspondiente
informacién de inicio y fin. Como es de es-
perarse el tamafio de la palabra varfa para
cada fuente dependiendo del cédigo usado ¥
de] nimero de paridad y control (inicio y
fin) que incluya. 5& ha generalizado el wuso
de palabras de 10 bits divididos en: inicio

(1), datos {7), paridad (1) y parada (1).

Como los datos son transmitidos a mayor velo-

cidad de 1a gue son recibidos, serd necesario




poder almacenar algunos caracteres antes de
iniciar 1a transmisidn. Los bits de infcio ¥
té&rmino son eliminados al ser almacenados ¥
serin insertados luego en el demulticanaliza-
dor del extremo receptor, Junto a éstos ca-
racteres asincronicos también suelen enviarse
hileras de datos sincrdnicos, puesto que la
comunicacifn entre las estaciones TOM se rea-
14za de manem sincréntca. Es asf que cada 11
nea o grupo de datos gue se@ transmiten cfcli-
camente debe ser identificada como tal y necge
citan de senales de sincronismo. De perderse
la sincronizacidn de linea, las sefiales de da
tos no sufren mayor dafo, puesto gue la mayo-
ria de los protecolos establecen una rotrans-
misifdn si el mensajero fue recibido correcta-
mente. Sin embargo, cuando se trata de sena-
lez de voz digitalizads la pérdida del sincrg
nismo de 1fnea es tolerable splamente cuando

co reestablece muy rdpidamente.

I 2 k] & - ) L T a 2 o

[ |

bit de bit da  ©bit da
inicla puridad  parada

FIGURA 1.43.- CARACTER DE UNA TERMINAL ASIN-
cronicA GuE usa copiep ASCII B




cuando gqueremos usar la técnica TOM para trans
mitir sefiales de voz nos encontramos frente a
un caso particular, por Sus caracteristicas.
Primeramente, las fuentes de datos son sefiales
analfgicas, todas de la misma naturaleza ¥
Filtradas a un ancho de banda ya establecido a

canveniencia. LoOS canales de voz, COmQ vVere-

mos, entregan a intervalos palabras de B bits
con un sentida conjunto. Esta &s la razdn por
1a cual en los niveles mas bajos de multicana- |
1izacifn se usa 1la intercalacidn de palabras

dands Tugar a 1a existencia de 1ingas o estrug |
turas. Mis adelante en niveles superiores se |
intercalan hits uno tras otro porgue la hilera |

ya no tiene significado de "bloque”.

Los primeros en desarrellar un sistema de
transmisién TOM para sefiales de voz fue
ron los de la compafifa americana Bell
Ssystem durante los anos sesenta. El
sistema tuvo acogida en los Estados Uni
dos, Candda y Japdn. E1 T1 como se 1o
11amé es la base para toda la jerargufa

de circuitos TDM en a] sistema dé la




ATAT o "americano".

La sefal de woz es muestreada a una
frecuencia de B KHz y cada muestra <o
vertida a wuna palabra de cidigo de fre
cuencia de B8 bits, como 1a mayoria de
las sistemas PCM de este tipo en todo

el mundo.

En el sistema Tl se muiticanaiizan 24 ca
nales de wvoz, en tanto Qgue las reco-
mendaciones posteriores del CCITT indi-
can multicanalizadores de 30 sefiales de
voz. Los sistemas de 30 canales han te
nido aceptacién en diverses lugares ¥ sU
construccidn e finstalacidm sigue las re
comendaciones del citado Comité. De &5
ta manera por el temprano desarrollo
de] sistema T1 existen el mundo dos es

tindares de hecho. Para pesar de un




sistema a otro se requiere de interfa-

ces adecuadas, aunque ésto sdlo tiene apli
cacifén en telefonia internacional, puesto que
un pafs no cambiard su infraestructura insta
lada de T1 al gque recomienda el CCITT ni vi-

cevarsd.

Para entender como funciona cada uno de
los sistemas, es necesario conocer la estruc
tura de la 1inea, posicidn de los canales,
ubicacién de sincronismo y la sefalizacion
que ha de enviarse (colgado, descolgado, digi
to a marcar. etc.); asf como la velocidad de
transmicidn. Pana comenzar, ya que la fre-
cuencia de muestreo es de 8000 Hz la duracidn
de 1a linea serd de 125 us. En este tiempo
se transmitirdn & bits por cada uno de los 24
canales, mids un bit de sincronismo de linea.
Total 193 bits en 125 us. HNuestra velocidad

de transmisidn sera:

ol = 125 us
fs BO0D Hz

(8 x 24) + 1 o 193 bits




v, = 193 bits _ 1544000 bps = 1.544 Mbps
125 us

La sincranizacidn de linea la proporciona
una secuencia de doce bits formados por dos
cadenas de seis, 101010 ¥ goi1110, intercala-
das y ubicados siempre al inicio de las do-
ce lineas carrespondientes. El ¢icle se re-
pite cada doce. L3 sefializacidon en cambio
responde a sefales cuyos cambios ocurren con
mucho menos frecuencia gue 1a voz y no necesi
tan transmitirse en todas las lTneas. En la
cextay la décima segunda 1@ la sefializacidn roba
a1 bit menos significativo de| mensaje e in-
serta su informacidn. La secuencia de los
bite de senalizacidn aparece 1 cada 6 lineas,
o sea que se transmiten a 1330 bps con las in
dicaciones de colgado descolgado, asi como

los pulsos de discado.

6 x 125 us = 750 useg
b

107 .= 1333 bps

750

Para 1legar al segundo nivel de jerarguia se

multicanalizan cuatro entradas de Tl a
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EIGLURA 1.44,- ESTRUCTURA DE LA LINEA EN TDM DEL
ATeT [1]

1.544 Mbps y asi lograr una de 6.312 Mbps en
el nivel T2. & continuacidn siete de éstas
G1timas multicanalizadas dan lugar 2 T con
una salida de 44.736 Mbps, ¥ finalmente con
seis entradas tipo T2 se forma la dltima eta
pa a nivel de jerarguia, o sea T4 a 274.176
Mbs., Claro estd gue el sistema no exluye la
posibilidad de ingresar en d1 a otras sefales
digitales gque no provienen de voz, basta con
que coincidan con la velocidad de entrada co
rrespondiente, segidn el nivel en el cual in-
gresan., MNotese que a pesar de establecer un
nivel de jerarquia la etapa T3 en los siste-
mas ATAT no ha sido realmente construida.

Solamente se incluyen a T1l, T2 y T4.
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En el sistema recomendadd por CCITT conocido
como sistema "europeo”, la frecuencia de
muestra también es de B000 Hz y por tanto

la duracifn de la linea es de 125 us. solo
que ahora se transmitirdn 32 canales de B bits
cada uno, numerado desde el 0 al 31. Treinta
de dichos canales son dedicados a transmi-
cign de voz (1-1% y 17-31) y les otros a sin
cronismo y sefalizacifén. EV canal 0 de 8 bits
1leva la informacién sobre situaciones dealar
ma, sincronismo y deja 2 bits 1ibres para que

el usuario le asigne la funcidn que a bien ty

viere,
fgrma Sineranismd Cesponiblas
e e T ™

1.46.- Formabo DeL CCITT [s]

E1l canal 16 en cambio se transmiten las pala-
bras de sefializacidn de cada canal, dos por

turno. Es decir gque los cuatro primeros bits
cefializan a un canal del 1 al 15 y los cuatro

filtimos a otro carrespondiente al grupo 17 al




31. Las informaciones que comparte el ca
nal de sefializacian forman los pares 1-17.,
7-18, hasta 15-31 y la secuencia 5@ repite.
Para los teléfonos cuyos cﬁd1gﬁs AUMEricos
son generados con tonos gaudibles, la trans
misidn de estos se hace por el canal de voi
correspondiente y el resto de seffalizaciones

viajan por el canal comin.

hsi definido el formato CCITT tiene algunas
ventajas sobre el sistema Tl. Tiene mayor
capacidad de canales de voz ¥ al poseer mas
bits para sincronizacion de linea ésta corre
menos riesgos de perderse porque el hecho
de que aparezca una secuencia de bits simi
lar aleatoriamente es menos probable. Ademds
incluye sefales de alarma que permi ten un me-
jor control del sistema en operacidn. Al te
ner un canal dedicado a sefializacidn no 5e

le quita informacidn a les canales de voz.

$in embargo, esto Gltimo encierva una des-

ventaja también, porgue al agruparse las s@e
halizaciones de todos les canales en uno so-
lo y sufrir dafio éste, todas los canales se

quedan sin cefializacifn, ¥ oOtra desventaja




31. Las informaciones gue comparte el ca
nal de sefalizacidn forman los pares 1-17,

5.18, hasta 15-31 y la secuencia se repite.
Para los teléfonos cuyos cédigos numéricos

son generados con tonos audibles, la trans
misidn de estos se hace por el canal de woz
correspondiente y el resto de sefializaciones

viajan por el canal comin.

Aei definido el farmato CCITT tiene algunas

ventajas sobre el sistema Tl. Tiene mayar
capacidad de canales de voz y al poseer mas
bits para sincronizacion de linea ésta corre
menos riesgos de perderse porque el hecho

de gque aparezca una Secuencia de bits simi
tar aleatoriamente es menos probable. Adand s
incluye sefales de alarma gue permiten un me
jor control del sistema en pperacidn. Al te
ner un canal dedicado a sefializacidn no se

le quita informacion a les canales de voz.

$in embargo, esto filtime encierra una des-
ventaja también, porgue al agruparse las se
Ralizaciones de todos los canales en uno s-
lo y sufrir dafo éste, todos los canales se

quedan sin sefializacidn, y otra desventaja




vradica en que la velocidad de transmisidn se

aumenta:

32 x 8 = 256 bits en 125 us

256 bits _ 5 pag Mbps
125 us

lo cual significa un aumento del 6% en rela-

cién al volumen de informacidn que se maneja.

Canales da woz Conales da vez
S

W

A

SIGURA 1.47.- ESTRUCTURA DEL SISTEMA TDM DEL CCITT
parA SEMAL DE voz [1]

La estructura descrita corresponde al primer
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2.4.3

nivel de jerarqufa para el sistema europeo.
A partir de la sefial de 2.048 Mbps la multi-
canalizaciones se hacen <con cudtro enftradas
cada vez, aungque el tercer nivel es opcio-
nal. Puede entonces lograrse los 1920 cana-
les en tres etapas pasando con diez y seis
entradas de 8.448 Mbps a obtener la sefal mul
ticanalizada de 140 Mbps. Al igual que el
sistema americano en &ste también se puede ca
nalizar sefiales digitales de origen diverso.
Para e2llo bastard con que se ajuste a la velg
cidad y formato reguerido cuande fuere del

caso.

Vventajas y Desventajas.-

Con una visién bastante clara de ambos sistg
mas, el analdgico usando FOM y el digital con
TOM, es menester traer a relacidn las venta-
jas y desventajas que la dinnovacidn presen=-
ta con respecto al método tradicional. De
acuerdo con ello podremos estar en condicio-

nes de tomar la decisidn rarrecta.

LAS VENTAJAS



- Facilidad de multicanalizacibn.-

Resulta de mucha ventaja como hemos vis-
to, el poder transmitir las sefiales mul-
tiplexadas en wuna sola banda bhase. El
sistema TOM permite una multicanalizacidn
sencilla de las sefiales. Claro que en FOM
se logra ésto también, perc los aquipos
de FDM son mds costosos, incluso tomando
en cuenta la digitalizacidn de las sefa
les de voz. Pero la conversidn D/A y A/D
tiene lugar solamente en 105 primeros nive
les y no en los demds. TOM resulta ain mis
baratg comparativamente cuando incluimos

las niveles superiores.

- Facilidad de sefializacidn.-

Las informaciones sobre colgado, descolga-
do, digitos de direccidn, insercidn de mg
nedas y otras sefales de control, son he-
rentemente digitales y los sistemas TDW
estdn preparados de antemand para recibir-
las. Ademds con canal independientelu par
robo de bits, el sistema no debe tratar de

manera especial o distinta a la senaliza-




cidn puesto que todo esta digitalizadoe.
En contraste los sistemas analdgicos rg
quieren dar especial atencidn a las sefia-

les de control.

Uso de tecnologia moderna.-

Un multicanalizador digital para TDM esta

implementado bdsicamente con los mismos ele
mentos gque una computadora: puertas 1491

cas y memorias. E1 rdpido desarrollo de

la técnica de circuitos integrados ha lle

vado a la realizacifn de circuitos de es-

tado s6lido dedicados a comunicacidn de da

tos con aplicacidn en las funciones princi

pales del sistema. De esta forma el tama

fio, el costo y la posibilidad de repara-

cién mejoran considerablemente.

E1 buen rendimiento de los sistemas con cir
cuito digital y su relativo bajo costo posi
bilitan que se use TOM en casos en Jos cud
les por llegar a costo prohibitives, la mul
ticanalizacidn analdgica es desechada. L3
gicamente que los beneficios de la tecno-

logia moderna también abarcan a los circul



tos analdgicos pero la fabricacidn de éstos
resulta algo mis diffecil porque se necesi

ta gque mantengan un comportamiento lineal.

Otro avence de la tecnologia es el uso de
satélites y fibras dpticas. Los satélites
han venido operanda en FDM pero con lo di-
fundido del TOM probablemente, en adelante
las satélites sblo serdn digitales. La fi-
bra dptica en cambio encamina su uso a los
sistemas digitales, pues son &stos los que
aprovechardn mejor las posibilidades que

afreca,

Las sefales digitales ademds pueden reci-
bir un procesamiento digital que favorezca
al sistema. Con el uso de este procesamien
to una sefal puede ser reproducida gracias
a gque los c¢ircuitos digitales son inmunes a
las pequefas imperfecciones parasitas gque
la sefal pueda sufrir. Ademds el sistema
mismo puede ser programado de acuerdo com
las necesidades y aplicaciones gue vaya a
tener, cambiando algoritmos o parametros
guardados en memoria. Ciertamente, un pro-
cesador puede "atender" diversas sefales

almacenando resultados y turndndolas en
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un cicla predefinido. Dado que las entra-
das y salidas del procesador son datos, s5e
puede establecer un chegqueo automdtico del
sistema para ver si responde a 10s patrmes
establecidos y asi detectar mds fdcil-
mente las fallas. Queda claro que ha-
ciendo uso de las capacidades de la 1dgi
¢ca digital los procesadores de sefial digi-
tal logran que el sistema realice funciones
que resultarfan imprdcticas o imposibles
con implementacidn analdgica, lo cual mues

tra gran versatilidad.

Integracidn de transmisidn y Switching.-

Tradicionalmente los sistemas de transmisidn
y switching se han tratadeo por separado
como dos partes distintas de la red: plan
ta externa y planta interna. En vista de
la similitud entre 1las funciones de inter-
coneccion y multicanalizacidn, los sistemas
de TDM engloban en muchas ocasiones a 1a
central de interconeccidn y se comportan
como un todo uniforme. E1 primer nivel de
nulticanalizacidén priacticamente desaparece

y estd presente solo en la perisferia de



la red. Esta condicidn no sdlo glimina
mucho del equipo a usarase sino que tam-
bién mejora la calidad de la sefal de voz
transmitida de punto 2 punto. As la comy
nicacidn de larga distancia es igual de bueg

na gque una 1lamada local.

Mejor operacidn con bajos niveles de sefial/f

ruido y sefal/interferencia.-

La presencia de ruide, en una comunica-

cién de voz, es mas notoria cuando la po

-

tancia de la sefal transmitida disminuya.
Estos instantes corresponden a los silen
cios dentro de una conversacifn. La téc-
nica TDM transmite el mismo valor de poten
cia durante las pausas como cuando la con-
versacion estd presente, porque el silencio
también se codifica en PCH. De esta forma
las palisas no determinan 1los niveles maxi
mos de ruido como en los circuitos analogi
cos. Para el caso de las fnterferencias o
vepuce de lineas" el problema es mis agudo
en los momentos gque un canal tiene una

pausa y el causante de interferencia esta

en mixima potencia. Los sistemas digita-




les mantienen una potencia casi constante
y por lo tanto lo anotado no ocurre. Mds
<i la interferencia fuese muy alta esta en
torpeceriala comunicacidn en el otro canal
en forma de ruido aleatorio sin que la con

versacion pierda su privacidad.

Regeneracidn de la senal.-

En los sistemas TDM las sefiales analdgicas
se digitalizan y pasan a Sser informacion
GBinaria, "1 & "0". Dadas éstas dos posi-
hilidades, la deformacidn de la sefial en
1a transmisidn es peguefia. Sin embargo se
vuelve sencillo colocar en ciertos puntos
de la red, cuanda fuere necesario ciertos
detectores de umbral que devuelvan a la sg
fial sucia su forma original para asegurar-
nos gue sea recibida sin distorsidn. Por

supuesto que la conversidn A/D - D/A Tntrog

duce alguna degradacidn.

Se acomoda a otros servicios.-

Distinte tipo de sefales pueden ser trans

mitidas por Tos sistemas TDM si éstos lucen




igual que la voz. Aguella condicidn la pue
den cumplir con facilidad los equipos de
computacidn y otros como el facsimil por

ejemplo.

Mejor monitoreo.-

Gracias a los canales de alarma, y a las

verificaciones propias de los sistemas di-
gitales como los bits de paridad o cddigos
de vredundancfa ciclica, por ejemplo, sepue
de tener una mejor informacién del compar-

tamiento del sistema TDM.

Facilidad para establecer codigos secretos

Para los usuarios gue necesitaren alta pri
vacidad en sus comunicaciones serd sencillo
reordenar los bits de cada palabra de tal
forma gue s6lo elles puedan decodificarlo.
Hacer esto en sistemas analdgicos resulta
muy complicade. Por lo antes mencionado €

sistema TOM ha sido de interds militar.




LAS DESVENTAJAS

- Aumento del ancho de banda.-

Aunque el hecho de tomar muestras de la
sefial y multicanalizarla en el tiempo no
constituye en teoria un incremento en el
ancha de banda; Bste aparece con la digita
lizaci6n. Pues por cada muestra aparecen
8 bits y ademds estdn los de sefializacidn
y sincronismo., E1 ancho de banda aumenta
aproximadamente ocho veces. Para ciertas
aplicacioes como la transmisidn a través

de una linea de alta velocidad, el aumento
no representa demasiado perjuicio porque

gl ancho de banda estd probablemente subuti
lizado. En sistemas de comunicacidn de lar
ga distancia en camblo es preciso minimiar
lo; de ahi gue se usard la modulacidn que

rinda mayores beneficios en tal sentido.

- Conversién analdgico-digital.-

Para tratar con sefiales analdgicas en un
sistema digital se necesita de la conver-

sién AJD yde vuelta en D/A. E) costo que




ellg implica y la degradacidn de la seiial
con inevitables en sistemas TOM. 3in em-
bargo mientras mds se usan las comunicacio
nes digitales menos necesarias serdn las
comunicaciones de voz, aunque estas no de-

saparezcan.

Necosidad de sincronizacidn.-

Cada vez Que comunicamps una serie de datos
de un lugar a otro necesitaremos un reloj

o "tiempe" de referencia. Este reloj mang
jard todos los circuitos de control, lectu
ra, de codificacidn, etc., ¥y por tanto de-
berd ser muy confiable. Ademas debera es-
tar sincronizado con la 1legada de los pul
sps. E1 problema se vuelve notorio cuando
estaciones geogrdficamente distantes se in
tercomunican, Un trabajo que incluye el
sstablecer procedimientos de sincroniza-

cidn, se requiere antes de hacer funcionar

al sistema.

Multicanalizacidn topcligicamente restrin-

gida.-




Dentro de lo gue s5e conoce COmMO mdiodifu-
sign prafesional el mayor uso de la multi-
canalizacidn en frecuencia es aparentemen=
ta para 10s servicios de radiu.y Tals: El
FOM Facilita 1a distribucién de la sefal
nhacia receptores ubicados en gran variedad
de lugares geograficos; con el solo hecho
de filtrar y sintonizar la banda correspon
diente. En TOM no sucede lo mismo ya que
1a llegada de informacidn a un cierto pun-
to requiere una adecuada sincronizacidn es
pecial para el mismo. La sefal TOM intro-
duce "retardos de guardia" entre canales,
dedicados segin la localizacidn de Ry ¥ TI
Los transmisores FOM también introducen ban
das de guardia entre canales pero no depen-
den de su posicidn geogrifica. FPor estas
razones &1 TDM ha sido usado cuando todas
las fuentes de informacidn pueden ser con-
centradas en un solo mylticanalizador que
controle la sincraonizacidn e intervalos de
seguridad. Por 1o mismo, para transmisio-
nes de satélite con TDM, éste deberd tener
un complejo sistema de sincranizacion para
que las estaciones &n tierra logren recibir

su senal "en tiempo".




- Incompatibilidad can el sistema analfgico.-

Por ser distintos desde su origen, los si5=
temas digital y analdgico no se adaptan na-
turalmente. Claro estd que se puede usar
los convertidores A/D y DfA pero esto redu-
ce su eficiencia y aumenta el costo. LOS
sistemas TDM digitales deben en lo posible
trabajar en situaciones en que tedos los de
més equipaos involucrados también sean de na
turaleza digital, minimizandoel uso de con-

yvertidores.

CONCLUSION

E] beneficio de usar un sistema TOM es amplio
comd hemoes visto. Pero no se obtienen gratis
es decir, que algunas de las facilidades que
brindaba e1 FOM van a desaparecer cuando ope-
remos el cambie. Sin embargo, ha de ser necg
sario revisar con qué finalidad especifica

queremos aplicar nuestro proyecto y segin ella
cuil de las dos técnicas de multicanalizacidn

canviene.,




CAPITULD II

ENLACES DE MICROONDA DIGITAL

=1 Capitulo [ estudidbamos las caracteristicas de
sictemas de comunicacidn gque se basan en tecnologia
$al, sin enfatizar el medio de transmision a usarse.
sm05 gue 6ste deberfa ser escogide adecuadamente de
@rdo a la finalidad especifica del sistema. Para el
suestro las condiciones basicas son: los lugares
deceamos comunicar se  encuentran geogrdficamente
gistantes, ¥ 1a cantidad de mensajes simultineos
gssecamos transmitir nos obliga a usar un grande an
g2 banda. Dadas las citadas caracteristicas nos in-
os hacia el disefio de enlaces de radio en alta
mcia. La manera en que se realiza la transferen
L @2 e=nergfa, las dificultades gque se presentan y cier
requerimientos que debe cumplir la sefal sgrdn en
s para una mejor comprensidn de los enlaces de mi=

da digital.

BESYAMECIMIENTO DE LA SERAL.-

ruando sintonizamos la radio, prendemos el televi-




sor o pedimos un radio taxi estamos entrando a sis
temas de comunicacidn que por Sus necesidades espe-
~ificas utilizan al aire COmo NEX0 entre transmision
y recepcién. Algo similar ocurre cuandu hacemas una
1lamada telefénica de larga distancia, aunqué la fre
cuencia usada esta ocasidn es notablemente superior

s las anterioes. L{Como ocurre esta comunicacion?

3. 1.1 Irradiacidn de la sefial .=

pe ordinario, en un circuito gléctrico, las
dimensiones de los inductores, capacitores,
-ablcs, conectarss, etc., son pequefias en com
paracidn a la longitud de onda de la sefial
manejada. Cuando asf sucede, casi la totali
dad de la energfa permanece en el circuito
para realizar algin trabajo Gtil o ser disi-
padaen forma de calor. Pero cuando el tamafio
de los cables y componentes se vuelve apre
ciable comparado con la lengitud de onda,
algo de la energfa escapa del circuito en for
ma de ondas electromagnéticas. Cuando el cir
cuito estd intencigpalmente disefiado para de-
jar escapar la mayor parte de la energfa, te

nemos una antena.

I EE——




Usualmente una antenpa es un pedazo de con-
ductor- recto o una combinacidn de ellos.

E1 conductor es un alambre, o también una
varilla o tubo delgado; Sfemprely cuando se
mantenga la condicidn de que la seccion del
conductor sea pequefia comparada con su Tongi

tud.

La intensidad del campo electromagnético irra
diado por una seccidn conducter que 1leva um
corriente de radio frecuencia depende de 1la
cantidad de corriente gue fluye. Esto es,
gue manteniendo el resto de valores constan-
tes. 1& intensidad de campo es directamente
proporcional a la corriente. Por tanto, serd
deseable hacer a la corriente tan grande Com
sea posible, para un valor dado de potencia.
En cualquier circuito que contenga resisten-
cia y reactancia, la corriente maxima existi-
vd cuando el circuito se sintonice, es de-
c¢ir, gque entre en resonancia con la frecuen-
cia de operacidn. Por ello, para obtener 1a
mayor transferencia de energia de medio, se
ysan antenas resonantes. MNOtese que una an-
tena es un circuito eléctrico can valores

de resistencia, inductancia y capacitancia

distribuidas , al cual se suele 1lamar circui

to lineal.




La minima longitud de un conductor resonante
a una frecuencia dada serd aguella que permi
ta a una carga eléctrica desplazarse de un

extremo a otro y de regreso en el tiempo de
un perjodo de la onda. 35i la velgcidad a la
que viaja la carga es fgual a la velocidad

de 1a luz (c) la distancia que cubrird en un

periodo serd:

e

(2.1}

=4 |

% : Yongitud de onda f : frecuencia de Ta onda

Dado que la carga recorre al conductor dos
veces -ida y regqreso-, lo mas pequefio que pug
de ser éste eos media longitud de onda A/f2.

La determinacidon de esta medida se comprende
mejor con el ejemplo siguiente, Imaginemos
yp canalete limitado en sus extremas. S1 una
pelota de goma es lanzada desde un extre-
mo, recorre el canalete, choca en el atro ex
tremo y regresa, vuelve a rebotar y asi con

tinia hasta que la energfa gue le fue comy




nicada al dnicio se disipe por completo.
Pero si logramos de alguna manera darle un
nuevo impulso cada vez gque regresa al primer
extremo, 81 movimiento ha de mantenerse indg
finidamente. Por cierto gue los impulsos de
ben 1legar "en tiempe" para legrar el objeti
vo. Dicho de otra manera, la frecuencia de
les impulsos debe ajustarse para un determi-
nado recorrido y longitud del canalete. ¥
en caso de que la frecuencia de los impulsos
y la velocidad de la pelota estuvieran pre-
viamente determinados, serd necesario escoger

una longitud especifica para el canalete.

En e] caso de la antena la velocidad esescen
cialmente constante, de lo cual se derivan
dos opciones: ajustar 1a frecuencia al tamafio
d& 1i antena, o dada una frecuencia tal, cons
truir Ta antena del tamafo adecuado. Esta dl
tima es la usada en la prdctica. Aceptamos
entonces que una vez ajustados los valores
nuestra carga se trasladard en el conductor
cjendo reflejada en cada eitremo tal como re-
botaba la pelota en el canalete. Ho obstan-
te, excitada la antena con una onda de ra-

dio frecuencia no existe solo una carga sino




una alimentacién constante de energia que va
r%a en voltaje de acuerdo con una senal senol
dal. Asi esta serie de cargas en movimiento
dan lugar a una corriente. Cuando una carga
1lega hasta el extremd y Se rafleja tenemos
an el mismo punte dos corrientes, de la car
ga incidente y reflejada, de sentido contra
rig y prdcticamente fguales en magnitud. La
corriente resultante serd entonces cero. 32
guro gque en otro punta del conductor la res-
ta también se realiza pero al operarse entre
dos cargas excitadas a diferente tiempo, por-
tanto con valowes distintos, un valor de co-
rriente existe. La corrientez resultante ten-
dr3 un valaor mdximo cuando las cargas involu-
cradas hayan sido excitadas con una diferen-
cia de medio perfodo, esto es, a vid del ex-
tremo del conductor. Al alejarnos mas del
axtremo la resultante disminuye hasta 1legar

a cero en el otro extremo.

Queda establecida entonces und distribucidn
de coerriente en Ta antena, que representa uma
onda estacionaria, cuyo valor instantdnen en
cada punto varfa de forma ginusoidal de acuer

do con la frecuencia aplicada, mientras que




la amplitud para cada punto mantiene una for
ma de seno con su miximo en el centro. La
distribucion del voltaje en cambio establece
miximos donde la corriente se anula, porque
las cargas sumadas son iguales; ¥ minimas
doide 1a corriente alcanza su mayor valor, de
bido a gue se suman cargas opuestas. E1 ¥ol
taje también varia en el tiempo como una onda

gstacionaria.

—in ¥

T voita)e
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=icUrA 2.1.- DISTRIBUCION DE CORRIENTE Y VELTAJE
EN UNA ANTENA RESONANTE

LoaAyg

E]1 nimero de semiperfodos de gnda estaciona-
ria, nodo, vientre, nodo, presentes en el con
ductor serd igual al nimerc de Tongitudes de
onda que mida la antena, multiplicado por
dos. Vale decir, tantas como medias langitu
des de onda mida la antena. Asi, si mide
2(4) habrd; 2 semiperfodos, si mide 3(3) habra

3: etc. Estas antenas mayores cuya longitud




ec un maltiplo de »/2 también resonard a la
frecuehcia dada. Para estos Casos decimos
que resuenan armonicamente, 0 Que trabajan
en segunda arménica, tercera arminica y asi
suycesivamente. La distribucidn de cufrlente
en una antena armdnica varia también de acuer

do al punto donde se alimenta la sefal.
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FIGURA 2.7,- DISTRIBUCION DE CORRIENTE SEGUN EL
PUMTO DE ALIMENTACION

como @5 de suponerse, 105 cambios en 1a medi

da de la antena, y la forma en que es alimen




tada de sefial hardn wvariar la forma en gQue

ésta deja escapar energia. Es decir quela
irradiacidn de energia que se produce en la
antena es diferente en cada caso, pues una an
tena responde de doeterminada manera a deter
minada frecuencia. E1 modo en que Und antena
distribuye la energia que irradia al espacio

sp denomina patrdn de irradiacidn.

Para estudiar el concepto del patrdn de
irradiacién definimos dos antenas imagina-
rias. Primeroc la antena jsotrdpica que pOSeE
como caracteristica el hecho de irradiar ener
gia por igual en todas divecciones, y por tan
to su patron de jrradiacién es una esfera; ¥
segundo un dipolo elemental, o elemento de
corriente de longitud mucho menor que AfZ2.

se puede dempstrar gue este dipolo elemental
tiene la caracteristica omnidireccinal en el
plano perpendicular a 1a direccidn de la co-
sriante, mientras que en un planc que con=
tenga al eje del dipalo la intensidad de cam-
po es mixima cuande forma dngulo recte con €5
te y disminuye al acercarse 4 1a direccidn
dada por &1 mismo. Aueda entonces como dos

civcunferencias tangentes-entre 57 donde la




tangente en dicho punto es la direccidn de

la corriente.

ala

P .
Anfena |zetropica Dipola  Elemental

SIGURA 2,3.- PATRONES DE IRRADIACION (6]

La irradiacifin de energia no es uniforme pa
ra el dipole elemental porgue existe una de
terminada direccidn de corriente. Esta idea
no es nueva §1 recordamos lo que sucedecon
los campos eléctricas ¥ magnéticos en la cer
cania de un conductor. 5 calculamos el pa-
trgn de irradiacidén de una antena resonpante

de media longitud de onda, podemos suponer a
sste como una sucecidn de dipolos elementa-

les, cada ung con distinto valor de corrien-

te. La suma total nos da un patrdn de irra-




diacign omnidireccional en el plano perpendl
cular a la corriente al igual que el dipolo
elemental, ¥ en un plano gue cantiene al eje

ss como muestra la Figura 2.4.

SIGUBA 2.4.- eATRON DE TRRADIACION DE UM DIPOLO
¢= /2 gn LA pIrReccion € [6]

Como se pudo ver, al aumentar el tamano de 1a
antena, del dipole elemental hasta e -5
verifica una mayor cancentracidén en la irra-
diacién de la energia. 5i trabajamos ahora
con antenas resonantes, veremas QuE la distri
bucién de energia da lugar a mds l16bulos ¥
"wulls"™ o puntos de Cero irradiacidn. Se de
nomina ldbulo principal al mayor de ellos ¥
al resto lgbulos secundarios. For otra par-

te si colocamas dos o mas antenas cercanas ¥




las alimentamos con la misma sefial, la irra=
diacign total serd la suma de las irradia-
ciones de las antenas componentes del arre-
glo. Asf, el patrdn de irradiacidn del
arreglo serd la suma de los patrones de irra
diacifin de cada antena, tomando en cuenta su
posicidn en el espacio ¥ cualguier retardo en
la fase de la sefal alimenta a la misma. De
ahf gue combinando los factores de tamafio, nid
mero, posicin de las antenas ¥ fase de la se-
7al alimentada puede lograrse el patrdn de
irradiacidn deseado, En ciertos arreglos mias
complejos, 5e€ utilizan elementos conductores
gue no - son alimentados directamente de sefial
pero gque sirven coma reflectores o directores
segin la posicidn gque ocupen. E1 mismo efec
to produce la superficie terrestre cuando la
distancia entre ésta y la antana es del orden
de », 1o cual pcurre para frecuencias medias

y altas.

Ya hemos visto que todas las antenas, inclu=
so las mis simples <concentran la energia en
determinadas direcciones, en tanto que en

atras casi no irradian. La intensidad de cam

po electromagnético irradiado por la antena



no es igual en todas las direcciones. Esta
propiedad de las antenas se denomina direc-
tividad (6 direccionalidad) y se expresa cuan
titativamente dividiendo la intensidad de
campo que irradia una antena en una deter
minada direccidn, para la que irradiaria
una antena fsotrdopica que se alimente con la
misma potencia. Es decir, 12 potencia en um
direccién determinada para la potencia prome
dia. Sabemas gue la antena isotrdpica irra-
dia su potencia por fgual a todas las direc-

CTanes.

(Z:2)
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La directividad es entonces una caracteristi
ca numérica de la antena en funcidn de lTa di
reccifn en cuestidn. Para representaria se
syele trazar los diagramas de direccionalidad
en los planos perpendiculares ¥ conteniendo
al eje de la antena. Similar a ésta es la
ganancia de la antena que inyolucra ademds
la pérdida de potencia que puede existir en
la antena y por tanto incluye un valor que
representa algo como 1a eficiencia de la an-

tena.
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Cuando la ganancia estd referida a una an-
~ana isotrépica, es neceario calcularla mate
miticamente puesto que el concepto citado no
existe en la realidad. Cuando se prueba una
antena las mediciones se comparan con una

antena de media longitud de onda. En muchas
geasiones se expresa la ganancia en decibe
lios los que se obtienen de la siguiente

manegrd.

5 [ag] = 10 leg — (2.4)

La antena coma elemente pasivo, no puede
entregar energia, pero es capalZ de copcen-
trarla y difundirlia al aspacio. E1 escoger
una antena con las caracteristicas adecua-
das de directividad y ganancia es tarea cru-

cial en el disefio de radio enlaces.

El fendmeno de la propagacidn.-

Una vez gue tenemos nuestra sefial irradiada




por la antena al espacio, se inicia el viaje
hacia &1 punto de destino, el cual sucede por
el fendmeno de la propagacidn. Cuando una
onda electromagnética es generada desde un
punto en el pspacio libre, ésta se gapandi-
ri en todas direcciones, dando lugar asfe-
ras concéntricas en continuo crecimiento.

la velbcidad & la que se expanden estas esfe
ras es la de 1a luz, ya que ella no es sino
una onda electromagnética. En el vacio Tla
Tuz viaja a 299'793.077 metros por segundo.
Para célculos normales solemos expresarlo co
me 3 x 10% m/s. E1 camino seguido por la on
da desde el punto de origen y uno cualquiera
de 1a esferea es siempre una linea recta -el

radio de la esfera-.

Ez obvio que en corto tiempo dicha esferacre
ciente se haya vuelto muy grande, ¥ ciertamen
te aparecerd a un ohservador comg una sSuper-
ficie plana. De la misma forma como la super
ficie de la tierra nos parece plana aidn sien
do esférica. Una onda que se ha alejado de

<u fuente lo suficiente como para parecer 11
sa, se denomina onda plana. Las ondas de

radio can las gue trataremos son de este ti-

po, al menos cuande se han alejado un poca de



1a antena transmisora. Una representacidn

griafica de las lineas de campo eléctrico ¥y
magnético en una onda plana se muestra en la
Figura 2.5. E1 plano que contiene al reticuy
lado de Tineas de campo es un frnntel de on
da y la direccion en que viaja la onda es

perpendicular a éste, en la direccidn que in

dica el yvector de Pointing {E}.

i)
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FIGURA 2.5.- ONDA ELECTROMAGNETICA PLANA

Cuando la onda viaja en cualquier "ptro me-
dig distinto del vacio 5u velocidad no es de

8 m/s sino algo menor. La disminucidn

3 x 10
de 1a velocidad dependerd de la substancia o
medid en el gue la onda viaje; bisijcamente de

su permeabilidad magnética y constante dieléc

— e




trica. 5i el medio es aire la reduccidn es
tan pequefia que podemos ignorarla, pero en
otros materiales aislantes generalmente la re
duceidn es mucho mayor. En agua destilada
por ejemplo, las andas electromagnéticas via-
jan a 1/9 de su velocidad en el vacio. En
los buenos conductores como los metales la
velocidad es tan baja que los campos opuestos
que se presentan por las cerrientes inducidas

précticamente anulan la eonda original.

Debido a que Tas ondas de radio viajan muy
ripidamente, facilmente caemas en el error de
jgnorar el tiempo transcurrido en gue Esta se
mueva de un lugar a otro. A pesar de que a
una onda electromagnética le toma selo 1 seq.
an dar la vuelta a la tierra, existen :insi—
deraciones que hacen importante tomar en cuen
ta al pardmetro tiempo. Denominamos ondas
de radioc a aguellas ondas electromagnéticas
cuyas frecuencias estdn entre decenas de mi
les da Hz. hasta millones de veces esta ci-
fra. Escojamos para el ejemplo una frecuen=
cia de 30 MHz = 30'000.000 Hz. Une sola de
los ciclos o periodos serd cumplido en

1/30'000.000 seqg, ¥y ya que 12 onda viaja a




3% IDE m/s, quiere decir que en un ciclo,
1a sefal habrd viajado sd6l0 10 m. Luego de
otro ciclo avanzard 10 m mds. For tanto, el
campo que se encuentra a 1l0m de la antena fue
causada por una carriente que tenia en 1la
antena un perfodo de tiempo antes, el que
esté a 20 m fue causade por otra corriente
gque tenia en la antena dos perfodos de tiem

po antes; y asi sucesivamente.

Atora bien, si los periodos no son otra cosa
que repeticiones similares una tras de 1la
otra, la corriente en instantes correspondia
tes de distintos periodos serd idéntica y el
campo generado por ésta serd igual también.

A medida gue el campo avania su energia 5
distribuye en superficies cada vez mayores,
asi que su amplitud decrece; pero COnRserva
cy identidad con respecto al instante del
periodo en que fue generado, Es asi que la
face de la esfera en expansifn se conserva
constante en su recorrido, de lo cual se des
prende que cada 10 m (para el ejemp]u} medi-
dos desde la antena la fase de la onda Sera
la misma para cualgquier instante dado. Lo an
terior nos ayuda a afirmar ciertos canceptos.

Frente de onda serd el conjunto de puntas don




de el campo irradiado tiene 1la misma fase,
y longitud de onda es la distancia que sepa
ra a dos frentes de onda de fases jguales en

un instante dado.
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SICLURA 2.6.- FASE DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA [&]

Ampiitud

En 1a onda electromagnética la amplitud de
los campos f(eléctrico ¥ magnético) varia si
nisoidalmente en el tiempo y la distancia,

a medida gue se propaga en el espacio.

Los puntos A, B y C de la Figura 2.6 tienen
la misma fase, pues representan instantes co
rrespondientes en perfodos distintos. Bdsi=-
camente fase significa tiempo e implica que
estamos usando al perfodo como unidad, v.9.
lac 15h40 de ayer corresponden a las 15h40 de
hoy. Por otra parte, ya que la onda s5e
propaga con velocidad constante, la distancia

de A hasta B es igual a una longitud de onda.




Los campos que forman la onda de radio, el
eléctrico y el magnético, pueden existir
aun donde no hay materia; o dicho de otra
Forma en cualguier parte donde los valores
de permitividad dieléctrica y permeabilidad
magnética sean finitos y distintos de cero.
siendo asi, la onda electromagnética es au-
tpsustentada , pues una variacidn en el
campo eléctrico induce a otra &n el campo
magnétice y viceversa, como puede verificar
se con las ecuaciones de Maxwell. Pero
estas particularidades no la hacen escencial
mente distinta de cualquier otro fendmeno
andulatorio; asi pues, se atenfa, se refle-
ja, y se difracta, incluso puede darse inter
ferencia en varias. Sin embargo la ondaelec
tromagnética puede estar o no polarizada.
Una onda polarizada es aquella cuyas 1fneas
de campo eléctrico mantienen una direccidn
determinada. En radio comunicacidn se usa
muy frecuentemente las polarizacimes, vertl
cal cuando las 1ineas de campo eléctrico son
perpendiculares a la superficie de la tierra,
y horizontal cuando la condicidn es de para-
lelismo. Combinacicones de ambas dan como re
sultado polarizaciones circular o elfptica

por ejemplo. El1 tipo de polarizacidn usado



influye en el conyprtamiento de la onda duran
te la propagacidn, pero a medida gue aumenta
la frecuencia portadora utilizada dicha in=
fluencia disminuye cansiderablemente. Aun

asf, en las frecuencias super altas (SHF), de
iGHz a 30 GHz las antenas de transmisidn ¥

recepcidn deben estar ambas dispuestas para

al mismo tipo de polarizacidn.
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SIGURA 2.7.- Tipos DE PoLARIzZAcION [6]

A} VERTICAL
B) HORIZONTAL

Comportamiento en SHF.-

La presencia de la tierra afecta a la propa-
gacifn de las ondas glectromagnéticas, de
diferentes maneras, dependiendo principalmen




te de la longitud de onda de la seflal gue de
cea transmitirse. Si nos plantearamos las
gcuaciones electrodindmicas que modelan 1la
propagacidn de ondas de radio e incluydramos
en nuestro andlisis las condiciones de frontg
ras que representan la influencia de la tie
rra. encontrarfamos que la polarizacidn, la
refraceidn, la reflexidon y la dispersidn es-
tin presentes siempre, pero toman valores
significativos o despreciables segln varia el
valor de frecuencia utilizada. Por tanto, po
demos caracterizar a la propagaddnen un deter
nado rango de frecuencias, por su modo mas
significative. Luego cuando fuere necesario
para un caso particular que se encuentre en
los Jimites de algin rango establecido, han
de tomarse en cuenta los modos que pueden

darse, pesdndolos respectivamente.

Para frecuencias bajas y medias, es decir of
das kilométricas, la distancia que separa Ta
superficie de la Tierra ¥ la ionosfera (65km)
es de unas cuantas longitudes de onda y el
gspacio intermedio actia como una especie de
"ducto”. As el modo dominante consiste en

lo que s& conoce comg anda superficial, que




es una onda gque viaja siempre en contacto con
la superficie terrestre. [En estas circunstan
cias la polarizacidn estd forzada a ser verti
cal, pues como sabemos la tierra se compprta
como un buen conductor y las 1fneas de campo
resul tan perpendiculares a su superficie.
Claro estd que existird cierta inclinacién pe
ro mayor serd la similitud a 1a perpendicular
mientras mayor la conductividad del terreno,
esto es, en aguellas superficies gue absorben

menos energia de la onda.

La componente de onda superficial, que dismi-
nuye rdpidamente en intensidad al aumentar la
distancia pierde significacidn a medida que
aumenta la frecuencia. Asf el rango tipico
de 1a onda superficial para una frecuencia de
30 MHz se ha reducide hasta 15 &m aproximada-
mente. Lo cual quiere decir que las estacio-
nes de radio AM (530 - 1600 KHz) preferirdn
las frecuencias bajas de la bandas, pues asi
pueden obtener resultados favorables aun con
menos potencia en sus transmisores, més adn
cuando trabajen sobre terrencs de alta condug

tividad.

5i aumentamos la frecuencia y 1legamos hasta




1a banda de HF, onda corta, la jonosfera es-
t5 eléctricamente mis lejos de la syperficie
de la tierra y se comporta Como una simple
capa reflectora. Sin embargo 1o que sucede
en la inosfera no es precisamente una refle-
xidn sino una refraccifn continua que desvia
a la onda 1o suficiente como para hacerla val
ver a la tierra. Esto es posible gracias a
1as caracteristicas de la ionosfera, én la
cual existe grande concentracidn de iones y
electrones libres, en un medio tan enrareci
do que no los forza recambinarse. Recordanos
1o que le sucede a 1a luz al viajar de un mg
dio a otro con distinto indice de refraccidn,
La variacidn de velocidad hace que el rayo de
luz se "quiebre", tal como ocurre con el la-
piz introducido en un vaso de agua. Por cier
to este cambio brusco en la direccidn del ra
yo se debe a gue existe una hien definida
frontera entre los dos medios. En la ionos-
fera la onda de radio sufre pequefias desvia-
ciones, una tras de otra, debidas a que el in
dice de refracci6n varfa con la altura, ¥ al
no estar definidas las fronteras, la onda des
cribe una curva y termina por regresar 4 tie

rra aparentemente reflejada.




lenasfera

EIGURA 2.3.- PROPAGACLON IONOSFERICA [5]

Ciertamente 1a mayor o mMenor desviacidn de la
onda en la jonosfera depende de 13 intensidad
de ionizacign y de la longitud de onda. A ma
yor ionizacién, mayor curvatura a una fracuen
cia dada; o de otra forma, para un cierto gra
do de ionizacidn, la desviacidn serd mayor a
medida que la frecuencia disminuye. S5i juga-
nos con el tercer factor, este es, con el an
gulo de salida de 1a onda, podremos tener una
anda ertrands perpendicularmente a la fonosfe
ra gque regresa a tierra porque la intensidad
de ionizacidn es suficientemente alta y su
frecuencia suficientemente baja. Pero si au-
mentamos la frecuencia o disminuye la ionfza-
cién se podrd llegar a la condicidn eventual
de que los rayos no regresen a tierra aungue

1a onda abandone la antena transmisora con el




menar angulo posible. La Figura 2.8 muestra
una condicidn intermedia simplificada consi-

derando el efecto de una sola capa ionizada.

Nétese que tal como muestra el dibujo la ca-
pa ionizada no es5 capaz de desviar suficien-
temente ]a onda para dngulos de salida muy
cercanos a 90°. A medida gue éste disminuye
1lcanzamos el &ngulo critico, maximo valar
del ingulo de salida para el cual va existe
retorne a tierra. De ahi en adelante 51 se-
guimos disminuyendo e] dngulo la onda serd
siempre "reflejada" pero su destino estard
cada vez mis alejad del transmisor . Uno
de los conceptos importantes es el de Ta dis
rancia de silencio, igual a la distancia que
sppara al transmisor del punto de destino de
1a onda para el dngulo critico. Es la mini-
ma distancia a la gue puede ser “gscuchada”
la onda en su componente de onda jonosférica.
Vale recordar también que la refraccidn ionos
férica suele cambiar la polarizacidn de la
anda convirtigéndela en eliptica. Como vemos
1a onda jonosférica es ideal para la transmi

<i6n de radio a largas distancias.




${ seguimos aumentando 1a frecuencia de ope-

racifn hasta llegar a VHF y superiores, la

atmésfera se vuelve transparante a la onda,

la cual l1a atraviesa sin dificultad. Por 18

gica entonces la direccionalidad de ld4s ante

nas empieza a tener mayor importancia, pues

serd necesario apuntar la comunicacidn de un |
lugar a otro, Consecuentemente c¢on lo trata
do anteriormente, esta caracteristica se asen
tda al aumentar la frecuencia. Decimos enton
ces que tenemos comunicacidn por linea de vis
ta. Sin embargo la onda electromang@tica no
ha perdido su capacidad de difractarse y re-
fractarse. Lo primero pcurrird solamente pa
ra obstdculos conmensurables con su longitud
de onda, o de 1o contrarioc tendremos una "som
bra" similar a la que produce la luz. Y 1o
sagundo, dado que este tipo de propagacidn
sucede en la troposfera, estard regido por ls
condiciones meteorolégicas gue determinaran
variaciones del indice de refraccidn. Ademds

a1l clima afectard atepuando la sefal segin

las condiciones existentes.

El esquema general de la propagacidn en la
troposfera incluye entonces tres casos: la

aonda directa, es decir aquella deseable gue




recarre una Tinea recta entre antena transmi
sora y receptora, la onda reflejada, aquella
gque dirigiéndose can cierta inclinacidn hacia
tierra, rebota y va a parar a la antena recep
tora, considerada como indeseable; y Ta dis-
persidn de onda, gue establece comunicacidn
entre dos puntas fuera del alcance de la 1i-
nea recta gracias a refracciones ¥ difraccio
nes en un determinado trayecto, de Ta misma
manera que ocurre con la Tuz cuando los lTuga
res de sombra no son totalmente obscuros. Un
caso particular, es el de 105 ductos atmosfé
ricos: &stos se producen cuando en la zona
tropical capas adyacentes de aire, sobre el
océano especialmente, tienen diferentes tempg
raturas y se comportan como gufas de onda gque
transportan a la onda grandes distancias.
Sin embargo la comunicacifn en WHF, donde tie
ne lugar este fendmeno, no puede cifrar pre-
dicciones confiables para la propagacidn en
ductos atmposféricos y por ello es usada basi-
camente por radipaficionadess gustosos de expe-

rimentar.

Uno de 1os conceptas fisfcos que empieza 2 te

ner trascendencia cuando tratamos <on comuni-




Dispersion de onda

SIGUBA 2,3.- PROPAGACION EN ViIF v super1ores [7]

cacién de radio usando onda espacial (tr pos
férica) es el principio de Huygens ¥y SU apli
cacion en las zonas Je Fresnel. Relievando

gstos mayor importancia mientras mayor Sed

la frecuencia usada. Como su nombre lo indi
ca la propagacidn por 1inea de vista es aqueg
11a gue se parece al modo en que la luz s5e
propaga; dado gque 1a luz es una onda glectro
magnética de muy alta frecuencia el razona-
mienta anterior tiene sentido 16gico. E1 cdl
culo de las zonas de Fresnel es sumamente
fitil para determinar la "visibilidad" de un |
radio enlace, asuntogue se yuelve crucial pa- i

ra nuestro interés en SHF.

Supongamos una antena transmisora T emitiendo |




una onda electromagnética que se propaga al
espacio en un siempre creciente frente de on
da. E1 principio de Huygens establece que
cada punto de un frente de onda primario, se
convierte o actia como una nueva fuente de
radiacifin, Las radiaciones secundarias de to
dos los elementos del frente de onda original
se suman para formar un nueve frente de onda,
cuyos elementos irradifardn nuevamente y asi
sucesivamente. Este patrdn repetido inde-
finidamente produce una intensidad de campo
en el receptor R, igual a Ta suma vectorial
de todas las contribuciones de Tos pequefios
puntos radiantes a los gue did lugar la ante
na tranmsmisora.

P“
____Funm da onta secundario

“.Frente de onda en exponsion

SIGURA 2.10.- principio pE Huveens [7]




romo se puede ver en la Figura £ . 10, no toda la
energfa irradiada desde P’ alcanza al recep-
tor R, eso dependerd de la posicidn de P' en
el frente de onda original, es decir del dn-
gulo 8. Para el caso de minimo recorrido
jgual a d tenemos un valor de 8 = 180°; para
los otros valeores de &, la distancia ser fra
incrementando y las contribuciones de los
slementos del frente de onda serdn menores.
Aci P tiene mayor contribucidén que P' y &ste
mayor que P", para la figura. 51 nos fijamos
un poco mas, notaremos que la energia irradia
da desde P' 1legard a R después que la irra-
diada desde P y antes que la gue previenc de
p"_  $i la distancia de la ruta seguida par
1a onda & través de P' es */2Z mayor gque d,
entonces las sefiales desde P y P/ 1legardn
desfasadas 180° y se cancelardn, y si aumenta
mos 1a distancia media longitud de onda mas,
hasta d + A, pasando por P", la sefflal por es-
ta ruta se sumard a de la minima distancia.
$i continudsemos el andlisis 1legariamos a
definir rutas cada vez mayores a través de
las cuales la sefial en R deberia sumarse Y

restarse alternativamente.

La Figura Gltima nos muestra el misma radio-

ernlace desde T hasta R pero se ha realizadoe




Longitud da o rutd
d=dlsd2
pora el rayo direche

SIGURA 2.11.- zowAs DE FREsmEL [7]

un corte transversal que nas permite ver to
dos los puntos simifares a 7' pava los cuglas
1a ruta mide d + »f2. Estos puntos definen
una circunferencia de radio F1 perpendicular
a la recta TR a una distancia d; del transmi
<or. De igual manera ocurre para e, PV ¥

cualquier otro punto analizado. E1 cfrculo
interior se denomina primera zona de Fresnel

cuyo radio F1 sg calcula como:

adq d d, d
Fy o= 31.6\[=1—F = 548 e - (2.5) [7]
d

fd

donde:




dl - [Distancia a l1a antena transmisora (Km)
d, = Distancia a la antena receptora (Km)
d = Dl t dE = distancia total (Km)

» = Longitud de onda (m)

f = Frecuencia (MHz)

E1 1imite de 1a sequnda zona de Fresnel estd
dado por todos los puntos P" gue determinan
distancias d + 2A/2 y €5 una circunferencia
de radio F,. Para la tercera zona de Fresnel
se tiene el radio Fys ¥ asi sucesivamente.

Los valores de dichos radios se ohtiene de:

FL=VZ Fp s Fa VT Fp oo Fp =V Fy
(2.8) [7]

Si definimos completamente las fronteras de
Jas zonas de Fresnel, el dibujo resultante en
tres dimensiones serd un elipsoide del cual
podriamos obtener las circulos concéntricos
de las zonas de Fresnel, al cortar perpendi-
cularmente a la ruta de minima distancia.

Asi la primera zona de Fresnel estard l1imita
da por el elipsoide interior, la segund; por

el siguiente y asf sucesivamente.




Limite de lo primeng
rond. da Frasnal

EIGURA 2,12, REPRESENTACION TRIDIMENSIONAL DE LAS
sonas DE FResNeL [7]

=% 2eea de las regiones anulares de la Figu-
ra 2.12 es aproximadamente igual para dos de
Estas adyacentes y por tanto 1la energia trans
mitida en una y otra también lo serd. Lacon
tribucidn o l1a intensidad de campo en R, de
cada zona es proporcional a la zona y & su
factor de oblicuidad (cos @), e inversamente
proporcional a la distancia del recorrido.
Dado que el drea es aproximadamente jgual pa
ra cada zona, las contribuciones de zonas ad
yacentes tiendm a cancelarse debido a 1os
desfases. 5in embargo, por el factoer de obli
cuidad, la contribucidn de Tas zonas de orden

superior es cada vez menar. Una buena apro-




ximacign del resultado total, en R, de todas
las zonas, es la mitad de lo producido por

la primera zona de Fresnel.

Tomemos encuenta la forma en que 3€ propa-
gan las ondas electromagnéticas en las fre-
cuencias VHF y superiores, concretamente @n
rango de microondas (SHF), y veremos que a
pesar de la presencia de la zonas de Fres-
nel, dado que para calculos pricticos traba
jaremos séle con la primera, la energia via-
ja de punto a punto en una especie de haz.
5i a esto sumamos que las plevaciones, edifi
cios,etc., no son transparentes al menciona-
do haz, nos encontramos en la necesidad de
calcular con buen grado de precisidn el reco
rrido de la sefial en el aire. Uno de nues-
tros objetivos, par tanto, serd de ahora €n
adelante, analizar el perfil topogrdfico del
recorrido transmisor-receptor de 1a sefal en

cuestidn.

cuando realizamos el trazado del perfil topo
grifico en un radioenlace de microaondas, los
puntos de transmisién y recepcidn suelen es-

tar alejados algunas decenas de km; aungue




también los hay de corta distancia. Tomemos
gl peor de los casos. A pesar de que so0lemos
representar la superficie terrestre como pla
na (mapas) para territorios de poca extensidn,
la curvatura de la tierra existe ¥ cobra im-
portancia para el disefio de una ruta de mi-

croondas, cuando las distancias crecen. Pao-
drfamos probar, si contamos con la potencia

suficiente, lanzar un haz de ondas hacia el
horizonte y calcular la distancia que reco-

rre.

Fra 5 recofrado mdsimo del bz
nl =alfura de la antena
a =radie de lg therea

TIGURA 2.13.- ALCAHCE MAXIMO DE UN HAZ DE MICROOMDAS

En el tridngulo rectdngulo:




rio " 'lha + hI}E - a® (2.7)

desarrollando el cuadrado

2a + h, o S
fi0 {-___a ) ahy (2.8)

dado que a = B6.37 x 10% m:

hl A | -r.Ea_
resulta la aproximacidn:

= 2ah tzrg}

introduciendo el valor de a ¥ acomodando uni

dadas:

rg Kkm @ 3.57 \h [m] (2.10)

%




0 dicho de otra forma, la distancia hasta el
hortzonte es proporcional a la rafz cuadrada

de la altura de la antena.

E1 resultado anterior nos lleva a la conclu-
cién de que la curvatura de la tierra repre-
centa en si un obsticulo, adn para terreno
plano. En la practica la topografia del te-
rreno presenta elevaciones y depresiones, ¥
si queremos un trazado real habremos de sump
le 1a contribucidén de la curvatura de la tie
rra acada punto del perfil. Para ello nece-
citamos relacionar la altura del obstdculo
con 1a distancia del punto analizado a las an

tenas de transmisidn y recepcidn.
by

0,-al}

SIGURA 2.1U.- REPRESENTACION MATEMATICA DE LA CURVA
TURA DE LA TIERRA,




Hagamos uso del andlisis anterior e incorpo=
remos en aguel dibujo 1la herramienta gue nas
permite relacionar las variables %, y; el pla

no cartesiano. Valgan las siguientes aproxi

macionas:

a
et B

<o d CO% & F -
a + I‘|1

n

gqueda claro que a &5 UN ingulo muy pequeno,

y de allf que:

r Sy

Ry =iy 10 1
':':1 ;Ea{‘.'fl]
_:f_E
T . (2.11)
Z2a

5i la aproximacidn vale para {—xl. —yl} con
mayor razdn para les puntos con un angulo a

menar: generalizando.

~Y2
AT A
Za

g
[H]

Hemos l1legado ‘entonces, @ aproximar la curva

TR

.




tyra de la tierra con una pardbola, a pesar
de que una mejor aproximacidn serfa una cir-
cunferencia. G5in embargo para las candicio-
nes planteadas el error es bastante pequefio.
Ahora tendremos que relacionar la curvatura
con las distancias entre el punto deseado ¥
las antenas, vy con el objeto de aprovechar
al miximo las caracterfsticas de la aproximi
cign ubicaremos las antenas de transmisidn ¥
vecepcifn equidistantes del gje y. De esta
manera representamos el obstdcule o protube-
rancia terrestre con la parte de la curva que
més se le parece, es decir, con las cercanias
dal véartice donde el radio de curvatura es

practicamente a.
¥

ok |} kE wa

EIGURA 2,15.- CURVATURA DE LA TIERRA EN FUNCION DE

LA DISTANCIA. :

Punto de transmisidn

Punto de recepcidn

Distancia hasta el punto de transmision
Distancia hasta el punto de recepcidn

d. + d. : Distancia total

Gﬂstacﬁ1u a d, del punto de transmisidn
Obstidculo méx*mn en df2 :




Trasladamos la curva para tener valores posi

tivos:®
_ v 4 X2
h o= hpoe ¥y (%) = o = 2— _{2.13}
A
- . g
hmﬂ:ﬂ. = :'"1 11 g _2
d 2
y(xp) = y(-H2za = &
2 ga
(d, + d,)2
oo o b {2.14)
L Ba
dy, + d
:|:. = dl - E: d i 1 'E =
2 1 ?
2 2

d, - d d, - d, ;2
y(x) = (- _l____ijzfga B 5 S




tzsid)

luego de introducir el valor de la constante

a tendremas:

4 d, [km] dy[ka] 103 [m] . 4 dyd,
h{ml = g(.37 x 109 [km] ) t[kn]  50.96

n [m]=:—1 d, [kn] d, [xm] (2.18)

Ahora que tenemos una relacidn numérica <on
sus unidades correspondientes podemos verifi
car que el trabaje ro ha 3ide on vana. Par
ejemplo, para un radic enlace de microondas
de E0 Km, adn en terreno plano tendremos que

considerar un obstdculo maximo de:

2
hay * — (dp = 82 - 70.59 mts
51 2 51

J

Queda confirmada entonces la necesidad de

tamar en cuenta la curvatura terrestre para :

- l

el trazado de los perfiles topogrificos de 1
|
I

las rutas a anlizarse. 5in embargo, ahi no
termina ol andlisis. Hasta el momento hemos

sypuesto que el haz de ondas se propaga en |

R




el aire como una linea recta, lo cual no eés ne-
cesariamente clierto. Como se ha dicho, 1a
onda troposférica estd afectada por lTas con-
diciones climiticas, y uno de los pardmetros
sujeto a cambios es el indice d2 refraccidn,
que ademds no es constante con la altura.
Por las razones anotadas podemos suponer que
la trayectoria del haz tendrd una determina-

da curvatura que serd conveniente estudiar.

Supongamos que un cierto haz de ondas viaja
por la tropdsfera con una cierta curvatura
{1/R), & una ‘determinada altura (h) y con
una inclinaci6n dada (¢). équé sucede con el
radio de curvatura para la grifica represen-

tativa que se muestra?

Podemos ver claramente que para el segmento

de arco ap se cumple:

ab = R d ¢

&)

a
i

f2.19)

=%
€+

A pesar de lo exagerado de las dimensiones

en el dibujo, para el tridngulo rectidngulo

c——




Suparficie Tesrestra

T ——

FiGURA 2.16.- REFRACCION DEL RAYO Eil LA TROPGSFERA

xd be podemos establecer las siguientes apro

ximaciaones:

cos (¢ +# db =€) = %% E%
ab ah
w & (2.20)
cos ¢
y dado que...




“ab

Reemplazando por ab y resulta...

i = Y s (2.21)

cosd de

Por cierto que, al pasar de una altura h has
ta h + dh también ha ecurrido un cambio de n

an+ dn, y debemos-aplicar la ley de Snell.

n sen % = cte.
di ferenciando:
d{n sen ¢4) = d (cte)
dn sen ¢ + n cos # dé = )
dn
casd de = - sen b — (2.22)
n

y substituyendo esta dl1tima expresidn en R,

tenemas QuUE:

dh
-58Ng

= =8
=




Roe — O (2.23)
sand et
dh

]

Tal como se ha demostrado el radio de curva-
tura depende de pardmetros como el Tndice de
refraccidn, su comportamiento can respecto a
la altura y el dngulo de inclinacidn con el
que viaje. Talos estas términos son en reali
dad varijables, pero analicemos su rango de

variacién para efectos prdcticos.

E1 fndice de refraccidn de 1a atmésfera va=
ria con la constante dieléctrica, 1a cual a
su yez depende de la humedad, presidn y tem-

peratura, como sigue:

N o [I‘I - 1}1|:|E| ™ -—E |:_!-1'I + 4810 _] rLE‘Eﬂ'} [?]

T
donde:
n = Indice de refraccidn de la atmbsfera
p = Presidn stmosférica milibars
g = Presidn de vapor milibars

T = Temperatura absoluta °K
N = Indice de refraccidn modificado 0 coe-

ficiente de refraccidn.




E1 valor de n excede a la unidad en unos po-

cos cientos por milldn, de ahf que se intro-

duzca el término M. Veamos el siguiente ejean
plo, cuando la temperatura es de 15°C con una
presidn atmosférica de 1013 mb y de vapor

igual a 10.2mb:

77.6(1013) , 3.75 x 10°(10.2) _ 573446 = 319
155+ 273 (15 + 273)2

N = (n-1)10% =

=
n

1.000319

E1 dngulo en cambio, para la mayoria de los
radioenlaces varfa por alrededor de los 90°
pues las distancias recorridas son notablemen
te mayores que las alturas, adn para lo que
podrfa ser un enlace Costa-3Sierra. For ejem
plo que tal si en 40 Km ganamos 4.000 mt en

altitud.

tg ¢ = ———— = 10 4 = 84.3° sen ¢ = 0.995

Y ademis el caso de ¢ = 90° es el gque mas cur
vatura ofrece, podriamos decir, el peor de
los casos. Tenemos razones suficientes para

aproximar con minimo ervror el valor de R:




n =1 =+ 90° sen = 1.

DT R (2.25)

Es decir, gue cuando €1 fndice de refraccibn
aumenta con la altura, 7Ta curvatura es ne
gativa y el haZ se dobla hacia arriba, pe-
ro cuando decrece al incrementarse h, 1la

curvatura es positiva y el haz se dobla hacia
abajo. Légicamente si n es constante con la
altura la trayectoria serd una linea recta.

De cuaiquier manera resultara mejor trabajar
con un haz recto para lo cual hacemos uso del

concepto de curvatura relativa.

2 [ >2
superficie mrréstre superfici terrestra
mem rﬂﬂﬁwrw[m"m
= R = aeq

SICUAA 2.1.7.- CURVATURA RELATIVA ENTRE EL HAZ Y LA
T1ERRA




La idea consiste en encontrar un radio equi

valente para la tierra de tal manera que la
curvatura relativa entre ésta y el rayo se
mantenga y poder trazar el haz desde 1) has-

ta 2) con wuna linea recta. Paor tanto:

1_L1 - curv.Relativa = 1_ .2 (2.26)
a R aEq i
Bea o X o oo ow ogdB
L] Eq -
aR aeq R a
1 1
a = a - = a — (2.27
=4 - | 1 + a EE }
R dh
aE'II = a Kk ko= “—a-d—_n (2.28)
dh

Esto es, que el factor de equivalencia para
1a curvatura de la tierra K dependerd de
las condiciones atmosféricas, mids precisa-
mente del valor de dn/dn. En la prdctica lue
go de un sinndmero de medicijones se han
establecido estindares para los valores de

K de acuerdo con el lugar y la época del afo.

Valores tipicos son:

i = - 0115? ¥ K . [+ ]




dn _0.0785 3 K = B

aN -0.0392 + K = 4/3

1]

[

0.0785 * K =

L [Ba

E1l primer caso es lo gue antes se habia defi
nido como ductos atmosféricos. FPara nuestro
pais en toda &poca del afio, las condiciones
c1imiticas indican que el valer de K adecua
do es 473, el cual le da el nombre a las car
tas para perfiles topogrdficos usualmente 11a
madas "papel 4/3". En la elaboracidn del pa
pel 4/3 se hace uso de los resultados agqui
obtenidos, esto es, la aproximacidn de la cur
vatura terrestre, y su alteracidon para poder
dibujar un haz en 17nea recta. En vista de
las citadas aproximaciones se cae en tres

errores despreciables, que son:

a) La superficie de la tierra esti gxpresada

can una pardbola en lugar de un arco de




circunferencia, debido a Ta escala verti
cal expandida. Este error es menor Que
lL'I'E metros de altura, ain para un enlace

de 200 Km.

b) Las elevaciones se grafican sobre lineas
verticales paralelas, y no usando radios
desde el centro de la tierra. EI error
resulante es pequefio pues el dngule cen-
tral @ es menor gque 1.8%, adn para un en-

lace de 200 Km.

c) Las distancias sc miden on diraccidn hori
sontal en vez de a lo largo de Ta superfi
cie terrestre, es decir, la verdadera dis
rancia. La diferencia relativa entre la
nedida sobre el arco y sobre la cuerda es
menor que 0.1%, aidn para un ingulo de ele ]

vacidén B = 2° en un enlace de 1000 Km.

Bajo estas vinexactitudes" consideramos ade-
cuada el uso del papel 4/3 para el trazado

de perfiles en radiocenlaces de microondas.

® $ 4 Pérdidas de espacio libre.-




Como ya se habfa mencionado anteriormente; la
onda electromagnética que se propdgd desde la
antena transmisora hasta la antena receptora,
disminuye en intensidad. Parte de esta dismi
nucion se debe a los efectos de 1a tierra ¥
atmésfera sobre la onda, pero de cualquier ma
nera, adn en el vacio, 1as pérdidas existen.

E1 solo hecho de gue el frente de onda se am-
plie a medida gque aumenta la distancia al pun
to de radiacidén, nos indica que al distribuir
ce 1a energfa, la densidad de potencia sera

MENDNr.

Por consideraciones pricticas se obtienen por
separado todas las pérdidas que afectan a 1a
sefial propagdndose, para luego aplicando super
posicién resolver ] problema global. AsT co
menzaremos por hallar las pérdidas gque tendria
1a sefal si la comunicacidn ocurriria entre
dos antenas en el espacio 1ibre, lejos de 1a
tierra y sus efectos. Para lograr dicho obje
tiveg primero relacionemos la ganancia de la

antena con algunos de sus pardmetros.

De las ecuaciones de Maxwell podemos obtener
que la densidad de flujo de potencia estd da-

da por la magnitud del vector de Puyﬁt‘ing:




—r - =
' = E.-x H 5 = [E) (H) (2.29])
E = nH = 120= H
2
Woe E ¢ w kB (2.30)
120n 120+

Por la antena 1) tendremos pues:

2
g, = ]

L 120w

y dado que...

E?

5 " N

2 120+

Ef.'-!
5 g
0 a

doride el subindice o) refiérese al radiador
fsotrdpico, para cuyo casc 1a magnitud del

vector de Poynting puede expresarse COmO:

2
5 = F " LR EE-E]{}

G 'q-.‘ dz 41|'ﬂ?




Para ohtenear:

z .
Im R _ Eo*
d=d? 120
2 £ R
E5 wr SR IHLY (2.32)
dz

Ahora necesitamos reemplazar el campo genera
do por la antena 1} alimentada con 12 misma
corriente Im. 51 dedujésemos la funcidn de
campo eléctrica para un elemento de corrien-
te distribuido a 1o largo del eje I en coor-
denadas espaciales, obtendremos que &n Su pun
to de mixima irradiacidn queda determinado

por:

g = 20zim., ~ (2.33) [8]

As§ l1a ganancia para el elemento de corriente

de d1 = serd:
60 Im 2
—"_I_'i}
A . S
B

o . 3600 c21mg? _ _ ¢?
r2 32 30 I R




2
g o= 22077 pny2 (2.34)
R

R b i i

en el caso de la antena 1) R representard

e i

igualmente a su resistencia de radiacidn, pe
ro introducimos la definicidn de ref = longi
tud efectiva, ya que en la prdctica una an
tena es fisicamente imposible de construir i
con un solo elemento, sin sustentacidn niali
mentacién alguna. Para las antenas reales la
longitud efectiva es menor gque la total. Por .

esg:

Notese. eso s1, que por ser la antena un elg
mento pasivo en el cual se cumple el princi-
pio de reciprocidad; es decir, que inptercam-
biar las antenas de transmisidn y recepcidn
de un radio enlace no altera las caracterfis-
ticas del mismo; la ecuacibn de ganancia aqui
obtenida vale igual si la antena 1) estd

transmitiendo o recibiendo senal.

La antena receptora presenta un patrdn de ra

diacidn con una superficie efectiva (drea




ofectiva) perpendicular a las ondas radiadas.
De esta manera, la superficie absorve la md -
xima potencia contenida en ellas, la poten-
cia recibida (Pr). 5e define al drea efecti
va de la antena como la relacidn entre la PO
tencia mixima recibida y 1a densidad de poten

cia o magnitud del vector de Poynting.

Potencia Mixima Recibida (Pr)
Densidad de Potencia (5)

AREA EFECTIVA {Ar} =

Tratemos de vrelacionar el drea efectiva con
la ganancia de la antena, considerando que
la mixima potencia que puede absorver una car

ga es:

i @ B (2.36) [8]
4R

donde R es la resistencia de radiacidn y V

el voltaje inducido...

¥ = E tLef (2.37)

reemplazando...

W
-

! li‘. 2 2
Pr = E'::-F = —i— L 5 {E.Eﬂ}




de la ecuacidn de la ganancia...

1E'F _ :'l.2
= Gy
R 120 =2
entonces. ..
2 2 2
op - E2  Hor _ (EZ_, (A0 (2.34)

4 12002 120= dn

De la ecuacifn anterior reconoCemos (2.30)...

§ = —=
1207
y por tanto.
.'-‘.2
5 & Soh. As —aT (2.40)
T ¥ 411

Veamas ahora, que sucede cuando se establece
el enlace entre las antenas en el espacio 11
bre, y tratemos a la antena transmisora como
una isotrépica que irradia potencia GTPT.
para cuando la sefal 1legue hasta el punto

de recepcidén la densidad de potencia serd de:

L)
4y d? '

5




lo que sustituiremos en la ecuacidén anterior..

pr = STPT pp
dvd?

pr = GTPT lzﬁﬂ '
avd? 4w

La relacidn de potencia transmitida a poten
cia recibida, esto es, las pérdidas en espa-

cio libre, se pueden expresar a conveniencia

COmd . , .
T .- (22 L (2.41)
Pr x ' G.Gr
T
- +n+
El i 4: _ 4: 3 &4 2
P Wy,
P 242
T - 24 (2.42)
Pr ATAr

Sin embargo se suele usar la forma (2.41)

con mayor frecuencia, la cual transformada

en decibeles, no es otra que, diez veces el




logaritmo en base 10. AsT las perdidas bdsi
cas de' transmisién o de espacio 1ibre (F5L)

quedan:

; _
FSL = 10 log {358y 2 [l (2.43)
X GTGr

cumpliéndose que:

p
T 3 Unidades similares (W, mW, etc.)

Py

E
L} Unidades similares (m, cm, etc)

FSL = 32.4 + 20 log d [kml+ 20 log f [Mnz]
- Bg [48] - G, [E] (2.44)

De esta Gltima forma, los tres primeros tér-
minos corresponden a las pérdidas para ante-
nas isotrépicas en transmisién y recepcidn.

Notese que duplicando la distancia o la fre-
cuéncia las pérdidas se incrementan en & di.
Ademis, ya que los valores de Gp ¥ G; fueron
definidos en los puntos de mixima direcciona

lidad, serd muy importante que las antenas




2.1

.5

estén correctamente alineadas para obtener

un resultado optimu.

Pérdidas de linea y otras pérdidas.-

Hasta el momento hemos supuesto implicitamen
te que el transmisor entrega toda su potencia
de salida a la antena transmisora y recipro-
camente que la antena receptora lo hace igual
con respecto al aparato receptor; tal como
si la pareja equipo-antena fuese un todo con
junto. Esta suposfcidn es falsa, puesto que
por razones practicas, la ubfcacion fisica
de la antena no es la mds beneficiosa para
el equipo (transmisor o receptor) y vicever-
sa. Es asi gue necesitaremos un nexo que
"comunique® a los dos elementos en cuestidn,
esto es la linea de transmisidn cominmente
11amada feeder que significa alimentador (de
sefial). Dado que a radio frecuencias casi
cualquier conductor tiene wuna lengitud apre
ciable comparada con la longitud de onda de
la sefial, éste irradiard energia al mediog.
En otras palabras, todo conductor se convier
te en antena, lo cual se cumple sobradamente

para el range de microondas. Por ello ha de




tenerse especial cuidado en minimizar la ra-
diacidn de una linea de transmisidn 50 pena
de perder potencia considerable antes de lle

gar siquiera a la antena.

La radiacidén producida por una l1inea de trang
mision podria ser evitada si utilizamos dos
conductores arreglados y alimentados de for-
ma tal que el campo electromagnético produci
do por uno es balanceado y anulado totalmen-
te por el otro. Es decir, que 13 intensidad
del campo resultante 25 cero en cualquier 14
gar del espacio y por tanto, no hay radiion
Esta idea se toma para la canstruccidn de 17-

neas transmisidn de alambres paralelos ¥ otros

parecidos,
o
0 O ST T, ... S
Linen de clambre For da linsas Linen imagen
por ek bidadas

FIGURA 2.18,- DIVERSAS FORMAS DE LINEAS DE

TRANSMISION,
¥ TI N
|4 I = T
d
B i€

CIGIRA 2.19.- LINEA DE ALAMEBRES PARALELAS

T B



Por ejemplo en Figura #.19, se muestran dos
canductores paralelos que 11evan corrientes
Il 2 IE‘ tales que para un punta Y el valor
de corriente I1 o5 igual al de I2 en el co-
rrespondiente punto X, pero fluyendo en sens
tido gpussto. Gracias a esta condicidn el
¢campo producido por l1 an ¥ estard desfasado
180" con respecto al producida paor I2 en X3
<in embargo tomard un determinado intervalo
de tiempo en trasladarse de X a ¥, ¥ as? el
campo resultante no serd cero en un punto P
cualquiera del espacio, sino Gnicamente en
aquellos que equidisten de los conductores.
La separacifin entre los cables da lugar 3 un
desfase por recorrido, que desapareceria i
los dos conductores ocuparan el mismo lugar
en el espacio, perg en vista de que eésto es
figicamente imposible, 10 mejor gue podemos
hacer es disminuir la distancia d de manera
que al moverse la onda dicha distancia

na cambie considerablemente SU fase. Vale
decir que ¢ sea una parte muy pequefia de
la longitud de onda . En general, los reqig
rimientos varfan segln la Frecuencia; de cual
quier modo d ne debe gxceder al 1% de lalon
gitud de onda; y Separaciones alin menores san

deseables.



Un segunda tipo de 17nea de transmisidn usa-
do para frecuencias superiores, es el 1lamado
cable coaxial que consiste en dos conductores
ci1indricos concéntricos uno dentro del otro

a través de los cuales fluyen corrientes de

amplitudes iguales pero en sentidos opuestos.

Debido al efecto piel, 1a corriente en la
suyperficie interna del conductor exterior
no penetra lo suficiente como para aparecer
del otro lado. De hecho el campo electromag
nético resultante en el exterior del cable
coaxial, debido a las corrientes que fluyen
an su interjor, serd nulo, pues el tubo meta
lico actia como blindaje. La separacion en-
tre a1 conductor interno y el externo no tie
ne entonces ninguna importancia para efectos
de evitar la radiacidn, ya gue por su cons-
truccidn el cable coaxial ha confinade el cam

po & su interior.

Iz

e T R o e B R WP e

=
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FIGIFA 2,20.- LINEA COAXIAL
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TIGJRA 2.21.- DISTRIBUCION DE LAS LINEAS DE
CAMPO EN UN CABLE coaxiaLl9]

fdemds otro hecho importante resulta ser la
forma obligada de distribuicén de las lineas
de campo eléctrice y magnético en el interior
de 1a linea coaxial. Por su construccidn con
céntrica, Yas lineas de campo eléctrico se
disponen radialmente en tante que las del cam
po magnétice lo hacen formando anillos circy
lares paralelos entre si. Tiene Jugar éenton
ces lo gue conocemos como mado TEM {Transver
cog electromagnético) en &1 cual no existe com
ponentes de los campos eléctricos ¥ magnéti-
co en la direccifn en que se propaga 1a onda;
para el ejemplo, saliendo de]l papel. Por
otra parte, a pesar de gque la linea coaxial
puede usarse para frecuencias superiores que
los alambres paralelos, también actiia como
filtro pasa-bajo, como se verd caon el circui
to equivalente, pero cuya frecuencia, de cor-

te es superior.



La corriente fluye en una linea de transmi-
sign igual que §i conectdramos por um instan
te a los terminales de una bateria Tos extre
mos de dos conductores muy largos, ¥ luego
desconectisemos. Durante el tiempo en que
los cables hacen contacto con 1a bateria, el
borne positive atraerd hacia si a los electro
nes libres del conductor 1 y con similar fuer
za o1 borne negativo repelard a los electro-

nes libres del conductor el

= 13IRA 2.722.- MOVIMIENTO DE LOS ELECTRONES DENTRO

DE DOS CONDUCTORES EDN&FTADGE A LOS
BORNES DE UNA BATERLIA L°

E1 fendmeno descrito ocurre, claro estd, en
1as cercanijas de los terminales de la bateria,
cuando menos al inicio, en razdn de que los
efectos eléctricos no viajan con veluciéad
fnfinita. BDe ahi gue demorard algdn tiempo

para gue la corriente se haga presente en 10s




extremos opuestos de los conductores. Bajo

la aproximacidn de gque la corriente Se mMueve

en el conductor a 3 X IUB m/s serd necesario

medir 21 tiempo en millonésimas de sequndo

& seg), es decir microsegundos (us), ¥

(10°
supondremos que el contacto entre bornes ¥
conductores duro apenas una peguefifsima frac

cign de microsegundos.
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FIGURA 7,73, MOVIMIENTO DEL PULSO DE CORRIENTE EN

EL TIEMPO., A LO LARGO DE LOS CONDUC-
TORES.,

La Figura 2.23, muestra al pulso de carrien=




te producido en las cercanias de Tos termina
les, alejdndose gradualmente 30 melros cada
décima de useg. MNotese que Ta corriente no
axistes a lo largo de todo el alambre, sino
splamente en agquel punto al cual el pulso ha
alcanzado en su recorrido. De hecho sucede
1o mismo en €l otro conductor, pero con una
corriente de sentido inverso. Si los conduc
tores fuesen infinitos y sin resistencia el
pulso de corriente viajaria indefinidamente

cin disminuir su amplitud.

Entendiendo el ejemplo no serd dificil ver
que si en vez de un solo pulso se inician una
serie de pulsos en la linea igualmente espa-
ciadas en tiempo, &stas viajardn manteniendo
la misma distancia y tiempo entre unos y otros,
jndependientemente. Tanto asi que cada pul-
so podria tener diferente amplitud 59 la fuer
za electromotriz de la bateria ha cambiado
para cuando vuelvan a conectarse terminales
y conductores. Avanzando mds aln, la separa
cidn entre los pulsos podrfa ser tan pequena
que se toguen entre 5f, de esta forma tendrg
mos una corriente presente a 1o largo de to-

da Ja linea. Cuando la variacidn del volta-




je de la bateria sea sinosoidal y con una fre
cuencia del grden de radio frecuencia habremos

logrado una linea de transmisidn.

Para poder estudiar el comportamiento de las

ondas electromagréticas en 1a 1fnea de trans-
misidn y sus caracteristicas, s€ hace necesa-
rig alguna representacidn eléctrica y un maode
lo matemdtico lo gobierne. Para ello hacemos
sso del circuito equivalente de la 17nea de

transmisién, en el cual se han de incluir las
caracterfsticas fisicas de ésta. La linea de
transmisidn es pues un circuito eléctrico con
pardametros distribuidos, 1a longitud de los

conductores y su seccidn transversal determi-

nan una contribucidn resistiva e inductiva,

en tanto que se tomard en cuenta una capacitanp

cia entre conductores metdlicos separadoe por
un dieléctrico, y de éste dltimo algin valor
de admitancia. Los diagramas a continuacian
muestran al circuito equivalente de la 1inea

de transmisitn, en una porcidn infinitesimal,

bajo el dominio del tiempo y de 13 frecuencia.

Usando las cantidades instantdneas de la Figy
va 2.24, vy aplicando las leyes de Kirchoff

sp Lieng:

PR
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viztaz,t) - v(z,t) = aviz.t)
3t

(2.45])

ilzvaz,t) - ilz,t) aifzit)

" {2.46)

Luego dividiendo para A7 y 11evando al 1imi-
te s¢ establecen las siguientes gcuaciones

diferenciales parciales:

Sv(z,t) - Rilz,t) - L sz{z,t) (2.47)
a

3z .
31 :,t R LA e (2.48)
; at

¥ pasando al dominic de la frecuencia, en el
cual trabajaremos por comodidad, usando el

concepto de fasor para anilisis sinusoidal

gstable tenamos:

dv(z)/dz - (R + 3 L)Y IL2) (2.49)

- {6 + Juc) V(z) {2.50)

di(z)/dz

Resolviendo las ecuaciones difarenciales ar=

< Raztlast) Laptilzst)

- Gazviz.t) -Emjﬂiﬁl
it




dinarias simultdneas, llegamos a ecuaciones

separadas para ¥ e I de segund? orden:

d2y/dz? - (R+jwl) (G * juc) ¥ =0 (2.51)

d21/dz? - (R + jul) (G + jeC}I =0 (2.52)

cuyas soluciones relativamente simples son:

viz) = Ule_*z + HEE+TE (2.63)
1{z) = {le'?z + IEE+T= (2.54)
daonde:

v(z) = Fasor voltaje para cualquier punto 2
1(z) = Fasor corriente para cualquier punto z

vl’ vz, Il’ IE = Fasores

2 = (Regub) (6+3u€) v =\f(R¥Iul) (6+5uC)
(2.55)

es decir gue y @5 un namera complejo al cual

definimos como:




v = a + JB (2.56)

Vedmos escrita ahora la solucidn en el do-
minio del tiempo y asf apreciar las implica
ciones fisicas. La ecuacidn para el voltaje

instantdnea serd:

) = 1V, g 1 RE{EJ{mt - bz Elj} + |;2|e+Ltz Re {E-j'[""'t itk +£E}]

(2.57)

donde:

iﬂll ¥ iUE| = Amplitudes maximas de Ul ¥ UE

que estdn dadas en rms.

o782 y "% = Nimeros reales

g ¥ & = Fase inicial de los fasores #l
¥ ?E‘

Re{ej[mt e r:11.E:| = Mimeros que varian

armonicamente con

el tiempo y la dis-

tancia.

Dado que la solucidén es la suma de dos térmi
nos cualitativamente similares, fijémonos en

uno de ellos. Para un punto 2 determinado

se observa una variacidn cinusoidal en el




tiempo cuya amplitud mixima estd determinada

-#Z £y tanto gue para un instante

por lvlﬁe
t especifico, el voltaje se presenta como Uun
patrén armbnico en la coordenada z, cuya am-
plitud disminuye exponencialmente a medida L

que z aumenta.

Tomemos un punto 2z, ¥ un instante tl y obten |
dremos un valor de fase dado par {mtl - By

+ E Para cuando haya transcurrido un pe-

1]‘
quefio intervalo de tiempo, el valor de fase

en z. habra variado, pero estard en algin

1
otro punto de la 1inea, esto es:

wty - Rz, + £ £ m{tl + at) - B(zl + Az) tEy
wat = Baz = 0 (2.58)

Veamos entonces gque el punto de una determi-
nada fase se ha movide 2z en un tiempo t a

una velocidad az/at, en el limite:

1im &2 _ dz vp = ufB (2.59)}

Lo que representa la velocidad de fase, por-




que es la velocidad con la cual un punto
de valor de fase constante avanza a lo lar-

go de la 1Tnea de transmisidn.

Aplicando el mismo razonamiento al térrino
de fase [wt + 82 + gE} sg encuentra gue el
cambjo de signo de =z con vrelacidn a & Te-
fleja un patrdn de voltaje avanzando a medi-
da que z decrese con la misma magnitud de ve
lacidad de fase de la primera onda. Luego,
los términos a la derecha de la ecuacidn del
voltaje instdntaneo (2.57), describen a patro
nes armbnicos que avanzan en la linea de
transmisidn en las dos direcciones posible
mientras su amplitud decrese a medida que
avanzan., Por ello ¥V, es el valor fasorial

de 1a primera onda cuando ésta se aleja de
z = 0, mientras que HE es o] valor fasorial

de la segunda onda cuando ella 1lega a z=0.

Por cierto que todo lo analizado para el vol
taje se cumple analfgamente para la corrien-

te ya gue tienen ecuaciones similares.

Queda establecida entonces la presencia de

una onda incidente (1) y otra reflejada (2)




producto de alguna discontinuidad en el ex-

tremo de la 1Tnea de transmisidn. Es decir

gque si al final de Ta linea existe una cier
ta cargo EE que requiere diferentes relacio-
nes de magnitud y fase entre voltaje y corriEn
te, parte de 1a energfa serd absorvida y par
te reflejada. Las ondas reflejadas regresa-
rin hasta la fuente, y serdn reflejadas par-
cialmente alli, dependiendo de las condicio-
nes de frontera establecidas por la impedan-

cia de la fuente Is, y asi sucesivamente.

Claro estd que el caso Gptimo es aguel en que
no hay reflexidén de ondas y por tanto la car
ga absorve toda la energia que le entrega 1a
1inea de transmisidn., Este caso s5e conoce

como "linea infinita", porque en ella no hay
posibilidad de reflexion al final de la mis-
ma y en la hipdtesis de que haya, para unpun
tg z cualguiera la onda reflejada se habrd

atenuado hasta cero. Por tanto:

o GE g JBZ (2.60)

i = Ile‘” gTdRE (2.61)




Como ya se menciond antes, el término g ot
determina una disminucidn de la amplitud del
voltaje a medida que aumenta &, esto e€s, que
61 valor determina una atenuacidn que, dada
1a relacién matemitica que la define, es in-
trinseca de la 1fnea, y por tanto nada pode-
mos hacer contra ella, para una determinada
construccidn de linea de transmisidn. Es
justamente lo gue denominamos coeficiente de
atenuacién y gue por ser Z un exponente,
vendrd en unidades de metros reciprocos para
2] sistema MKS. Sin embargo en ingenierfa
solemos usar para las pérdidas ¥ ganancias,
valores en decibeles, y asf en este caso di-
remos que para una cierta 17nea tenemos una

atenuacidn de tantos dBfmt. Los dB se obtie

nen asi:
Y(z) = ¥IE'¢1
'I.I'{z + 1:| = .,I.le—u{z+l']

= gF = @

Iirl:.z"'l} = IIIII]-E = E"' [a § {E-EE]
-0z
Viz) v,e i
Viz+1 4
L, = 20 log FL———l = 20 log e °

E

Viz)

e —




Ly ® 20 aloge dg/m (2.63)

. aungue usualmente se manejael wvalor en
dB/m ¥ no el de =, que por cierto depende de
1a frecuencia de operacion, A1rededur-de los
IGHz las pérdidas de Tinea fluctian entre va
lores cercanos a los 10 dB/100 mts, dependien
do del cable escogido. La Figura 2.25 mues-
tra un grafico tipico de atenuacidn y poten-

cia media en funcidn de la frecuencia.

LKW

Potencia Medio

FRECUENMCIA | MHZ)

SIGIF 2.25,- VARIACION DE LA ATENUACION Y LA

POTENCIA MEDIA CON LA FRECUENCIA




E1 término e 1BZ controla el otro aspecto fun
damental de los fasores voltaje y corriente,
<y fase:; a medida que varia Z. Asi, vimos
que la velocidad de fase quedaba determinada
por la relacién w/§ pero eso no E5 tody. E3
tamos claros en que la 1iRea de transmisidn
no es un medio similar al aire y la propaga-
cign de la onda sufre ciertos cambios. La
cantidad que z debe aumentar (o disminuir)
para volver a obtener un fasor voltaje de fa
se igual, es decir, que lo haga girar 360%,
g la longitud de onda A». Una variacidn de

z = % implica una oscilacidn completa, por

ello:

apewgy w o= Mg (2.64)

De 1a ecuacidn de ) se desprende gue las unida
des de £ serdn rad/m para el sistema MKS ¥
dado que los radianes son unidades relativas,
psto es, adimensionales, quedan metros reci-
procos. Recordemos que o también se expresa
como metros reciprocos, pero sin embargo su

significado fisico es totalmente distinto.

=

Por simple inspeccidn a las ecuaciones de la .




“lipea infinita" encontramos que la atenua-
cign en 1a linea y 1la variacidn de fase para
las magnitudes de voltaje y corriente son
iguales para cualguier punto de la 1inea,
pues los términos o™ E_jEE son idénticos
para ambas. Consecuentemente una relacidn
de V a 1 constante en toda la linpea nos indu
ce a determinar una cierta impedancia usando

la Ley de Ohm. Volviendo un poco a las ecua

ciones diferenciales:

Y = (p + juwL) I

Pard la linea infinita:

o 'i'.lE'_Jz E—.IlEE

y diferencianda..

2L o= -{atiB) #leunz g aFs (2.65)

Sustituyendo la expresion de [{2.61) para luge

go jgualar...

- | ] -
il =i I'l[H+.jl-.J...:| E. e s g .JE-E




- (a+ja) ﬁle_uz e 82 o {Pejul) Iie_“z a oHE

¥ -
_1-- H__L.!&L |:-E1EE]
Il a+ JB
donde ¥ = a + ¥ = VIR+jul) {G+jmﬁf, tenemos
o R+ jul
I 1 ViR+jul) (G+juC)

y par lo tanto:

Vo 1|RJLJHE {2.67)

I Ve + juc

Como vemos, esta relacidn con unidades de im
pedancia determina una proporcidn constante

entre los fasores ¥V e 1 a To largo de 1a 1i-
nea, 1a cual estd determinada por los coefi-
cientes del circuito distribuido, es decir,

por si misma. Estas razones han influido pa
ra gue se la denomine COmMO "{mpedancia carag

teristica® de la linea.

MR (R | (2.68)
G + jwC




fsta cantidad que rige la relacidn entre vol
taje y corriente en una linea de transmi-
sifn, resulta un tanto intangible, y como lo
expresa su definicidn es una magnitud com-
pieja (resistencia ¥ reactancia) que varia
con la frecuencia. 5Su valor se puede calcu-
lar canociendo los pardmelros distribuidos
R, L, 6y C, y 12 frecuencia dada, sin embar
go, se puede demostrar que para frecuencias
mayores que unos cuantes centenares de KHz
la impedancia caracterfstica alcanza un valor
aproximadamente constante con un dngulo de
fase de solo unos pocos grados, para los va-
lores reales de Ry Ly 6 y C en la mayoria de
jas 1ineas de transmisién. En la prdctica
¢s ha estandarizado en radic frecuencia el
uso de 1ineas cuyos valores de impedancia ¢a

racteristica tipicos son: 300a, 760, B0,

Supongamos ahora una 1inea cargada, en la que
se cumple que no existe onda reflejada, y de
finamos impedancia de entrada, como el valer
de carga equivalente que substituido en un
punto dada de la linea mantiene fnvariante

1a relacidn V/1; es decir, 1a impedancia de
carga que "yg" la onda desde un punto deter-

minado de la linea, en adelante.
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SICURA 72.26,- DEFINICION DE IMPEDANCIA DE ENTRADA

La impedancia de entrada en z = 0 sera:

5 N fz=b3 Y3
R0 ae gy g, TAR

1

. y dado que no existe onda reflejada, tam-

bién para z = 2y
]
N, S
Iz—:ll !

Asf dado gue no existe dependencia de z para

a] valor de Fin, entonces:

= fin = 1o

Ein{z=£] = Lin (2=0)

{z=zl]



pero...

s = 7 (2.69)
z 4 Io (2.70)

...lo que demuestra gue se puede tener absor
cign completa de la potencia, si la carga tie
ne una impedancia igual a la impedancia de la
lirea. Cuando asi sucede se dice que la 17-

nea y la carga estdn acopladas, y por ser as
ta la condicifn mds deseable, las impedancias
de entrada de las antenas comercialmente dis=
ponibles, coinciden con laos utilizados para

las l1ineas de transmisidn.

cuando e1 radio enlace a efectuarse tiene cg
ma frecuencia de operacidn un valor mayor que
3GHz, se recomienda usar guia de onda en lu-
gar de linea de transmisidn, en razon de que
las pérdidas en la gufa son, para las cita-
das frecuencias, considerablemente mengres

gque los de un cable coaxial. La gufa de on-
da consiste en un “tubo" metdlice que ﬁfrece

a la onda electromagnética un caminao de pro-

pagacifn determinado por su trayectoria, al

e

S




tiempo gue blinda dicha porcidn del espacio
para que no exista influencia de campos ex-
ternos en su interior y evite las fugas de

energia hacia el exterior.

) RECTAMGUILAR RIQIDA B} CIRCULAR CORRUGADA

FIGURA 2,27 .- TIPOS DE GUIAS DE ONDA

E1 modo de transmisidn para las gufas de on=-
da es &1 TE o TM, es decir: trasverso eléc-
trico o trasverso magnético. En cualquier
caso existe componente de campo magnético

o eléctrico, respectivamente, en la direc-
cién de propagacidn, y son la forma ¥ dimen-
ciones de la guia las que determinan e] modo
y su orden. E1 orden de un modo TEmn, esta
dado por la funcibn de Bessel que rige su
comportamiento y por el cero que corresponde
1a condicién de frontera en las paredes de

la gufa. De ordinario se fabrican guias de




onda para trabajar en TE1;p. esto es, primera

funcién de Bessel primer cera de la funcidn.

A diferencia de la 1fnea de transmisidn, 1a
gufa de onda se comportia como Un filtfc pasa
alto, 1o cual acurre porgue para lagrar suob
jetivo, en primer término se requiere que 1a
onda "entre"” en 1a gufa. Para ello la Tongi
tud de onda deberd ser lo suficientemente pe
quefia, &5 decir que seryird para valores de
frecuencia superiores a un limite determina-
do. 5in embargo, al aumentar demasiado la
frecuencia, la onda no solo que "calza" en la
guia, sino gque ésta empieza a quedarle "flo-
ja"., En esta Gltima condicidn, se producen
demasiadas reflexiones internas de la onda
resyltando de una pérdida exagerada. Como ve-
mos, la gufa entonces servird solamente para
valores de frecuencia cercanos a su frecuen-
cia de corte y asi limitar l1a probable "hal=

gura”,

para la banda comprendida entre £ ¥ 3 GHz, la
que podriamos 1lamar banda de transicidén, la
decisitn acerca del uso de cable coaxtal o

gufa de onda dependerd del caso especifico,




y el ingeniero ha de sopesar diversos facto- |
res como atenuacidn, distancia entre transmi !
sor y antena, potencia a usarse, costo, ins-
talacidn, existencia de accesorios etc. De |
hecho no todas las ventajas las tiene la gifa
de onda y la palabra final esa priori, impo-

sible de determinar.

Las otras pérdidas que pueden pocurrir en un
radioenlace ideal se presentan en los equipos

de comunicacidén, como multiplexores, demulti

plexores, filtros, derivaciones, etc. Estas

pérdidas son relativamente pequenas comparadas con las
ya analizadas, y sus valores son entregados

por el fabricante. Tipicamente fluctidan en-
tre 0.1 y 0.5 dB por estacidn, para sistemas

de banda ancha.

ATENUACION E INTERFERENCIA.-

Una vez que logramos enviar nuestra sefial a través

del aire, mis correctamente de la tropdsfera, mas
alld de las pérdidas bdsicas e inevitables que se
sefialaron en la seccidn previa, de acuerdo con la
ruta real utilizada nos encontraremos nuevos incon-

venientes. A continuacidn fijaremos nuestra aten-




cidn en agquellos que resultan significativos para
la operacién en frecuencia de microondas, los cua-
les por obvias razones son abordadas de manera ted-
rica y aproximada. Dado que para efectos practicos
no tefdria sentido un andlisis electrodindmico deta
11ado, los resultados se obtienen usualmente de ta-

blas o grdaficos un tanto empiricos.

2 9 1 Atenuacién por difraccidn de onda.-

Para un radio enlace de punto a punto usando
microondas habfamos visto como 1a energia se
concentraba en un haz, el cu2l quecazba deteyr
minado por las zonas de Fresnel, principal-

mente la primera de ellas. Cuando el reco-

rride del haz o rayo directo pestd libre, es
decir, cuando la obstruccidn més cercana es-
té lejos de la primera zona de Fresnel, se

estima que e trayecto estd despejado. Cier
tamente, algo de la energfa gque viaja en las
sonas de Fresnel de mayor orden no 1legard a
cu destino, pero 1a cantidad resulta despre-

ciable.

Por el contrario, para enlaces con obstruc-

cidn en la 12 zona de Fresnel o sus cercanias




la influencia es notable, y merce Ser tomada
en cuerta. Para ello analizaremos dos casos
que a pesar de no constituir la totalidad de
las posibilidades resultan claramente explica
tivos y prdacticos. En primer término vedmos
lo que ocurre cuando la propia curvatura de
1a tierra es el obstdcule. Probablemente,

la onda electromagnética penetrard algo en

la superficie y dard lugar a una cierta compo
nente de onda superficial, sin embarga a la
frecuencia en cuestidn la atenuacidn de la
mencionada componente es demasiado grande pa
ra que pueda influir. Por tanto la tierra
actuard como un escudo impidiendo el paso de

senal.

supongamos la siguiente situacidn: las ante-
nas estdn lo suficientemente lejanas como pa

ra que el rayo directo gsté blogueado por la

curvatura de la tierra, no hay linea de vis-

ta. Podria pensarse gue no habrd comunica-
cién, sin embargo el significado correclto €5
que la atenuacidn serd sumamente grande (40dB
o més). Ahora aumentemos ligeramente la al-
tura de las antenas hasta obtener una linea

de vista separada de la superficie por una




pequefia parcidn del radio de la primera zona
de Fresnel [Flj, Sequimos con atenuacidn,
pero &sta ha disminuido considerablemente.
Sigamos pues nuestro ejercicio, aumentando

las alturas de las antenas de transmisidn. ¥

recepcidn {hl, hE}, al tiempo que recordamos

que la totalidad de Ta energfa transmitida
es eguivalente a la que viaja en algo asi co
mo la mitad de la primera zona de Fresnel,
por aguelle de las sumas y restas segin el
orden n de la zona. Es de esperarse enton-
ces gue en algidn momento, & pesar de gque la
1inea de vista no se ha separado la distanch
F1 de 1a superficie, la energia gque llega es
tal que la atenuacidn es 0 dB. Aunque poste
riormente tendremos de nuevo atenuaciones en
la sefial transmitida desde (1) a (2}, fluc-
tuantes eso si, a medida que hl ¥y h2 aumen-
tan. Para situaciones en que zona despeja-
das es mayor gque 2.3 F, se considerard el fe

némeno de reflexidn el cual estudiaremos pos

teriormente.

Adin cuando no coerresponde al andlisis reali-
zado, cuando un radipenlace se realiza en tig
rra con altura aproximadameénte constante, dan

de la obstruccion puede considerarse bdsicamen




FIGURA 2.28,- DIFRACCION POR CURVATURA DE LA TIERRA

te como una consecuencia de la curvatura de

1a tierra se suelen calcular las pérdidas co
mo si se tratase del caso descrite. La Figu
ra 7.29 a continuacidn nos facilita visuali-

zar el caso.

EIGURA 2.79,- oESTRUCCION EN TIERRAS ALTAS TRATADO
COMO DIFRACCION POR CURVATURA DE LA
TIERRA[7]




= 10Tog 8-101og (l-2c{v})? + (1-25(¥])?
(2313 ]

radio de la primera zona de Fresnel
en M.

¥ Z
elv) I cos (— x%)dx

Fintegral de Fresnel

¥
Siv) F s5in {2 %2 ) dx

En la practica los valores se ohtienen de los grdafi

cos g continuacidn, Figuras: 2.3l y 2.32,

Cabe anotar gque la UIT recomienda un espacio despe-
jado F de por 1o menos F1 para las condiciones de

K = 4/3.

2.2.2 Atenuacidn por Onda reflejada.-

Tal como se yid en la seccidn 2.1.3 para fra

cuencias correspondientes a VHF ¥ superiores,
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EIGURA 2.31,- EFECTO DE OBSTRUCCION AL HAZ DE oNDAS[ 7]

1a componente de onda reflejada empieza a te
ner relevancia, pero a pesar de ser un nuevo
camino alterno para la transmisidn de (1) a
(2], esta componente 352 considera indeseable
por razones gue Veremas mis adelante, Deahi
que deba analfzarse como pérdida, es decir

atenpuacTan.

En primer lugar nos enfrentamos a un proble-

ma geométrico de determinar el punto de re-
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flexitn, el cual para cuando consideremos la
curvatura de la tierra se vuelve un poco

engerroso. En la Figura 2.33, podemos encon
trar las relaciones y aproximaciones conve-
nientes pra resolverlo, algunas de 155 cua-

les ya fueron utilizadas en estudio de la re

presentacidn en papel 4/3.

FIGURA 2.35.- % A BASICA DE EL RADIQEMLACE




Obedeciendo a las leyes de la dptica geomé-
trica tenemos que el dngule de incidencia

es igual al dngulo de reflexidn, el cual es
te caso ha de ser medido a partir del plano
de tangencia en el punto de reflexidn. Por

la tanto

para 1os cuales se cumplen las siguien-

tes aproximaciones...

SEN E1 = tyg ﬂl = E1

hl
Elﬂ_]-..__

dl

5 EE = tgp, = B

hl

ot

2
2
dado gque en la prdctica el angulo es

dal orden de unos pocos grados, asi:

-
—

=
™

|
=

4

=
P




Ademis, como habiamos visto antes:

.y substituimos, 1legamos a la ecuacidn
de tercer grado:

3 [ 4¥a

de

4¥a B
b l1+—U1].L++~.E- Ehr]]b+dT~|[h1+hE] -0

(z.72) [4])

—E .-.i -—
d1—2{1+hj dy=— U b)

y cuya solucidn estd dada por 1a forma:

G

. EJ—“"—} v g0 | (2.73)[4]

o 15

Im




Siempre que...

h 2
¢ = - m = g
h, - 2hr dKa [hl + h2 - 2hr) 1

|
Por conveniencia definamos: i
|
|

hlﬂ = hl - hr hED = hE - hr (2.74) [4]
1
y asf... 5
h -h z
SN |+ HEk, /RS PP TR d __ (2.75) [5]
L ks
hig g tha  Byg * Mg

Una vez establecidas estas relaciones pode-
mos obtener las distancias dl y dE para un
detarminadao valor de K; sin embarge resulta
que la altura del punto de reflexidn hr es
un dato necesario para obtener su ubicacidn.
¢i acaso el perfil topogrdfico estubiese ali
mentado en una computadora, la respuesta se-
ria hallada por aproximaciones ‘sucesivas con
métados numéricos, comparando siempre 51 pa-
ra las distancias determinadas 1la altura hr

entrada como dato es la correcta. Cuando

no se posee esta herramienta, en cambio, 5e




puede estimar la zona de reflexidn y de acuer
do con ella la altura del posible punto.
La resolucién del problema incluye el recur-

<o de los graficos, ya sea de agquellos que

ofrecen curvas que relaciaonan las variables

C y m de acuerdo al pardmetro b, © alternati

vamente b V5.c con pardmetro  m; ya Sed de car

tas de curvas para los valores mds usados de

K, esto es 2/3, 4/3 e =, los cuales resuel-

ven grificamente las acuaciones y son de gran

de utilidad cuando se trata de trasladar un

punto reflexion de un lugar a otro.

_*.m

b. COMO PARAMETRO

FIGURA 2.3U.— CURVAS PARA DETERMINAR C, M B [4]
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FIGURA 2.35.- CONSTRUCCION DE LA CARTA PARA PUNTO
DE REFLEXICM, [7]

pependiendo de cual sea el punto de refTexidn
y de acuerdo con las caracteristicas del co-
rrespondiente terreno, la cantidad de ener-
gia reflejada serd proporcionalmente diver-

sa, y uno de los criterios que aparece B35 el

de 1a rugosidad del terreno. Supangamas un
terreno con sinusoidades, plevaciones y de
presiones de valoer aproximadamente regular y

véamos que ocurre con los rayos reflejados

cabre é&l.

Como muestra la Figura 2.36, los dos rayas ﬂ

paralelos inciden en puntos distintos de la .
|




EIGURA 2.36.- REFLEXION SOBRE TERRENO RUGDSO [7]

zona; uno en la depresidn y el otro en el

punto mds alto, separados entre ellos una dis

tancia H. Por la altura H entonces, existi-
v§ una diferencia de recorrido en la sefal,

que denominaremos d, Ta cual implica una di

ferancia de fase. Para cuando la diferencia

de recorrido es mayor que »/3 se dice gue @2l
terreno es rugoso; y las pérdidas por refle-

«i6n empiezan a ser de poca importancia.

Para hallar aguella dfferencia d quedamos
gque al tiempo gue el rayo A toca tierra en
P, el rayo B paralelo ha llegado hasta Q.
A partir de este momento el rayo B continia
<y recorrrido una distancia r ¥ alcanza su
correspondiente punto de reflexidn en R.
gurante este tiempo la reflexidn del rayo A\

recorrid una distancia fgual r y se encuen-




tra en 5, de modo que la linea recta que se-
para R de 5 es la diferencia d. Esquemati-

zando un grafico tenemos:

FIGURA 2.37.- DIRERENCIA DE RECORRIDO POR RUGOSIDAD

IR S
cos 26

jgualando tenemos;

r H

cos 28 sen B

Substituyendo en (2.77)

e =

HEOS2E 4 g = —0b . H - HcosZg
Seng sonl senk




5 i_SEH&___ , 4 senp

H = L =5
(1-cos2g) (1 - cos?p + sen’f)

g o= SBENE _ d seng
(senZg + senig) ? senig

H=—9 (2.79)
g seng

rugosidad a partir de d * A/3

H , A H senB , 1
E sen® A B

As§ para una frecusncia de GEGHz con un dngu-
la & = 0.57° el valor de H gue corresponde a
d = %/3 es de 83 cm, mientras que en iguales
condiciones para f = 3GHz, H = 1.67 m y para
f = ?2GHz, H = 2.50 m; lo que nos indica que
3 medida que disminuimos la frecuencia exis-
ten mayores riesgos de pérdidas por refle-

£ion.

En ocasianes se estima el coeficiente de re-
fFlexidn dnicamente en base al cpeficiente de
rugosidad (EH/ %), en tanto que otras, toman-

do principalmente caracteristicas eléctricas




del terreno; asi se obtendrdn los graficos
o tablas corresondientes que han de usarse
de acuerdo con la informacidn que se posea

spbre &1 terreno en la zona de reflexidn.

|
!
|

FIGURA 2.38.- COEFICIENTE DE REFLEXION EN FUNCION
DE LA RUGOSIDAD. [7]

TABLA VI [a]

SEICIENTES DE REFLEXION R PARA DIVERSO TIPO DE TERRENO
CIUDAD

FRECUENCIA ARROZAL CAMPO MONTARA
BOSOUE

GHz ; .B : 0.3

GHz : 0.8 : 052
B GHzZ - n.8 A g2
11 GHz ‘ 5 I8 : D16




Notese que el coeficiente de reflexidn esta-
blece una relacidn entre el campo incidente
y &1 campo reflejade, de manera que al ser 13
potencia proporcional al cuadrado de la inten
cidad de campo eléctrico, para hallar su co-

rrespondiente valor en decibeles, tenemos:

Py o E4:3 Pp aEp? Er = REj 4
|
i . Ei? Py {Ei f " {ljl |
pr Er? Pr HE ; J
|

psrdidas por reflexidn = 20 Tog (1/R)
(2.80)

S (R

il e p

En realidad las halladas recientemente son
las pérdidas que sufre 1a onda reflejada en

el punto de refiexién, pero ademds la compo-

nente de onda reflejada tiene gque sufrir obrs |
atenuaciones. Estas atenuaciones las vamos a J
medir comparadas con aquellas que sufre el ra
yo directo. Para ello escribimos 1& siguien-
tes ecuaciones:

pd (POTENCIA DE LA ONDA DIRECTA) = Pp+Bgl Lo*Gd2

(2.81)




P (POTENCIA DE LA ONDA REFLEJADA) = PL+GT1-LH—Eﬂlug{lIR}H}E

(2.8%)

Potencia en la antena transmi;ﬂra
Ganancia de la antena transmisora en
1a direccidn del rayo directo.
Ganancia de la antena receptora en la
direccidn del rayo directo.

Pérdidas de espacio libre

Ganancia de la antena transmisora en
1a direccidn del rayo reflejado.
Ganancia de la antena receptora en la

direccidn de rayo reflejado.

Por tanto la relacidn de potencia de la onda

directa a potencia de la onda reflejada esta

dada por:

(Pd - Pr) d@ = P1 + Gd1 - Lg *+ Gd2 - F1 - Crid
+ Lg Eﬂiﬂgilfﬁj - GTE

|

!

(Pg - Pr) d8 = (641 - G.q) + (Ggp - Gpz) + 2070g1/R

Ggy = Gr1 = Doy Ggp = Gpp © Daz
(2.83)




los que se obtienen del diagrama de direc
cionalidad de las antenas transmisora y recep

tora respectivamente; luego:

Ly dB = Dgp + Dgz + 20 log 1/R (2.84)

Y de esta manera encontramos que las pérdidas
de onda reflejada son en realidad Ly, es de-
cir, que la magnitud de la potencia que alcan
-3 1a antena receptora gracias a la componen-
te de la onda reflejada es Ly dB menor Que
la correspondiente a la onda directa. Claro
pgtd gue &1 andlisis no ftoma en cuenta pasi=
bles atenuaciones por difraccidn de onda las
ciales habrd gue sumar en la eventualidad de
que sucedan simultaneamente, Recordemos ade
mis que debido a la diferencia de recarrido
entre onda directa y reflejada, la influencia
de esta Gltima puede disminuir considerable-
mente a la primera, en el peor de los casos,
y en los cdlculos se la considera negativa.
Pero ademis la diferencia de recorrido da 1y
gar a un desfase entre los campos, que depen
de naturalmente de la longitud de onda (A)

utilizada. Es asi gue dentro del espectro

de 1a sefal transmitida, algunas componentes




sg atenuardn mids, otras menos ¥ hasta &5 po
sible, &1 la sefal s de banda ancha, que par
te de ella no se vea afectada. Dicho de otra
forma, la zona despejada F en el punto de re-
flexidn coincidird para zonas de Fresnel dis-
tintas segln la frecuencia especifica a la que
viaja un mensaje cualguiera m{t). Por eso de
cimos que 1a onda reflejada ofrece una atenua
cion selectiva en frecuencias. Esta selecti-
vidad en frecuencia que tendria como conse-
cuencia ldgica wuna atenuacidn sglectiva con
respecto a los canales para FDM, en nuestro
caso TOM, todas las frecuencias llevan algoe
de informacidn de cada canal multiplexado en
tiempas y de ta] manera, la atenuacidn afec
tari a todos de forma Ssimilar produciendo in

terferencia entre simbolos.

fparte del desvanecimiento selectivo en fre-
cuencias, la diferencia de recorrido afectard

de manera diferente a cada punto de la antena
receptora para una altura de antena transmisg

va fija, es decir, gue la diferencia de reco-
rridos entre la sefial de onda reflejada y on-

da directa es proporconal a las alturas del=

antenas y a la distancia entre ellas. Con al




gunas aproximaciones se puede demostrar que
dicha diferencia de recorrido, dadas las con

diciones reales resulta:

FIGURA 2,39,- NIFRENCIA DF RECORRIDOS TOTAL POR
REFLEXION

Bajo esta consideracidn se hace el andlisis

para tridngules rectdngulos:

Recorrido de la onda reflejada

Recorrido de la onda directa




e

2 =1.u'd2 o CPERES Pl

heo! = h," sflf2
d[1+tl—d-iﬂ (2.86)

1}
—

id

Ld

Desarraollando por binomio de Newton:

(hr'p 21" Ty
E_d o d 4 = & !}3
2d
(2.87)
Can un andlisis similar...
- - — = i 5
o r @@ VAT T Ty o)
f 2 1/2
ep = d [1 + {hu"}z] (2.88)
d
[] h Ih i + h i 2
) {38 ety g gy

2d (2.89)

Despreciando los términes de orden cibico Y

superiores tenemos:

[ ' i r

2d

ir-= #d = d +




Una vez més, el desfase producido por diferen
cia de recorridos nos hace pensar en una fun
cién casi periddica en la que podemos iden=-
tificar como minimes aguellos donde el cita-
do desfase es de 180°. S5i centramos nuestiro
punto de andlisis sobre la antena receptora
y 1o movemos verticalmente sin producir un
cambin drdstico en la ubicacidn del punto de
reflexién encontraremos mdximos y minimos
jgualmente espaciados comd 1o indica la figu
ra. Por supuesto gque, dada la ecuacitn que

rige a at, si igual andlisis se realiza para

1a antena transmisora el resulado es, cualita

tivamente, &1 mismo.

GERIACION [E LA INTENSOAD VARIAGION DE LA INTENSIDAD
DE SEFNAL A LOLARGO DE  oo@ DE SEMAL A LO LARGD DE -~
LA TORRE R S L4 TORRE T o

i

l -

£2] EN FL EXTREMO INFERIOR, (B] EM EL EXTREMO SUPERIOR
MANTENIENDD Fl hi MANTEMIENDD FlIO ha

FIGURA 2.40,- PATRONES DE INTERFERENCIA CAUSADOS
POR LA COMPONENTE DE ONDA REFLEJADA[7]




Dadas estas relaciones particulares entre la
potencia de la sefial recibida cuando existe
onda reflejada y variables como frecuencia de
operacidn y posicidn de las antenas para aque
1165 casos en gue la onda reflejada eﬁ de in-
tensidad considerable, se utilizan las técni-
cas denominadas de diversidad. Esto es. si
1a zona de reflexidn por sus caracteristicas,
sfrece un alto coeficiente R y la energia de
la componente reflejada podria en algin caso
(¢ = 180°) perturbar significativamente a la
sefial deseada, proveniente del rayo directo,
en el punto de recepcidén; entonces, han deto

marse las debidas precauciones.

La primera de dichas precauciones es la diwer
<idad de frecuencia. Se basa en el hecho de
que grandes desvanecimientos en un enlace dado
tienden a ocurrir en tiempo distintos para
frecuencias suficientemente separadas. Es de
cir que dos zonas de Fresnel de orden par no
coinciden en el punto de reflexidn. Pero la
diversidad de frecuencia también proteje con
tra interferencia de multienlace que veremos
mis adelante. Con la diversidad "dentro de

banda® usualmente se reguiere gue Tas frecuen




Ld il

cias estén separadas en un 2% para que resul
te razonablemente efectiva, sin embargo, un
espaciammiento adn mayor (5%} serd necesario
para que los desvanecimientos sean no corre-
Jacionados. Un punto en contrario es que pro
bablemente agquel punto en la banda de frecuen
cias ya estd siendo usade en otro sistema .
La diversidad de "bandas cruzadas" utiliza
los canales de 11GHz para trdfico normal y ca
nales en 6GHz para establecer la diversidad

y asi la banda de 6GHz para establecer la di-
versidad y asi la banda de bGHz protege tam=

bién de atenuacidn por Tluvia a la de 11lGHz.

E1 sequndo tipo de diversidad utilizado se
conoce como diversidad de espacio y consiste
en usar dos antenas montadas a diferentes al-
turas de tal modo que se reduzca la correla-
cign entre las atenuaciones sufridas por dos
sefiales gue se mueven en dos recorridos dis-
tintos. La técnica de diversidad de espacio
se basa en el andlisis anterior de intensidad
de sefial a 1o largo de la antena, en presen-
cia de la componente de onda reflejada. Vela
mos como variando la altura se obtenian pun-

tos minimos y puntos maximos, pues bien, en
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{b) MIVERSIDAD DE BANDAS CRUZADAS

FIGURA 2.41.,- SISTEMAS CON DIVERSIDAD DE FRECUENCIA[7]

este caso se trata de aprovechar dicho fendme
no, ubicando las antenas separadas la una de
la otra para que cuando en 12 una haya un mf-

nimoe, en la otra ocurra un miaximo.

Para un punto minimo cualquiera...

{(2n + 1) A
¢

AL = n = 1,28 35...

(2.91)




Tomemas dos minimos consecutives n = m=-1 n=m

AL o 12 (m=1) =% . AF =1}
I'II-'1 E E

(2m+1) 1
a

AL
m

¥ las alturas de antena correspondientes se-

ran:
2h Ve
) sodgm=b) gos 1 2m-1
m-1 2 4
2h."h.,!
A em+tl) . . 1 2m
m 2 d
i = {Em-l }'d
1
K . (2m+l)Ard
2m Ah." {2.9‘3}
1

La separacién entre los dos puntos de minima

sefial serd:

I _ Ad {2m+l - Zm+1)
a2m em=1 ah. "
1




=
=5

ﬂhém-l = — {2.94)

Tl
=

Nétese que la distancia que buscamos B3 justa

mente la mitad de la que obtuvimos, es decir

que:

s = 29y EL EXTREMO 2 (2.95)
4h "
1
ad
s = 2 Ey EL EXTREMO 1 (2.96)
ah,'

tuando la diversidad de espacio se aplica en
transmisifn, y se alimenta a ambas antenas en
paralelo el arreglo dard como resul tado un pa
trén de ireadiacién con un miximo en la dirvec
cifGn del rayo directe y un punto nulo para el
dngulo correspondiente a 1a componente de on-

da reflejada.

De hecho parte de la técnica de diversidad de
espacio consiste en escoger la mids intensa de
las dos efales, cuando se aplica en recepcian
Los espaciamientos normalmente usados son del
orden de 100 longitudes de onda para llegar
valores muy pequefios de correlacidn. S§i in-

crementamos esta separacifn hasta 200 longitu




FIGURA 2.,42.- DIVEHSI%&? DE EsAPclO EN (A) RECEP-

CION ¥ TRANSMISION- [7]

des de onda, se obtienen ademas excelentes re

sultadas para disminuir el desvanecimiento de

multienlace.

{ )—— -
<
P

<)
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FIGURA 2,43.,- SISTEMA CON DIVERSIDAD DE ESPACIO [s]




En ocasiones se instala una combinacidn de

las dos técnicas de diversidad de frecuencia
y de espacio, Que se conoce cCOmo diversidad
hibrida. La diversidad hibrida se compone

de un arreglo de diversidad de frecuencia pa
ra e] extremo transmisor, enviando la sefal
en dos frecuencias portadoras; en tanto que

para el extremo receptor se colocan dos ante
nas espaciadas las cuales reciben cada una
de las frecuencias. Un sistema instalado me
diante esta técnica posee la mayorfa de las
ventajas de ambas técnicas y usa el mismo nid
mero de antenas que la diversidad de espacio.
Sy utilizacidn es especialmente favorable pa
ra aplicaciones en "bandas cruzadas"™ pues rg
quiere de dos antenas relativamente baratas

de una sola banda de trabajo con mejores ca-
racteristicas que una costosa antena de do-

ble banda.

5i comparamos las técnicas de diversidad de
espacio con diversidad de frecuencia encon-
tramos gue ambas brindan adecuada proteccidn,
sin embargo para dreas donde la congestidn
en el espectro de frecuencias no es un incop

veniente la diversidad de frecuencia afrece
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FIGURA 2.44,- SISTEMA CON DIVERSIDAD HIBRIDA [7]

ciertas ventajas. Por ejemplo, necesita una
sola antena en vez de dos, por lo que las to
rres estdn menos cargadas; con diversidad

"dentro de banda" utiliza una sola guia de
ondas: ademds, unm sequndo camino electromag-
nético facilita el mantenimento ya que 10s

canales "stand-by" se comportan como canales

de proteccidn.

Por otra parte la diversidad de espacio s50-
porta mejor variaciones de la constante K, es
decir, cambios en la curvatura relativa entre

el rayo ¥ 1a tierra. ¥y es mas fdcil de opbte-
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ner, en ocasiones, que una asignacidn para ma

yor anche de banda.

Atenuvacidn por 1luvia.-

La atepuacidn de una sefial de microondas, de-
bida a la presencia de lluvia o nieve en la
rita de un radio enlace, afecta en algln gra-
do a todas las frecuencias pero sus efectos
solo empiezan a notarse a partir de los 6GHz
¥ &5 en frecuencias superijores a los 10GHz dm
de su influencia es tal gque puede trastornar
decisiones sobre 1a longitud o ruta del radig
enlace. Los fendmenos de absorcifn y disper-
sidn de la energfa de la onda electromagnéti-
cd por parte del vapor de agua y la lluvia son

la causa de esta atenuacidn.

E1 grado de atenuacidn es funcidn de varias
varfables, entre ellas, la banda de frecuen-
cias; el tamafo y la forma de las gotas, y la
distribucidon de la 1luvia a 1o lTargo del enla-
ce, en términos de intensidad instantdnea.

Es decir gque, 1o realmente importante né eg la
cantidad total de precipitacidn en un lapso de

terminado de tiempo, 5ino 1a maxima intensidad




instantinea de 1luvia que puede alcanzarse en
un momento dado, y el tamafio del drea sobre
1a cual se precipita tal intensidad en el ci-
tado momento. Oesgraciadamente pocas son las
estadfsticas sobre precipitacidn 1luviosa que
taman en cuenta esta medida y la informacidn
usualmente disponible estd dada en té&rminos
de mm./hora, pulg/hora o algo parecido. De
all{ que en ocasiones se estimen las pérdidas
producidas por la lluvia en curvas tedricas
como las gque muestra la Fiqura 2.45. La expe
riencia ha demostrado gue Tos valOres obteni-
dos mediante el uso de esta griafica divergen
muy puco de las medidas experimentalmente pa-
ra las bandas de 11GHz y superiores, Que 50N

las mds afectadas.

Cuan severo puede ser un problema de atenua-
cién por 1luvia depende criticamente del valor
de confiabilidad que se desea alcanzar, ¥ que
ha 'side fijado como ebjetive. Actualmente di
chos objetivos en los sistemas de alta confia
bilidad regquieren de valores del orden de
95.99% hasta 99.999% dependiendo del nimero
de saltos involucrados. Esto significa gue
1os totales de tiempo fuera de servicio del

sistema estardn desde 0.01% hasta valores tan
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FIGURA 7.45,- ATENUACION SEGUN LA PRECIPITACION
PROMEDIO ,F%ﬁﬂ cADA BANDA DE FRE-

CUENCTA, L1




pequefios como 0.0001%. FPara darnos una idea,
0.01% en un afo significa aproximadamente 53
minutos, mientras que 0.0001% son apenas unos
30 segundos. Enfocado el problema desde el
menciorado punto de vista se ha desarrollado
e] siguiente método para calcular la atenua-
cién por 1luvia, el cual comprende los siguien

tes pasos:

a) Definicidn de la zona pluviométrica para
obtener la intensidad de 1luvia (p) que ex
cede al 0.01% del tiempo. Esta informacidn
puede ser tomada de los mapas que para el

efecto ofrece el CCIR con su respectiva ta

bla, o de alguna fuente lTocal con informa- ;

cign més detallada acerca de las estadisti

cas pluviamétricas,

b} Cilculo de la atenuacidn de cada salte, de

bida a la 1luvia, dada por:
Y o= om.e [B/m] (2.97) [12]

dande:

m, a = Son valores obtenidos para polariza-




cidn harizental o vertical de las |
tablas elaboradas por &1 CCIR con
gsta intencidn.
poo= Es el valor de intensidad de 1luvia
gn  mm/haora para el 0.01% del tiem

po (obtenido en paso "a").

c) Reduccidn de la longitud reai del salto
(d4) al siguiente valor efectivo (de), el
cual tema en cuenta la limitada distribu-

cidn de las dreas de 1luvia,

de = —292 94 rgm] (z.98) [12] ]
93 + 4d

|

U

d) Luego, la atenuacidn por 1luvia del enla- A
ce, para el 0.01% del tiempo serd: |

|'.

b

Lo i t g de [db] (2.99) [12] L

e) Para extender el valor de la atenuacidn
por 1luvia del enlace, de acuerdo a otros
regquerimientos de tiempo de fuera de ser=

vicio, podemos aplicar la siguiente formy i

Ta:




Lo, = (0.12) Lpndnllp—ﬂﬂ.546+ﬂ.ﬂ43109p}
(2.100) [12]

Aungue el CCIR recomienda la aplicacidn de

la férmula dGnicamente en el rango de 0.001%

hasta 1%, &1 cdlculo se desarralla normal-

mente para valores de porcentaje de tiempo

de falla menores gque 0.001%.

Ahora sf, una vez obtenido un determinado
valor de atenuacidn por 1luvia con unacon
fiabilidad dada, éste deberd ser compara-
do directamente con el valor de margen de
desvanecimiento del enlace. Por cierto,
los protectores de antena, cuando estdn
himedos, también introducen atenuaciones
que para muy elevadas frecuencias de micro
ondas, rodean los valores entre 1 y 2 dB
por salto. Ha de recordarse ademds que,
1) desvanecimiento por caminos mdltiples
no ocurre durante los periodos de 1luvia
intensa, oseda que la totalidad del margen
de desvanecimiento estd dispenible para
combatir la atenuacidén por 1luvia y 2] ni
1a diversidad de frecuencias "dentro de
banda" ni la diversidad de espacio propor

cionan proteccidn alguna contra la atenua




cion por lluvia. En el peor de los casos, si
estamos usando una banda de microondas afecta
da severamente por la precipitacidén 1luviosa,
deberemos aumentar el margen de desvanecimien

to, disminuir 1'a distancia del salto, o ambos.

TABLA VII [2
o: INTENSIDAD PLUVIOMETRICA MM/H

£

E“DEEEJH. gl cl ol | Fl 6] ] of k] L | m]nw | P
g0 | -] -13]la]2f]-] -] 2] -|]a]s]a
8.3 |12l a)s)| 3] a] 7] #fa3] 6] 7111 |15 | 34
8.1 |2| 3lsls)l el efiz|lojen]a2]15 |22 |35 |65
803 |3| 6] ofializ|is|20| 18| 28] 23|33 |40 |65 |105
.01 8 J12 |15 |19 j22 |28 30y 32| 35} 42 | 60 | 63 |95 ]145
2.003 114 121 126 29 |41 |54 145 551 45] 70 J105 |95 145 200
2.001 fz2 |32 |42 |42 |70 |78 |65] 83| 55|00 [150 [120 [180 |250

2.2.4 Desvanecimiento e interferencia.-

La atmsfera como medio de transmisidn de las
ondas electromagnéticas, no es en realidad to
talmente homogénea, pues var1aciﬂnﬁﬂ de tempe
ratura, presidn, humedad, turbulencias, etc.,
producen cambios en el indice de refraccidn,

las cuales en ocasiones no son predecibles.
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FIGURA 2,46,- zowAs cLimaTicas [12]
Andlisis Pluviométrico (América)




Por este motivo en un radioenlace de microon
das pueden darse situaciones como aquella que

la Figura 2.47 muestra de manera simplifica-

da.
e |
_—'_'--__} T
2 ek -q“'-q_ 1
e s ="
=+ "7 Remz Bt T E‘x

;;ﬁ;f- T M
:_;.":al'l Hat e
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=T GIFERFICIE DE L& TIERRS

FIGURA 2,47 .- SITUACION DE DESVAMECIMIEWTO SIMPLI-
Ficaba, [13]

Embos rayos (1 y 2) alcanzan la antena recep

tora, pero recorriendo distancias diferentes
y por tanto presentardn una cierta diferen-
cia de fase. Dicho desfase dard lugar a que
cada sefal interfiera con la otra, pues 1la
intensidad de campo recibida serd el vector
suma de ambas. La reduccidn de senal, por
debajo de las pérdidas normales, como resul-
tado de] fendmeno descrito, se denomina des-
vanecimiento por caminos miltiples. Logicamen
te, dado que los pardmetros metecroldgicos

son variables en el tiempo, se observan final




mente fluctuaciones en la sefial recibida.

Gran parte de los mis severos desvanecimien-
tos por caminos miltiples ocurren durante cla
ras y calidas noches de verano, cuando las
inversiones de temperatura en capas adyacen-
tes de la tropdsfera y los efectos meteorldgi
cos asociados producen gradientes negativos
en &1 indice de refraccién, esto es, que dis-
minuye con la altura. Para el caso de la Fi-

gura 2.47 se ve que los rayos emitidos desde

1a antena transmisora con los dngules al ¥ HE

(Rayo 1 y Raye 2) coinciden en el punta de

1legada, evidenciando que la derivada del in-
dice de refraccién (dn/dh @ dN/dh) a decreci-
do a medida gue aumenta la altura. De no su-
ceder este fenGmeno, es decir,si la variacidn
de N con respecto a la altura se mantiene cong
tante, la refraccidn afecta por igual a ambos

rayos y ciertamente calo uno de ellos alcan-

zard la antena receptora.

$in embargo, no es estrictamente necesario
que la tropdsfera esté dividida en capas, pues
de alguna manera sefiales que recorren trayec-

torias distintas 1legan al punto de recepcian




con diferentes &ngulos de fase, Estadistica
mente se puede demestrar que la suma de los
desfases sea tal queen algidn instante la am-
plitud neta de la coefial seda cerd 0 cercana 4
cero. Cuando asi ocurre decimos que Se tra-
ta de un profundo desvanecimiento por caminos
midltiples, y el tiempo durante el cual 1a se-
=a] es menor gque un cierta nivel L To denomi
naremos intervalo de desvanecimiento, para

&1 citado nivel. La Figura 2.48 a cantinua-
cifn muestra una situacidn idealizada de des-
vanecimiento en l1a cual la sefal disminuye de
un nivel de =-30dEBm hasta -80dBm temporalmen-
te. Se indica ademis el intervalo de desvane
cimiento para un nivel L de ID'E, n sea 40 dB
En general, la duracidn oromedio de un desva-

necimiento es independiente de 1a frecuencia

y sélo proporcional al nivel de desvanecimien

to L.

Una formula conveniente de cilculo parva el

intervalo de desvanecimiento usada en la préc

tica es:

(z,101) [13]




POTENCIA RECIBIDA (dBm)

FIGURA 2.48.- DEFINICION DEL INTERVALO DE DESVANE-
CIMIENTD. [13]

asi como también el uso del grafico -

o

Perg adn més importante resulta analizar 1a
probabilidad de que ocurra un desvanecimien-
to profundo en funcién de la magnitud de di-

cho desvanecimiento, es decir, la parte pro-

porcional del tiempo durante la cual 5¢ pue-
de esperar un desvanecimiento bajo el nivel |

L. Luego de examinar grandes voldmenes de

S T S
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FIGURA 2.43.- OBTENCION GRAFICA DEL INTERVALD DE
DESVANECIMIENTO [13]

L]

datos experimentales se ha determinado que,
en general, una relacidn lineal para la cual

la probabilidad acumulada de desvanecimiento




disminuye 10 dB por década, es una buena aprg
ximacién para sistemas no protegidos con di-

versidad. Expresado algebraicamente:

p{Vv<lL) = qL? {Lup >L >0Q) tE.lUE}[lﬂ
donde:
¥ = La disminucidn del voltaje recibido

con respecto al medido en condicidn de
no desvanecimiento.

. = Un determinado nivel de referencia

o = Pardmetro gue depende de las condicio
nes del medio donde se produce el des-
vanecimiento.

Lup = E1 1imite superior posible de referen-
cia para el cual aln se cumple la apro

ximacidn.

Este resultado experimental implica entaonces,
que la distribucidn de probabilidad de los

decyvanecimientos profundos en los sistemas 5 in

téenica de diversidad, varia directamente con
a1 cuadrado del nivel de referencia, a pesar
de las gran variabi®idad de los agentes fisi-

cos involucrados en €1 parametro g, ¥ de las




condiciones de prueba. Esta "ley cuadratica’

sp conoce como desvanecimiento Rayleigh.

Tryl

(=

PROBABILIDAD DE DESVANECIMIENTO
P{V=L)
=
T

FIGURA 2.50.- DIVERSAS PRC3AB ILIDADES DE DESVANECI-
MIENTO. [13]

Como se ha visto, cuando para un cierto enla
ce de microondas aparece mds de un caming por
el cual un rayo viaja desde transmisor a re-
ceptar, la interaccidn de ellos puede produ-

cir, y de hecho produce, en Ocasiones graves




atenuaciones; mas si a nuestra antena recep
tora 1lega no solo nuestra sefial deseada, s5i
no también alguna otra proveniente de una fuen
te de sefial diversa, la superposicidn de una
y otra no disminuird 1a intensidad de la se-
fal resultante, pero dara lugar a una interfe
rencia, Esta interferencia es, por cierto,
dafiina, ya que implica el estar recibiendo in
farmaci6n en la cual no estamos interesados.
Paodriamos decir que la interferencia "ensucia”
s la sefal deseada, es decir, aumenta el rui-
do. HReconocemos asi, dentro del fendmeno,

dos sefales a las que suele 1lamarse, interfe

rente (ruido) e interferida (deseada}.

De acuerdo con la procedencia de 1a sefial in- !
terferente podriamos clasificar a la interfe-

rencia en dos grandes grupos: externa e inter

na. lInterferencia externa es toda aguella que

no proviene de nuestro sistema y par tanto no
depende de los parametros del mismo. De ahi

se desprende oque la interferencia externa

no estd bajo el control de quien disefia el

equipo o planea la red; v¥.9. sefiales de una

ruta vecina-paralela o cruzada €on la nuestra

de un servicio de satélite, radar, etc. En




pstas casos 1o drice que podemos hacer es mi-
nimizarla siguiendo recomendaciones como un
arreglo de los canales de radiofrecuencia
siempre en concordancia con las sugerencias
del CCIR, ecualizacidn de la sefial recibida

an los podos, entre otras.

FIGURA 2.51.- DIVERSOS TIPOS DE INTERFERENCIA EXTERNA
AL SISTEMA ABCD )




Dentre de la interferencia interna, encontrd
mos aquellas producidas dentre de las equipos
o &1 disefio mismo del sistema; esto es, sinto
nizacidgn incorrecta de transmisior y receptor,
frecuencia imagen del receptor, ecos entre 17
nea y antena, relacién F/B en los nodos 0 @S-
taciones repetidoras, presencia de sehal de
canales adyacentes o similares desde otro sal
to del sistema, etc. De estas contribuciones
de interferencia 51 Tenemos en el disefio
Mientras que la interferencia interna depen-
diente de los equipos es tan pequefia que se
considera despreciable, aquella originada por
e] arreqlo de frecuencias y 13 configuracidn
de l1a ruta se ataca utilizande filtros de al-
ty selectividad tanto en radio frecuencia co-
mo en frecuencia intermedia y banda base; es-
cogiendo de manera precisa la técnica de modu
lacién, las frecuencias, cambiando de polari-
zaci6n cada tercer salto; considerando conve-
nientes tipos de antenas, y disminuyendo su
altura, manteniendo el criterio de zona despe
jada, con la finalidad de crear pérdidas por

obstruccion en los posibles "sobresaltos™.

$in embargo, a pesar de todas estas precaucio

nes, la interferencia de multienlace puede




FIGURA 2.52.,- APLICACION DEL CAMBIO DE POLARIZACION

FIGURA 2.53.- USO DE ANTENAS BAJAS PARA CREAR
OBSTRUCCION DE LA TIERRA




subsistir causando un ruido que Serd necesa-
rio calcular para poder decidir si estd o no
dentro del rango aceptable. Reconocemos en-
tonces dos posibles situaciones de interferen
cia, es decir, constante y variable. Constan
te cuando la sefial interferente e interferi-
da recorrenla misma ruta sufriendo iguales
atenuaciones y por tanto su relacidn se man-
tiene; y variable cuando los recorridos de és
tas son distintos, resultando que un desvang
cimiento en una de ellas no implica necesaria

mente desvanecimiento en la otra,

FIUGRA 2.54,- SITUACIONES DE INTERFERENCIA INTERNA
AL SISTEMA

E1 primero puede ser tomade como una interfe

rencia de tiempo prolong ado que afecta a la

calidad de transmisidn inclusive en ausencia

de desvanecimiento; mientras el segundo, de




corta duracidn, cobra importancia en los ing
tantes de grave atenuacién en la sefal inter
ferida produciendo disminucidn en el margen

de desvanecimiento.

'-__I.l."-—.'.-__'-'_ F

.

Una nueva subdivisidn importante de las sena

les de interferencia es: interferencia de ca
nal compartido e interferencia de canal adya
cente. Basicamente se trata del mismo fend-
meno s6lo que para el caso de que la sefial
interferente sea de canal adyacente, en el
cilculo se la asumird como de canal compartl
do Tuego de restarle la pérdida dada pr el fil

trado de la banda de interés, por elle:

SFI{ED-'I:H]I - SfIl:ﬂl.E]—EHll + NFD 12.103} 14

SJIQEU-CH] Relacitn sefial a interferencia

compartido.

de canal

SHI[HD_EH} = Relacifn sefial a intererencia
de canal adyacente.

NFD = Discrinimacidn neta del filtro,

que depende de la selectividad

y separacidn de frecuencias.




Perp sea cual fuere su origen y tipo, la re-
laci6n sefial a interferencia se obtfene como
1a diferencia de la potencia de sefial desea-
da en dBm y la potencia de mﬁa1fnterferenta
en dBm. Esto es, que han de calcularse todas
las interferencias que 1legan a um determina
do punto X de la ruta, tomando en cuenta las
pérdidas por direccionalidad de antenas (bd=
sicamente relacién frontal-posterior), el dg
sacoplamiento de polarizacibn cruzada, y la
diferencia de reocrrido, cuando sean del ca-
sg. Llegamos asi a un valor de sefal inter-

ferente que denominaremos lT‘

n Iiflﬂ

I, = 10 log (£ 10 ) [d8m] (2.104) [14]
i=1

donde:

[. = Contribucidn iésima de sefial interferen

i
te en dBm

n = Niamero total de contribuciones

y la relacion 5/1 para interferencia constan

te resulta:

S/Teonstante © P 11 (2.106) [14]




mientras que la interferencia variable en el
caso mds critico producird, en caso de desva
necimiento de la sefial interferida, que la

relacidn 5/1 se exprese:

SELG gy e By o (2.106) [14]

Para las escuaciones anteriores, Pr y Fu son
respectivamente la potencia recibida en situa
ciones normales, y la potencia de umbral, mi-

nimo valor aceptable en el receptor.

Recordemos que la infiuencia de la interferen
cia es un nivel adicional de ruido presente
en el receptor, luego, la minima potencia de
recepcifn para mantener un determinado BER,
necesariamente ha de ser mayor que en condi-
ciones de no interferencia. Por tanto, lapmr
sencia de interferencia dard lugar a lo que
1lamaremos degradacidn del nivel de umbral,

cuya relacidn matemdtica se expresa como:

- 10 log (1 + 10t3/M = S/LI0yT4R]  (2.107) [14]

u




bu = Degradacidn del nivel de umbral

s/N = -Relacidn sefial a ruido aceptable para
un BER especifico.
/1 = Relacidn sefal a interferencia

Claro estd que la relacidn sefala interferen
cia que se utilize depende de] cdlculo ante-
rior y responde al tipo de interferencia prg
sente. Fijdndonos en las ecuaciones COrres-
pondientes se descubre que siempre una 5/I

variable serd mis grave gue una constante ¥
de allf que la contribucifn a 12 degradacidn

del nivel de umbral serd mayor.

Una vez obtenido Du podemas sumarselec a 1a po

tencia de umbral original y asi obtenemos una
potencia de umbral corregida. Dada una poten
cia de umbral (Pu) gue es funcidn de los parid
metros del egquipo, la velocidad de transmi-
cign, el ruido térmico y la relacidn senral a
ruido minima aceptable para un determinado

BER, tendremos:

Pu = 5/N + 10log F + 10log Br + 10109 KT [dBm]
(2.108) [15]

donde:




Potencia de wumbral sin considerar inter
ferencia.

S/H Relacidn sefal a ruido aceptable para un
BER especifico.

1070gF Figura de ruido del aparato receptor

Br Velocidad de transmisidn en Mbps

101o0gKT Buido térmico en una banda de 1MHz
substituyendao KT ...

34300x10%) = -113.83[dBm]

1010gkT = 10%0g (1.38x107%%x10
10 TogkT = -114 dBm
La ecuacidn queda simplicada como:

Py = S/N + 10TogF + 101ogBr - 114 [dBm] (2.109)

Bajo la influencia de una o varias sefales interfe-

rentes:

- Pr - Pu (2. 110) [14]

- Potencia de umbral corregida considerando in-

terferencia.




FM* = Margen de desvanecimiento considerando

interferancia.

9.3 TASA DE BITS ERRONEQS.-

En la préctica ninguna comunicacidn estd libre de
errores, tal como lo hemos visto en la seccidn ante
rior. E1 ruido térmico, la interferencia entresim
bolos y las interferencias externas figuran como cau
sas principales del deterfnroen la calidad de la se-
fial transmitida. FPara el caso de sefial de banda ba-
se digital, dicha deterioro equivale a interpretar
a] monsaje recibido de forma distinta a como fue
transmitido, lo cual implica presencia de error en
los cbdigos. La medida establecida para valorar di-

chos errores se denomina tasa de bits errdneos (BER).

Relacidn sefal a ruido y BER.-

E1 pardmetro utilizado para definir la calida

de una sefal recibida en transmisidn FDM se
denomina relacidn sefial a ruide y representa
la proporcidn entre la cantidad de potencia
contenida en la informacidon deseada y aquellas
que transporta el ruide. Por 16gica major ca

lidad mientras mayor la relacifn sefal ruido.




En transmisidn digital en cambio estamos in-
teresados en conocer cuantos bits fueron re-
cibidos correctamente y cuantos se interpre-
taron mal. La relacidn entre el nimero de
bits errdneos y el nimero total de bits reci
bido en un intervalo dado define a la tasa

de bits errdneos o simplemente BER.

(2.111) [186]

Tasa de bits errdneas
Himero de bits en error

}En un mismo intervalo
Hidmero total de bits ‘

gsta ocasion en cambio la mejor calidad
de sefial estd indicada por un valor de BER

mis peguefio.

La préctica ha demostrado que mds alld de las
definiciones, la calidad de una sefial analdgi
ca y otra digital tienen un :nmpnﬁtamientu to
talmente distinto cuando intervienen en un ra

dio enlace de microondas. Recordemos gque en

el radio enlace estd invalucrada otra sefal




que, $in importar Jlas caracteristicas de la
banda base, siempre serd analdgica, nos refe
rimos a la sefial modulada que se encuentra
dentro del rango de microondas. Dado que los
cdlculos del estudio de propagacidn se refie-
ren a ésta Gltima, y mds concretamente a 1la
portadora utilizada, resulta interesante co-
nocer que varjaciones se observan en la cali
dad de l1a sefial de banda base a medida que

varia la potencia de la sefial recibida.

Para simplificar la explicacdién vamos & supo-
ner una potencia de ruido constante afectan
do a 1a sefial modulada, asi la disminucidn de
potencia recibida produce una sefial modulada
mis "sucia" en el receptor. Cuando la sefial
de banda base es analdgica, cada variacidn
infinitesimal en la relacidn sefial a ruido de
la onda modulada tienme influencia en la cali-
dad de la sefial demodulada. Por ello es de
esperarse un continua deterioro en la rela-
citn sefal a ruido del mensaje. 5in embargo,

esas mismas variaciones no representan cambiog

alguno para la sefial de banda base digital,

mientras no alcancen un valor significative.
Pues ha de ser necesario algo mds gue un cam

bio ligero en la relacidon sefial a ruido para




que un térming digital tome otro valor de cd
digo. -De ello se desprende que para un cier
to range de variacién en la potencia recibi-
da de la senal modulada, la informacidn digi
tal mantendrd un BER constante, pasadd el

cual la calidad de la sefal de banda base dis
minuird bruscamente. Los grdficos de la Fi-

qura 2.55 dan cuenta de lo explicado.

Por todo lo anterior, y dado que para nuestro
caso la naturaleza de la sefal modulada y la
de banda base es totalmente distinta, resulta
imperativo determinar alguna relacidn entre
la proporcign de sefal a ruido (&) de la pri-
mera con probabilidad de cddiges en error de
1a segunda, si es que existe. Pensemos enton

ces en la forma general de Ja onda modulada:

E(t) = s{t) cos{ et * p{t)] {2.112) [3]

En la ecuacidn anterfor reconocemos a las fun
ciones s{t) y n{t) como dependientes de la se
fial modulante digital, en virtud de 1la cual
a1 espectro de frecuencias de la sedal modula
da es infinite tedricamente. En la prdctica

la sefial es filtrada mediante un pasa banda
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con frecuencia central fc = wg/27 y al hacer
1o también se reduce en banda el ruido que se
cuyma & la senal. Dicho ruido cuya amplitud
responde a la distribucidn de probabilidad
gaussiana, produce una vez filtrade, altera-
ciones en el valor de la envolvente de la on
da modulada., Se puede demostrar gue el valor
de la envolvente una vez afectada por el rui

do de banda estrecha obedece a l1a distribu-

cidn de tipo Rayleigh.

Expresando el ruido aleatorio filtrado en sus
componentes en fase y en cuadratura con res-

pecto & la onda portadora tenemos aproximada

mente:

nlt) = x(t) coswct + y(t) senugt (2.113) (3]
donde:

n{t) = Ruido de banda estrecha

x[t}} Funciones en el tiempo que wvarfan

yit) g lentamente que o ¥ obedecen a la

distribucidn normal.

Traduciendo a expresidn polar para utilizar

N it e .

| |




fasores resulta:

n{t} = r{t) cosfu t * o(t)] (2.114)

r(t) =x2(t) + y2(t) (2.115)

¢{t) = are tg yie) (2.118)
x{t)

lo cual sumado a la anda modulada pura en
un instante determinado ty producird una su-

perposicidén de la cual obtenemos una resultan

Ta Rttu_}‘.’ ¥

"

I
Ritg] = B5ltg) + rity) i
B o= Sita)s BT = ulte) I
e - 1
PR = y(tgls P& = rity) |

OT = w(tp); 05 = R{tg) '.

y de manera general:

w(t) = S(t) + x(t) (2:117)




g xitl / Sit) P T ¥

EIGURA 2.56.- SUPERPOSICION DE SENAL DESEADA Y rutpol3]

R(t) = VuZ(t) + At) (2.118)
s (t) = arc tg J%—u]— (2.119)
w it

Ahora bien, igualando:

s{t) = 5'“'-1}} = A

o

sabiendo que la potencia de r{t) es !
tendremos la proporcidn de senal a ruido

igual a:




2
£ = ATy s/N o= 10 Togs (2.120)

la cual expresada en dB como pardmetro
nos determina que tipo de distribucidon Rayleigh

corresponde a nuestra envolvente

1 I ¥ Jﬂq_J_= — e
2l p"’.ln rn?J: -5dB

a d8
- [ S4B

DENS'DAD PROSABILISTICA

E i
i X\ |

VALOR DE ENVOLVENTE NORMALIZACO 1

FIGURA 2.57,- DISTRIBUCION DE PROBAB ILIDAD DEL CON
TORNO DE ENVOLVENTE DE UNA ONDA COM-
PUESTA DE SENOIDAL Y RUIDO DE BANDA |
ESTRECHA. [3]

Queda clarao entonces que la coexistencia de
onda modulada y ruido produce una variacién
del fasor resultante R{t) de la sefial recibi
da y asi, dependiendo de la relacidn sefial a
ruido (S/N), dicho fasor serd capaz de ubi-

carse en una posicidn diferente del plano XY




para adoptar un cidigo distinto al generado
originalmente en el punto de transmisidn.

La probabilidad de que opere un cambio de cd
digo, esto es, la probabilidad de cddigos en
error, dependerd de la distribucidn Rayleigh
correspondiente al pardmetro 10 logs y a la
posicidn de los puntos de cddigo en el plano
1¥. Tal como veiamos en la seccidn 1.3.2 la
asignacidn de los puntos de codigo depende

de la técnica de modulacidn utilizada y por
10 tanto, es de esperar que la distribucidn
Rayleigh afecte de modo cuantitativamente dig
tinto a cada una. Mds adn, al plantearse el ﬁ
problema de la calidad de sefial en recepcidn

gstamos interesados en la recuperacidn de la P
sefal, y asf, podemos suponer que segln el mé |
todo usado en 1a demodulacidn, 1a relacidn
entre sefial/ruido y BER tendrd diferentes va

laores.

?2.3.2 Valores comparativos de BER.-

cuando la onda modulada 1lega al receptor, es
filtrada y luego pasa a la etapa de la demodu
lacifn: proceso en el cual se realiza diver-

sas operaciones a la sefial para poder extraer




de £#11a la informacidn que s& encuentra en
1a banda base. En principio podriamgs divi-
dir a los métodos de demodulacidén como: 1)
aquel en el cual la componente variable con-
tenida en la onda modulada se detecta direc-
tamente, y 2) el método gue, comparando la
onda modulada con una portadora pura, detecta
mos 1a diferencia entre ellas. E] primero se
conoce como deteccidn no coherente y el segun
do, que requiere de una referencia de fase
para la onda portadora, 10 denominamos detec
cifin coherente. De cualquier manera, volvien
do un poco al plano XY ¥ la representacidn
fasorial, una vez demodulada la seflal, el re
generador le asignarda un valor especifico de
cGdigo de acuerdo a un cierte rango de deci-
sién que tiene su correspondiente zona de de
cisién en el plano. Es decir, mientras la re
cultante R(t) no sobrepase una determinada
sona de decisidn la asignacidn del cidigo sg
ré la misma. AsT, la tasa de cddigos errd-
neas estd dada por 1a probabilidad de que

R{t) sobrepase una zona de decisidn especifi-

cd.

Luego de algunos cdlcules, segin el método de

demodulacidn practicado se puede determinar
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que la probabilidad de error en la asignacidn
de cddigos para la sefal bivalente correspon
de a los resultados demostrados en la Tabla

IX.

Haciendo uso de las ecuaciones de la Tabla
I%X, se grafican las correspondientes curvas,
para cada método de demodulacidn, obteniéndo
ce un resultado de tasa de cddigos errdneos
para cada valor de relacidn sefial a ruido en
1a onda modulada. MNétese en el grdfico que
la demodulacidn cohernete de l1a sefal PS5k,
produce el minimo porcentaje de errores de
cédigo para una misma relacidn sefial a ruido.
Dicho de otra forma, mejor serd un método de
demodulacidn que otro, con respecto a la de-
tectabilidad de la sefial, mientras menor re-
lacidn sefal a ruido exip.en 1a onda modulada, pa-

ra una misma probabilidad de error.

Para la modulacidn multinivel existen mds cap
tidad de puntos de cddigo en el plano XY ¥
por tanto las zonas de decisidn resultan pro
porcionalmente menores . Esto implica " que,
con una magnitud menor de ruido puede darse

un error de cddigo, 1dgicamente las sefales
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multivalentes requieren de una relacién sefal
a ruido mayor para lograr una tasa de erro-
res dada. Sin embargo, también aumenta 1la
magnitud de informacion contenida en un codi
go ¥y por tanta en c£aso de gque la velocidad
de informacidén es fija, la modulacidon multi-
nivel requiere de menor velocidad de transmi
sign de cddigos que la bivalente. Dado gue
lavelocidad de transmisidn de c¢bddigos es uno
de los pardmetros que deciden la forma de la
envolvente en el espectro de la onda modula-
da, entonces disminuir la velocidad signifi-
ca gue la banda requerida puede ser estrecha
da. De forma general decimos que para modu-
lacifn n-valente &) ancho de banda se reduce
como lf1ug2n en relacidn a la de una bivalen
te, y asi, suponiendo un espectro de rufdo
plane, la 5/N necesaria se mejora proporcio-
nalmente a la disminucién de la anchura de

banda., Esto es:

5§ = —— (z.14) [3]
v 1092n

En los métodos de transmisidn multivalente
cuyo nimero de niveles es mayar que 16, la mo

dulacién de amplitud en cuadratura (QAM]) da
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Ag AMCHURA DE BAMNDA CONSTANTE

E) CANTIDAD DE INFORMACION CONSTANTE

una menor tasa de error gue la modulacidn de
fase (PSK), va que la ubicacidén de los puntos
de cddigo en el plano XY se presenta mds es-
paciada midiendo proporcionalmente a una mis
ma amplitud mixima de la onda modulada. Las
Figuras 2.61 a y b, muestran la tasa de codi
gos errdneos para distintas técnicas de madu
lacidn en 16 niveles, y el aumento reguerido
en la relacifén sefal a ruido para una deter-
minada tasa de cddigos en error segin aumen-
ta ol nidmero n de niveles, con respecto a 1a

onda ZPSK..
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Hasta agqui hemos tratado acerca transmisidn

de cddigos en la onda modulada, y ciertamen-
te asi ocurre. Pero un cddigo es una especi
fica combinacién de bits, de n-bits segidn co
rresponde a la técnica de modulacidn utiliza
da, por tamto cuando por accidn del ruido oal

rre un error en la interpretacidn de las cb-




digos, realmente puede haber mds de un error
en los correspondientes bits. Dado que la ca
lidad en la comunicacidn la expresamos me-

diante &1 BER resulta interesante hallar una
relacién entre tasa de cddigos errdneos y ta

¢a de bits errdneos.

En caso de transmitir informacidn de m-trenes
de impulsos bivalentes por medio de n-elemen=
tos (n = 2M), un elanento de cddigo representa
una de las m-combinaciones de "1" y "0" 16gi-
cos, esto es que tiene informacidn de m bits.
hsi el nimero de bits ervdneos al producirse
un error de cédigo, oscila entre 1 y m. Sien
do qj a1 nimero de bits distintos entre el
j-ésimo elemento de cédigo y el elemento ori-
ginal, ¥y P, 1a probabilidad de que el elemen-
to original se interprete como el j-ésimo
elemento de cfdigo, entonces el valor medio
de los bits errfineos generados por cada codi=
go en error se expresa por su correspondien-

te:
ey =1L p. 4. (e.122) [3]

La tasa de cddigos errdneos depende de la pro




babilidad pj de ocurrencia de errores entre
los dos elementos de cddigo que se toman errd
reamente, €1 uno por el otro, con mayor fre-
cuencia. Denominando a ésta Max p;j, tendre-
mos un BER minimo si logramos gque Su cOorres-
pondiente q; se reduzca a un sole bit. Cuan-
do el nidmero de elememtos que dan Max pd es
menor que m se puede realizar tal ordenamien-
to de los elementos de cddigoe en &1 plano XY.
Se lggra entonces que la probabilidad de error

en bits con respecto a la probabilidad de ervor

en codigo sea aproximadamente:
=58
Peb = —— Pec (2.123)[3]

Los ordenamientos citados se conocen como CO-
digos Gray y hacen minima la tasa de bits errd
neas BER, de ahf su uso tan difundido en trams
misién digital por microondas. Recordemos que
1os limites sugeridospor el CCIR para un tra-
yecto hipotético de referancia (2500 Km. lon-

gitud) dado en Rec 594 (Ginebral982).

- Baja tasa de bits BER = lﬂ_? para menos

errdneos {(limite del 1% de cualquier

de alta calidad]. mes .




- Alta tasa de bits BER > 1973 pira menos

errdneos (1imite del 0.05% de cualguier
de "fuera de ser- mes.,
vicio").

Ezstos limites han de ser tomados en conside-
racidén en el disefio de sistemas por radioen-

laces.




CAPITILO TII

DISENO DEL SISTEMA GUAYAQUIL - QUITO

Shora que tenemos claros los conceptos generales de €O
=0 ha de comportarse un sistema de comunicacidn digital
gor microondas, centraremos nuestra atencidn hacia la re-
solucitn de un problema especifico: el sistema Guayanquil=-
Puito. Lbgicamente, este capftulo analiza directamente

21 disefio planteado como solucién, sin embargo, mds de un
“stento fue necesario para llegar al resultado final. Cla
ro estd que al ser.un caso real, la respuesta no es dnica
sodrian encontrarse otras. Pese a ello, el disefio desa
srollado en este capitulo es, a nuestro entende}. una ade

suada guia para llevar a cabo la obra fisicamente.

.1 MNECESIDAD DE UNA RUTA ALTERNA.-

Toda realfizacidn de ingenieria debe épuntar gen prin-
cipio a la resolucidn de un probliema real. Con ma-

yor razdn Euandn los medio humanos y materiales que
coadyudardn a su cumplimiento, comprometidos en asta
ya no pudieren utilizarse para otra obra. Este es &]

caso de la implantacidn de un sistema de comunicacion




digital por microondas entre Guayaquil y Quita en

el cual I1ETEL se encuentra actualmente empefado.

3.1.1 Motivps para una nueva red.-

En estos momentos, el sistema nacional de te-
lecomunicaciones se encuentra dividido en dos
regiones (RI - R2) de las cuales, las centra-
les de trénsito operan en Quito para la regidn
1 v en Guayagquil para la regidn 2. Dichas
centrales de trinsito nacional son enlazadas
por una red de microondas analégica, cuyos
puntos de repeticidn estdn ubicados en 1a cor
dillera, 1legando a Quite por San Juan y sa-

liendo de Guayaquil con un salto hacia Carshau.

La capacidad del sistema mestrado en la Figu-
ra 3.1 fue en sus inicios de 960 canales Z+1.
Es decir, 1920 canales de comunicacidn y 360
de proteccidn y reserva, sin embargo, con el
pasar del tiempo se ha convertido en 960 3+0,
en vista del aumento de las comunicaciones que
utilizan dicha ruta. Reparemos pﬁr un momen-
to en que las "conversaciones" Guayagquil-
Quito no son inicamente originadas en las men

cionadas ciudades, sino todas las que se esta
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blezcan entre abonados de 1a regidn- 1 y abo-
nados de la regidon 2, ms todas aguellas en-
tre abonados de 1a regidn 2 ¥ el exterior,

ya que la nica central internacional se en-
cuentra en Quito. Somase a lo anterior que
no son todos los 2880 canales en servicio los
gque pueden hacerse cargo de las "conversacio
nes" descritas, las cuales por su naturaleza
aleatoria son resultado de las necesidades

de comunicacidn de todo un conglomerado en un
instante dado, Mal podriamos Suponer gue un
canal le correspgnde @ un par de abonados por
muy aficionadas gue &stos sean al teléfono.
De hecHu también exfste demanda de canales
privados, dentro del sistema de IETEL, como
ce da en el caso de redes bancarias. Seqin
informacion recavada en la Oficina de Plani-
ficacign de IETEL R-2, 1la demanda de canales
privados sufre un acelerada aumento y como s5e
puede ver, resta mucho mis capacidad al siste
ma que cualguier "eanversacidn®, En pocas pa
labras, el sistema actual es ya insuficiente,

y lo serd mis comg Veremos.

Aci como la empresa privada, al instalar 515~

temas interconectados de computadoras, aumen-




ta la demanda de canales, la administracidn
de IETEL ha puesto en marcha trabajos de am=-
pliacidn en la capacidad de comunicacidn en
las ciudades de Guayagquil y Quito. Se han
construide nuevas centrales locales, y se ha
ampliado 1a capacidad de algunas ya existen-
tes, asi como también la capacidad de las re
des troncales. Por cierto, todo este desarro
110 responde a una necesidad palpable en am-
has ciudades y de allf que al tiempo en que
se opera, el cambio, los beneficios son utili
zados de inmediato. Quiere decir entonces
que el crecimiento en 1a capacidad de opera-
cifn en Quito y Guayaquil significa automati-
camente un incremento en la demanda de comuni
cacifén. Dicha demanda se encuentra satisfe-
cha para "conversaciones" entre abonados de
la misma ciudad pero existe otra demanda adin
no atendida: las comunicaciones entre ambas
ciudades. Resulta pues que una nueva red de
comunicacidn Guayaguil-Quite se justifica ple

namente.

En principio, podriamos pensar én ampliar la
capacidad de la ruta actual y problema resuel

to, pero tomemos en cuenta. OLros factores.




* pentro del pais, los tres puntos de mayor im
portancia en cuanto a telecomunicaciones se
refiere, son Guayaquil, Quito y Cuenca. Por
razones geogrdficas y de demanda de servicio,
e] puerto principal se convierte en el centro
operativo del sistema nacional, En una red
de tres puntos como la indicada. Con la fina
lidad de obtener mayor confiabilidad, es de-
seable formar un "ocho", de tal manera que,
para nuestro caso, existan dos caminos distin
tos de comunicacidn entre Guayaquil y cada
una de las otras dos ciudades. Claro estd
que, mientras mayor sea la independencia en-
tre uno y otro camino mayor la proteccidn que
puede brindarle uno al otro fndistintamente.
Bor eso, repetir la ruta para el nuevo siste-
ma Guayagquil-Quito no parece la mejor deci-
sién, desde el punto de vista técnico. Resul
ta entonces inmediato pensar que si el camino
no es por la sierra, serd 1dgicamente por la
costa. Todo esto desde el punto de vista de
la sequridad, pero existen ain mds razones pa
ra gque la ruta por la costa sea sumamente de-

seable.

En la costa interior ecuatoriana, zona de no-




table crecimiento econémico, IETEL ha insta-
lado o estd por instalar nuevas centrales te
lefonicas para abastecer la demanda de las
ciudades mds importantes y sus zonas aleda-
fas, con proyeccién a futuro. Tal es el ca-
sg de Babahoyo, Quevedo y Santo Domingo de
las Colorados. Asi las cosas, si el desarro
110 nacional en el drea de las telecomunica-
ciones (v en cualquier otro) ha de comportar
se como un todo armdénice, 1o coherente en es
te caso serd una ruta por el interior de la
costa e integrar tambign a las citadas pobla-

cignes.

Hasta el momento nos hemos contestado a dos

pregquntas, iporqué la nueva ruta? y iporqué

por la costa?. No cbstante queda por aclarar
una tercera, iporqué digital?. Cierto es que
en el primer capftulo y con mayor énfasis en
la seccidn 1.4 ya se plantearon las razones

generales para un favoritismo hacia un siste-
ma de comunicacién digital, pero mds alla de
la pura teoria, recordemos gue tanto las nue-
vas centrales instaladas o a instalarse en Ba
bahoyo, Quevedo y Santo Oeminge de los Colora

dos, asi como las ampliaciones logradas en




las centrales de trdnsito de Quite y Guaya-
quil, son todas con tecnologia digital. No
resulta pues una novelerfa el inclinarse por
una red digital, sino la continuacién de una
tendencia tecnolfigica gue se ha impuesto ya
en el mundo y gue nuestro pais ha acogide.
Cabe mencionar que al enlazarse las centra-
lées de Quito y Guayaquil con una red de mi-
croonda digital se estd aprovechande al maxi
mo las capacidades de sefializacidn de las

centrales digitales.

3.1.,2%Trazado de 1a ruta alterna.-

Como punto de partida para el trazado de cual
quier ruta de microondas con 5us respectivos
puntos de repetfcidn tenemos a los extremos
de 1a misma. Para las estaciones termina -
les, normalmente ubicadas en ciudades impor-
tantes, un edificio alto sobre el cual se
pueda poner una antena, se canvierte en un
lugar ideal. Claro que debe tomarse en cuen
ta-la posibilidad de construccidn de otros
edificios aledafios gue obstruyan el paso de
Ja sefal. Existe la posibilidad también de

planear una futura construccidn de pisos adi -




il
cionales o una torre sobre la terraza, la
cual debe ser pesado incluyende la factibili
dad y el factor econdmico. Cuando se requie
ra de mids altura, una torre especialmente

construida para ello, en un terrenoc adyacen-

- -

te a la central, o en una elevacidn cercana,

pueden ser las mejores alternativas.

Sl e iy W

Ahora bien, la seleccidn de los puntos de rg

peticidn intermedios se ve Influenciada nota

blemente por 1a naturaleza del terreno enltre

los puntos. Con la finalidad de alcanzar ob

jetivos de alta confiabilidad l1a longitud de

1os saltos no debe exceder de unas pocas de-

cenas de kilémetros, en funcidn de la frecuen
cia utilizada, mds adn cuando la zona es de

alta precipitacidn 1luviosa y la frecuencia

g elevada.

E< también necesario que el punto de repeti-
cién sea un lugar plane, nivelado, no abrup-
to: en caso contrario los costoes de nivela-
ciégn deberdn ser tomados en cuenta. Y ya que
el acceso para mantenimiento es impnrtahtE,
las vias de acceso al punto han de tomarse en

cuenta. Adiciuqalmente 1a disponibilidad de
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energia eléctrica en los voltajes convenien-
tes y la posibilidad de facilidades telefdoni
cas entran en consideracién para el escogi-

miento de las estaciones repetidoras. FPor

Gitimo probables interferencias internas 0 ex

ternas al sistema deben influir en la deci-
<i6n sobre &1 lugar mds adecuado para punto

de repeticidn.

Una vez que hemos tentativamente elegido un
lugar, tomaremos en consideracidn cierto as-
pectos de éste, que 4 continuacidn se deta-

1lan, antes de probar su utilidad en la ruta

de nuestro interés.

1. Una descripcifin completa del lugar median
te l1a determinacion de sus coordenadas as
tronémicas, jurfsdiccifn politica, vias
de aceesoc y objetos fisicos con los cuales

pueda ser fdentificado.

2. tualquier condicidn climdtica inusual que
pueda superarse en dicha irea, incluyendo
1a cantidad hielo o nieve que Se a:dmu1e.
1a mixima velocidad del viento y el rango

de temperaturas.

e




Descripcitn de las caracteristicas fisi-
cas del punto de repeticibn indicando la
cantidad de nivelacidén requerida, renova-
cién de rocas, drboles y otras estructu-

ras.

La relacién entre &1 punto elegido y la
localizacidn de cualguier aeropuerto comer
cial, militar o privado en una distancia
de varios kildmetres. Es importante deter
minar la direccidn de las rutas de aterri-

zaje y despegue de l1os aviones.

La altitud sobre el nivel del mar del pun-
to de repetici6n y el efecto de la nivela-
cign en la ubicacidn especifica de 1a to-

rre.

Una descripcidn completa o recomendacidn
para las vias de acceso desde la carretera
asfaltada o poblacidén mis cercana hasta el

lugar propuesto para la estacion.

En caso de restriccidn para construir en
dicho punto serd mejor optar por otra solu

cian.

P g T




8. E1 nombre de la Tocalidad importante o pun
to de distribucién mids cercano del cual ob

tener energia eléctrica, si fuese posible.

|
9. Cualquier otro dato que pudiera ser de in- i
terés para la decisién final del trazado '

de la ruta.

Dado que las ciudades de Guayaquil y Quito ya
funcionan como estaciones terminales en diver
cos enlaces de microondas, cuentan con la in- ¢
fraestructura necesaria para estos casos y por i
tante no nosdEEEmhgmgs en examinarlas. El1 ca

o de los puntos de repeticidn es distinto;

de ellos, unos fueron alguna vez 0 s50n ac- ,
tualmente parte de una red telefdnica por mi- -
ergondas. Otros en cambio pertemecen a3 Zonas J
no desarrolladas en este dmbito. Pero mas |
alld de las consideraciones anotadas, podemos

!
1
dividirloes en dos grupos: los puntos necesa-
rios y los puntos de apoyo.

Llamamos puntos necesarios a aquellos mencio-
nados en la seccidn previa y que cuentan 0 con
tardn a corto plazo con nuevas centrales loca

les de tecnologfa digital., HNos referimos a




Babahoyo, Quevedo y Santo Domingo de los Lo-

lorados, Hasta el momento entonces tenemos

una ruta gue se presenta como indica la Figu

ra 3.7, Claro estd que bajo las condiciones

indicadas los puntos necesarios han de ser

tamados no sdlo como repetidores sino también

como puntos de derivacidn, Babahoyo y Quevedo ;
de la regidn 2 hacia Guayaquil y Santo Domin-

go de los Colorados de la regidn 1 hacia

ﬂ'-litﬂ.;t

yétese ademds el beneficio desde el punto de
vista econdémico, pues se estd aprovechando la
infraestructura existente como lo son, las
instalaciones de IETEL en Babahoyo y Quevedo
que incluyen sendas torres de 48mt cada una
y la estacidon de Bomboli, loma aledafia a la R !
ciudad de Santo Domingo de los Colorados, con
su torre de 45mt. Estd por demds cualguier
investigacifn sobre vias de acceso ¢ fuentes

de energia eléctrica en los tres puntos men-

S i —

cignados. Vedmos ahora como enlazarlos utili
sando si fuera necesaric los puntos de apoyoe

a los que nos referimos a continuacidn.,

Para los dos primeros, Guayaquil y Babahoyo, !
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no resulta necesario un punto de apoyo gque Es
la distancia que los separa (57.25km) la topo
grafia del terreno y las alturas de las torres
respectivas permiten l1legar de uno a otro pun
to en un solo salto. MNo sucede igual para en
lazar a Babahoyo con Quevedo. Esta vez 1la
distancia entre ellos es tal (86.1Km) gue no
resulta posible, peor confiable un radio enla
ce directo. Surge, agui si, la necesidad del
punto de apoyo. Aproximadamente a mitad de
distancia hacia las estribaciones de la cordi
llera se encuentra el cerro de E1 Paylon, ¥
es dicho lugar el determinado como adecuado
para estahlecer la repetidora. El1 punto espe
cificamente elegido no es la cumbre del cerra,
cino un sector plano de la ladera occidental
hasta &1 cual 1lega un camina vecinal, tran-
sitable en vehiculo de doble traccidn siete
meses al afo, Durante los otros cinco proba-
blemente deba surtirse de combustible al geng
radar de la estacifin por medic de helicdpte-
ros, dado que na existe energia eléctrica dis
ponible en 1a zona. Cabe anotar que esta par
te del cerro no estd despoblada, viven allf
campesinos que cultivan frutales; ademis una
vez decendide el cerro toma entre 5 y 10 minu

tos 1legar a la poblacidn de Ventanas (en ve-




hicule motorizado). La eleccidn de la esta-
cién en E1 Paylén (354.7 m.s.n.m.) es conve-
niente no dnicamente porque sirve para la ru
ta Guavaquil-Quito, sino porque al desarro-
1larse el punto, podrd servir de apoyo para

redes futuras en la costa.

Por cierto, existid también otra tentativa de
punto de apoyo, en Ventanas, cuya ubicacidn
aparece muy favorable; sabiendo ademds gue
cuenta con energia eléctrica y un edificio
propio de 1ETEL a construirse de inmediato.
Sin embargo la altitud del lugar ( 25 m.s.n.m)
hacen indispensable una torre de 100mt aproxi
madamente, 1o cual resulta un factor de mucho

peso en su contra.

$i seguimos avanzando en la ruta, nos encon-
tramos intentandg enlazar Quevedo con Bombo
1, ¥ una vez mds requerimos de un punto de
apoyo pues la combinacidn de los factores dis
tancia y topografia no permiten prescindir de
él; fproximadamente a 50 Km de Quevedo en una
direccidn entre N. y N.NE, 1legamos a upa 20-
na bastante rugosa, a partir de la cual se ng

ta un cambio en la pendiente del terreno. £Es

i

o




en este lugar donde se encuentra la poblacidn
de Patricia Pflar, pequefic centro donde con-
fluye inicialmente el comercio de productos
de las haciendas vecinas. Acerca de vias de
acceso no hay problema alguno, ya que la ca-
rretera Quevedo-5anto Dominge de los Colora-

dos atraviesa la poblacidén de Patricia Pilar.

A1 igual gue el caso anterior, esta ocasidn
también hubo dos tentativas, la primera se rg
foeria a un punto localizado en la hacienda
Emilia a casi cinco kildmetros de Patricia Pi
lar en direccién sn.0, Pero las desventajas
de la ubicacidn anotada radican en una menpor
altitud (10 m menos) y cierta dificultad de
acceso comparada con Patricia Pilar. Ademds
al momento de decidir la instalacidn de la
repetidora, resultard mis diffcil la compra o
expropiacién de un terreno en la hacienda Emi

1ia que en Patricia Pilar.

Hemos 1legado hasta la estacidn de Bombolf, ¥
ahora para alcanzar la estacidn terminal en

Quito, dadas las caracteristicas del terreno,
ghviamente necesitamos un punto de apoyo. Pe
ro ahkora no hay mucha posibilidad de eleccidn

la entrada a Quito tiene gque ser por el Ataca

PSR e ——




zo. Y esto no e5 nuevo, ha ocurrido en oca-
siones anteriores, en el trazado de otras rg
des de microondas que funcionan actualmente,
por ello funciona en un piso de la ladera nor
pccidental del volcdn, una estacidn de JETEL
con su respectiva torre de 60 mt. En el afan
de aprovechar la infraestructura existente el
sitio indicado es punto de apoyo obligado an=-
tes de 1legar a Quito, Al presentarse condi-
ciones tan favorables para la estacidn del
Atacazo no se pensd siquiera en otra alterna=-
tiva de solucidén; recordemos que al estar en
funcionamiento otras repetidoras en el lugar,

el gasto para una mis es minimo,

De acuerdo con lo explicado 1a ruta alterna
gueda como sigue: Guayaquil-Babahoyo- E1 Pay
18n-Quevedo-Patricia Pilar-BombolfT-Atacazo-
Quito. Las Figuras 3.11 y 3.12 nos dan alqgo

mds de informacidn,

En general como criterio de visibilidad se ha tomalo
que la zona despejada alcance a foda la orimera
zona de Fresnel, incluso en &1 punto de refle
xién. Aquello responde a Ta recomendacidn

del CCIR para condiciones climdticas de K=4/3
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como sucede permanentemente en nuestro pafis.
Sin embargo, se ha permitide un valor menor
que 8ste para el enlace Muevedo-Patricia Pi-
Jar basados en lo tratado en Tas secciones

doted ¥ Redicks

Lad
i
r=3

ESTUDIO DE PROPAGACION. -

Una vez definida la ruta de comunicacidn a utilizap
se ac menester analizar, calcular y verificar la po-

sibilidad de que exista un radioenlace confiable.

Aicho andlisis no solo es cualfitativo, sino sobre
tods cuantitativo v nps permite obtener 10s§ resul ta-
dos gue mis adelante servirdn para medir 12 confia-
hilidad del mismo, E1 trabajo se inicia con el tra-
sado de los verfiles topogrificos para luego valo-
rar la cantidad de sefal que pueda ser recibida en
uno y otro extremo. Todo fundamento tedrico del an&
1isis y las férmulas aplicadas se hallan en los caoi
tulos 1 y 2. Los valores corresondientes a equipos
(Potencias, atenuaciones, etc.) son valores reales

tipicos y las curvas o soluciones grdficas pueden en

contrarse en el presente capitulo a los anteriores.
A1 final del subcapitulo se hace un andlisis de inter §

ferencia vy se presenta el plan de frecuencias para la

red. _ f

3.2.1 Enlace Guayagquil-Bahahoyo.-
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Batos iniciales,-

Estacién 1: Guayaquil (95 m.s.n.m.)

Altura de la antena: h|u| = 40 mt. = ’

h

[ = 95440 = 135mt = ||

Eetacién 2: Babahoyo (2 m.s.n.m.) %
Altura de l1a antena: hA = &6 mt

2+46 = 48mt

hy
Distancia total: d = 57.25 Km. =

Frecuencia central: f = 3900 MHz

Cilculo del punte de reflexidn.-

Altura estimada del punto de reflexidn

h = Zmt
T
hyg = hy-h, = 135-2 = 133 mt,
hyg = 133mt. x 3.28 ft _ 435,356t
1mt.
hyo = hy=h, = 48-2 = 4émt.
hog = 46ME X 3.28 ft _ 150,92t
imt.

d = 57.25 km. x L™112 _ 35 58 mitlas
1.609km




utilizando la Figura 322 se obtiene:

| = 23.33 millas x 1.609Km _ 37 ca kn
1milla

(=
il

= d -d; = 57.25 - 37.54 = 19.71 Km

B
[ |

punto de reflexidn corresponde a Zona muy hi

meda .

CElculo de 1a zona despejada.-

Altura del haz: hH

o

hy = g + (g = hy) ==

hy = 48 + (135-48) 19.71 . 77.95 mt
67.25

contribucidn de la curvatura de la tierra

(K = 4/3): h

ho= 3l g d, - 3 (37.54) (19.71) = 43.52mt.

21

zona despejada: F




F=hy~h=h

H

F=77.95 - 43,52 - 2 = 32.43 mt

radio de la primera zona de Fresnel: Fy

Fy " 5aﬁv.{3?'5ﬂ] (19.71) . 31.55 mt
(3900) (57.25)

a partir de la Figura 2.31

Cilculo de la pérdida de espacio libre.-

Antena transmisaora : GT = 40.4 dB
¢ = 3.7 mt.

Antena receptora : G? = 38,8 dB
¢ = 3 mt

FSL = 32.4 + 20log d + 20Tog f - 6, - 6




ESL = 32.4 + 2010g (57.25) + 201og (3900) - 40/4-38.8

FSL = 60.58 dB

Calcula de pérdidas de gufa y otras pérdidas. -

Longitud de la guia de onda: &L = hp| + 10

de acuerdo con la Figura 3.23 1a atenuacidn de

guia de onda:

2.7 dB/100 mt.

2.7 dB

Lg, = 40mt X = 1.08 dB
100 mt

Lg, = 56mt x 2.7°d8 . 4 51 g8
100 mt

Lg = Lg1 tLg, T 1.08 + 1.51 = 2.59 dB

pérdidas de derivaciones: LE = 1 dB

cilculo de la potencia recibida.-

Potencia transmitida: Ft = 28 dBm




Potencia recibida : Fr

=
1}

L= Py - FSLo-lgo- Ly - A

p_ = %8 - 60.58 - 2.59 - 1 - (-4]

p. = -32.17 dBm

cilculo de 1a potencia de umbral.-

Figura de ruidoe del receptor: 1010g F = 4dB

Velocidad de transmisidn: Br = 140 wbps

Relacién senal a ruido: S/N (Figura ?.61-a)
3

BER = 10" +: SN = 15,5 48

S/N + 10leg F + 10 log Br - 114

Pu

Pu 15.5 + 4 + 1010g (140) - 114

Py = -73.04 dBm

BER = 1077 + s/N = 21 dB




3

P

2

Py = 21 + 4 + 101og (140) - 114

Pu =-67.54 dbm

calculo del margen de desvanecimiento.-

BER = 10°°

FM = P - Py = -32.17 - (-73.04)

FM = 40.87 dB

FM = Pr - Pu = -32.17 (-67.54)

FM = 35.37 dB

Enlace Babahoyo - E1 Paylédn.-

Datos infciales.=

Ectacién 1: Babahoyo (2 m.s.n.m.)

Altura de Ta antena: hA = 18 mt.
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h1 =2 +# 18 = 20 mt

Estacidn 2: EV Paylén (354.7 m.s.n.m.)

Altura de 1a antena: hn = 10 mt.

hE = 354.7 + 10 = 364.7 mt.

Distancia total; d = 48.7 Km

Frecuencia central: f = 3900 MHz

tilculo del punto de reflexidn.-

Altura estimada del punto de reflexidn:

hr = Bmt
hyg = hy - h. = 20 - 8 = 12 mt.
hyg = 1.2 mt x iTiisz - 39.37 ft
hew = ho - ho = 364.7 - 8 = 356.7 mt.

20 2 I

- 356.7 mt x —+28 ft 170,28 ft
1m

b g
!

20




g = 48.7 km x Lm11a o ag 27 mitlas

1.609 Km

utilizando la Figura 3.22se obtiene:

Z millas x 1.509 Km

1 = 3.2 Km
1 milla

=
1}

dy = d -~ dy = 48,7 - 3.22 = 45.48 Km

punto de reflexidn corresponde a Zona rugosa

y de matorrales.

fdlculo de la zona despejada.-

altura del haz: hH

h

hy = hy = (hy = hy) d
)
h, = 20 + (364.7 - 20) 2:£2 = 42.78 mt. |
48.7 '

contribucidn de 1la curvatura de la tierra

(kK = 473): h




=3 {3.22) (45.48) = B.61 mt

3
h = 2= d
? 5l

51

| i

zona despejada: F

42.78 - 8.61 - 8 = 26,17 mt

B
i

radio de la primera zona de Fresnel: Fl

— e —

| = 548 (3.22) (45.48) _ 15 51 mt
(3500) (48.7)

T
|

a partir de 1a Figura 2.31

— = 1.72 - A - 1.5 dB

Cilculo de la pérdida de espacio libre,.-

Anterna transmisora: GT 38.8 4B




Antena receptora: G 38.8 dB

¢ = 3 mt

FSL 32.4 + 20109 d + 20009 f - G; - G

ik

FSL 32.4 + ?0log (48.7) + 207o0g (3900)-38.8-38.8

FSL = 60.37 ab

Cilculo de pérdidas de guia de onda y otras

pérdidas.-
Longitud de la gufa de onda: & = hA +. 10

De acuerdo con la Figura 3.23 la atenuacidn

de gufa de onda:
2.7 dB/100 mt

g, =28 mt x =L 98 < o 75 g8

100 mt

Lg, = 20 mt x 2.7 dB_ _ g 54 dB
100 mt

Lg = Lgy + Lg, = 0.76 + 0.54 = 1.30 dB




pérdidas de derivaciones: LH = 1dB

tilcule de potencia recibida.-

Potencia transmitida: Pt = 28 dBm

Potencia recibida: P,

-
il

o= Py o= FSLowlg - Ly = A

98 = 60.37 = 1.30 - 1 = (~-1.5)

=1
i

PF ==33.17 dEm

c§lculo del margen de desvanecimiento.-

BER = 107
M o= P = P = =33.17 - (73.08)

FM = 39,87 dB

FM =P - Pu = -33,17 -(-67.54)

FM = 34.37 dB ¢




<

2.

3

Enlace E1 Payldn - Quevedo. -

Datos infciales.-

EstaciGn 1: E1 Paylén (354.7 m.5.n.m.)
Altura de la antena: hA = 10mt

h., = 354.7 + 10 = 364.7 mt

2
Estacién 2: CQuevedo (80 m.5.n.m.)
Altura de la antena: hg = 10 mt
h2 = B0 + 10 = 90 mt

Distancia total: d = 41.8 Km

Frecuencia central: f = 3900 MHz

cilculo del punto de raflexidn, -

Altura estimada del punto de reflexidn:

h. = 80 mt.
r
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h = hl - h, = 3684.7 - 80 = 284.7 mt

10 r
hyg = 284.7 mt x 2287 - 934 gg ¢
Imt
hED = hl - hr = 90 - B0 = 10 mt
ll
hgg = 10 mt x 2Bt = 55 gy ¢ i
1 mt
d = 41.8 km x 2 0iMa__ . 55 98 mitlas :
1.609 Km |
utilizando la Figura 3.22se obtiene:
dy = 1.16 millas x 1803 KOy gg yp fi
I milla i
'3
dl =4d - dE = 41.B - 1.86 = 39.94 Km F
punto de reflexidn corresponde a la ciudad de
Quevedo, 4
SR
kd
Cdlculo de 1a zona despejada.- }
Altura del haz: h 1




W
| 2 d

y = 90 + (364.7-90) 1.86 . 107,22 nt
41.8

=
il

contribucidn de 1a curvatura de la tierra

(kK = 4/3): h.

h=3 dd, - 3 (39.94) (1.86) = 4.37 mt
51

5] °
zona despejada: F

F-'hH—h-hr

F = 102,22 - 4.37 - 80 = 17,85 mt

radio de la primera zona de Fresnel: Fl

i, d

F, = 548 1 ¢
£ d

F, = 548 (39.94) (1.86) _ 3y .7 mt
(3.900) (41.8)

a partir de la Figura 2.31




= 1.53 = A =0 dB

Cilculo de la pérdida de espacio libre.-

Antena transmisora: GT 38.8 dB

¢ = 3 mt
Vi
e
Antena receptora: Gr = 38.8 dB
¢ = 3 mt &
:
FSL = 32.4 + 20109d + 20log f - G - G, !

FSL = 32.4 + 2Gioy (41.8) + 2070g (3500) - 38.8-32.8

FSL = 59.04 4B

C&lculo de las pérdidas de guias de onda ¥

otras pérdidas, -

n
-y
-
=
=

Longitud de la gufa de onda:

de acuerdo con Ta Figura 3.23 la atenuacidn

de gufa de onda: 2.7 dE/100mt.

Lg1 = 20 mt X £.7 4B N.54 dB .
100 mt




2.7 dB _
100mt

ng = 20 mt x 0.54 dB
Lg = Lg; + LgE = 0,54 + 0.54 = 1.08 dB

pérdidas de derivaciin: LH = 1dB

Cdlculo de la potencia recibida.-

Potencia transmitida: Pt = /8 dBm ;
Potencia recibida: Pk 'i

it
Pr = Ft - F5L - Lg - LB - A ~i

Pr = ?8 - 59.04 - 1.08 -1-+~-20 g

|L3

Y |

il

P = -33.12 dBm ¢§
IJ

t&lculo del margen de desvanecimiento.- 1t

4|

BRER = 1073 gl
FM = P - Pu=-33.12 - (-73.04) i

}

: o
FM = 39.92 dB |




BER = 1077

Fit =ibges F‘III = 33.12 - (-67.54)

FM = 34.42 dB

3.2.4 Enlace Quevedo-Patricia Pilar.-

patos iniciales.-

Estacién 1: Quevedo (B0 m.s.n.m.)

Altura de 1a antena: i'llﬂl = hE mt.

h1 = 80 + 66 = 136 mt.

Estacifn 2: Patricia Pilar (180 m.s.n.m.)

e A S 4 i 4 e S B

Altura de la antena: hIﬂt = 70 mt.

<l

h, = 180 + 70 = 250 mt.

i

Distancia total: d = 50.2 Km . ..

Frecuencia central:s f =3900 MHz
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Determinacidn del punto de obstruccidn.-

A partir del perfil topogrifico se determina
la altura del punto de mixima obstruccidn: hr
hr = 130 mt

del mismo grafico... |

20.6 km

dE = d - dl = 0.2 - 20.6

29.6 Km

=9
il

(=
]

——— s L

£

la obstruccidn ocurre en zZona muy rugosa

Cdlculo de la zona despejada.- (s

Altura del haz: h J

i g
d
5 . % :
hy = hy + (ny - b)) - it
|
hy = 136 + (250-136) 22:8 - 182.78 mt. !
H 50,2 }




contribucidn de 1a curvatura de la tierra

(K = 4/3): h

fom S deem e E90.6Y [88:6) = 3587 mt

zona despejada: F

H §
F = 182.78 - 35.87 - 130 = 16.91 :
i
radio de la primera zona de Fresnel: F, ]
:
o !
dood i
F, o= 548 \( 12 i
£ d .
- }
L= sl [(20:6) (29.6)7 . 4 gq ]
(3300) (50.2) ;

a partir de la Figura 2.31 1

E

1

= (.65 =+ A =0 dB

Cilculo de la pérdida de espacio libre.-




Antema transmisara: ET 40.4 dB

¢ = 3.7 mt
Antena receptora: Er = 40.4 dB
s = 3.7 mt

FSL = 372.4 + 20log d + 2010g f - GT - Gr

FSL = 32.4 + 20log (50.2) + 2070g (3.900) - 40.4-40.4 i
!
:

FSL = 57.44 n
E

Cilculn de las nérdidas de oufa de onda ¥ E

otras pérdidas.- '

Longitud de la gufa de onda: ¢ = h, + 10

W A W —-——

de acuerdo con la Figura 3.23 la atenuacidn

de guia de onda:

2.7 dB/100 mt

Lg 66 mt X% 2.7 dB , 1,98 dB
1 100 mt

2.7 d8B . 5 15 dB

Lg, = 80 mt X

100 mt




Lg = 1o, + Lg, = 1.78 + 2.16 = 3.94 dB

1

pérdidas de derivacidn: Lg = 1 dB

Cilculo de la potencia recibida.-

Potencia transmitida: Pt = 8 dBm
Potencia recibida: P, 4
P = Ft - F5L - Lg - l.E - A I
Fr = 28 - 57.44 - 3.94 - 1 - D

p_ = 34.38 dBm
r

Cdlculo del margen de desvanecimiento.- . h

1]

BER 10~

FH = Fr - Pu = -34.38 - (-73.04)

FM = 38.66 dB
BER = 10

FN = - Fu = -34.38 (-67.54)

|
:-i— e e ——— --—-------




FM = 33.16 dB

3.2.5 Enlace Patricia Pilar-Bomboli.-

Datos iniciales.-

Estacidn 1: Patricia Pilar (180 m.s.n.m.) .

Altura de la antena: hA = 12 mt

h, = 180 + 12 = 192 mt

1
Cstacifn 2: DPomtelf (585 m.s.n.m.)

Altura de la antena: hA =20 mt

hE = 585 + 20 = 605 mt

N LR N LR e Bl BN & & - P R Ll

Distancia total: d = 41.4 Km

Erecuencia central; f = 3.900 MHz

Cilculo del punto de reflexidn.-

Altura estimada del punto de reflexidn:

hr = 180 mt
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- - = - 180 = 12Zmt
hlﬂ h1 "r 192 3]

19 mt w 2-28 £ o 99 97 £t
1 mt

m

Mo

- I'lr = g05 - 1806 = 425 mt

20 9
hyo = 425 mt x 3.28 ft . 1394,.36 ft
¢ 1 mt
d = 41.4 Km x 1lmilia— 265.73 millas
1.609 Km

utilizando la Figura 3.22 se obtiene:

1.04 millas x 1009 Km

1.68 Km
1 1 milla

=4
il

dy. = d = dl = §41.4 - 1.68 = 39.72 Km

punto de reflexidn corresponde a zona muy

abrupta y rugosa, con vegetacidn de hierba

tropical.

tdlculo de la zona despejada.-

Altura del haz: "H




dy

= 192 + (605 - 192) =88 = 208,76 mt

n
H 41.4

contribucidén la curvatura de la tierra (K = 4/3):h

ho= 3 d.d. = 2 (1.68) (39.72) = 3.93 mt
51 1% 51

zona despejada: F

F = h, = h -nh

LR B oo R R o R e R R R e
el -
i I i 5

F = 20B.76 - 3.93 - 1B0 = 24.84 mt

radio de la primera zona de Fresne]

==
i

) 543\(L1.53} L R
1 (3900) (41.4)

a partir de la Figura 2.31

-ﬂlm
i
ra
%]
(
+
=
L]
[
o
o
=




dntena transmisora: GT 38.8 dB

¢ = I mt
Antena receptora: Er = 38.8 dB
4 = 3 mt
FSL = 32.4+42070g d + 20log f - GT - Gr

FSL = 32.4 + 2070g (41.4) + 2070g (3900)-38.8-38.8

FSL = 58.96 dB

Caleulo de la pdrdida de espacic libre.-

Longitud de Ta gufa de Onda: ¢ = h, + 10

de acuerdo con la Figura 3.23 la atenuacidn

de guifa de onda.

2.7 dB/100 mt

Lgy = 22 mt x 2.7 dB _ 5 59 dp
100 mt
Lg, = 30 mt X 2.7dB _ g a1 48

100 mt




Eﬁiculn.de la pérdida de espacio libre.-

Antena transmisora : GT i8.8 dB

3 mt

¢

38.8 dB

oW
n

Antena receptora:

[ = 3 mt

F5L 32.4+201o0g d + 20l0g f - G - G

T T

FsL

32.4 + 20log (41.4) + 2070gq (3900)-38.8-38.8

FSL = 58.96 dB

€8lculo de las pérdidas de guia de onda ¥y

otras pérdidas.-

Longitud de la gufa de onda: & = hy + 10

de acuerdo con la Figura 3.23 la atenuacidn

de guia de onda.

2.7 dB/100 mt

Lg, = 22 mt x 2.7 88 _ 5.59 g8
100 mt
2.7 dB _ 4 g1 48

LgE = 30 mt x
100 mt




Lg = Lg, + Lg, = 0.59 + 0.81 = 1.40 dB i

pérdidas de derivacidn: LB = 1dB E

Cilculo de Ta potencia recibida.-

Potencia transmitida: P, = 28 dBm B

Potencia recibida: P

r '
iE
Fr=Ft'F3L_Lg'LB'H 1
Fr = 28 - 58,96 - 1.40 - 1 - (-1) 1|
Pr ==32.37 dBm [
Cdlculo _del margen de desvanecimiento. - Iﬁ
|
BER = 1077 ¥
1
k
FM = FT % Pu = =32 .37 - (-73.04) -
!
il
FM = 40.67 dB
i
BER = 1077




-37.37 < [67.54)

=]
=
il
b =]
i
=
1]

35.17 dB

_.n
=
i

3.2.6 Enlace Bomboli-Atacazo.-

Datos iniciales.- E

Estacidn 1: Bomboli (585 m.sn.m.)

. Altura de 1a antena: hﬂ = 75 mt

h, = 685 + &5 = &lOmt

1

R R SRS RS MR 0 B AR aw
- 2 - -

—=——-

Estacifn 2: Atacazo (3883 m.s.n.m.)

Altura de la antena: hA = 25 mt

h2 = 3883 + 25 = 3908 mt 'l

Distancia total: d = 65.5 Km

Frecuencia central: f = 3900 MHz

Calculo del punto de reflexidn.-
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Altura estimada del punto de reflexitn:

h,. = 560 mt

th = h1 = hr = BI0 - 560 = 50 mt
hED = h2 - hr = 3908 - 560 = 3348 mt |
h - h
& 20 10 _ 3348 - 50 _ 0.97 i
hEﬂ + hlﬂ 3348 + 50 ?
! i
& g 1 ( d ) :
& Ka hye t hyg ]
i
i | L ;
2 B : i
- {65.5)" ‘10 - 0.04 L

4(4/3) (6.37 x 10°) (3398) i

utilizando la figura 2.34 se obtiene:

b = 0.96

do = 3 (1 +p) = 185.5]) (1.96) _ 54 19 gnm
€ 3 2

d. = d - d. %655 < 64,19 = 131 Ka

1 2




punto de reflexidn corresponde a la ciudad de

Santo Domingo de los Colorados.

Roae 0.2

Cdlculo de la zona despejada.-

Altura del haz: h

610 + (3908 - 610) 221 = 675.96 mt
63,5

=
=,
il

contribucidn de la curvatura de la tierra

(K = 4/3): h
bow S dody = 2= (1.31) (68.19) = &.95 mt

51 12 51

zona despejada: F

F=675.96 - 4.95 - 560 = 111.01 mt




radio de la primera zona de Fresnel

34
F, = 548 ||
Fd
Fo= seg|[LL31) (64.10) g g4 e
1 ({ 3900) (65.5)
Wi

F . 11.17 > 2.3 se considera reflexidn i
F

1

Cilculo de pérdidas por reflexidn.-

e L L e i e . e s e - o i . ) s i R el

A: Antena en Bombolf{ [1

B: Antena an Atacazo

E: Punto de reflexidn

FIGURA 3.27- ANGULO ENTRE RAYD DIRECTO Y RAYD RE-
FLEJADO PARA EL TRAYECTO BOMBOLIL-
ATACAZO,




3298
T -1 = 2. AR
Ay = H8 ['::} tg [ESEQG}
AC
A0 = 1310 DE = 40 - 4.95
-1| DE -1 50-4.95 &
g, = tg [ ——] = g [ ]= 1..97
B e 1310

p. = A4%RL'QOT"

a partir de la Figura 3.24

I:I-El = 28 d8 HEE = (QdB

pérdidas del rayo reflejado: L,

o Dg, * Do, + 20 Tog (1/R)

1

Ly = 28 + 0 + 20 log (1/0.2)

Lo ™ 41.98 dB8 lo cual hace despreciable a

la componente de onda reflejada en compara-




ci6n con la del rayo directo.

Cilculo de la pérdida de espacio libre.-

Antena transmisora: ET = 47.3 dB

g = 4.6 mt
Antena receptora: Gr = 40.4 dB -
= 3.7 mt

F5L 32.4 + 20log d + 20log T - G+ - 6

| r

FSL 37.4+2010g (65.5) + 20lo0g{3900) - 42.3 - 40.4

FSL = 57.8% dB

i e e LSl | gl N R T . s
-

Cilculo de las pérdidas de gufa de onda yotras

pérdidas.-

Longitud de la guia de onda: ¢ = h, + 10 il

de acuerdo con la Figura 3.25 la atenuacidn

de gufa de onda:

2.7 dB/100 mt




2.4 d8
100 mt

0.9% dB

1]

Lgl = 35 mt X

Lg, = 35 mt x == 98 _ 5 95 4p
& 100 mt

Lg = Lg, + Lg, = 0.95 + 0.95 = 1.89 d8

pérdidas de derivacidn: LE = 1dB

Cidlculo de 1a potencia recibida.-

Potencia transmibtida: Ft = 78 dBm

Potencia recibida: Pr

P =P - FSL -Llg- L,

28 - 57.8b6 - 1.89 - 1

=3
il

==
i

- 32.74 dBm

Cilculo del margen de devanecimiento.-

BER = 10




3.

e

FM = P - P = -32.74 - (-73.04)

FM = 40.30 dB

FM = P » Pu = -32.74 - (-67.54)

FM = 34.80 dB

Enlace Atacazo-Quito.-

Patos iniciales.-

Estacién 1: Atacazo (3883 m.s.n.m.)

Altura de la antena: hA s 10 mt

h, = 3883 + 10 = 3893 mt

1

Ectacidn 2: Quito (2800 m.s.n.m.)

Altura de la antena: hn = 10 mt

h, = 2800 + 10 = 2810 mt

2

o ————
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distancia total: d = 15.04 Km

Frecuencia central: £ = 3900 MH:z

CAlculo del punto de reflexidn.-

Altura estimada del punto de reflexidn:

hr = 2800 mt i

hlﬂ = hl - hr = 3383 - 2800 = 1003 mt iI
i
hE_D - -'42 = rlr = 2010 = 2800 = 10 mt 1

Nio - Map 1083 - 10

P L B - il L SEVRE 5T
g * hag 1093 + 10
|
|
2 1
m o= —— (—4
4 Ka hlﬂ + hzﬂ
Il
. - '
_ . _A15.04)" 10 — = D0.01

4(4/3) (6.37 x 10°) (1103)

Utilizando l1a Figura 2.34 se ocbtiene:

h = 0.97




=4 () - 115.08) (1.97) . 14,81 Km
2 2

[=3
i

15.04 - 14,81 = 0.23 Km

=%
1l

=
I

[= 8
n

punto de reflexidn corresponde a la ciudad

de Quito

Cilculo de la zona despejada.-

AMtura del haz: hH

L = 2810 + (3893 - 2810) Lo
15.04

=r
L]

= 2B26.25 mt 1

contribucidn de la curvatura de la tierra

(K = 4/3): h

Foed 4. d, = 3= (14.81) (0.23) = 0.2 mt
1R * o

zona despejada: F



F = 2826.25 - 0.2 - 2B00 = 26.05 mt

radio de la primera zona de Fresnel

T 4
L 543\} 1 2
¥ d

F, = 548 (14.81) (0.23) _ » 14
(3900) (15.04)

-n
1

E"ﬂ

£.3 > 2.3 sp considera reflexidn

b |
L]

A: Antena en Atacazo
B: Antena en Quiteo

E: Punta de reflexidn

FIGURA 3.9}~ ANGULO ENTRE RAYD DIRECTO ¥ RAYD RE-
FLEJADO PARA EL TRAYECTO ATACAZO-QUITO.
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a partir de Tla Figura 3.25

D1 = 0dB Doy # 25dB

Pérdidas del rayo reflejado: Lr

ko= DEI * Do * 20log (1/R)

0 + 25 + 201og (1/0.2)

=
il

38.98 dB 1o cual hace despreciable 1la

Lr

componente de onda reflejada en comparacidn




con la del rayo directo.

Cilculo de la pérdida de espacio.-

gntena transmisara: GT i6.8 dB

= 2.4 mt
Antena receptora: Gr = 36.B dB
¢ = 2.4 mt
FiL = 32.4 + 20log 4 + 20009 T - GT - Er

FSL 32.4 + 20log (15.04) + 20709(3900)-36.8-36.8

FSL = 54.17 dB

Cdlculo de las pérdidas de guia de onda ¥

otras pérdidas.-

Longitud de 1a quia de onda: & = hp| + 10

de acuerdo con la Figura 3.25 la atenuacidn de

la gufa de anda:

2.7 dg/ 100 mt




20 mt x 2=1 9B _ .54 48
100mt

Lgl

20 mt x 21 9B _ ¢ 54 4B
100 mt

1]

LgE

Lg = Lg, + Lg, = 0.54 + 0.54 = 1.08 d8

pérdidas de derivacidn: LB = 1dB

Calculo de potencia recibida.-

Potencia transmitida: Pt = 28 dBm

Potencia recibida: F"r

P. = F - Lg = L
Fr = t sL q

B
P =28 - 54.17 - 1.08 - 1

P. = 2B.25 dBm

Cilculo del margen de desvanecimiento.-

BER = 1077




CARTA DE PUNTO DE REFLEXIOil PARA K = 4/3 7]

FIGURA 3,22.-
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i

FM = P - P = -28.25 - (-73.04)

44.79 dB

_,_I
=
i

FH = P_ - P = -2B8.25 0 (-67.54)

FM = 39.29 q8

Ariilisis de interferencias.-

Siando consecuentes con la teoria expuesta
en la seccifn 2.2.4 revisaremos la influen
cia de las posibles interferencias sobre
nuestro sistema planteado. Miremos primero
que tipos de interferencias externas pode-
mos considerar. Habfamos mencionado dentro
de ellas a la producida por un sSistema de
radar, pero en las vecindades de nuestra
red no existen tales. Adn Tas mas cercanas
correapondientes a los aeropuertos internacio
nales de Guayaquil y Quito no producen pro-
blemas de esta indole, como bien lo prueba
el funcionamiento adecuado de Tas otras rg

des de microondas del IETEL que existen en
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la actualidad, wutilizando como nodos a las menciona

das ciudades. E1 caso de otros sistemas pa
ralalos o cruzados con &l nuestro tampoco
merece atencidn pues gran parte de la ruta
recorre dreas no desarrolladas en camﬁntca-
cién via enlaces de microondas, y para el
resto, la diferencia de banda utilizada es
suficiente razdn para no tomar en cuenta 5u
influencia. Queda entaonces 1la posibilidad
de gue sistemas de comunicacidén satelital
produzcan interferencia con la red disefla-
da. Al examinar &1 vrango de frecuencias de
trabajo para la comunicacidn de satélite ha

cia tierra verificamos que prdcticamente

coincide con 1a de nuestro sistema, y por

ello serd la lGnica fuente de interferencia

e e

externa que se considerard para el cdlculo,

i

E

Las interferencias internas en cambio serdn
abordadas en todas sus pasibilidades y por
tanto resulta necesario conocer &1 plan de .
frecuencias disefiada para la ruta y ademds

la ‘ubicacifn correspondiente de los canales

de radie frecuencia en el espectro. Siguien

do 1a recomendacidn del CCIR Rec para el uso

de la banda de 4GHz por sistemas digitales
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en 140Mbps con modulacidén 16QAM y basados en
valores reales de equipos disponibles en el
mercado, e1 arreglo de canales queda como 1o

muestra la Figura 3.26.

Mitese que se han alternado polarizaciones
para los canales de RF adyacentes y por tan
to la separacidn entre dos de ellos <on
jgual polaridad es BOMHz valor suficiente
coma para despreciar interferencia entre
ellos. Queda establecida wuna banda central
de 2?0 MHz, minimo permitido por el CCIR ¥y
bandas de guardia en el extremo superior e
inferior con un ancho de 10MHz. Ademds de
acuerdo a lo solicitado por IETEL el siste-
ma es 2+1, y se ha dejado Tlos canales 3-3'
y 4-4' para proteccidn, como se indica. Fi-
nalmente el canal 7-7' marcado con l7nea pun
teada no se utiliza en el disefio pero cabe

la posibilidad de que en alguna ampliacidn

se 1o necesite, o talvez momentdnemente en

casg de mantenimiento.

La aplicacidén de la memjgnada distribucion
de canales de RF para la red Guayaquil-Quito

puede verse en la Figura 3.27. Las polariza

e s Sl el




ciones se alternan de salto a salto, emplean
do unos los canales impares y otros los cana
les pares. También se ha tenido cuidado de
alternar el sentido en que viaje el mensaje

a través de canales adyacentes.

Con estos antecedentes ya es posible un ana
1isis cuantitativo de la influencia de la

interferencia interna y externa. Para ello
la Figura 3,28 presenta un diagrama sfmpli-
ficado de las diversas formas de interferen

cia interna posible.

FIGURA 3.28.- POSIBELES FORMAS DE INTERFERENCIA ;




De acuerdo cen 1o indicado en la Figura po-

demos claisificar a las interencias en:

a
tinterferencia de canal compartido

d

b
Yinterferencia de canal adyacente
[

y también como

d

blinterferencia variable
d

¢ interferencia constante

5i despreciamos 1a diferencia de recorrido
de las sefales interferente e interferida,
es decir, tomando como jguales las distan-
cias de <cada enlace y, utilizamos los valo
res reales de las antenas y filtros tendre-
mos los resultados a continuacidn desarrolla

dos.

XPD = 30 dB F/B = 65 dB NFD = 25 dB

dande:




YPD = E1 desacoplamiento de polarizacidn
cruzada en la direccidn de maxima ga

nancia.

F/B = La relacién Frnnta1-pusteriur'de las

antenas.

NFD = La discriminacidn neta de filtrado

entre canales addyacentes.

Caso @.-

La sefia]l interferente ha de luchar contra las
relaciones frontal-posterior de la antena

transmisora y receptora. Por ser de indole
variable tiene a su favor un posible desva-

necimiento de la sefal interferida (D).

s/fla = F/B + F/B - D
= 65 + 65 - 40
sfla = 90 dB

Caso b.-

Las sefiales interferente e interferida per

S




tenecen a canales adyacentes y por ello se
considera la discriminacidn neta de filtra-
do; ademds de la relacidn frontal-posterior
en la antena receptora y el desacoplamiento
de polarizacién cruzada, el cual para dicho
dngulo ha disminuido considerablemente. Tam

bién estd dentro de 1os valores.

s/1b = NFD + F/B + XPD - D
= 25 4 B + § - 40
s/Ib = 55 dB :

|\."'.‘|
e
JET;
o
I
i

Dado que las sefiales deseada e interferen- i !
te racorren igqual camino, es5 del tipo constan iﬁ
te, y ademis estd protegido por la relacidn M
frontal-posterior de la antena transmisora,
el desacoplamiento de polarizacidn cruzada

en la antena receptora y el filtro en el re-

ceptor. .

s/lc = F/B + XPD + NFD :
= 65 4+ 30 + 25
s/Ic = 120 dB




En este caso e] andlisis toma en cuenta ap
te todo que las posibilidades serian_ solo
cinco. Estas son: Guayaquil-Quevedo, Baba-
hoyo-Patricia Pilar, E1 Payldn-Bomboli, Que-
vedo-Atacazo, Patricia Pilar-Quito, Los tres
primeros casos 50N imposibles, pues la sola
presencia de la curvatura de la tierra se cong
tituye en obstruccifn considerable, mas adn
51 sumamos la altura del terreno y la dis-
tancia del sobresalto. Una interferencia des
de Patricia Pilar a Quito es a todas luces
imposible tambié&n por 1a presencia de 1a cor-
dillera occidental; sin embargo el sobresalto
Quevedo-Atacazo no resulta tan inmediato.

De hecho, por la distancia entre las estacig
nes, existirdn obstdculos montafiosos que dis
minuirdn la potencia de Ta sefial, y la dig
tancia influye; pero la razdén dltima para
considerar fuera del andlisis este caso es
que por por direccionalidad de Tas antenas

se pierden 110 dB. Todas las causas expues
tas son base para estimar despreciable por

completo al caso d.
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A los casos ya analizados de sumarse también
e] de la interferencia de satélite que habia
mos mencionado al inicio de 1la seccion. Und
sefial de satélite interferiendo a cualguiera v
de nuestra red, s5erd menor que ella por 1os |

siguientes motivos:

- Existe una diferencia entre la ganancia de

una antena apuntando al satélite y la mues- i




tra correspndiente @ un azimut de 90°, en

un margen del orden de los 75 dB.

- Tomando en cuenta la variacidn en la pola-
rizacidn para el mencipmado a:zimut conside-
ramos una pérdida por desacoplamiento de

5 dB.

- Basado en la diferencia de niveles de um-
bral entre los eguipos utilizados y ague-
11es receptores de servicios satélites, pa
ra recibir adecuadamente la sefal interfe-
rente necesitariamos un incvcmentc de ésta

egn 15 dB aproximadamente.

Claro que aqui también consideramos a 1la
interferencia externa como una interferencia

de tipo variable y per tanto:

s/ le 76 + 5 + 15 - 40

s/le 55 dB

Ahora bien, suponiendo el pero de los casos
para el cual una sefial se viese afectada si-

multineamente por todos los tipos de interfe

. T




rencia posibles debemes de encontrar la rela
cidn seifal a interferencia total. Decimos
en general que si tenemos n interferencias,

entonces:

s/11 = 10Tog {5
14
f2 1, 2s Fpens 0 e o ¥ |

11
s
1i =5. 10 10 (3.2)
Partiendo de que:
n
II = 11‘ I2 + + Ii ¥ + In - ?:i Ii
(3.3)
n _|:9.|"II1:|
P 5. 10 10
T 4.
tapamaos:
sf1i
n -[_J
I = 3 10 10 (3.4)
T i=1
s/ 1i
fis P g D
— = ] 10 10
IT 1=1




Y asi regresando a valores en decibelios:

s/ly dB = 10 log 2

I
4; n ; _{s;li]-l
s/I. dB = 10 log E 0
¥ i=1 10 (3.5)

Es decir que para nuestro caso resulta:

g/la - 5f1h -.5flc
¥1g =|:1{i log 10010 ) + 10 ':W] + 10 t"'ia"]

_[E.I'IIE'} e |
+ 10 Iﬁ_}

==En Jog: 107 « 30755y qorle, jgr¥ee } +1
s/1; = 51.99 dB

Para hallar entonces las degradaciones de
niveles de umbral por interferencia, utili-
zando, 1a férmula (2.107) obtenemos para BER=

107

s/H = 15.5 dB stT = 5199

ou = 10 Tog (1 # 10\S/N = 5/170/10)




10 log {1 + ID{IE.E - EI.GEJIIGJ

Du D.0009746182 dB

9.75 x 10°7Y ds

Du

y gava un BER = 1077
s/N =21 dB S/1; = 51.99
S =16 7oy (1 1gls/Wi- s/1pl0
o 10 e L L e 51'99}““}
Du = 0.034570843 dB
i -3
by = 3.46 x 10 dB

Como se demuestra en los cdlculos, la mag
nitud de la degradacidn de wumbral es tan pe
gquefia que, & pesar de considerar influencia
de las interferencias externas, internas, de
canal adyacente, canal compartido, constantes
y variables; no significan consecuencia algu-
na en el funcionamiento del sistema, y por
tanto los valores de margen de desvanecimien

to ohtenido no serdn alterados.




REQUERIMIENTOS TECNICOS DE LO5S EQUIPODS.-

Tal como se vio en las secciones de teorfa como
en los cdlculos de este capitulo, no resulta posi-
ble un estudio técnico del sistema Guayaquil-Quito,
si prescindimos de ciertos dates de los equipos a
utilizarse. Dadas las condicimesen 1las que debe
rdn trabajar  dichos eguipos se establecen reque-
rimientos gque corresponden a valeres referenciales
para diversas magnitudes fisfcas de los mismos.
Esta seccidn presenta todos Jlos valores que sir-
vieron para el cdlculo de 1los enlaces con sus res

pectivas referencias.

3.3.1 Generalidades.-

Inicialmente antes de cualgquier decisién con
respecto a banda de frecuencia a usarse ¥
a partir de €sta muchas otras sobre los
equipos, hubo de tomarse en consideracidn lo
que IETEL planteaba como requisitos en cuan
to a la capacidad del sistema. De acuerdo
con los estudios de trdfico realizado por
ellos y proyectande ciertas cantidades a fu-
turo, &1 IETEL presenta una red con 1920 ca-

nales para comunicaxidn entre las centrales




de trénsito de Guayaguil y Quito; mas 1920
canales para comunicacidn entre Quito y la
regidn uno al igual gque de Guayaquil a 1a
regidn dos, esto es, dejando derivaciones
en Santo Domingo de los Colorados, Babahoyo
y Quevedo; mis 1920 canales de proteccién a
lo largo de toda 1la ruta. Concretando, un
sistema 1920 canales 2+1, lo cual resulta
en una ampliacidn considerahle del sistema

nacional.,

A partir de 1o expuesto quedaban definidos
ciertos valores como la velocidad de trans
misifén, ¥ la prohibicidn de usar la banda de
7 GHz por la grande capacidad de 1la red.

E:z en este momento entonces que determinamos
Ta uti{lizacitén de la banda de los 4 GHz y con
gsta la técnica de modulacidn multinivel en
16 QAM, de acuerdo con lo recomendado por el
CCIR. Una vez aqui, los valores propios de
los equipos utilizados normalmente en el mer
cado , fueron examinados para tomar datos read
les gue se den en la prdctica y no meras espe

cualaciones.

Las referencfas wutilizadas corresponden a




3

i 3

a

catdlogos AMDREW para las antenas y guias de
onda, asi como también manuales de operacio-
nes de equipos para sistemas de vradio digi-
tal GTE Telecomuniazioni. Para los diagramas
de direccionalidad de las antenas mostradas
en las Figuras 3.24 y 3.25 Se usaron como re
farencias los datos de las antenas y diagra-
mas similares de indole general. Adn asl
ciertos datas como la potencia de umbral no
fueron tomados de catdlogos sino calculados
para mantener cierto grado de independencia
con respecto a las referencias empleadas.

De esta manera se garantiza la existencia en
g1 mercado de equipos con las caracteristicas
indicadas en la seccidn siguiente, aunque un
anilisis de costos no ha sido realizado al no

constar dentro de los objetives del presente

trabajo.

Valores utilizados en el disefo.-

De acuerdo con las referencias sefaladas en
la seccidn previa a continuacidn.se muestran
los requerimientos técnicos de los equipos
utilizados en el disefo tal como sirvieron

para los cdlculos correpondientes.




ANTENAS :

Toedos Tos datos corresonden & antenas con an
cho de banda extendido de 3.54 hasta 4.18 GHz

y dobie polarizadas.

TABLA XII
REQUERIMIENTOS TECNICOS DE LAS ANTENAS
oL AMETRO GANANCIA [dBi ] ‘“""ﬁ’é'fﬁn“ F:j,g xen
[mt] | inferior Central Superior potencia ¢ L¢6] Ll
2.4 36.1 3.8 37.5 2.4 - 30
3.0 38.1 38.8  39.5 1.8 65 30
3.7 39.6 40.4  41.1 1.5 68
4.6 41.6 42.3  43.0 1.2 68 30

GUIAS DE ONDA :

E1 disefio presentado emplea gufas de onda rec
tangular cuyo modo dominante es el TEIG' para
el cual estdn dades los valores de atenuacidn
y ancho de banda. La atenuacidn se muestra

en la Figura 3.23 para el tipo WR 229.

- Banda de operacidn: 3.30 - 4,90 GHz

-




_ Barnda de bajo VSWR : 3.54 - 4.20 GHz

- Dimensiones + BB.17 mm % 29.08 mm

EQUIPOS DE TRANSMISION Y RECEPCION:

Aun cuando son muchos mids los datos proporcig
nados por el fabricante se indican aquellos
valores que tienen que ver con lo abordado en

esta Lesi1s.

- Ancho de banda : 3.6 - 4.2 GHz

- Espaciamiento de portadores : 40.MHz

- Wimervs de canales RT 7

- Dizscriminacidn neta de filtrado: 25 dB
- Técnica de modulacidn: 16 QAM

- Velocidad de transmisidn: 150.833 Mbps
- Eficiencia espectral: 3.77 bps/Hz

- Potencia de transmisidn: + 28 dbm

- Tipo de demodulacidn: coherente

- Figura de ruido del receptor: 4 dB

- Potencia de umbral BER = 1&’3: -73.04 dBm
BER = 10'?: -67.74 dBm
- Rango de temperaturas: -5°c a + 50°c

- Mixima humedad relativa: 90% T = 33%c

758 T = 35°¢

- ATtitud: hasta 4500 m.5.n.m.




3.

4

CONFIABILIDAD DEL SISTEMA,-

E]l G1timp paso dentro del disefio de un  sistema de
comunicacidén por radio enlaces de microondas como el
que se presenta, es el estudio de confiabilidad. HMe
diante éste podremos obtener la cantidad promedio
del tiempo para la cual nuestro sistema funciona en
gptimas condiciones, o dicho de otra forma, cual es
la probabilidad de falla en el sistema. No podria
estar completo el disefio sin este andlisis pues de
sus resultados depende gque un proyecto se aceptado
o rechazado. Los cdlculos se realizan enfocando las
dos posibles ugusas para desvanecimiento, esto es,
1a 1luvia y los caminos miltiples. También se toma
en cuenta la mejora poar diversidad de frecuencia an

te e] desvanecimiento por caminoes midltiples.

3.4.1 Objetivos de confiabilidad del sistema.-

Sigufendo lo indicado en la seccidn 2.3.¢2 los
1imites de confiabilidad responden a la reco-
mendacidn del CCIR Rec 594 {Ginebral982) para
un trayecto referencial de 2500 Km. La compa
racién entre lo estipulado por el CCIR y el
rendimiento de nuestro enlace se realiza pro-
porcionalmente 4 la distancia total del mismo
hasta distancias no menores a 280 Km, a par-

tir de 1a cual el valor a compararse se man-

————————————————————---i-------------‘




tiene constante. o

Ahora bien, para poder comparar, debemos pri
mere poder predecir la probabilidad de desva
necimiento profundo para muy pequefios inter
valos de tiempo. De manera general la proba
bilidad de desvanecimiento bajo un cierto ni

vel W [watts], estd dado por:

p (W) = p by (W) + py py (W) (3.6) [18]
donde pé ¥ pﬁ son las distribuciones de prg
habilidades de nivel instantdneo de senal asgo
ciado con desvanecimientos ligerosy proefundos
réspectivamente, las mismas gque pueden ser mg
deladas separadamente por distribuciones Naka
gami-m. Sin embargo la distribucién compues

ta p. &% aproximadamente Nakagami-m, siempre

y cuando los valores medios de sefal durante

1os desvanecimietnos ligeros y profundos sean

aproximadamente iguales [Haﬂagami. IEED].

Muchos han sido los estudios realizados para
obtener datos experimentales que permitan de

terminar la distribucidn Makagami gue rige
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el comportamiento de los desvanecimientos en
los radioenlaces. Se variavon distancias,
climas, topograffa, frecuencia, y los resul-
tados han servido para el trazado de solucig
nes gradficas como por ejemplo la Figura 3.30
[Boithias, 1981] , asf como también para ha-
11ar relaciones empiricas entre los parame-

tros mencionados.

Mo obstante para valores muy bajos de sefal,
corregondientes a desvanecimientos mayores
que 15 dB, Ta distribucidn Nakagami-m puede
ser aproximada por una distribucidn tipo
Rayleigh [Morita, 1970] . Ajustdndonos a la
probabilidad de que ocurran desvanecimientos

profundos, Py, la probabilidad total estd da

da por:

p () = pyK.Q. = . LI (3.7) [8]
Wo

donde:

d = Distancia del enlace [Km]

f = Frecuencia [GHz]
K = Factor por condiciones climfiticas

0 = Factor por condiciones del terreno
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.
1}

Potencia recibida [wattﬂ
Potencia recibida [watts] en condicip
nes de no desvanecimiento.

Wo

Escrito de otra forma tenemos:

e 1p-FM/10 (3.8)

donde:

P I CS—

Tiempo total de falla (para un enlace
sin proteccidn).

FM

Margen de desvanecimiento [dB]

i ferantes estimaciones se han dado para
los valores de {pMKD}, By C; con 1la fipali
dad de estimar de manera acumulativa el
tiempo de duracidn de los desvanecimien-
tos profundos en el peer mes promedfio. La
Tabla XIIlmuestra distintos métodos de esti-
macidn de acuerdo con las condiciones bajo
las cuales se desarraollaron las investiga-

ciones. Como se verd la mejor aproximacidn

a nuestra situacidon se presenta en e] desa

rrollo de Barnett en 1972 y Vigants 1975.

Una vez aqui, termina el cdlculo de confia

S el e R —



bilidad cuando se trata de sistemas mo pro-
protegidos. Pero recordemos que las técnicas de
diversidad de frecuencia y diversidad de espa-
cio reducen de manera considerable los tiempos
de falla debidos a desvanecimiento por caminos
miltiples. Matemdticamente podriamos expresar
pste gfecto como un cierto factor de mejoramien

tp (1) de tal manera que:
Gy & -8 (3.9) [19]
F‘ﬂ iy 7 i

donde:

L]

pn{d] Tiempo total de falla con diversidad

| Factor de mejoramiento por diversidad

Claro estd que este factor de mejorfa exis-
te tanto en el caso de diversidad de espa-
cio come de frecuencia, pero dado que ng S@
aplica el primer caso en nuestro disefio, Oni

camente nos fijaremos en el segundo.

En afios recientes cantidad de experimentos de
campo fueron dedicados a probar la efectivi-
dad de la ecualizacidn adaptiva y diversidad
de espacia como medidas para aliviar el
desvanecimiento por caminos mdltiples, mien
tras se le di8 menos atencidn a 1l1a protec-
cidn por diversidad de frecuencia., De cual-
quier manera algunos resultados experimenta
les estdn ahora disponibles y proveen eviden
cia preliminar de una mejora significativa




alcanzada gracias a la adecuada utilizacidn
de la diversidad de frecuencia proporciona
da poer el canal de proteccidgn. E]1 uso de
dicho canal de proteccidn como medida contra
e] desvanecimiento profundo por caminos midl-
tiples ha sido confirmado en sistemas de me

dia y grade capacidad.

El factor de mejoramiente por diversidad

de frecuencia (dentro de banda ) en enlaces

digitales puede ser obtenido de manera simi-

lar gque para los sistemas de radio analbgicos
Vigants ., esto es, que parauna estructura

1+]1 tenemos:

T = 80 af = 4oFM/10 (3.10) [19]
d f
donde:
]FD = Factor de mejoramiento por diversidad
de frecuencia.
d = pistancia del enlace [Km]
f = Frecuencia central de la banda [GHz]

AF = Espacifamiento en frecuencia [GHz]en-
tre en canal de servicio y el de pro-

teccidn.




3.4.

2

FM = Margen de desvanecimiento [dB]

Un ¢dlculo provisional para la mejora por
diversidad de frecuencia en sistemas de con
figuracidn M+l puede realizarse aplicando

las mismas fdérmulas (3.9) y (3.10), susbsti-
tuyendo el valor de af eguivalente. Tomando
en cuenta 1a disponibilidad reducida del ca-

nal de protecidn resulta:

it s N (3.11) [19]
I, . N .
af 2af Naf
donde:
&feq = Espaciamiento efectivo en frecuencia

[GHz] para una configuracién N+1.

Enlace Guayaquil-B8abahoyo.-

Miximo tiempo de falla.-

d = 57.25 Km < 280 Km

BER 107



PS5 < 280 (p.05%) < 0.0056%

2500
BER = 1077
pw o EBO ryey o g.117%
2 = 2500

Desvanecimienta por lluvia.-

Intensidad pluviométrica {0.01%):p = 145mm/h
Coeficientes de regresidn: m,, = 0.000591
CH = 1.0758

Razén de atenuacidn por distancia: ?D

-
i

=

o

(0.000591) (1a5)1-079

—_
ii

0.124%5 dB/Km

—_
o
ii

Distancia equivalente: de

S0 d

de = ————
g0 -+ 4d




(90) (57.25) = 16,152 Km
90 + 4 (57.25)

de

Atenuacion para el 0,01% del tiempo: L , .4y

u
—

de
L”D.Dl 2

(0.1245) (16.152) = 2.0104 dB

Lo n.01

atenuacian para el 0.0056% del tiempo: L, 4 qqcg

-{0.546 + 0.043 log p)

!I_Jp = (0.12) o g.g1P
-(0.546+0.437ag0.0056 |
= . hib
lo 5 gpsg = (0:12) Ly g 51(0.0056)
Lo o = 47T B
Lo FM FM
0.0056 10-7 15"

Calculo del tiempo de falla.-

A partir de la Tabla XIIE B = 1
C =3

Rugosidad: Sl = 11 mt

£ a——




para clima cdlido y himedo:

-5
oy KO = §.1 x 10
5 5.3
1
p kg = 2l x 107° | 1 gy x 107
M (11)*+3
tiempo de falla : p,
Bg = Py B Q g8 & g FW/10
RER = 1077
p, = (1.82 x107%) (3.9) (57.25)% (10)7 %087
-4
Py = 1.09 x 107" = 0.0109%
BER = 1077

Py * {1.82 xlu'a} {3.9) tﬁ?.EEJa {10}'3‘53?

p, = 3.86 x 16"% - 0.0386%

Mejora por diversidad de frecuencia.-




Configuracén 2 + 1
Espaciamiento en frecuencia: af = 80 MHz

Espaciamiento efectivo: af

eq
5qu = 2 = B4 MHz
2, 1
B0 2 {80)
Factor de mejoramiento: I
FD
80 afeg FM/10
I = =4 224 10
FD 4 fﬂ
GER = 10°°
1 = 20— 9:082. 10%-087 < 71 84
57.25 (3.9)
BER = 1077
¢ o ox AR 0.064 103-337 . 2p.25

£0 B7.05 0 (3.9)E
tiempo de falla con diversidad: pu{d}

BER = 107




Po  _ 0.0109%

P hd) @ =
s 71.84
) 4%
pﬂ{d} = 1.51 = 10 < 0.0056%
Ber = 10”7
Pa 0.0386%
p,(d) = 2 - Q.D380%
o 20, 25
p.(d) = 1.91 x 1073 < 0.1122

Enlace Babahoyo - E1 Paylan.-

Maximo tiempo de falla.-

d = 48.7 Km < 280 Km
BER = 10°° pX < 0.0056%
BER = 1077 p¥ < 0.112%

Desvanecimiento por 1luvia.-

Intensidad pluviométrica (0.01%):p = l45mm/h




Coeficiente de regresibn: m, = 0.00065

a, - 1.121

Razén de atenuacidn por distancia: ¥,

5 |
Yo = m

Yo = (0.00065) (145)1-1%1
Yo = 0.1721 dB/Km '
i
distancia equivalente: de i
P
90 d '
de = i.__-_-.- !
g0 + 4 d }
|
f
de - 190) (48.7) . 15 3897 km '

90 + 4(48.7)

atenuacidn para el 0.01% del tiempo: k:ﬂ 01

Logagr = VR

Lnﬂ_Dl = [(0.1271) (15.3897) = 2.6487 dB




atenuacidn para el 0.0056% del tiempo:

L 0.0056
Lﬁp = {0.12) Luﬂlﬂlp-iﬂ,ﬁﬂﬁ + 0.043 log p)
Laidaeg, = (oitz). (2ie48D) m,.mg,f,;[U~546+ﬁ.ﬂ431ugfm.m5ﬂ
L 6oose = 32634 dB
Leg.o0s6 < PN o7 < FM o3

Cdlculo del tiempo de falla.-

1]
—

a partir de Ta tabla XIHE: B
C = 3

rugosi dad 51 = 40 mt
para clima cdlido y himedo

B
1.3
1

Pu KO =
5

e




4.1 x 1077 7

firs debkx 19 o sagig gt
b (a0) 3

tiempo de falla: p

C

RER = 107

b, = (3.39 x 1077) (3.9) (48.7)% (10)73+%8

p, = 1.57 x1077 = 1.57 x 1077%

BER = 1077

p, = (3.39 x1077) (3.9) (a3.7)7 (10)7 %%

_ =5 _ -3 (]

p, = 5.58 x 1077 = 5.58 x 107 "% |
1
L

Mejora por diversidad de frecuencia.- r
|

Configuracidn 2 + 1 i

Espaciamiento en frecuencia : af = 80 MHz

Espaciamiento efectivo : af i 64 MHz '




Factor de mejoramiento: IFD

”, 8 IIL-E' FMS 1D

1, = 2. 58 10
d £

BER = 10°°

1, = 32 G063 403-9%7 < 57 08
8.7 (3.9)

BER = 1077

ey - 8 0.064 R N
18 7 (2.9)

tiempo de falla con diversidad: puid}

BER = 1077
P - -3
pﬂ{d] = Iﬂ o BT YR
s 67.08
p, (d) = 2.35 x 107°% < 0.0056%
7 ' '
BER = 10

—— T e




3.4.4

3

p -
Pﬂ{‘j} . .o ool oy 18 T%

| 18. 91

FD

-4

p,ld) = 2.95 x 10772 < 0.112%
Enlace E1 Payldn - Quevedo.-
Miximg tiempo de falla.-
d = 41.B Em <« 280 Km
BER = q1p-3 =+ p* <« 0,0056%
BER = 1077 = p2 < D.112%

Desvanecimiento por lluvia,.-

Intensidad pluviométrica (0.01%): p = 145 mm/h
Coeficientes de regresidn: A 0.000591
a, " 1.075

razdn de atenuacidn por distancia: X,

¥ogr o nha

1.075

—
n

{0.000591) (145)




¥ = 0.1245 dB/Km

distancia equivalente: de

90 d
dg &5 =————m——
30 + 4d
de {80) (41.8) = 14.6767 Km

90 + 4 (41.8)

atenuacidn para e] D.01% del tiempo: LEG 01

Lgool -

P
1]

5 0.01 {0.1245) (14.6267) = 1.8206 dB

atenuachn para el 0.0056% del tiempo: L nnn5e

: -{0.546 + 0.043 log p)
%_p w- L0 % 9.01

~(1.546+0.431040.0056) | |1

L o.p0s6 ~ (0.12) (1.8206) (0.0056)

L, g.aosg = 2-2430 dB I
|

L FW oy, FM

L 0.0056 < M -7 3 I
i




Cidlculo del tiempo de falla.-

A partir de Ta Tabla XIII: B = ]

C =73
rugosidad: 51 = 310 mt
para clima cdlido y hiamedo
-5
[ 8
1
5
1
py KQ = LI X0 gy g
tiempo de falla : Py
= B C =FM/10
Po py K@ f° d” 10
BER = 1077
Pg = (4.93 x lﬂ-?] (3.9) tdl-sla {lﬂ}-H.Egz
B - 1.43 % ].':]'_"i = 143 P ID-EII




BER = 1077

FD - |:‘q'193 A iﬂ'_?:l [3_9} f41‘B}3 {lu}-S.ﬂr#E
-y =B s B -3

P, = 5.07 x 10 = 5,07 x 1077%

Mejora por diversidad de frecuencia.-

B A

Configuracidn 2 + 1

Espaciamiento en frecuencia: Af = 80 MHz

Espactamiento efectivos OF = 6§ MHz

Factor de mejoramiento: IFD

leg * 3_ %;%ﬂ 1ofM/10
BER = 19‘3 |
L = o D‘Pﬁﬁg =190 00F & 7906
41.8 (3.9)
BER = 1077




3.4,

5

I R [ 0.064 103.442 _ 92 99

FD a1.8 ~ (3.9)°

tiempo de falla con diversidad: pﬂ{dJ

BER = 10°°
p_ (d) = Bl g X3 _ly_I:L';"1I %
¢ Lo 79.06

p, (d) = 1.81 x 107%% < 0.0056%

p, (d} = 2.28 x 107°% < 0.112%

Enlace Quevedo - Patricia Pilar.-

Miaximg tiempo de falla.-

d = ‘50,2 Km < 80 Em

BER = 10 ¥ pg = 0.0056%




BER = 10 prc 0. 112%
Desvanecimiento por lluvia.-

il et et b’ L Tt S i P e

Intensidad pluviométrica (0.01%): o = 145 mm/h

Coeficientes de regresidon: m 0.000R5

H

d

H 1.121

razdn de atenuacidn por distancia: Y

(0,00065) (145)1-121

—
ii

—
L]
1}

0.1721 dE/Km

distancia equivalente: de

de = B -
a0 + 4d
de = 4900 (50.2) . 15 E365 knm

90 + 4 (0. 27

Atenuacidn para el 0.01% del tiempo: LﬂD.Ul




Leo.ol - s

Lo o o1 (0.1721) (15.5365) = 2.674 dB

atenuacidn para el 0.0056% del tiempo: LpD,UDEE

L -(0.546 + 0.043 log p)
o p : s0.0i F

N - (0.546+0.0431090.0056)
Fpﬂ.ﬂﬂﬁﬁ (0.12) (2.674) (0.0056)

Lpﬂ aqote 3.2945 dB .

<« FM < FM

L. 0.0056 16"

10°

Cilculo del tiempo de falla.-

A partir de 1a Tabla {11t B = 1

€ =3

rugosidad: 31 = 35 mt

|
para clima cilide y himedo: |
:

-5
g .
ny KQ = 1 % 10 |
F sk |
5
1 |

e R ST




4.1 x 1077 7

fagyt=2

pHKQ = = 4.03 x 107

tiempo de falla: p

p, = (4.03 x 1077y (3.9) (50.2)° (10)" 3866
Py = 2.71 % 1073 = 2.71 x 1072

BER = 1077

py = (4.03 x1077) (3.9) (502 (10) 34316
b, = 9.61 x 107° = 9.61 x 107°%

Mejora poi diversidad de frecuencia.-

Configuracion 2 + 1

Espaciamiento en frecuencia: af = 80 MHz




Espaciamiento efectivo: Feq = 64 MHz

Factor de mejoramienta: IFD

.F
_ 80 a FM/ 10
Iep = —;Eﬂ .10

BER = 10°°

leg = o— D084, 1p3-808 . 49.25
0.2 (3.9)

BER = 10°7

IFD _ 80 : D'DE4E. lDE.SIE - 13.88
50.2 (3.9)

tiempo de falla con diversidad: pn[d}

BER = 107°
> (d) = Do . 271 x 10”3
0 e 49,25
i

Py (d} = 5.5 x 10°°% < 0.0056%

BER 10°




3.

P (d] = E:'E_ - = _g.' ..E_I: A I_DH__E.E:.
9 L5 13.88
pold) = 6.92 x 107% < 0.112% i

4.6 Enlace Patricia Pilar - Bombply.-

Miximo tiempo de falla.-

d = 41.4 Km <= 280 Km

BER = 10 % -~ p* < 0.0056%
5 =l <
BER = 10 pg - 0.112%

k. e

e 5. .

I'ntensidad pluviométrica (0.01%): o = 145 mm/h

Coeficientes de regresidn: m ¢.000591

L)
1.075 |

a
W

razdn de atenuacidn por distancia: ¥,




=
il

(0.o000591) (145)1-073

0.1245 dB/Km

-
=]
H

distancia equivalente: de

90 d

g F S
90 + 4d

de = (90) (41.4) 14.65775 Km
90 + 4(41.4)

atenuacidn para el 0.01% del tiempo: LnD.Dl

Lio.or - Yo ¢ U

L = (0.1245) (14.5775) = 1.8144 dB

o .01

atenuacidn para el 0.0056% del tiempo: L o qocg

-{0.546 + 0.043 log p)

L. b (0.12) L 4 g1P
) -(0.546+0,04310g0.0056)
= [ ;
L o.0056 {06,12) (1.8144) (0D.0056)
= 2.235
- 0.0058 g
L < FM « FM
., 0.0056 107 1073




Lalcule del tiempo de falla.-

A partir de 1a Tabla X1[E: B

E:

rugosidad: 51 = 42 mt,

para c¢lima cidlido y himedo

4.1 x 10°°

1.3
1

Py BU =
5

3.18 x 107

[ .-
LI e |
i

tiempo de falla: p

B:. e

kg f2 4€ 10-FM/10

Py = Py 1

BER = 10°°

Py

b ¢ FL.58% 1079 - 7,50 & 107 %R
4]

BER = 1077

(3.18 x 10°7) (3.9) (41.4)% (10)

-4.067




(3.18 % 107) (3.9) (41.4)3 (10)73-517 .

=
i

2.68 x 10°° = 2.68 x 10 °% .

=
il

Mejora por diversidad de frecuencia.-

Configuracidn 2 + 1 |
Espaciamiento en frecuencia: 4f = B0 MHz

Espaciamiento efectivo: ﬂfeq = 64 MHz

Factor de mejoramiento: IFEJ .

LF
T FM/ 10
5 ; 5t 10
BER = 107° '
o 3 80 _ 9.0542 ;B8 sy
41.4 (3.9)
|
BER = 1077 |
1
|
[, - 80 ﬂ,n542 BT g {
41.4 {3.9) !




3

4.

tiempo de falla con diversidad:

BER = 10°°

s eyaz e, o luBE % 1077
9 94,87

BER = 1077

& (e 0 BaB8 ¥ T079R
¢ lep 26,74

pﬂfd} = o lﬂ_di = 0.112%

Enlace Bomboli-Atacarza.-

Méxime tiempo de falla.-

d = B5.5 Km = 280 Km

i

BER = 10 p¥ < 0.0056%

BER = 1077 & p* < 0.112%

i)

Desvanecimiento por 1luvia.-

p.(d)




Intensiddd pluviométrica (0.01%):p = 145mm/h L

H 0.00065 |

1.121 J

Coeficiente de regresidn: m

2y

razdn de atenuacidn por distancia: ¥

1 d
?p = m
Yo = (0.00065) (145)1-121
¥ = 0.1721 dB/Km

aistancia equivalente: de

80 d
90 + 4d

de

de = L90) (65.5) _ 14 7472 Km

90 + 4(65.5)

atenuacion para el 0.01% del tiempo: Lqﬂ 01

Lnn‘:}l " "III_'] . dE‘

Lo.o1 = (0.1721) (16.7472) = 2.8824 dB {




atenuacidn para el 0.0056% del tiempo:

L 0.0056

} _ -(0.546 + 0.043 log p)
G = 0el2) Loy

. -(0.546+0.04310g0.0056)
Lg.oosg = (0-12) (2.8824) (0.0056)

|
L.0.00gs = 3-5512 dB ‘.

big oo TP oy ¥ TH

10 102

Cdlculo del tiempo de falla,-

a partir de 1a Tabla XIIIk B =1
Li=3
rugosidad: S, = 42 mt |
para clima continental templado |
|
|
-5 I
py KQ = 2.1 x 10 % J
5 1.3 i
1 i
5 |
py KQ = 22220~ - 3 63 x 1077 |
{q2}113 11




tiempo de falla: Pg

-FM/ 10

c

. B
Py = Py KQ £ d° 10

BER = 107

py = (1.63 x 107y (3.9) (65.5)° (10)7%-03 |
b, = 1.67 x 10°° = 1.67 x 1073

BER = 1077

p = (1.63 x 1077) (3.9) TG )

p, = 5.91 x 108 = 5,91 %1078 |

Mejora por diversidad de frecuencia.-

configuracidn 2 + 1

Espaciamientn en frecuencia: af = BO MHz

Espaciamiento efectivo: aFEq = 64 MHz




factor de mejoramiento: IFD

af

L %E : _;%5 _ 1oFM/10
BER = 10°°

Yep © ggfg ' %;%E?i . 10%93 - 55,07
BER = 1077

lep © LR L Y e L O

65.5 1[3.9)°

tiempo de falla con diversidad: pﬂid}

BER = 1073

Gy @ Do o BT R 995
” G 55.07

pgld) = 3.03 %1072 < ).0056%

BER = 107/

o (a) To_ o 5.91x 107
o 15.52




i

4.

4

pu'[d} =381 x 10°7E < 9.118%

Enlace Atacazo - Quito.-

Méximp tiempo de falla.-

d = 15.04 Km = 280 Km

BER = 1077 o+ p* < 0.0056%

BER = 1077 = pr < 0.112%

Desvanecimimto por lluvia.-

Intenidad pluviométrica (0.01%): p = 95

Coeficientes de regresidn: m 0.000591

W

a 1.075

W

razdn de atenuacidn por distancia Yp

Y = {0.000591) (95)!-07®
2]
‘I’p = 0.079 4dB/Km

-




distancia equivalente: de

e . 90
90 + 4d
ge = 20 (15.04) 9.0144

90 + 4(15.04)

atenuacidn para el 0.01% del tiempo: Lpﬂ.ﬂl

Log.op1 = Ye . de

L = (0.079) (9.0144) = 0.7122 dB

p0.01

atenuacion para el 0.0056% del tiempo: Lgﬂ.DﬂEﬁ

-{0.546 + 0.043 log p)

Lﬁp = (.- 12} L#ﬂ.ﬂlp
- -{0.546+0.04310g0, 0056)
L_0.0056 (0.12) (0.7122) (0.0056)
= 0.8774 dB
L0 .00 56
L Fi F#

pl.0056 = 10"? “ 1n-3

Cilculo del tiempo de falla.-

4'
|




a partir de la Tabla XIIl: B = 1

C =3

rugosidad: 51 = 42 mt

para clima continental templado

5
2. 0
pyke = A2
g 1.3
1
2.1 x 1072 i,
Pkl = - = 1.63 x 10
M 1.5
{A24=0

tiempo de falla: p

i
- B e . -FM/10
BER = ]_||:|"3
p, = (1.63 x 1077) (3.9) (15.04)% (10)7*:47%
Dﬂ = Foll X lﬂ-ﬂ = ':I'.lir % lﬂ-Eﬁ
BER = 1077
-3.929

B, = (1.63 x 1077y (3.9) (15.04)7 [10)
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P, = 2.55 x 107" = 2,56 x 10°”%

Mejora por diversidad de frecuencia.-

Configuracion 2 + 1
Espaciamiento en frecuencia: af = 80 MHz
Espaciamiento efectivo: ﬁqu = 64 MHz

Factor de mejoramiento; IFB

f
o ° ag FM/10
1 = 80 10
FOO 4 " g2
BER = 10°°
a0 d.0o4 4,479
e ; .10 = 674.36
FD 15.04 (3.9)°
BER = 1077
I = —g 0.064 lﬂj'gzg = 190.06

FO 4 7 (3.9)2

tiempo de falla con diversidad: p.(d)




BER

pgld)

p,ld)

BER

p,ld)

Pgld)

o _ 7.17 x 10" %2

FD

i

= 107

o

1.06 x 10

674.36

8

E_'I

0.0056%

o _ 2.55 x 107°%

Lepg

130.06

3.4.9 Red Guayaquil-Quito.-

1.34 x 10”72 < 0.112%

Méximo tiempo de falla.-

rd

Ed

8ER

=4
=
(= J

57.24% + 48.7 + §1.87 + B0.2 + .41.94 * L5.5
+ 15,

319.89 Km >

04

280 Km




BER = 10

o  319.89

= 0.128%
O 2500

Ldlculo del tiempo de falla.-

BER = 10

1.09 % 107

1.57 % 10 !
1.43 % 1073 |

£ 2.71 % 10 it
7.54 % 10

7.17 x 10

|
1.67 x 1077 h |
|

cp. = 1.90 x 107% %

BER = 1077 i
3.86 x 107° I

5.58 x 1072 |

5.07 % 102 |

+ 9.61 x 1073 :

2.68 x 1077 |

5.91 x 1073 |

2,55 x 107° |

tp, = 6.75 x 107% g f




Hejora por diversidad de frecuencia.-

BER = 10

1.51 x 10”%

295 % 10°°

1.81 x 11]_5

+ 5.5 x 1077 1l

f.95 IU-E |

3.03 x 1077

1.06 x 1078 .

£p (d}= 2.86 x 1077 % < 6.4 x 1073y

BER = 10

1.91 x 107

2,28 x 107
+ 6.92 x 10
1. % 10
3,81 x 10
1.34 x 10

s (d) = 3.61 x 1077 5 < 1.28 x 1071 |

confiabilidad total de la red: r i

ro= 100 - Zp_(d) 1




BER 10°

Fo= 100 - 2.86 x 10” %%

v o= 93.98087%

130" de tiempo fuera de servicio al afio,

BER = 1077
¢ = 100 - 3.61 x 10° 3%
F o= 93.9064%

18'57" bajo el Timite de alta calidad al

ano.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una wvez terminado el presente trabajo y 1levados a cabo

los objetivos que dieron lugar a su realizacidén, en con-

cordancia can e] planteamiento tedrico y los resultados
numéricos obtenidos, podemos expresar las siguientes con-

clusiones y recomendaciones: I

- La ruta escogida para la red Guayagquil-Quito es Gptima.

Para hacer esta afirmacidn nos basamos en que integra a

las c¢iudades de Babahoyo, Quevedo y Santo Domingo de Tos
Colorados, aprovechando la infraestructura existente en
cada una de ellas, Ademds se realiza con un nimero mi-
nimo de saltes y utiliza puntos de apoyo sumamente favo

rables.

=

- No existen problemas de reflexidn a lo largo de toda la
ruta, gracias & la adecuada eleccion de las alturas de
las antenas y condiciones del terreno correspondiente.

E1 empleo de antenas con pequefios dngulos de media po-

tentia contribuye también en este proposito. i

- La influencia de las interferencias tanto fnternas como |




pxternas es totalmente despreciable, al punto de no ne-

cesitar ser tomadas en cuenta en el cdlculo de confiabi

lidad, Esto se debe a la estructura del plan de frecuen
cias, asf como a las caracteristicas de las antenas y

l& ubicacidn de los puntos de repeticidn.

La red puede implementarse sin problemas con egquipos de
telecomunicaciones disponibles en el mercado gue manten

gan los estdndares y jerarquias recomendados por la UIT.

A pesar de la intensa precipitacidén 1luviosa que alcan-
za la zona de la costa interior ecuwatorfana, los desva-
necimientos cauwsadcs por &5td ¢n los enlacoes planteados
a 4GHz, son tan pequefios gue no significan ningdn pro-
blema, aun para los tramos en que s5e aplica polariza-

cion horizontal.

Cada uno de los enlaces independientemente y la red com
pleta cumplen sobradamente con los requerimientos del
CCIR en cuanto a limite del tiempo de falla. EI1 siste=-
ma total alcanza una confiabilidad de 99_.9997% para un

BER = 1077 4. 99,9968 pars un BER = 3077 .

No se ha realizado estudio sobre falla por indisponihi-

lidad de equipos pero dados los valores que a este res-




pecto se logran en la prdctica y la alta confiabilidad
de los enlaces, no alterardn el cumplimiento de los mis

mas a las recomendaciones del CCIR.

Se recomienda ] uso de ecualizadores autoadaptivos gue
corrijan las posibles interferencias entre simbolos cau
sados por desvanecimientos selectivos en frecuencia.

Recordemos que la red disefiada es de banda ancha y gran

capacidad.

51 en el futuro TETEL se viese forzado a trasladar cana
lTes de proteccidn hacia servicio, para satisfacer la dg
marmda, hasta 1legar a una red de 1920 canales 3+0, se
recomienda la instalacién de sistemas de diversidad de
aspacio para asi seguir cumpliendo con los regquisitos

de confiabilidad estipulados intéernacionalmente.



(4]
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