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RESUMEN

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 la informacidon dentro
del sistema, esto es , como se forma la banda base, los
procesos a los cuales esta sometida, las fuentes de sefial
y las técnicas de modulacién. Esta se encuentra desarro-
1lada en el Capitulo I, en el que ademds se incluye una
"confrontacién" 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 los
cuales es objeto y el modo de cuantificarlos, se revisa
en el segundo capitulo. Finalmente, el estudio concreto
del sistema Guayaquil-Quito y la comparacidn de los resul
tados obtenidos con los requisitos del CCIR corresponden
al capitulo 3. Al final se pueden encontrar las conclu-

siones y recomendaciones derivadas de dichos cédlculos.
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INTRODUCCTION

E1l desarrollo de 1los medios de comunicacidon es un fac
tor fundamental en el progreso de 1la civilizacion. Co-
mo tantas otras conquistas del hombre, Tas comunicacio-
nes son causa y efecto del progreso social. Cabe pues
afirmar que la historia de la humanidad es la historia
de los medios de comunicacidon. De hecho la capacidad de
abstraccidon no seria nada sin la capacidad de comunicar
dichas abstracciones. Desde los inicios del lenguaje
las comunicaciones han sufrido grandes cambios para adap
tarse a las necesidades de la época. Métodos como el
Feidipides, quien recorrid 235 Km, entre Atenas y FEsparta,
para solicitar la ayuda de los espartanos contra la inva-
sién persa, fueron poco a poco substituidos por sistemas
postales, semdforos, telégrafo y teléfono de linea fisica
hasta 1legar a las comunicaciones inaldmbricas; y aun és-
tas han evolucionado significativamente en las Gltimas dé
cadas. Es mds, el adelanto ya no es solamente en lo que
respecta al medio de comunicacién sino al modo de recopi-
lar la informacién para que ésta sea recibida en forma 0p
tima. E1 desarrollo tecnoldgico actual impone en el mun-

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

o sea, enlaces de radio.

E1 presente trabajo ® centra justamente en este Gltimo mé
todo, y su aplicacidon a la resolucidon de un problema préac
tico. En la actualidad los sistemas digitales se utili-
zan cada vez mas en comunicaciones. Razones como necesi-
dad de transmitir senales de origen digital, ventajas eco
némicas, versatilidad, facilidad de programacidn, etc.,
hacen vertiginoso su avance. Nuestro pais, integrado a
esta evolucidon, requiere de nuevas redes de comunicacion
que utilicen las técnicas mds modernas. Es asi que se
plantea la posibilidad de enlazar las dos centrales tele-
féonicas 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 litoral.

Los objetivos planteados son determinar la ruta, el nlme-=
ro de enlaces y su confiabilidad; establecer las especifi
caciones técnicas de los equipos de transmisidn, recep-
cion y antenas, asi como las capacidades de los mismos.

E1l tratamiento de los temas se presenta de una manera or-
denada con la finalidad de que queden claros los conceptos
tedricos que han de soportar los cdlculos finales y cua-

lesquiera otros en circunstancias similares.



CAPITULO 1

SISTEMAS DE COMUNICAZCION DIGITAL

Desde unos pocos afos atrds hasta la fecha, la tecno
logia digital ha invadido al mundo, brinddndole bene
ficios antes 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 que mayores ventajas ha obtenido. Este
capitulo esboza algunas de las principales caracteris-
ticas de aquellos modernos sistemas que llamamos de co

municacion digital.
1.1 DIGITALIZACION DE SENALES ANALOGICAS.-

Aunque inmersos en la época de la "revolucidon digital,
hoy en dia solemos aceptar (algunos tienen otro
criterio) que el medio que nos rodea es un mundo
analdgico. Es decir, que las manifestaciones 'y
fendmenos ocurren en la naturaleza, de forma -COQ

tinua, y en un rango infinito de valores posibles.
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Bajo la premisa anterijormente descrita considera-
mos a las senales de voz como sefiales analdgicas.
Mencionamos a las sefales de voz puesto que, a

pesar de no ser el dnico medio de comunicacién en
tre los seres humanos, se encuentra difinitivamen
te en el primer lugar de importancia. Es mds, el
presente trabajo estd destinado casi exclusivamente

a este tipo de comunicaciodn.

De cualquier manera, senal de voz u otra, va a ne
cesitar algunos cambios antes de que pueda fomar
parte de nuestro sistema de comunicacién digital.

Dichos cambios serdn estudiados ahora.

1.1.1 Teorema de muestreo.-

E1 primer paso para convertir una sefal ana
l6gica en digital es interrumpir su continui
dad en el tiempo tomando muestras de la se-
fal. Por supuesto que el objetivo es que la
sefial de muestras represente de la 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 y
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conocemos con certeza el cambio que estad
sufriendo la senal, para entonces recuperar
la sin perder informacidn ni captar interfe

rencia.

TEOREMA

Si una senal x(t) no posee componentes de
frecuencia mayores que f = W Hz, entonces
queda completamente descrita por muestras
instantaneas de ella, uniformemente espacia-
das en tiempo <con un perido Ts < 1/2w. La
senal puede ser reconstruida con exactitud
haciéndola pasar por un filtro pasa bajo con
ancho de banda B, donde W < B < fg - W, tal
que fg = 1/Ts. La frecuencia 2W es conocida

como la frecuencia de Nyquist.

Para probar el teorema serd necesario defi
nir una funcidon que contenga a las muestras
instantdneas y aplicarle 1las condiciones

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

ca original.
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Sea x(t) nuestra funcidén analdgica cuyo par
transformado se forma con la funcidén X(f),
tendremos que 1la funcidon de muestras instan

taneas de X (t) sera:

x () = I x(nTs) &(t - nTs) (1.1)
n

=

La pregunta a contestar es, éCudl es Xﬁ(f)?

Como la funcidén impulso es cero en todas

partes menos en el origen, podemos escribin

W6(t - nTg) (1.2)

F [xﬁ(t)] s f [x(t) st - nTs)]

introduciendo la transformada en la mul-

tiplicacidn. . .

Por definicidn
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F [x(t)} = X(f)

Debemos hallar

: ['ﬁ’;z_w s(t - nTs)]

Notamos primero que

ys(t) =

=18

6(t - mTs) es una funcién perid

]

dica y por tanto puede ser expresa como una

serie de Fourier,

iy ¥ j ) t
ys(t) = 2_ . 6(t - mrg) =5 veed™st (1.4)
2
ws=;‘" = 211fs
S
donde:



Aplicando
F |:.Ys(t]:[

Y (f) -
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la transformada de Fourier

(f - nfs) (1.6)

volviendo a la convolucidn planteada (1.3)

x@(f) =

X(f) = ¢

T S(f -
& Fan (f - nfg)

intercambiando suma y convolucidn

X[ FY} * 8 [F < nf) (1.7)

La convolucidn:

oo

X(f) * 6(f - nfg) = {w X(u) 8 (f - -nfg)du
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f - u - nf = 0 u=f - nf
X(f) * &6 (f - nfs) = ¥{f = nf. ) (1.8)
resulta que:
Xg(F) = f_ E___X(f - nf) (1.9)

Este resultado nos 1indica que el contenido
espectral de 1la sefial de muestras instantd
neas es una repeticién peridodica de aquel
que corresponde a la sedal analdégica ori-
ginal, espaciado en frecuencia por un va-
lor fs. De ahi que para evitar traslapacidn
de los términos de 1la serie sera necesario

escoger una frecuencia de muestreo fs>2w.

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

ferencia H(f).

f « -j2nfto (1.10)
g Tt B
2B
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A |
-

— > f

fs 2fs

FIGURA 1.1.,- CONTENIDOS ESPECTRALES DE LA SENAL
ORIGINAL Y LA SEFNAL DE MUESTRAS,

Multiplicando por la funcidn de transferencia

-
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-4

S—
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X (F) H(F)

-
_—
-+
—
i

-jenft
N T
retornando al dominio del tiempo
y(t) = f_H x (t - to) (1:11)

Asi la informacién original proveniente de

una senal continua puede ser transportada en
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forma de "muestras instantdneas" y recuperar
se completamente, ya sea una senal pasa ba-
jo o pasa banda; aunque para estas Gltimas
existe una variante en el teorema. Cabe
anotar que la senal de voz es pasa bajo,
por lo tanto, no es nuestro interés demos-
trar el teorema que a continuacidn se enun-

cia.

TEOREMA

Si una senal posee un espectro de ancho de
panda W HZ y una frecuencia idaaina fu‘ en
tonces wuna frecuencia fs a la que puede
ser muestreada dicha senal es 2fy/m, don-
de m es el mayor entero que no supere fu/w.
No todas las frecuencias mayores que fs pue

den ser utilizadas a menos que superen

2f, -

Cuantizacidén de la senal.-

Una vez convertida la sefal continua en se-
nal de muestras instantaneas, el siguiente

paso en Ja digitalizacién de la senal es
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el de establecer un nimero discreto de va
lores que pueda tener ésta. Esto es 1o

que conoceremos como cuantizar.

La cuantizacion se wutiliza en todas las
técnicas de modulacidén digital. Puede de-
cirse que es lo que las convierte definiti
vamente en técnicas digitales. Por ejemplo,
con el solo hecho de muestrear la sefal lle
gamos a la modulacidén PAM, modulacidn por
amplitud de pulso, que consideramos adn

dentro de las técnicas analdgicas.

o li|”|1|[||l

Sefal  Analdgica PAM.

FIGURA 1.2.- FORMA DE ONDA DE LA SENAL DE MUESTRAS

Para cuantizar una sefal PAM sdélo se re-
quiere de pasarla por un convertidor ana
logico digital, asi los pulsos que antes te

nian infinitas posibilidades de valores en
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su amplitud, quedardn agrupados en un con-
junto. finito de rangos. Claro estd que
mientras mas rangos de valores se den, ma
yor serd la aproximacidon a la senal original
y por tanto, menor el error de cuantizacion.
Sin embargo, para poder definir muchos ran
gos de valores rdn necesarias mds varia-
bles para codificacion de los mismos, 1o
cual implicara mas adelante un aumento en
la velocidad de transmision y consecuen-

temente mayor ancho de banda.

Cocmc 4n compremiso entre buena aproximarcidn
a la senal original, y eficiente uso del
espectro, se ha establecido como norma
general que 1las muestras tengan 256 ran-
gos de cuantizacidon. Esto es, que la pala

bra de muestra serda de 8 bits o 1 byte.

Commnsidén de la senal.-

Evidentemente 1los rangos de cuantizacion
uniformemente espaciados descritos anterior
mente, dan lugar a wuna correspondencia 11
neal entre la senal de pulsos intantaneos

y aquella descrita por los pulso= codificados
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a la salida del convertidor A/D, mds me-
nos un error propio de la digitalizacion.
A condicidon de esto se muestra 16gico que
el rango de valores que el A/D sea capaz de
aceptar a su entrada tenga un equida]ente
valor a su salida, y crecerd tanto como

los mdximos de la senal a transmitirse 1lo

requieran.

Cuando el comportamiento de la sefal a
transmitirse es tal que la probabilidad
de que una muestra m(t) tenga cualquier va
lor entre -A y +A, una cuantificacidon uni-
forme es lo mas recomendable. Sin embargo,
la seiial de voz no posee dicha caracteris-
tica. Por el contrario, la mayor parte de
la informacién se encuentra en un rango de
valores cercano al nivel cero, comparados
con los -A y +A de 1los picos. Es decir,
que la sefial de voz posee un amplio rango
dindmico, pero las grandes variaciones ocu-

rren muy raras ocasiones.

Siendo asi, los objetivos planteados serdn:
extraer la mayor cantidad de informacion

posible de las variaciones pequenas y es
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tablecer una limitacidon adecuada a los cam

bios de gran amplitud.

Para resolver lo primero, serd necesario que
los niveles de cuantizacidon sean mds numero
sos en las cercanias del cero. Asi con ran
gos de menor amplitud estamos discriminando
de mejor forma aquella porcidn de senal

que genera la mayor parte de la inforamcidn

y consecuentemente disminuyendo el error.

La sequnda parte de los objetivos se solu-
ciona estableciendo una curva de saturacion
proporcional a la amplitud de la muestra
m(t). Claro estd que se requeriran una se-
rie de pruebas de laboratorio para determi-
nar cual puede ser una saturacidn correcta

para la senfal de voz.

Para llevar a la prdactica la combinacidn de
estas soluciones se utilizd inicialmente,
unos compresores analdégicos que colocados an
tes de convertidor PCM (A/D) producian el
efecto buscado. Obviamente en la recupera-
cidn de la sefial se usdé a los l1lamados ex-

pansores cuya funcidn de transferencia era
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FIGURA 1.3.- DIAGRAMA DE BLOQUES DE UNA COMUNICACION DIGITAL
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VALORES DE MUESTRA COMPRIMIDOS
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la inversa del correspondiente compresor. A
la accidon combinada de compresor-expansor

se denomind compansidn de senal.

Cuantificacion Uniforme

VALORES DE MUESTRA A LA ENTRADA

FIGURA 1.4,- CURVA DE COMPRESION TIPICA

Una familia caracteristica de curvas de
compresidon usadas en Japén y Norteamérica
es la que obedece a la ley u, definida co-

mo:

en (l+p|x]| )
en (14 u)

F (x) = sgn(x)



|

1

4

38

donde x es la senal normalizada a la entra-
da del compresor. Una de las curvas mas
usadas es la correspondiente a p=100. Mas
adelante se han utilizado aproximaciones a
las curvas que permiten hacer simultdnea-
mente la compresién y conversion de la se-

fnal.

Ruido de cuantizaciodn.-

Como habiamos indicado, en la conversion de
la sefal continua en digital introduce en

la etapa de cuantizacién, un cierto error

denominado ruido de cuantizacidn. Este rui
do de cuantizacidn estd en relacion direc
ta con la curva del cuantizador y con la
naturaleza de la senal, 1o que podemos ver

en la Figura 1.5.

La potencia de ruido estda dada por la varian

za del error, es decir.

E {e2} = ;: f(m) e®(m) dm (1.12)

E1 error estd dado por la diferencia entre
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| Niveles de
Cuantizacion

|

|
3 | ;

!
2 / 5

i I
I f/
el
——t _,__'_?_Q_‘_, e =~ =
m  m2 m3 _m4|m5 m6 m7 m8 ‘

A error

s/2

|-8/2

FIGURA 1.5.- ERROR DE CUANTIZACION PARA UNA MUES-

TRA DE DISTRIBUCION GAUSSIANA SOBRE
OCHO NIVELES.
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de la muestra y el aquel que asume el cuan-

tizador.

e(m) =m-m;

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

la muestra tenga tal o cual valor.

S S
‘ ml -2— m2+§-
Efe?} = /f(m) [m - ml:’2 dm + [ f(m)
m,= 5 my= S
2 2
S
ﬁ'|2+ —2”
% ff(m)[m -m }2dm
m- S
N2

Haciendo un cambio de variable:

Xy = m - om; m = Xj + mp
dxi = dp dpi = dp
entonces:

n 2
E(e2)= L f (Xi + mi) Xi dxi
s

1

mn |- o |w»n

[m - m2:|2 dm +- ..

(1.13)

(1.14)



Si hemos
tizacién,

constante

asi:
n
E{e?2} = g
i
n
E{e2} = L
;
E{e?} = (
E{e?} = (
E{e?} =
Considera
do la car
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tomado suficientes niveles de cuan
podemos considerar a la funcion f

en el intervalo i con valor f(m;)

S
Z 2
f(mi) | £ X§ dxj (1.15)
= 1 -§-
2
8
x 2 2
f(mj) (—)
= 3
_S
2
3 n
3 5 f(mi)
12 i =1
2 n
3y sf(m.)
12 i =1 !
2
3 (1.16)
12

ndo amplitud normalizada y utilizan

acteristica del cuantizador:
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Efel) = 2~ = (1.17)

La relacion senial a ruido de cuantizacidn

sera;

2 2
Em?} _ 120° _ 3,2 42 (1.18)

Ef{e2} 2

s/n =

En vista de que el ruido de cuantizacidn es
fijo para el caso de l1os niveles uniforme-
mente espaciados, la relacidon sefal a rui
do es proporcional a o4  Por lo tanto, a

medida que el locutor reduce 1la intensi-

dad de la voz, la s/n disminuye y el ruido

se hace mas notorio.

Para analizar el efecto de la compresidn de
la sefal en el ruido de cuantizacidn se
enfocard el andlisis en la porcidn positiva,
puesto que la curva es simétrica. Imagine
mos el caso anterior pero adiciondndole un
compresor, y consideremos el caso particular

del espaciamiento 4j.



FIGURA 1,6 CcURVA DE COMPRESION

Para un n grande (g <<1)
n

2
-
dr AJ

2
AL o=

J
dm
dr 1

Todos los valores de sena

43

(1.19)

1 comprendidos en

Aj corresponderdn luego de la compresion a

un nivel de cuantizacidn

i, por tanto.
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. Aj
gle.?¥=, 3 % 2 (r - rj)2 f(r)dr (1.20)

AJ

2

Bajo el supuesto de que % << 1, entonces re-
sulta razonable que todos los valores den-
tro de 4j tengan una probabilidad aproximada

mente igual a f(rj).

l")' ﬁ-'J-
E{e.2} = f(rj) . 2 (r = r3) dr
1 J
. - B
J 2
g
Eqe 2} = f(rj) &4 (1.21)
12
Reemplazando aj (1.19):
Ble 2} = 1. EA0) ¢ a3 (1.22)
1 3n? m (r)?2'j ,

E1 ruido de cuantizacién cuadrdtico medio

sera:



45

n n
2 2
E{e?2} =2 ¢ E{ei} = —g; L il Aj
i 2 .
i=1 3n? [m* (r)21 3
(1.23)

Para n suficientemente grande aproximamos

la suma a la integral, quedando:

E{e?} _ 2 ,1 f(r) de o 1 /1 L) dp.
‘ 3n2 o [m‘(r)]2 3n2 —l[m'(r)]z
(1.24)

Nétese a modo de comprobacién que si no hay

compresion, y m = r, m'(r) = 1y E{e?}= L

3n2
igual al anterior. Ademas esSC0yiendo
adecuadamente m(r) podemos lograr una rela-

cidn % independiente de 92,

COMUNICACION DE DATOS.-

La otra fuente de informacidén dentro de un siste
ma de comunicacidon digital, es aquel grupo de sefa-
les digitales desde su origen. Estas sefales no reg
querirdn ninguna transformacién para ingresar al sis
tema, pero por su naturaleza serd necesario tomar

otro tipo de precauciones.
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Origen y variedad.-

Podemos decir en general que las sefales
de informacidon digital desde su origen,
son generadas mecdnicamente. Es decir, aun-
que con intervencidn humana, lo que interesa
comunicar en este caso es a un cierto gru
po de maquinas. Dentro de la gran cadena
de comunicacidén, la parte correspmmdiente al

eslabon hombre-maquina no serd abordada.

Por ejemplo, un corresponsal de prensa redac
ta su informe diarioc y 10 ingresa & uJdin sis-
tema de télex, la mdquina almacena la infor
macion en forma de datos digitales -ceros

yunos -, y es esta sefial 1la que se transmi-
tird para que en otra parte del globo otra

maquina similar reciba el mensaje, lo impri
ma y algun redactor de noticias difunda Tla

novedad en el medio.

Una comunicacidn entre maquinas es sin duda
cada vez mds necesaria. Mientra§ mas utili-
cemos las computadoras para que hagan el

trabajo por nosotros, mayores seran 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 aplicaciones sdlo depende
ré ahora del ingenio del usuario. Nada de
ésto nos puede sorprender, si hoy en dia, se
ha logrado incluso la comunicacidon entre com
putadoras en tierra y una abandonando el sis

tema solar.

Codificacién de linea.-

Conceptualmente la manera mds sencilla de co
dificar una sefial con dos dnicas posibilida-
des, 1 16gico y 0 16gico, es la de estable-
cer dos correspondientes niveles de voltaje,
tal como sucede en un circuito 16gico. Asig
naremos un nivel de 0.v para el cero 10gico
y 5v. para el uno. Esta primera codificacidn
la 1lamaremos unipolar o desbalanceada pues-
to que la polaridad de los pulsos es siem-
pre la misma, 1lo cual crea un. nivel D.C.
que puede ser positivo o negativo segln se

escoja.
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FIGURA 1.7.- CODIFICACION UNIPOLAR

Sin embargo, en una transmisién, es mds efi
ciente en términos de potencia, codificar los
datos binarios con niveles equivalentes y si
métricamente balanceados alrededor del cero.
Por ejemplo, designamos uno de 1los niveles

con +2.5 volt. y el otro con -2.5v. A este
tipo de codificacion se la conoce como po-
lar, balanceada o de "no retorno a cero" NRZ
en vista que se estaciona en O.v. para nin

glin caso.

La codificacidn NRZ presenta las ventajas ano
tadas, pero en cambio que ocurre con una pro
longada cadena de unos o de ceros. La dura-
cién de un mismo nivel durante un tiempo lar

go comparado con la duracidén de cada pulso
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FIGURA 1.8.- copiFicAcion PoLAR (NRZ)

significa la ausencia de informacidn sobre
la temporizacion en el mensaje. Esto puede
ser un grave inconveniente para comunicacidn
sincrénica. Ademds, la mayoria de los cir-
cuitos usados en redes de comunicaciones ate
nidan las sefales D.C. y por tanto habrd una
disminucidon del nivel para los elementos fi-
nales de la cadena. Los transformadores de
acoplamiento y los capacitores que elimimn
lazos de tierra producirdn en cadenas de re

peticién prolongadas, el siguiente efecto:

Con la finalidad de mantener un D.C. de cero
voltios con 1los beneficios en eficiencia
de potencia que ello implica pero tratando

de minimizar los problemas citados; se desa-



50

— ="

FIGURA 1.9.- EFECTO DE UNOS Y CEROS SEGUIDOS

rrolla la codificacién denominada bipolar.

Para lograr su objetivo la codificacidn bipo
lar asigna un @alcr de 0.volt. al 1Agiro ce-
ro y el uno 16gico alterna los valores posi-

tivo y negativo de los pulsos.

FIGURA 1.10.- CODIFICACION BIPOLAR
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De esta forma para una cadena de unos exis
tird de todas maneras variaciones con su

respectiva informacidén de tiempo y asegurdn
dose un promedio de 0.volt. Ademds existe

un beneficio adicional porque el espectro
de la senal queda reducido al eliminarse la
componente de frecuencia cero. Si 1lamamos
p a la probabilidad de existencia de "unos"

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

de p seria:

M(f)

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

AGn con todas 1las mejoras analizadas, toda
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via existe el problema de que se presente una
larga cadena de «ceros que dejaria estaciona
da a la senal en 0.volts. Cualquier sistema
que use esta codificaciéon admitira un ndmero
maximo de ceros seguidos antes de perder sin-
cronismo. Dichos Timites fluctdan alrededor

de 15 para sistemas que usan palabras de 8

bits,

Dada la condicidn de alternabilidad de los
pulsos positivos y negativos que significan
valores correspondientes de unos 16gicos, una
situacion distinta puede considerarse como
una violacién o error. Esta caracteristica
nos va a permitir obviar el problema de las
cadenas de ceros, codificando ciertas posibi-
lidades de violaciones para substituir una re
peticion de ceros. EI1 resultado es beneficio
so por dos motivos: Primero porque elimina
posibilidad de perder sincronismo durante la
comunicacion del mensaje; y segundo, porque
aumenta la probabilidad de unos, concentrando

la densidad espectral del mensaje.

E1 precio que debemos pagar por 1o que obte-

nemos es que al utilizar cédigos de situacio
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nes que s6lo podrian suceder por error, de
1legar-a ocurrir inintencionalmente, no se-
rian advertidas como tales. De todas mane-
ras, como las violaciones bipolarés no suelen
ser parte de los datos, son ficilmente re-
conocibles y son insertadas en ocasiones pa-
ra significar situaciones especiales, condi-
ciones de alarma, marcas de la multicanaliza

cion, etc.

Las substituciones binarias de N ceros
(BNZS) que hacen uso de violaciones bina-
rias pueden ser de diferentes tipo. Las hay
de aquellas que substituyan 3 6 6 ceros, y pa
ra cada una de ellas existe una tabla de subs
tituciones dependiendo de la historia previa

del mensaje.

TABLA 1
REGLAS DE suBsTITucioN B3ZS[1]

NUMERO DE PULSOS BIPOLARES (UNOS)
DESDE LA ULTIMA SUBSTITUCION.

POLARIDAD DEL .ULTIMO IMPAR PAR
PULSO

- 00- +0+
+ 00+ -0-
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Las substituciones B3ZS establecen que al
reemplazar la serie de tres ceros, el Glti
mo bit es reconocido como una violacidn pa
ra su correccion. Las reglas de substitucidn
estdn hechas de tal manera, que para largas
cadenas de ceros las polaridades de los pul-
sos se alternan continuamente. NOtese adends

que los ceros no desaparecen en su totalidad.

Otra forma comidn de substitucidn binaria
es la B6ZS, que posee reglas mds sencillas
pero acepta hasta cinco ceros sin alterar el
mensaje. Tanto las substituciones B3ZS como

B6ZS son utilizadas por el sistema Bell.

TABLA 11
REGLAS DE SWBSTITucION B6ZS[1]
POLARIDAD DEL ULTIMO
sl En SUBSTITUCION
% 0-+0+-
+ 0+-0-+

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

polar de ‘alta densidad (HDB). De éstas la
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versién mds comin es la HDB3. Es bdsicamen-
te la misma substitucidén que B3ZS pero pa-

ra cuatro ceros seguidos.

TABLA 111
REGLAS DE swsTITucioN DE HDB3[1]
NUMERO DE PULSOS BIPOLARES
(UNOS) DESDE LA ULTIMA SUBS
TITUCION.
POLARIDAD DEL PULSQ
PRECEDENTE IMPAR PAR
" 000- +00+
+ 000+ -00-

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

codificacion con tres "digitos".

La Tabla IV muestra uno de los tipos mds usa
dos dentro de los Pares Ternario Selecciona-

dos (PST). Como en los casos anteriores la
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TABLA [V
REGLAS DE SWBSTITUCION DE PST[1]
T o | o
00 -+ -+
01 0+ 0-
10 0+ -0
11 +- +-

codificacion PST elimina 1la proliferaciodn
de ceros y logran un DC de O.volt; para lo
cual, el modo pasa de + a - cada vez que
se transmite un solo pulso. 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
cidon bipolar y sus derivaciones conservan

el mismo ancho de banda. Notese que PST

tiene una mayor utilizacidon de energia de-
bida a 1a mayor cantidad de pulsos transmi
tidos. Este Gltimo resulta perjudicial por-
que puede causar interferencia cruzada en ca

bles multipares.
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PST
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2T /T

FICURA 1.12.- DENSIDADES ESPECTRALES PARA I1GUALES
PROBAB ILIDADES DE UNOS Y CEROS[1]

La representacidon 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 cddigos de la co-
lumna central tienen un balanceo en el DC,
mientras que las columnas - y + poseen una
resultante de voltaje continuo. Asi mien-
tras la componente de DC esté positiva se

usardn las ternas - y viceversa.

Apartdndonos de la codificacidn bipolar en-

contramos otras maneras de convertir 1los
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TABLA V
REGLAS DE CODIFICACION PARA U4B3T[1l]
PALABRA TERNARIA
(Disparidad Acumulada)
PALABRA BINARIA - 0 B

0000 R t+
0001 --0 ++0
0010 -0- +0+
0011 0-- 0++
0100 -4 ++-
0101 -b- F-+
0110 +-- -++
0111 -00 +00
1000 0-0 0+0
1001 00- 00+
1010 0+-
1011 0-+
1100 +0-
1101 -0+
1110 +-0
1111 10

valores 106gicos a valores de voltaje como por
ejemplo, la codificacion Bifasica. Esta, que

podriamos agrupar como una técnica de no retor
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no a cero (NRZ), simboliza los valores 106gi-

cos con pulsos dobles de 180°de desfase.

Debido a que existe wuna transicidon en el
centro de cada intervalo (1 6 0), podemos ga-
rantizar wuna considerable y regular presen-
cia de informacidn de tiempos. Ademds repre-
sentados de la forma descrita cada cero o uno
contiene igual porcidén de voltaje negativo y
positivo, 1o que asegura la inexistencia de un

DC residual.

Sin embargo, 3i nos fijamgos en l1a distribucidn
de potencia de la sefial, encontramos el pri-
mer cero en 2/T, lo cual resulta 18gico si ob
servamos que se trata de una modulacién digi-
tal de una onda cuadrada de periodo T. En re
sumen, se obtienen los beneficios antes cita-
dos a cambio de una sefial con componentes de

frecuencias mas altos.

La codificacion de linea bifasica es wutiliza
da sobre todo en redes de drea local en, 1las

que es mas importante el costo de los termina
les que la utilizacion del -espectro de frecuen

cias.
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FIGURA 1,13.-

CODIFICACION BIFASICA O MANCHESTER
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FIGURA 1.14.- DENSIDAD ESPECTRAL DE LAS CODIFICA-
CIONES BIFASICA Y UNIPOLAR[1]

Como otra idea para la comunicacion de datos
aparece la codificacién diferencial. Esta
determina que debe identificarse con un 169i
co 1 a cada cambio de valor 18gico en el men
saje y con l1dgico cero si el valor se mantie
ne. Es decir 1 equivalente a transicidon y 0
a mantenimiento de la senal. Por supuesto en
el receptor esta norma serd leida al revés.
La codificacién de diferencial puede lograrse
usando para el nuevo "mensaje" la técnica de

NRZ o la bifdsica por ejemplo.

Una variedad de la codificacidn bifdsica reco
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FIGURA 1.15.- CODIFICACION DIFERENCIAL EN NRZ (A) Y BIFASE @)
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mendada por el CCITT es el CMI 6 Codigo de
Inversion de Marcas. En este c6di 9o los unos
se alternan entre + y - y el cero tiene una

representacidn similar a la usada en bifase.

IGURA

I 4+ 1 4+ 0 4+ 0 4 0 4

1.16.- CODIFICACION POR INVERSION DE MARCAS

Finalmente, citaremos la codificaciéon de mul-
tinivel, 1a cual consiste en utilizar pulsos
que representan c6digos y cuyos posibles va-
lores son mas de dos. Es decir, se agrupa
los "digitos" de una <cadena en bloques de
m bits, asi, el nimero de niveles necesarios
para expresar todas las permutaciones de unos
y ceros ldgicos, sera igual a 2™ = n. Deci-
mos entonces que tenemos codificacidn n- va-
lente. La velocidad de transmisidon de cddi-
gos se mide en baudios y esta relacionada
con la velocidad de transmisiéon de informa-

cidon en funcion del nidmero n de niveles.
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1. (1092 n)r
T
donde:
r = Velocidad en baudios
% = Velocidad en bps
n - Nimero de niveles

N6tese que los bauydios serdn igual a los bps
solamente cuando 1og2 n =1, es decir, para
codificacidon bivalente. La Figura 1.17, mues

tra un ejemplo de codificacidon multinivel pa-

ra n = 8.
|
— 111
|
~100
LIOO
‘000
!
-t
‘iLOOI
i
"-Oll
!
010 l‘L’ﬂ

1ﬂ
o

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 que significa disminucidon del ancho
de banda a costo de un BER mas elevado, como
se explicarda mas adelante. Ademds cuando se
usa en sistemas por cable, se vuelve necesa
rio aumentar el ndamero de regeneradores para
mantener diferenciados los niveles. Dado que
en las redes por cable conductor los proble-
mas son de atenuacion y no de ancho de banda,
la codificacidn multinivel no es usualmente
escogida. Sin embargo, proporciona deseables
beneficios cuando la comunicacién es por ra-

dio o usando canales telefdnicos.

Otros aspectos sobre comunicacidon de datos.-

Una vez escogida la codificacion de linea a
utilizarse, vamos a tomar ciertas precaucio-
nes a fin de que el mensaje sea recogido in-
tacto, tal como fue transmitido. Es cierto
que la codificacion de linea ya ha hecho par
te del trabajo, pero dentro de lo que pdria-

mos 1lamar un lazo abierto.

La implantacién de un sistema de "lazo cerra
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do" se hace necesaria cuando la interpreta-
cion del mensaje de forma ncorrecta, resul-
ta en un perjuicio considerable. Para lograr
lo se establece que sean transmitidas, junto
a cada palabra de mensaje, wuna palabra clave
o cédigo de chequeo de Error (BCC). E1 BCC
en general se obtiene haciendo pasar la pala
bra de mensaje por ciertas operaciones 16gi-
cas y registros de desplazamiento . Dichos
c6digos de redundancia ciclica se realizan en
la transmisidn y recepcion del mensaje. Asi
compardndose el recibido y aquel generado ahi,
se 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
que podrdn ser solicitadas a de ser estable-
cido o programado para cada caso particular.
Cualquier sea la situacidn, estos sistemas re
quieren tener la oportunidad de respuesta
(comprendido o error) y la velocidad de trans.

misiéon disminuye cuando menos a la mitad.

Algunos ejemplos mayormente usados de estos
c6digos de redundancia ciclica son: CRC-12

dedicado a datos, CRC-16, CRC - CCITT.
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FIGURA 1.18.- C(RC-12[2]

. --[13]:2[||J|019[B[?IG‘SI4I3'2]‘I E.

FIGURA 1.19. .- CRC -16[2]
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FIGURA 1.20.- CRC - CCITT [2]

Existen dos modos basicos de transmisidon de
datos, los cuales se fundamentan en dos
técnicas distintas para establecer wuna ba-
se de tiempo en el muestreo de la senal.

En 1a primera, denominada sincronica, 1los

datos son enviados continuamente y a interva
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losde tiempo constante. Por lo tanto, el
terminal receptor deberd mantener un reloj
de muestreo sincronizado con Iqs datos de
entrada, por un tiempo indefinido. En la
sequnda, la transmisidn asincrdnica, gupone
envios separados de grupos de bits o caracte
res. Asi con cada grupo individual se prede
fine wun tiempo de muestreo, pero éste no
tiene relacidn alguna con el wutilizado en
otro grupo cualquiera. Se entiende entonces
que el reloj se reestablece para la recepcidn

de cada grupo.

La transmisidn sincrdénica se utiliza en gran
parte de los lazos intercentrales de las re-
des telefdnicas en los Estados Unidos. Cla-
ro estd que la codificacidén de T1inea utiliza
da deberd proveer de suficiente informacidn
de tiempos para mantener en sincronismo al
sistema. De no ser asi, una serie de datos
aleatorios probablemente no ofrezca la canti
dad necesaria de transiciones. En aquellas
ocasiones serd necesario tomar precauciones
insertando transiciones artificiales en 1la
forma de onda. Aln en las condiciones anota
das la disminucidn en la capacidad de trans-

mision es relativamente pequefa.
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Para la transmisidn asincrdénica existen "es-
pacios mudos" o intermedios entre un grupo y
otro. Al iniciarse la transmision se envia
uno o mas bits de inicio, el cual es detecta
do en recepcidon para tomar la medida de su
duracidn y su medio periodo. Luego un mues-
treo instantdneo en el centro de cada pulso
nosdard la informacidén. Esto significa enton
ces que el periodo de muestreo depende que
tan bien fueron recibidos los bits de inicio
mas alla del ruido y la distorsidon. Entonces
una transmisidn asincrénica 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-
cronico implica escercialmente, un reloj co-
rriendo suelto; impresiciones en determina
cion del periodo de muestreo y corrimientos
posteriores son de esperarse. Dichas impre
sicion inicial y diferencia mdxima de frecuen
cias entre los relojes del transmisor y el
receptor, determina la longitud del grupo de

simbolos.
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E1 mayor atractivo que tiene la transmisidn

asincrdonica es que se presenta fdcilmente adyp
table a comunicaciones con una velocidad va-

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

ésta disminuye automdticamente se acomoda, de
Jando intermedios de mayor duracién. Lo ante
rior no ocurre en un sistema sincrénico, pues
to que su reloj sdlo puede ser ajustado lenta
mente y dentro de un pequeno rango. Un siste
ma de transmision sincronica puede soportar

informacion a velocidades variables, sin embar
go el trabajo de ajuste se traslada a niveles
de proceso superiores (protocolos) que inser-
tan codigos nulos en la cadena de bits. Algu
nas veces se conoce a esta combinacidn de 11-
nea sincrdénica con fuente asincrénica, como

transmision "isocronica".

Ain cuando tengamos nuestro sistema instala-
do y hayamos escogido la codificacion de 17-
nea y el modo de transmsidén, no podemos esta
blecer comunicacion con el solo hecho de co-
menzar a transmitir de un terminal a otro.

E1 receptor deberd sensar la sefial, sincroni
zarse asi como identificarse y reconocerse

como destinatario. Todo esto con la finali-
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dad de una correcta decodificacidén del mensa
je recibido. Las mencionadas y otras reglas
que debe seguir una comunicacidn de datos se

engloban bajo el nombre de "protocolos".

Como ya se anotd, un apropiado control de 1i
nea debe proveer normas y procedimientos que
habiliten Ta comunicacidén entre dos extremos
de un lazo, que permitan la sincronizacidn
del sistema y su mantenimiento, y que pongan
fin a lTa transmisi6n cuando el mensaje termi
ne. E1 control debe proveer ademds caracteres
para formate yrevision de mensaje, sera necesa-
rio un método de deteccidn que nos indica si
el mensaje fue receptado correcta o incorre
tamente. Por dltimo, habrd de precisarse que
hacer en caso de error o cualquier contingen

cia.

Para implementar estas reglas normalmente
se usan ciertos c6digos de datos e incluyen
caracteres especiales para la realizacion de
todas las tareas mencionadas. Por el hecho
de que transmitir aquellos cédigos especia
les constituye algo extra que reduce la efi-

ciencia de Ta transmisidn, la mayor dificul-
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tad en el diseflo de protocolos radica en cu
brir todas las posibles contingencias minimi
zando el costo extra, Ademds, a fin de estan
darizar y debido a los cambios que puede te-
ner una red en su estructura, los profoco]os
han de poder ajustarse a muy diversas condi-

ciones.

Como ejemplo, para resolver algunos de los

problemas antes citados, asumamos comunica-
cion semi-duplex. Se han definido diez ca-
racteres de control para establecer y mante-
ner la transmision. Son similares a algunos
de los usados en ASCII e ISO, y se describen

a continuacién[1].

1. SYN Sefala inicio del mensaje y sirve

para sincronizacidn.

2. ENQ Pregunta si el receptor esta lis-

to para recibir el mensaje.

3. ACK

Comprendido positivo y negativo
4. NAK
5. STX Inicio del texto. Indica que hay

datos a continuacion.



6. ETX
I+« EIB
8 us

9. EOT
10. BCC
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Fin del texto

Fin del bloque. Hay mas datos por

venir, el mensaje no ha terminado.

Separador de unidad. Hay mds da-

tos por venir. Interrupcidn de

mensaje o union de varios.

Fin de transmision

Cardcter de paridad para chequeo

de error.

TECNICAS DE MODULACION DIGITAL.-

En las secciones

precedentes, hemos visto ciertos

cambios que deben ocurrir, en la sefial prepardando-

la para ser transmitida, sin embargo a partir de

su conversidon a digital las modificaciones han man-

tenido a la senal

si no igual, por lo menos con ca-

racteristicas similares a las de origen. Decimos

entonces que el

trabajo se ha efectuado -en 1a misma

gama de frecuencias, a las que denominaremos banda

base.



s

74

Significado de la modulacibn.-

La modulacién es una manipulacidon de la sefal
en la que se convierte su forma a otra mds
conveniente para el circuito de transmisidn.
Para radiocomunicacién, 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 senal que contiene el men-
saje es ahora nuestra sefnal moduladora, la
cual determina las variaciones que puede su-
frir la onda portadora. Dichas variaciones
afectaran a la portadora en su amplitud, fa-
se, frecuencia o una combinacidn de ellas;
dando lugar a las modulaciones ASK, PSK, FSK
u otra. En resumen se traslada la informa-
cion de la banda base a la gama de la onda
portadora. EI1 proceso inverso se realiza en
el receptor y sirve para recuperar la sefal
en banda base. Esta transformacidon es la de

modulacion.

La Figura 1.21, muestra un diagrama muy ge-
neral del recorrido de la sefial, suponiendo

la andloga en el principio. Nbétemos que son



_mit)

—3 BIT |

MOD

Tx

| Rx

«——Banda Base

FIGRA 1.21.-

2

Banda de Portadora

DEM

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL RECORRIDO DE LA SENAL

X

D/7A

Banda

Base

m*(t)

v

S



1.

3

2

76

el modulador y el demodulador los puntos de
transicién entre banda base y frecuencias de
transmisiéon. Como se ve, no existe diferen-
cia entre el esquema mostrado y otro que sir
va para transmisidon analdgica, salvo la con-
formacién de la banda base. Son las caracte
risticas de la banda base, las que determinan
las maneras particulares de las técnicas de

modulacidén digital.

Principales técnicas de modulacién.-

En principio la forma mds 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 1la sinu-
soidal aparece o desaparece de acuerdo a
la presencia de "1" 6 "0", como si se trata
ra de la operacidon de un interruptor. Por
esta caracteristica se la denomina "ON-OFF

Keying" o simplemente OOK.

Aplicando el mismo principio de ASK cuando
la senal de banda base alterna sus voltajes

de polarizacidon entre v oy v, 1a amplitud
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a) Onda modulante unipolar b) Modulacién 00K

FIGURA 1.22.- MODULACION POR ENCENDIDO Y APAGADO

de la portadora queda V, = ¥ vy y 1a in-
formacion se traslada a la fase. Es impor-

tante recordar, sin embargo, que la sefial mo
duladora esta afectando a la portadora en am

plitud. Esto es, + portadora 6 - portadora.

FIGURA 1.23.- mopuracioN ASK
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Estableciendo una comparacion entre los dos
métodos con la ayuda del diagrama vectorial
y las formas de onda, notamos que Ta potencia
media es igual para ambas. Y dado que 1la
distancia recorrida en AB por la diferencia
"0" »"1" es igual a la distancia CD para un
cambio similar, los margenes de ruido contra
errores de bits para ambos casos son iguales.
No obstante, considerando la tasa de cddigos
en error (BER) en relacidén con la S/N de 1la
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 (a) s6lo en am

plitud.

/7
N /s a) ASK por "ON-OFF

o e b) ASK por inversion de fase

FIGURA 1.24.- DIAGRAMA VECTORIAL DE UNA oNDA ASK[3]
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De cualquier manera la forma general de una
onda ASK para una seial modulada s(t) es:
E(t) = S(t) cos (mct + 08). Para la recepcion
de la sefnal en el caso de s(t) unipolar sélo
serd necesaria la deteccidn de envolvente.

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

cion contenida en la fase.

Considerando igualmente a s(t) como nuestra

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

cion de fase, cuya forma general es:

E(t) = cos (uEt e+ g(t)) (1.25)

Lo que ocurre cuando la senal de banda base
es binaria, de posibilidades "1" 6 "0", 1la
variacion de fase es de 180° = rrad. Asi
nuestra sefnal PSK ( modulacidn por cambio de

fase) quedara:

E(t) = cos (wct + 8 + n.s(t)) (1.26)
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Haciendo uso del diagrama vectorial verifica
mos que los puntos P y Q que representan los
dos estados de la onda modulada. Para condi
ciones de ancho de banda infinito la transi-
cién ocurre instantdneamente, sin embargo
cuando la anchura de banda es limitada, pasar
de P a Q implica cierta demora. Si el cambio
puede ser descrito como un movimiento.a lo
largo de la circunferencia, tenemos una onda
PSK verdadera. De otro lado aquella onda en
la cual la punta del vector se traslada por
la linea POQ representa una onda ASK verda-
dera. De hecho, en la prdctica sucede muchas
veces que la transicion se efectda por un ca
mino distinto, PRQ por ejemplo. La onda mo-
dulada recibe entonces ASK y PSK simultanea-

mente.

Dado que son los puntos P y Q, los cuales in
dican los estados posibles de la onda modula
da y portan la informacidn, el movimiento

transitorio del vector no es tan importan-
te para la transmisién de informacion. Pe-
ro dependiendo de como ocurra tal transicion
del trazado de la curva, variara el espectro

de la onda modulada.
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FIGURA 1.25.- DIAGRAMA TRANSITORIO VECTORIAL[3 ]

Usando el mismo concepto de la modulacidn PSK
podemos incluir en el mismo canal de comuni-
cacion otra sefial PSK ortogonal a la primera
de tal manera de obtener lo que se conoce co

mo QPSK o PSK cuadrivalente.

La inclusidn del nuevo vector 0K (0S) no alte
ra al anterior OP (0Q) y su margen de ruido
se manteine, pero la capacidad de transmisidn
se ha duplicado. NOtese que otro cambio que
ocurre es que los puntos de c6digo se han ale
jado del centro V2 veces con respecto al PSK
bivalente, por 1o que necesitamos aumentar la

potencia de transmisidn.
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FIGURA 1.26.- oitDa 4 - PSK[3]

Generalmente se usa la modu lacidon PSK multi-
vel para mds niveles. En el caso de una on-
da PSK n-valente, es posible transmitirlogzn
trenes de impulsos de dos niveles. Cuando
lo anterior ocurre los puntos extremos de los
vectores estdn separados en intervalos de
2n/n en la circunferencia, como 10 muestran

los ejemplos siguientes.
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VALENTE, [3]

Cabe mencionarse que para cualquiera de estos
casos si la onda se comporta exclusivamente
como PSK, tendremos una senal con envolvente

constante.

El tercer parametro que podemos variar a Jla
onda portadora es su frecuencia. Si hacemos
esto, l1legamos a la modulacidon de frecuencia
o FM, que dado el caso de nuestra sefal de

banda base digital, se la denomina FSK. Ana
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liticamente describimos 1la onda modulada co

mo:

E(t) = cos{fw _t + & +m fs(t) dt} (1.27)

§

Para los posibles valores de s(t) se acomoda

una constante m, tal que:
s(t) = * 1)2
m = 2 W

donde:

w : Frecuencia angular de excursion

y asi
—.l.‘ =

S =3 : E(4) cos{(uc + ms)t + 0} (1.28)
. _

§ = = sE(t) = cos{(wc - mé)t + 0} (1.29)

De acuerdo con lo expresado tenemos que la on

da FSK se compone de dos portadoras cuyas fre
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cuencias angulares son + - de
9 W T g X e < W, OE
pendiendo del valor de s(t). Para visualizar
mejor este concepto examinemos una onda FSK
ideal, que transmite un mensaje de unos y ce

ros ldgicos alternados.

-

[}

/\/\5/\5/

NN

FIQJRA 1.28.- FORMA DE ONDA, FRECUENCIA Y FASE

DE UNA ONDA FSK 1DEAL.

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. Si
la frecuencia varia como la onda rectangular

en la figura, la fase se representa por su in
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tegral, o sea, la onda triangular mostrada.
Uno de los pardmetros que se suele definir
para la modulacidn FSK es la "desviacion de

frecuencia" que se obtiene de la siguiente

manera:
fgsf, %f, fi=f «Ff of 26, <« F
20 w
= f + - + = = $ = _6.,
8 = Fpb By - T v By m20= — )
Ys
h =afT h = =T (1.3)

h : desviacidnde frecuencia

Este pardametro nos indica cuan cercanos estan
los espectros de la banda entre si ahora que
han sido trasladados a las frecuencias de

transmisién.

Regresando un poco a las técnicas de modula-
cion de fase (PSK), cabe mencionar al O0QPSK.
Esta técnica al igual que la modulacién de fase en
cuadratura QPSK es capaz de transmitir dos trenes
binarios simultdneamente. La diferencia consiste en
que para el 0QPSK los trenes de impulso en fase y en

cuadratura estdn desfasados 1/2 pe-
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riodo; o dicho de otra forma la duracidn de

cada pulso seduplica para traslaparse con el
correspondiente de la cadena en cuadratura.
Con esta caracteristica se 1o§ra que el ma
ximo cambio de fase sea de 90° en vei de Tlos

180° del QPSK.

S(t)q

S(t): Mensaje original

S(t)i: Cadena a modularse en fase
S(t )q: Cadena a modularse en cuadratura

FIGURA 1.29.,- mMopuLAcion OWPSK

Veamos que ocurre cuando reemplazamos a 1los
pulsos rectangulares del OQPSK que sirven de
envolventes para las ondas portadoras en fa-
se y en cuadratura, por aproximaciones sinu-

soidales. Escogiendo segin el caso a las
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L
) I constantes a, y aq tendremos:

E(t) = a; cos (-)t cos 2nfct + a sen (—) t sen 2nfct
21 a 2T

. £1:31)

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

ra a puesto que:

T

cos 27 f t cos —~Zt + sen 27f t sen — t =
¢ 27 5 2T
= gos (2vf. ~ L)t (1.32)
- 2T

cos 2nf_t cos Lt - sen 2nf _t sen -t =
2T 2T

= cos (2xf

o ¥ ) t (1.33)
2T

De donde la diferencia entre frecuencia maxi

ma y minima estd dada por:

2 T
(an + I8 _ (211{-‘ = L) = S e o= A
& 27’ SR ; F 1
- z‘.‘.u = -.—..]1.
Ag (1.34)
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Obtengamos ahora la desviacion de frecuencia

~o
= |
~n |

Debido a que 1la desviacidén de frecuencia
minima permisible para que no interfieran
significativamente los espectros traslada-
dos a banda de portadora es de 0.5; a 1la
modulacidn FSK obtenida con la manipulaciodn
presentada, se la conoce como Modulacidon por

Desplazamiento Minimo (MSK).

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

cion de amplitud.

La explicacidén resulta practica para lo que
denminaremos QAM 6 modulacidon de amplitud
cuadrivalente. Vefamnos como la modulacidn
QPSK se formaba combinando dos ondas PSK bi-
valentes mutuamente ortogonales. Sabiendo

que PSK puede ser generada en base a una ASK
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bivalente, logramos wuna forma similar a

QPSK con dos ASK en cuadratura. Y tenemos:

E(t) = e, (t) + e,(t) =
S
o B8] e (wt + 8) + “2(t) gep (wey * o)
2 2

(1.35)

Donde Sl(t] y Sz(t) son las sefales en banda
base independientes a transmitirse en QAM.

Expresando la onda en amplitud y fase 1lega-

mos a:
X
E(t) = ; Sl(t)2 + 52(t)2 cos w t + 8 +
-152(¢)
tg (1.36)

S1(t)

Para los casos reales en que 1la anchura de

banda es limitada, los impulsos alcanza su am
plitud total sélo alrededor del pﬁnto de mues
treo (punto central) y los recorridos de esta

do a estado experimentan cierto retardo.
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FIGURA 1.%0.- onDA QAM con sus PUNTOS DE coDiGo A-
B- C- D, [8]

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

los lados del cuadrado ABCD la onda no es

una PSK verdadera. Sin embargo para los ins
tantes de muestreo puede ser considerada co
mo tal; con la ventaja que significa generar
AM en vez de PM en cuanto a facilidad de tra
tarse. La modulacion QAM nos permite ele3ir
los puntos de c6digo en el plano, lo cual la
hace jugar un papel importante en transmisidn

multinivel,

Tomando como ejemplo a la modulacidon de 16 ni
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niveles, la asignacion oOptima de puntos en
el plano, a fin de obtener una mejor rela-
cion senal a ruido, es la que Sse conoce cO
mo nido de abeja. A pesar de ello no se la
utiliza por requerir de un modem muy compli-
cado. La asignacion QAM en cambio es compa-
rativamente muy buena en su caracteristica
S/N y puede realizarse con simple técnica de
modulacidén ortogonal con componentes de seno
y coseno de la onda portadora. La combina-
cidn de ambas caracteristicas hacen que el

QAM multivalente supere a otros métodos.

L ] L] [ ] ®
L] L] ° L
L o ° a
L ° ° ™
a)Nido de Abeja b) Reticular QAM

FIGURA 1.31.- ASIGNACIONES DE CODIGOS MULTIVALENTES [3]

La QAM de la asignacidn reticular se logra
componiendo dos ondas AM n-valentes (2™ = n)
ortogonales una de otra. Se tiene entonces

el nimero de puntos de cédigo igual a nz.
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Asi al combinar m conversaciones en fase y m
en cuadratura 1los puntos de cédigo serdn
22m. Para m = 2 corresponde nuestro ejemplo
16-QAM el cual estda sumamente difundido entre
los sistemas de radio enlace digital de alta
eficiencia. En los casos dem =3 ym =4
obtendremos 64 QAM y 256 QAM, en los cuales
los puntos de cédigo aumentan considerable-

mente en relacidon al incremento de informa-

cidon a transmitirse.

Consideraciones de eficiencia y ancho de ban-

da.-

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

a que ésta sea capaz de concentrar su energia
en una pequena gama de frecuencias sin que es
to dificulte significativamente su deteccidn.
La concentracidn espectral se suele expresar
en términos de bits por segundo (B.Ps) por ca
da hertzio, y es una medida de la cantidad de
informacién que puedo transmitir por unidad
de banda. La detectabilidad se mide usual-
mente, en cambio, con la relaciéon la senal a

ruido (S/N) requerida para obtener wuna ta-
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sa de bits errdneos dada. Pero existe otra

propiedad importante de la onda modulada que
es la desviacion de envolvente. Esta propie
dad se expresa en decibelios (dB) y se obtie
ne de la razon pico/valle de la sefial envol-
vente. La tasa de bits errdneos serd trata-

da en detalle mas adelante.

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

otras dos imponen una moderada dificultad.

En el caso de las modulaciones multinivel,
8PSK y 16PSK, siguen manteniendo la caracte
ristica de envolvente constante (0 dB de des

viacién de envolvente), pero el panorama cam
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bia cuando se trata de QAM. A la modulacidn
multinivel por amplitud 16-QAM le correspon-
de una desviacidon de envolvente de 9.5 dB.
Dada la complejidad de dichas técnicas la com
plejidad de implementacidon es notable y adn
asi la facilidad de deteccidon relativa a la
correspondiente del BPSK es de -3.5, -7.5 y
-4 dB para cada caso. La recompensa a estas
dificultades es un aumento en la concentra-
cién de informacidén que fluctla entre 1.5 a
3 Bps/Hz para el 8PSK y de 2 a 4 Bps/Hz con
16 PSK 0 16 QAM. Aunque los valores maximos
tedricos son casi imposibles de alcanzar en

la prdactica.

Usando las técnicas anteriores, en ocasiones
se insertan bits de codificacidn que ayudan
a detectar el mensaje incrementando este pa-

"6 Esta

rdmetro en 4 o 5 dB para un BER = 10
codificacidén se denomina control de error ade
lantado (FEC). A pesar de no modificar la
forma de la envolvente, el FEC disminuye 1la
eficiencia del ancho de banda en un valor del
33 al 50% proporcionales a la cantidad de pul

sos de control de error que se introduzcan en

el mensajé (1/3 B 1/2).
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Finalmente, dentro de la modulacidon de fre-
cuencia senalamos a la técnica del MSK, 1la
cual mantiene envolvente constante y es igual
mente detectable que el BPSK, pero llega a
tener 0.9 Bps/Hz dentro del 99% de la poten-
cia de la sefial sin que su implementacidn su
pere en dificultad al QPSK. Notese que los
valores detallados previamente de Bps/Hz es-
taban determinados solo entre los dos prime-
ros ceros de la densidad espectral. Aln po-
driamos aumentar este valor a 1.2 Bps/Hz ope
rando ciertos cambios en el espectro de 1la
sefial y dando lugar a que la desviacidn de
envolvente lleque a 2 6 3 dB y perdiendo 1/2

dB en facilidad de deteccidn.

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

Esa es tarea ya emprendida para lograr un efi

ciente uso del espectro.

FOM, -

Situados como estamos, ante la posibilidad de pro-
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yectar nuestro sistema de comunicacién digi-
tal para el uso de radio enlaces de alta ca-
pacidad, es menester detenernos un poco a
confrontar nuestra idea con aquel método
usado hasta hoy. De no tomar esta precaucion
corremos el riesgo de escoger un camino incon
veniente cegados por el entusiasmo innovador.
Por eso, la seccidon a continuacidon delineara
los principios y fundamentos de ambos siste-

mas revisando las ventajas y desventajas.

Multicanalizacidon por Divisidon de Frecuencias

Sea m(t) una sefial cualquiera de ancho de ban
da limitado igual a W y sea n(t) una senal de
componente Unica de frecuencia f. Veamos que

ocurre si multiplicamos ambas sefales.
m(t) . n(t) = F[M(f) * N(F)] (1.37)

Recordando el teorema de la convolucidn, se
establece que el producto de las senales es
igual a la transformada de Fourier de la con
volucidn de las transformadas de Fourier de
las sefiales. 0 dicho de otra forma multipli

car en tiempo es igual que convolucionar en
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frecuencia y viceversa. Queda implicito que
m(t) y - M(f) son un par transformado al igual

que n(t) y N(f).

Por la caracteristica planteada como hipéte-
sis n(t) tiene solo una componente de frecuen

cia, asi:

n(t) = A cos(wgt + 8) : w. 2rf, (1.38)
Entonces la multiplicacidn sera:

m(t) . n(t) = m(t)A cos (wgt + 0) {1:39]

Aplicando la transformada de Fourier

A
M(f)
" ‘///////1
- > f
-§b -{a w

N(f)

1Az
. = - f

-{a fo

FIGURA 1.52.- DENSIDADES ESPECTRALES DE M(T) vy N(T)
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Para ver que ocurre en el dominio de la fre-
cuencia se convolucionan las dos senales de

la Fiqura 1.32.
M) sN(E) = T tmit)n(1)]

J
' A
2
| Mo
| 2
[\ L__A [\ | /] » 1
-fo fo fo+ fa fasfb

FIGURA 1.33.- TRASLACION EN FRECUENCIA

Como resultado la senal M(f) se ha traslada-
do en frecuencia para centrarse alrededor de
fo. Por cierto gue también existe una dismi
nucidn en magnitud, pero aquello no afecta al
contenido de informacidn de la sefal. ©En con
clusidon, podemos relocalizar una sefal cual-
quiera en una banda de frecuencias mds alta,
escogida a conveniencia. Luego si deseamos
podemos filtrar la senal y quedarnos con una
sola banda lateral, la que va desde fgu + f4
hasta fg + fp por ejemplo; incluir a la por-

tadora, etc.

Si esto es posible para una senal, también lo

sera para muchas. Por lo tanto, es posible
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AR(T)

-fo-fb

e L T
, :
i _____Filtro ideal 4—— T
— A

R I ) M
| ! -
) 2 -
-fo-fa fo:fa fo+fb

FOGIRA 1,54,- SENAL RELOCALIZADA Y FILTRADA PASA

ALTO.

ubicar en el espectro una a continuacidn de
otra a sefiales que originalmente ocupaban

el mismo ancho de banda, mediante operaciones
similares a la descrita y simples sumas. Bas
taria con escoger adecuadamente las frecuen-
cias portadoras y los filtros. Por cierto,

aunque no existe ahorro de banda, la agrupa-
cién permite que todas juntas formen una nue
va banda base que se transmita simultdneamen
te, compartiendo las facilidades de transmi-

sion.

Esta técnica estd muy difundida para sefales
analdégicas y ejemplos de ello encontramos en
la transmisidon de la sefal de televisidon, co

mo radio estereo en FM. Para el caso de 1la
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televisidon, la sefial de video es modulada en
ampiitﬂd 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-
cia y cuya subportadora mantiene una separa-
cién en frecuencia fija con respecto a la por
tadora de video. En las sefales de sonido

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

R-L.

En nuestro caso estamos principalmente inte-
resados en la utilidad que presta para la
transmision de voz. A manera que facilitan
la explicacion se tomard como guia el sistema
Americano de FDM usados en transmisidon tele-
fonica de larga distancia. La estructura je
rdrquica puede cambiar asi como la modulacidn
de la sefial combinada o banda base final, pe

ro el principio serd inalterable.

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

ancho de banda cada uno. Previamente ha si-
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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 sefalizacidn muy Gtil que
identificara al canal correspondiente en 1o

sucesivo.

La estructura de la multicanalizacidn de pri

mer nivel es como sigue:

Canal |
" FILTRO
_ LSB
0 4KHz I08KHz
Canal 2 : - @ FILTRO
< | ; LS8 GRUPO
4KHz 104 KHz/
Canal 3 o e FILTRO |
LSB
b i 00KHz /. :
: : : : B0KHz 108 KHz
Canol 12 - Fga FILTRO
\*ﬂj LSB
0 4KHz y
64KHz/

FIGURA 1.35.- FORMACION DEL GRUPO STANDARD CCITT[4]

Sin embargo puede usarse una variante que re
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duce el nimero de portadoras necesarias aun-

que involucra 2 pasos de multicanalizacion.

Primeramente se acomodan 3 canales de voz en

tre 12KHz y 24KHz con portadoras de 12, 16 y

20 kilociclos y filtrado con USB. ©Esta eta-

pa da lugar a los pregrupos que a su vez son

multicanalizados con portadoras de 120KHz,

108KHz y 84KHz. E1 filtrado esta vez es LSB

resultando el Grupo equivalente al anterior.

Canal | (12 KHz ) ) l.////;l,//Q/
€ |12 (16 KHz ) 2Kz i
ana N I z —
o PREGRUPO | (120 KHz)
Canal 3 | (20 KHz )
I (108 KHz)
l GRUPO
PG.2 | (96 KHz)
MULTICANALIZADOR :
usB PG.3 - | (84 KHz)
—
PG 4
FIGURA 1,36.- FORMACION DEL GRUPO STANDARD CCITT

EN DOS ETAPAS: PREGRUPO-GRUPO [4]

E1 segundo nivel de jerarquia corresponde a

la formacion de los supergrupos, compuestos

por cinco grupos o sea por sesenta canales
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de 4KHz. Aunque el disefio ha sido realizado
para transmisidon de voz, cualquier sefial ana
16gica que se encuentre en el mismo ancho de
banda puede ser trasladada en frecuencia y
transmitirse junto con todas las demdas. Lo
anterior es valido para cualquier etapa de

la multicanalizacion.

La formacidon del supergrupo combina cinco gru
pos, cada uno entre los 60 a los 108KHz, usan
do nuevamente la modulacidon de LSB. El1 super
grupo resultante ocupa el intervalo de freuen
cias entre 312 y 552 KHz. El primer grupo es
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 la modulacion
de banda lateral inferior dos veces seguidas,

el espectro vuelve a su posicion original.

Mds alla de los supergrupos la jerarquia se
conoce como grupos maestros, pero no hay una
sola manera de formarlos. Asi se tienen los
grupos maestros de 10 supergrupos, esto es

600 canales, con distintas ubicaciones en fre

cuencias y valores de portadoras a usarse.
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/ SEERONEQ
",,/x/”f;:,] G2 63 G4 65

3I12KHz 360KHz 408KHz 456KHz 504 KHz 552 KHz

FIGURA 1.37.- UBICACION DE LOS GRUPOS DENTRO DEL
SUPERGRUPO, [4]

De igual manera las bandas de guarda entre
supergrupos varia de una a otra convencidn.
Ademas existe €1 .grupo maestro de 960 cana-
les, con un supergrupo bdsico que no se tras
lada en frecuencia y 15 modulados con LSB 'y

por tanto invertidos.

Cuando la multicanalizacidn se realiza entre
grupos maestros, sea cualfuere su configura-
cién, hablamos usualmente de supergrupos maes
tros como por ejemplo el AR6A de la Bell Sys-
tem. Este agrupa 6000 canales de voz en un

solo canal de banda ancha para la transmision
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por medio de radio enlace de microondas de
largo alcance. La senal 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-

sion.

PORTADORAS DE LOS SUPERGRUPOS

1116 1364 612 1860 2i08 2356 2652 2900 3I148 3396

RNIENIDNIRNIENIEN R[\Rl\ .

564 “alz *lo60 Mizos 1556 *1804 A 2100 "2348 "2596 A2844 ' frkHz1

| I !
| | |

| j | ; . .
804 1052 1300 1548 I7|96 2044 2340 2588 2836 3694

FIGURA 1.38,- ESTRUCTURA DEL GRUPO MAESTRO U6001[5]

Todas las comunicaciones satelitales de sefa
les analdgicas mediante métodos analdgicos
involucran el sistema de multicanalizacidn
por divisidn en frecuencia (FDM) aplicado a
banda ancha. Se incluyen ademas en estos ca
sos codigos de identificacidon acerca de las
estaciones terrenas de las que provenga o0 a

las cuales vaya destinado el mensaje.
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Multicanalizacién por divisidén en tiempo.=-

Cuando citdbamos la técnica de FDM en la
seccidon previa, se establecid que consis-
tia en hacer que varias sefales compartan
simultdneamente un caral de comunicacidn en
base a ubicarlas en intervalos de frecuen
cia adyacentes uno a otros, con sus respecti
va banda de guardia si fuere necesario.
Por analogfa diriamos que, en la multicana-
lizacién por divisidn en tiempo (TDM) permi
te que varias senales compartan "simultdrea
mente" un canal de comunicacidén en base a
ubicarlas en intervalos de tiempo adyacentes
unos a otros, con su respectivo retardo
de guardia si fuere necesario. Dado que pre
tendemos hacer una separacion en el tiem-
po, el sentido de 1la simultaneidad sufre

ciertas alteraciones como veremos.

En 1.1.1 se demostrd que tomando muestras
de una sefal con una determinada frecuen-
cia de muestreo se obtiene la totalidad de
la informacién que ésta posee. La ventaja
de trabajar con las muestras y no con la se
fial misma radica para nuestro interés, en

que entre muestra y muestra serda posible



108

muestras correspondientes

intercanlar otras

a diversas sefales.

>t

Ts|

Tsé

TOMA E INTERCALACION DE MUESTRAS

FIGURA 1.33.-
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La Figura 1-39 muestra una multicanalizacién
en tiempo de 3 senales, dos de las cuales
poseen un mismo ancho de banda y 1la otra
con un ancho de banda igual al dob]g de
las primeras. Asi las frecuencias de mues-

treo tendrdn las siguientes relaciones:

i

fs = fs fs3 /2

Por 1o tanto, intercalando adecuadamente las
muestras y recogiéndolas en el orden adecua-
do podemos recuperar la informacion de cada
una de ellas. Sucede entonces que aln cuando
en el instante t, sdlo se esté transmitien-
do una sola muestra correspondiente a una so-
la de las sefales, a nivel de mensajes, és-
tos 1legan simultaneamente. Claro estd que
la multicanalizacidn en tiempo, por su estruc
tura, estd destinada a la comunicacidon de se-
nales digitales. Sean éstas yn conjunto de
datos de salida, la salida de wuna computado-
ra, una senal de voz digitalizada (o un grupo
de senfales de voz), informacidén digital de
facsimil o television, informacidon de teleme-

tria, etc. La multicanalizacidén tratard a
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todas por igual. Elobjetivo consiste en com
binar senales digitales, posiblemente de dis
tintas velocidades de bits y alimentarlas
en forma ordenada y secuencial en alta ve-
locidad al canal de comunicacidn con gran

ancho de banda.

| Linea de alta : Salidas de
Multicanalizaderp—— ——— —————Demulticanalizadort— Baja
£ Velocidad .
’//;/// mhhﬁhihﬁ Velocidad
Fuentes de
Datos

FIGURA 1.40.,- operacioNn TDHM

Tan importante como era en FDM que las fre
cuencias portadoras sean precisas, para la
técnica TDM el sincronismo entre multicanali
zador y demulticanalizador es indispensable.
De acuerdo con esto deben arreglarse palabras
tanto a la estructura como a la sincronia

para que la Jlectura de 1los espacios y bits

contenidos en ellos corresponda a la manera
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y tiempo en que fueron enviados. Se suele
decir en forma colectiva que requerimos bits
de control. Ademds serd necesario tomar pre
cauciones que nos permitan manejar pequenas
variaciones de las velocidades (bits/seg) con
que las sefiales multicanalizadas llegan al re

ceptor.

Dependiendo del tipo de fuentes a multicana-
lizar, la unidad basica de la senal digital
puede ser un bit o una palabra de n bits.
Las senales de PCM, por ejemplo, no tienen un
formato natural de caracteres y se multicana-
lizan bit a bit, intercalando unos detrds de
otros. Igual cosa ocurre con las terminales
de alta velocidad (1200 bps o mds) que en oca
siones se multicanalizan intercalando bits.
De otro lado, las terminales de baja veloci-
dad transmiten por lo general datos codifica-
dos en forma de caracteres cuya longitud va-
ria entre 5 y 10 bits dependiendo del tipo de
terminal y del c6digo usado. Estas transmi-

siones son por 1o general asincrénicas.
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Cuando multicanalizamos senales digitales
mediante intercalacion de bits el multica
nalizador asigna los espacios de tiempo pa
ra cada una de las fuentes de datos conun
bit o mas dependiendo del caso. Se supone
entonces que al 1legar el intervalo corres
pondiente a wuna determinada entrada de da
tos el equipo TDM debera tener el apropiado
nimero de bits listos y disponibles para su
transmisidén. Igual cosa para el resto de
fuentes. Sin embargo las fuentes de entra-
das no mantienen en la prdctica wuna veloci
dad 100% estable, 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 caracteristicas anotadas, sera
capaz de ajustarse a tales variaciones.

De aqui surgen entonces los conceptos de memo
ria elastica y relleno de bits para salvar
las situaciones de aumento o disminucidn 1i
gera de la velocidad de transmision de las

fuentes de datos respectivamente.

E1 almacenamiento eldstico funciona de tal

manera que la velocidad de entrada de in-
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FIGURA 1.41,- MULTICANALIZACION POR INTERCALACION
DE BITS A) Y DE PALABRAS B)
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Entroda de
informacion Salida de informacion al
de la fuente ] | multicanalizador
Almacenamiento
Elastico
Reloj del
Reloj de . .
e:tﬂ:da (R}) Multicanalizador (R})
- _—; r - N
Madicion de Sefal de Relleno
los contenidos (Inhibidor de reloj)

FIGJRA 1.42.- ALMACENAMIENTO ELASTICO PARA RELLENO
DE BITS (5]

formacidn R1 variable, fluctie alrededor de

la frecuencia del reloj del multicanalizadr

Rl" Cuando R1 Rl' los datos se almacenan

en la memoria y estdn listos para ser inter-

1
la informacidn almacenada se agota, la senal

calados, al contrario si Rl R hasta que
de relleno inhibidora del reloj aparece y el
bit correspondiente es substituido por wuna
seifial de relleno o "ausencia" de informacidn.
A continuacion el multicanalizador da paso a
la siguiente fuente. En la prdactica la

memoria no se agota, s6lo cae por debajo de
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un umbral especificado, y todo esto se cono
ce mediante una revisidon periddica del con-
tenido de la misma. Al otro lado de la linea
el demulticanalizador ha de descifrar las se
nales ignorando los bits de relleno, para lo
cual requerird que exista alguna codificaciodn

previamente acordada.

Muchas de las terminales modernas de datos
transmiten a una velocidad relativamente ba-
ja, como 75,110,150,300 y 1.200 bps. Con
frecuencia transmiten simbolos alfanuméricos
(letras del alfabeto, nimeros decimales y sig
nos de control) en forma de caracteres. La
transmisién para estos equipos es asincroni-
ca y cada caracter posee su correspondiente
informacién de inicio y fin. Como es de es-
perarse el tamano de la palabra varia para
cada fuente dependiendo del cdédigo usado y
del nimero de paridad y control (inicio y
fin) que incluya. Se ha generalizado el uso
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 la que son recibidos, serd necesario
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poder almacenar algunos caracteres antes de
iniciar la transmisidén. Los bits de inicio y
término son eliminados al ser almacenados Yy
serdn insertados luego en el demulticanaliza-
dor del extremo receptor. Junto a éstos ca-
racteres asincrdonicos también suelen enviarse
hileras de datos sincronicos, puesto que la
comunicacién entre las estaciones TDM se rea-
liza de manem sincrénica. Es asi que cada 11
nea o grupo de datos que se transmiten cicli-
camente debe ser identificada como tal y nece
sitan de sernales de sincronismo. De perderse
la sincronizacidén de linea, las sefiales de da
tos no sufren mayor dafo, puesto que la mayo-
ria de los prefcc91os establecen una retrans-
misidn si el mensajero fue recibido correcta-
mente. Sin embargo, cuando se trata de sena-
les de voz digitalizada la pérdida del sincro
nismo de linea es tolerable solamente cuando

se reestablece muy rapidamente.

I 2 3 49 5 6 7 8 9 10

1
7 bits de datos I [

bit de bit de bit de
inicio paridod parada

=

FIGURA 1.43,- CARACTER DE UNA TERMINAL ASIN-
CRONICA QUE USA copico ASCII 5
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Cuando queremos usar la técnica TDM para trans
mitir sefiales de voz nos encontramos frente a
un caso particular, por sus caracteristicas.
Primeramente, las fuentes de datos son senales
analdgicas, todas de la misma naturaleza y
filtradas a un ancho de banda ya establecido a
conveniencia. Los canales de voz, como vere-
mos, entregan a intervalos palabras de8 bits
con un sentido conjunto. Esta es la razdn por
la cual en los niveles mads bajos de multicana-
lizacidon se usa la intercalacidn de palabras
dando lugar a la existencia de lineas o estruc
turas. Mas adelante en niveles superiores se
intercalan bits uno tras otro porque la hilera

ya no tiene significado de "bloque".

Los primeros en desarrollar un sistema de
transmision TDM para sefales de voz fue
ron los de la compafiia americana Bell
System durante 1los anos sesenta. El
sistema tuvo acogida en los Estados Uni
dos, Candda y Japon. E1 T1 como se 1o

11amé es la base para toda la jerarquia

de circuitos TDM en el sistema de 1la
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AT&T o "americano".

La senal de voz es muestreada a wuna
frecuencia de 8 KHz y cada muestra con
vertida a wuna palabra de cd6digo de fre
cuencia de 8 bits, como Tla mayoria de
los sistemas PCM de este tipo en todo

el mundo.

En el sistema Tl se multicanaiizan 24 ca
nales de voz, en tanto que las reco-
mendaciones posteriores del CCITT indi-
can multicanalizadores de 30 sefales de
voz. Los sistemas de 30 canales han te
nido aceptaciéon en diversos lugares y su
construccién e instalacién sigue las re
comendaciones del <citado Comité. De es
ta manera por el temprano desarrollo

del sistema T1 existen el mundo  dos es

tandares de hecho. Para pesar de un
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sistema a otro se requiere de interfa-

ces adecuadas, aunque ésto sd6lo tiene apli
cacion en telefonia internacional, puesto que
un pais no cambiard su infraestructura insta
lada de T1 al que recomienda el CCITT ni vi-

ceversa.

Para entender como funciona <cada wuno de
los sistemas, es necesario conocer la estruc
tura de 1la 1inea, posicion de los canales,
ubicacidn de sincronismo y la sefalizacion
que ha de enviarse (colgado, descolgado, digi
to a marcar, etc.); asi como 1la velocidad de
transmisidon. Para comenzar, ya que la fre-
cuencia de muestreo es de 8000 Hz la duracion
de 1la 1inea serd de 125 uys. En este tiempo
se transmitirdn 8 bits por cada uno de los 24
canales, mds un bit de sincronismo de linea.
Total 193 bits en 125 us. Nuestra velocidad

de transmisidn sera:
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193 bits _
125 us

1544000 bps = 1.544 Mbps

La sincronizacion de linea la proporciona
una secuencia de doce bits formados por dos
cadenas de seis, 101010 y 001110, intercala-
das y ubicados siempre al inicio de las do-
ce lineas correspondientes. El1 ciclo se re-
pite cada doce. la sefalizacidn en cambio
responde a sefales cuyos cambios ocurren con
mucho menos frecuencia que la voz y no necesi
tan transmitirse en todas las lineas. En la
sextaly hadécha segunda lin@la senalizacidon roba
el bit menos significativo del mensaje e in-
serta su informacidon. La secuencia de los
bits de sefializacion aparece 1 cada 6 lineas,
0 sea que se transmiten a 1330 bps con las in
dicaciones de colgado descolgado, asi como

los pulsos de discado.

6 % 125 us = 750 useg
- 6

100 . 1333 bps

750

Para llegar al segundo nivel de jerarquia se

multicanalizan cuatro entradas de T1 a
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[ - Linea 125 ms |
pe——s ol | =t Cariak R * Ao R 28—y
‘ 234 56 781 234 5678 | 2 345 67 8
| Bit de sincronismo T
de la secuencia: I0COII0I100 | Bit de sefalizacidn ¢/B lineas

FIGURA 1.44,- ESTRUCTURA DE LA LINEA EN TDM DEL
AT&T (1]

1.544 Mbps y asi lograr una de 6.312 Mbps en
el nivel T2. A continuacion siete de éstas

Gl1timas multicanalizadas dan lugar 2 T2 con

£9

una salida de 44.736 Mbps, y finalmente con

seis entradas tipo T3 se forma la Gltima eta
pa a nivel de jerarquia, o sea T4 a 274.176

Mbs. Claro estd que el sistema no exluye 1la
posibilidad de ingresar en é1 a otras sefiales
digitales que no provienen de voz, basta con
que coincidan con la velocidad de entrada co
rrespondiente, segin el nivel en el cual in-
gresan. NoOtese que a pesar de establecer un
nivel de jerarquia la etapa T3 en los siste-
mas AT&T no ha sido realmente construida.

Solamente se incluyen a T1, T2 y T4.
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rIGRA 1.45.,- UERARQUIA DIGITAL DEL SISTEMA AT&T[5]

Salida T4
274.176 Mbps

el
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En el sistema recomendadd por CCITT conocido
como sistema "europeo", la frecuencia de
muestra también es de 8000 Hz y por tanto

la duracidn de la 1inea es de 125 us. Solo
que ahora se transmitirdn 32 canales de 8 bits
cada uno, numerado desde el 0 al 31. Treinta
de dichos canales son dedicados a transmi-
sién de voz (1-15 y 17-31) y los otros a sin
cronismo y sefializacidn. E1 canal 0 de 8 bits
ITleva la informacidén sobre situaciones dealar
ma, sincronismo y deja 2 bits libres para que

el usuario le asigne la funcidn que a bien tu

viere.
Alarma Sincronismo Disponibles
R, o .
2 T N %

| 2 3 4 5 6 7 8

1.46,- rorMaDO DEL CCITT [5]

E1 canal 16 en cambio se transmiten las pala-
bras de sefalizacién de cada canal, dos por

turno. Es decir que los cuatro primerqs bits
sefalizan a un canal del 1 al 15 y los cuatro

G1timos a otro correspondiente al grupo 17 al
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31. Las informaciones que comparte el ca
nal de senalizacidon forman los pares 1-17,
2-18, hasta 15-31 y la secuencia se repite.
Para los teléfonos cuyos c¢6digos numéricos
son generados con tonos audibles, la trans
mision de estos se hace por el canal de voz
correspondiente y el resto de senalizaciones

viajan por el canal comun.

Asi definido el formato CCITT tiene algunas
ventajas sobre el sistema Tl. Tiene mayor

capacidad de canales de voz y al poseer mas
bits para sincronizacidn 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 senales de alarma que permiten un me-
jor control del sistema en operacidon. Al te
ner un canal dedicado a sefializacidon no se

le quita informacidn a los canales de voz.

Sin embargo, esto Ultimo encierra una des-

ventaja también, porque al agruparse las se
fializaciones de todos los canales en uno so-
lo y sufrir dano éste, todos los canales se

quedan sin sefalizacién, y otra desventaja
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31. Las informaciones que comparte el ca
nal de senalizacidon forman los pares 1-17,

2-18, hasta 15-31 y 1la secuencia se repite.
Para los teléfonos cuyos cédigos numéricos

son generados con toros audibles, la trans
misiéon de estos se hace por el canal de voz
correspondiente y el resto de sefializaciones

viajan por el canal comin.

Asi definido el formato CCITT tiene algunas

ventajas sobre el sistema T1l. Tiene mayor
capacidad de canales de voz y al poseer mas
bits para sincronizacidon de linea ésta corre
menos riesgos de perderse porque el hecho

de que aparezca una secuencia de bits simi
lar aleatoriamente es menos probable. Adends
incluye senales de alarma que permiten un me
Jor control del sistema en operacidn. Al te
ner un canal dedicado a sefalizacidn no se

le quita informacidon a los canales de voz.

Sin embargo, esto Gltimo encierra una des-
ventaja también, porque al agruparse las se
nalizaciones de todos los canales en uno sé-
lo y sufrir dano éste, todos los canales se

quedan sin senalizacidon, y otra desventaja
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radica en que la velocidad de transmisidn se

aumenta:
32 x 8 = 256 bits en 125 us

256 bits . 5 048 Mbps
125 us

lo cual significa un aumento del 6% en rela-

cién al volumen de informacidn que se maneja.

Canales de voz Canales de voz

B I N
o] 1 ' 16 3l
Linea | ljmrmyl P T
——Sincroniz.| I [ ]
K = \
Linea 2 [, s L 2 '8
e o o 125 ms N
Linea 15 Lf-//f// : 5 1 31
= 5 - ‘ S

e o ——

FIGURA 1.47.- ESTRUCTURA DEL SISTEMA TpM DEL CCITT
PARA SENAL DE voz [1]

La estructura descrita corresponde al primer
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nivel de jerarquia para el sistema europeo.
A partir de la senal de 2.048 Mbps la multi-
canalizaciones se hacen con cuatro entradas
cada vez, aunque el tercer nivel es opcio-
nal. Puede entonces lograrse 1los 1920 cana-
les en tres etapas pasando con diez y seis
entradas de 8.448 Mbps a obtener la sedal mul
ticanalizada de 140 Mbps. Al igual que el
sistema americano en éste también se puede ca
nalizar sefiales digitales de origen diverso.
Para ello bastard con que se ajuste a la velog
cidad y formato requerido cuando fuere del

caso.

Ventajas y Desventajas.-

Con una visién bastante clara de ambos siste
mas, el analdgico usando FDM y el digital con
TDM, es menester traer a relacidon las venta-
jas y desventajas que la innovacion presen-
ta con respecto al método tradicional. De
acuerdo con ello podremos estar en condicio-

nes de tomar la decisidn rorrecta.

LAS VENTAJAS
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Facilidad de multicanalizacion.-

Resulta de mucha ventaja como hemos vis-
to, el poder transmitir las seﬁa]gs mul-
tiplexadas en wuna sola banda base. EI
sistema TDM permite una multicanalizacidn
sencilla de las senales. Claro que en FDM
se logra ésto también, pero los equipos
de FDM son mds costosos, incluso tomando
en cuenta la digitalizacién de las seifa
les de voz. Pero la conversidén D/A y A/D
tiene lugar solamente en los primeros nive
les y no en los demds. TDM resulta aln mis
barato comparativamente cuando incluimos

los niveles superiores.

Facilidad de senalizacidn.-

Las informaciones sobre colgado, descolga-
do, digitos de direccidon, insercién de mo
nedas y otras senales de cdntro], son he-
rentemente digitales y los sistemas TDM
éstén preparados de antemano para recibir-
las. Ademds con canal independiente o por
robo de bits, el sistema no debe tratar de

manera especial o distinta a la sefaliza-
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cién puesto que todo esta digitalizado.
En contraste los sistemas analdgicos re
quieren dar especial atencién a las sefa-

les de control.

Uso de tecnologia moderna.-

Un multicanalizador digital para TDM esta
implementado basicamente con los mismos ele
mentos que una computadora: puertas 10gi
cas y memorias. El1 rdpido desarrollo de

la técnica de circuitos integrados ha lle
vado_a la realizacion de circuitos de es-
tado s6lido dedicados a comunicacidn de da
tos con aplicacidén en las funciones princi
pales del sistema. De esta forma el tama
no, el costo y la posibilidad de repara-

cidn mejoran considerablemente.

E1 buen rendimiento de los sistemas con cir
cuito digital y su re]ativo'bajo costo posi
bilitan que se use TDM en casos en los cua
les por llegar a costo prohibitivos, lamul
ticanalizacién analdgica es desechada. Lg
gicamente que los beneficios de la tecno-

logia moderna también abarcan a los circui
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tos analdgicos pero la fabricacidon de éstos
resulta algo mds dificil porque se necesi

ta que mantengan un comportamiento lineal.

Otro avence de la tecnologia es el uso de

satélites y fibras opticas. Los satélites
han venido operando en FDM pero con lo di-

fundido del TDM probablemente, en adelante

los satélites s6lo serdn digitales. La fi-
bra éptica en cambio encamina su uso a los
sistemas digitales, pues son éstos los que

aprovechardn mejor las posibilidades que

ofrece,

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

almacenando resultados y turndndolas en

"
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un ciclo predefinido. Dado que las entra-
das y salidas del procesador son datos, se
puede establecer un chequeo automatico del
sistema para ver si responde a los patrmes
establecidos y asi detectar mas facil-
mente las fallas. Queda claro que ha-
ciendo uso de las capacidades de la 148gi
ca digital los procesadores de sefal digi-
tal logran que el sistema realice funciones
que resultarian imprdcticas o imposibles
con implementacién analdgica, lo cual mues

tra gran versatilidad.

Integracidén de transmisidn y Switching.-

Tradicionalmente los sistemas de transmisidn
y switching se han tratado 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 multicanalizacidén, los sistemas
de TDM engloban en muchas ocasiones a 1la
central de interconeccidn y se comportan
como un todo uniforme. El1 primer nivel de
multicanalizacidon prdacticamente desaparece

y estd presente solo en la perisferia de
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la red. Esta condicidn no sdlo elimina
mucho del equipo a usarase sino que tam-
biédn mejora la calidad de la sefial de voz
transmitida de punto a punto. Asi la comu
nicacién de larga distancia es igual de bue

na que una llamada local.

Mejor operacion con bajos niveles de sefial/

ruido y senal/interferencia.-

La presencia de ruido, en una comunica-
cion de voz, es mas notoria cuando la po

tencia de la sefial transmitida disminuye.

()

Estos instantes corresponden a los silen
cios dentro de una conversacién. 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 PCM. De esta forma
las pausas no determinan los niveles mdxi
mos de ruido como en los circuitos anal6gi
cos. Para el caso de las interferencias o
"cruce de lineas" el problema es mas agudo
en los momentos que un canal tiene una
pausa y el causante de interferencia esta

en maxima potencia. Los sistemas digita-
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les mantienen una potencia <casi constante
y por lo tanto lo anotado no ocurre. Mas
si la interferencia fuese muy alta esta en
torpeceriala comunicacion en el otro canal
en forma de ruido aleatorio sin que la con

versacién pierda su privacidad.

Regeneracidn de la senal.-

En los sistemas TDM las senales analdgicas
se digitalizan y pasan a ser informacidn
binaria, "1" 6 "0". Dadas éstas dos posi-
bilidades, la deformacién de la sefnal en
la transmision es pequefia. Sin embargo se
vuelve sencillo colocar en ciertos puntos
de la red, cuando fuere necesario ciertos
detectores de umbral que devuelvan a la se
nal sucia su forma original para asegurar-
nos que sea recibida sin distorsién. Por
supuesto que la conversidon A/D - D/A intro

duce alguna degradacion.

Se acomoda a otros servicios.-

Distinto tipo de sefales pueden ser trams

mitidas por los sistemas TDM si éstos lucen
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igual que la voz. Aquella condicion la pue
den cumplir con facilidad los equipos de
computacion 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 cdédigos
de redundancia ciclica, por ejemplo, se pue
de tener una mejor informacidn del compar-

tamiento de]'sistema TDM.

Facilidad para establecer cddigos secretos

Para los usuarios que necesitaren alta pri
vacidad en sus comunicaciones serd sencillo
reordenar los bits de cada palabra de tal
forma que so6lo ellos puedan decodificarlo.
Hacer esto en sistemas analdogicos resulta
muy complicado. Por 1o antes mencionado el

sistema TDM ha sido de interés militar.
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LAS DESVENTAJAS

Aumento del ancho de banda.-

Aunque el hecho de tomar muestras de 1la
sefal y multicanalizarla en el tiempo no
constituye en teoria un incremento en el
ancho de banda; éste aparece con la digita
lizacidon. Pues por cada muestra aparecen
8 bits y ademdas estdn los de senalizacidn
y sincronismo. El 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

el ancho de banda estd probablemente subuti
lizado. En sistemas de comunicacidon de lar
ga distancia en cambio es preciso minimiar
lo; de ahi que se usard la modulacidn que

rinda mayores beneficios en tal sentido.

Conversidn analdgico-digital.-

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

sion A/D yde vuelta en D/A. El1 costo que
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ello implica y la degradacion de la sefal
son inevitables en sistemas TDM. Sin em-
bargo mientras mds se usan las comunicacio
nes digitales menos necesarias seran las
comunicaciones de voz, aunque estas no de-

saparezcan.

- Necesidad de sincronizacidn.-

Cada vez que comunicamos una serie de datos
de un lugar a otro necesitaremos un reloj
o “"tiempo" de referencia. Este reloj mane
jard todos los circuitos de control, lectu
ra, de codificacidén, etc., y por tanto de-
berd ser muy confiable. Ademds deberd es--
tar sincronizado con la llegada de los pul
sos. E1 problema se vuelve notorio cuando
estaciones geogrdficamente distantes se in
tercomunican. Un trabajo que incluye el
establecer procedimientos de sincroniza-
cién, se requiere antes de hacer funcionar

al sistema.

- Multicanalizacidon topoldgicamente restrin-

gida.-
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Dentro de 1o que se conoce como radiodifu-
sion profesional el mayor uso de la multi-
canalizacion en frecuencia es aparentemen-
te para los servicios de radioly 1T.¥. E]
FDOM facilita la distribucién de la sefal
hacia receptores ubicados en gran variedad
de lugares geograficos; con el solo hecho
de filtrar y sintonizar la banda correspon
diente. En TDM no sucede lo mismo ya que
la 1legada de informacidén a un cierto pun-
to requiere una adecuada sincronizacidn es
pecial para el mismo. La sefial TDM intro-
duce "retardos de guardia" entre canales,
dedicados segin la localizacidn de Rx y TX
Los transmisores FDM también introducen ban
das de guardia entre canales pero no depen-
den de su posicidn geografica. Por estas
razones el TDM ha sido usado cuando todas
las fuentes de informacidon pueden ser con-
centradas en un solo multicanalizador que
controle la sincronizacidn e intervalos de
sequridad. Por 1o mismo, para transmisio-
nes de satélite con TDM, éste deberd tener
un complejo sistema de sincronizacidn para
que las estaciones en tierra logren recibir

su senal "en tiempo".
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- Incompatibilidad con el sistema analédgico.-

Por ser distintos desde su origen, los sis-
temas digital y analdgico no se adaptan na-
turalmente. Claro estda que se puede usar
los convertidores A/D y D/A pero esto redu-
ce su eficiencia y aumenta el costo. Los
sistemas TDM digitales deben en lo posible
trabajar en situaciones en que todos los de
méds equipos involucrados también sean de na
turaleza digital, minimizandoel uso de con-

vertidores.

CONCLUSION

E1 beneficio de usar un sistema TDM es amplio
como hemos visto. Pero no se obtienen gratis
es decir, que algunas de las facilidades que
brindaba el FDM van a desaparecer cuando ope-
remos el cambio. Sin embargo, ha de ser nece
sario revisar con qué finalidad especifica

queremos aplicar nuestro proyecto y segin ella
cudl de las dos técnicas de multicanalizacion

conviene.



CAPITULO II

ENLACES DE MICROONDA DIGITAL

En el Capitulo I estudidbamos las caracteristicas de
los sistemas de comunicacidon que se basan en tecnologia
digital, sin enfatizar el medio de transmisidn a usarse.
Deciamos que éste deberia ser escogido adecuadamente de
acuerdo a la finalidad especifica del sistema. Parael
caso nuestro las condiciones bdasicas son: los lugares
que deseamos comunicar se encuentran geogrdficamente
muy distantes, y, la cantidad de mensajes simultaneos
que deseamos transmitir nos obliga a usar un grande an
cho de banda. Dadas las citadas caracteristica§ nos in-
clinamos hacia el disefno de enlaces de radio en alta
frecuencia. La manera en que se realiza la transferen
cia de energia, las dificultades que se presentan y cier
tos requerimientos que debe cumplir 1la sefal seran en
focadas para una mejor comprensién de los enlaces de mi-

croonda digital.

2.1 DESVANECIMIENTO DE LA SERAL.-

Cuando sintonizamos la radio, prendemos el televi-
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sor o pedimos un radio taxi estamos entrando a sis
temas de comunicacién que por sus necesidades espe-
cificas utilizan al aire como nexo entre transmisibn
y recepcidon. Algo similar ocurre cuando hacemos una
l1lamada telefdnica de larga distancia, aunque la fre
cuencia usada esta ocasidn es notablemente superior

a las anterioes. ¢Como ocurre esta comunicacion?

2.1.1 Irradiacidon de la senal.-

De ordinario, en un circuito eléctrico, las
dimensiones de los inductores, capacitores,
cables, conecfcres, etc., son pequeiias en com
paracién a la longitud de onda de la sefal
manejada. Cuando asi sucede, casi la totali
dad de la energia 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 1la longitud de onda,
algo de la energia escapa del circuito en for
ma de ondas electromagnéticas. Cuando el cir
cuito estd intenciopalmente disefiado para de-
jar escapar la mayor parte de la energia, te

nemos una antena.
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Usualmente una antena es un pedazo de con-
ductor recto o wuna combinacidn de ellos.

E1 conductor es un alambre, o también una
varilla o tubo delgado; siempre y cuando se
mantenga la condicidn de que la seccidon del
conductor sea pequefia comparada con su longi

tud.

La intensidad del campo electromagnético irra
diado por una seccion conductor que lleva um
corriente de radio frecuencia depende de 1la
cantidad de corriente que fluye. Esto es,
que manteniendo el resto de valores constan-
tes, la intensidad de campo es directamente
proporcional a la corriente. Por tanto, serd
deseable hacer a la corriente tan grande como
sea posible, para un valor dado de potencia.
En cualquier circuito que contenga resisten-
cia y reactancia, la corriente midxima existi-
rd cuando el «circuito se sintonice, es de-
cir, que entre en resonancia con la frecuen-
cia de operacidon. Por ello, para obtener la
mayor transferencia de energia de medio, se
usan antenas resonantes. NOtese que una an-
tena es un circuito eléctrico con valores

de resistencia, inductancia y capacitancia
distribuidas , al cual se suele 1lamar circui

to lineal.
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La minima longitud de un conductor resonante
a una frecuencia dada serd aquella que permi
ta a una carga eléctrica desplazarse de un

extremo a otro y de regreso en el tiempo de
un periodo de la onda. Si la velgcidad a la
que viaja la carga es igual a la velocidad

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

periodo sera:

— >
= |

(2.1)

-4 |0

A : longitud de onda f + frecuencia de la onda

Dado que la carga recorre al conductor dos
veces -ida y regreso-, lo mds pequefio que pue
de ser éste es media longitud de onda A/2.

La determinacion de esta medida se comprende
mejor con el ejemplo siguiente. Imaginemos

un canalete limitado en sus extremos. Si una
pelota de goma es lanzada desde un extre-
mo, recorre el canalete, choca en el otro ex-
tremo y regresa, vuelve a rebotar y asi con

tinGa hasta que la energia que le fue comu
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nicada al inicio se disipe por completo.
Pero si logramos de alguna manera darle un
nuevo impulso cada vez que regresa al primer
extremo, el movimiento ha de mantenerse inde
finidamente. Por cierto que los impulsos de
ben 1legar "en tiempo" para lograr el objeti
vo. Dicho de otra manera, la frecuencia de
los impulsos debe ajustarse para un determi-
nado recorrido y longitud del canalete. Y
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 el caso de la antena 1la velocidad es escen
cialmente constante, de 1o cual se derivan
dos opciones: ajustar la frecuencia al tamaio
de la antena, o dada una frecuencia tal, cons
truir la antena del tamafno adecuado. Esta al
tima es la usada en la prdctica. Aceptamos
entonces que una vez ajustados los valores
nuestra carga se trasladard en el conductor
siendo reflejada en cada extremo tal como re-
botaba la pelota en el canalete. No obstan-
te, excitada la antena con wuna onda de ra-

dio frecuencia no existe solo una carga sino
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una alimentacion constante de energia que va
ria en voltaje de acuerdo con una senal senoi
dal. Asi esta serie de cargas en movimiento
dan lugar a una corriente. Cuando una carga
1lega hasta el extremc y se refleja tenemos
en el mismo punto dos corrientes, de la car
ga incidente y reflejada, de sentido contra
rio y prdcticamente iguales en magnitud. La
corriente resultante serd entonces cero. Se
guro que en otro punto del conductor la res-
ta también se realiza pero al operarse entre
dos cargas excitadas a diferente tiempo, por-
tanto con valores distintos, un valor de co-
rriente existe. La corriente resultante ten-
drda un valor mdximo cuando las cargas involu-
cradas hayan sido excitadas con una diferen-
cia de medio periodo, esto es, a A/4 del ex-
tremo del conductor. Al alejarnos mas del
extremo la resultante disminuye hasta llegar

a cero en el otro extremo.

Queda establecida entonces una distribucidn
de corriente en la antena, que representa una
onda estacionaria, cuyo valor instantdaneo en
cada punto varia de forma sinusoidal de acuer

do con la frecuencia aplicada, mientras que
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1a amplitud para cada punto mantiene una for
ma de seno con su maximo en el centro. La
distribucidon del voltaje en cambio establece
maximos donde la corriente se anula, porque
las cargas sumadas son iguales; y minimas
donde la corriente alcanza su mayor valor, de
bido a que se suman cargas opuestas. EI vol

taje también varia en el tiempo como una onda

estationaria.

f—— x

_ et voltaje

FIGURA 2.1.- DISTRIBUCION DE CORRIENTE Y VQLTAJE
EN UNA ANTENA RESONANTE

22 2y

E1 ndmero de semiperiodos de onda estaciona-
ria, nodo, vientre, nodo, presentes en el con
ductor serd igual al nimero de longitudes de
onda que mida la antena, multiplicado , por
dos. Vale decir, tantas como medias longitu
des de onda mida la antena: Asi, si mide
2(%) habrd; 2 semiperiodos, si mide 3(%) habra

3; etc. Estas antenas mayores cuya -longitud
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es un miltiplo de A»/2 también resonaraa la
frecuencia dada. Para estos casos decimos
que resuenan armonicamente, o que trabajan
en segunda armdénica, tercera armdnica y asi
sucesivamente. La distribucidon de corriente
en una antena arménica varia también de acuer

do al punto donde se alimenta la senal.

' — M |=%
- = = ""'-.\ - r-_h-"'--..
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FIGURA 2.2,- DISTRIBUCION DE CORRIENTE SEGUN EL
PUNTO DE ALIMENTACION LS

Como es de suponerse, los cambios en la medi

da de la antena, y la forma en que es alimen
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tada de senal haran variar la forma en que
ésta deja escapar energia. Es decir quela
irradiacion de energia que se produce en la
antena es diferente en cada caso, pues una an
tena responde de determinada manera a deter
minada frecuencia. El modo en que una antena
distribuye la energia que irradia al espacio

se denomina patréon de irradiacidn.

Para estudiar el concepto del patrdon de
irradiacion definimos dos antenas imagina-
rias. Primero la antena isotrdpica que posee
como caracteristica el hecho de irradiar ener
gia por igual en todas direcciones, y por tan
to su patrén de irradiacidon es una esfera; y
segundo un dipolo elemental, o elemento de
corriente de ldngitud mucho menor que A/2.

Se puede demostrar que este dipolo elemental
tiene la caracteristica omnidireccinal en el
plano perpendicular a la direccidon de la co-
rriente, mientras que en un plano que con-
tenga al eje del dipolo la intensidad de cam-
po es maxima cuando forma dngulo recto con és
te y disminuye al acercarse a la direccidn
dada por é1 mismo. Queda entonces como dos

circunferencias tangentes entre si donde la
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tangente en dicho punto es la direccidn de

la corriente.

Antena Isotropica Dipolo Elemental

FIGURA 2.3.- PATRONES DE IRRADIACION [6]

La irradiacidn de energia no es uniforme pa
ra el dipolo elemental porque existe una de
terminada direccidon de corriente. Esta idea
no es nueva si recordamos 1o que sucede con
los campos eléctricos y magnéticos en la cer
cania de un conductor. Si calculamos el pa-
trén de irradiacidon de una antena resonante

de media longitud de onda, podemds suponer a
éste como una sucecion de dipolos elementa-

les, cada uno con distinto valor de corrien-

te. La suma total nos da un patrdn de irra-
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diacién omnidireccional en el plano perpendi
cular a la corriente al igual que el dipolo
elemental, y en un plano que contiene al eje

es como muestra la Figura 2.4.

FIGURA 2.4,- PATRON DE IRRADIACION DE UN DIPOLO
2= A/2 EN LA DIRECCION E [6]

Como se pudo ver, al aumentar el tamaho de la
antena, del dipolo elemental hasta A/2 se
verifica una mayor concentracidén en la irra-
diacidon de la energia. Si trabajamos ahora
con antenas resonantes, veremos que la distri
bucién de energia da lugar a mas l1o6bulos y
"nulls" o puntos de cero irradiacién. Se de
nomina 16bulo principal al mayor de ellos ¥y
al resto lgbulos secundarios. Por otra par-

te si colocamos dos o mds antenas cercanas y
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las alimentamos con la misma sefal, la irra-
diacién total serd la suma de las irradia-
ciones de las antenas componentes del arre-
glo. Asi, el patron de irradiaﬁién del
arreglo sera la suma de los patrones de irra
diacién de cada antena, tomando en cuenta su
posicion en el espacio y cualquier retardo en
la fase de la senal alimenta a la misma. De
ahi que combinando los factores de tamafo, nd
mero, posiciobn de las antenas y fase de la se-
nal alimentada puede lograrse el patron de
irradiacidon deseado. En ciertos arreglos mas
complejos, se utilizan elementos conductores
que no son alimentados directamente de sefial
pero que sirven como reflectores o directores
segin la posicidon que ocupen. El mismo efec
to produce la superficie terrestre cuando la
distancia entre ésta y la antena es del orden
de A, lo cual ocurre para frecuencias médias

y altas.

Ya hemos visto que todas las antenas, inclu-
so las mas simples concentran la energia en
determinadas direcciones, en tanto que en
otras casi no irradian. La intensidad de cam

po electromagnético irradiado por la antena
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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 wuna antena en una deter
minada direccidn, para 1la que irradiaria
una antena isotrdpica que se alimente con la
misma potencia. Es decir, la potencia en um
direccidn determinada para la potencia prome
dio. Sabemos que la antena isotrdpica irra-
dia su potencia por igual a todas las direc-

ciones.

(2.2)

o
I
o |

La directividad es entonces una caracteristi
ca numérica de la antena en funcidon de la di
reccion en cuestidén. Para representarla se
suele trazar los diagramas de direccionalidad
en los planos perpendiculares.y conteniendo
al eje de la antena. Similar a ésta es la
ganancia de la antena que involucra ademads
la pérdida de potencia que puede existir en
la antena y por tanto incluye un valor que
representa algo como la eficiencia de la an-

tena.
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6 = k2 = kD (2.3)
P

Cuando la ganancia estda referida a una an-
tena isotrdpica, es neceario calcularla mate
maticamente puesto que el concepto citado no
existe en la realidad. Cuando se prueba una
antena las mediciones se comparan con una

antena de media 1longitud de onda. En muchas
ocasiones se expresa la ganancia en decibe
lios los que se obtienen de la siguiente

manera:;

-
p—

G [d8B] = 10 1og - (2.4)

l

La antena como elemento pasivo, no puede
entregar energia, pero es capaz de coocen-
trarla y difundirla al espacio. E1 escoger
una antena con las caracteristicas adecua-
das de directividad y ganancia es tarea cru-

cial en el diseiio de radio enlaces.

E1 fendmeno de la propagacion.-

Una vez que tenemos nuestra sefal irradiada
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por la antena al espacio, se inicia el viaje
hacia el punto de destino, el cual sucede por
el fendémeno de la propagacion. Cuando una
onda electromagnética es generada desde un
punto en el espacio libre, ésta se eipandi-
rd en todas direcciones, dando lugar a esfe-
ras concéntricas en continuo crecimiento.

La velocidad a la que se expanden estas esfe
ras es la de la luz, ya que ella no es sino
una onda electromagnética. En el vacio 1la
luz viaja a 299'793.077 metros por segundo.
Para cdlculos normales solemos expresarlo co
mo 3 X 108 m/s. E1 camino seguido por la on
da desde el punto de origen y uno cualquiera
de la esferea es siempre una linea recta -el

radio de la esfera-.

Es obvio que en corto tiempo dicha esferacre
ciente se haya vuelto muy grande, y ciertamen
te aparecerd a un observador como una super-
ficie plana. De la misma forma como la swer
ficie de la tierra nos parece plana aun sien
do esférica. Una onda que se ha alejado de

su fuente lo suficiente como para parecer 1i
sa, se denomina onda plana. Las ondas de

radio con las que trataremos son de este ti-

po, al menos cuando se han alejado un poco de
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la antena transmisora. Una representaciodn

grafica de las lineas de campo eléctrico y
magnético en una onda plana se muestra en 1la
Figura 2.5. E1 plano que contiene al reticu
lado de lineas de campo es un frente de on
da y la direccidon en que viaja la onda es

perpendicular a éste, en la direccidn que in

dica el vector de Pointing (3).
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FIGURA 2.5.- ONDA ELECTROMAGNETICA PLANA

Cuando la onda viaja en cualquier otro me-
dio distinto del vacio su velocidad no es de
3 x 108 m/s sino algo menor. La disminucidn
de la velocidad dependerd de la substancia o
medio en el que la onda viaje; basicamente de

su permeabilidad magnética y constante dieléc

z)

o}
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trica. Si el medio es aire la reduccidn es
tan pequena que podemos ignorarla, pero en
otros materiales aislantes generalmente la re
duccidn es mucho mayor. En agua destilada
por ejemplo, las ondas electromagnétiéas via-
jan a 1/9 de su velocidad en el vacio. En
los buenos conductores como los metales 1la
velocidad es tan baja que los campos opuestos
que se presentan por las corrientes inducidas

practicamente anulan la onda original.

Debido a que las ondas de radio viajan muy
rapidamente, fdcilmente caemos en el error de
ignoraf el tiempo transcurrido en que ésta se
mueva de un lugar a otro. A pesar de que a
una onda electromagnética le toma solo 1 seg.
en dar la vuelta a la tierra, existen cgnsi—
deraciones que hacen importante tomar en cuen
ta al pardmetro tiempo. Denominamos ondas
de radio a aquellas ondas electromagnéticas
cuyas frecuencias estdn entre decenas de mi
les de Hz. hasta millones de veces esta ci-
fra. Escojamos para el ejemplo una frecuen-
cia de 30 MHz = 30'000.000 Hz. Uno solo de

los ciclos o periodos serda cumplido en

1/30'000.000 seg, y ya que la onda viaja a
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3 108 m/s, quiere decir que en un ciclo,
la senal habrd viajado sélo 10 m. Luego de
otro ciclo avanzard 10 m mas. Por tanto, el
campo que se encuentra a 10m de la antena fue
causada por una corriente que tenia en la
antena un periodo de tiempo antes, el que
esté a 20 m fue causado por otra corriente
que tenia en 1la antena dos periodos de tiem

po antes; y asi sucesivamente.

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

A medida que el campo avanza su energia se
distribuye en superficies cada vez mayores,
asi que su amplitud decrece; pero conserva
su identidad con respecto al instante del
periodo en que fue generado. Es asi que la
fase de la esfera en expansidén se conserva
constante en su recorrido, de lo cual se des
prende que cada 10 m (para el ejemplo) medi-
dos desde la antena la fase de la onda serad
la misma para cualquier instante dado. Lo an
terior nos ayuda a afirmar ciertos conceptos.

Frente de onda serd el conjunto de puntos don



158

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 iguales en

un instante dado.

Tiempo
Distancia

Amplitud

FICURA 2.6,- FASE DE UNA ONDA ELECTKROMAGNETICA [6]

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

a medida que se propaga en el espacio.

Los puntos A, By C de la Figura 2.6 tienen
la misma fase, pues representan instantes co
rrespondientes en periodos distintos. Basi-
camente fase significa tiempo e implica que
estamos wusando al periodo <como unidad, v.g.
las 15h40 de ayer corresponden a las 15h40 de
hoy. Por otra parte, ya que 1la onda se
propaga con velocidad constante, la diskancia

de A hasta B es igual a una longitud de onda.
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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 cualquier parte donde los valores
de permitividad dieléctrica y permeabilidad
magnética sean finitos y distintos de cero.
Siendo asi, la onda electromagnética es au-
tosustentada , pues wuna variacion en el
campo eléctrico induce a otra en el campo
magnético y viceversa, como puede verificar
se con las ecuaciones de Maxwell. Pero
estas particularidades no 1la hacen escencial
mente distinta de cualquier otro fendmeno
ondulatorio; asi pues, se atenda, 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 lineas
de campo eléctrico mantienen una direccidn
determinada. En radio comunicacidn se usa
muy frecuentemente las polarizacimes, verti
cal cuando las lineas de campo eléctrico son
perpendiculares a la superficie de la tierra,
y horizontal cuando la condicidn Es de para-
lelismo. Combinaciones de ambas dan como re
sultado polarizaciones circular o eliptica

por ejemplo. El1 tipo de polarizacidon usado
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influye en el comprtamiento de la onda duran
te la propagacidon, pero a medida que aumenta
la frecuencia portadora utilizada dicha in-
fluencia disminuye considerablemente. Aun
asi, en las frecuencias super altas (SHF), de
3GHz a 30 GHz las antenas de transmisidn y
recepcion deben estar ambas dispuestas para

el mismo tipo de polarizacion.

s
dipole 1 77X
&) 4 I" Direccion del Ll b)
| Campo eléctrico i e -
; L ’

FIGURA 2.7.- TiPOS DE POLARIZACION [6]
A% VERTICAL

o

|

3

B) HORIZONTAL

Comportamiento en SHF.-

La presencia de la tierra afecta a la propa-
gacién de las ondas electromagnéticas, de

diferentes maneras, dependiendo principalmen



161

te de la Tlongitud de onda de la sefial que de
sea transmitirse. Si nos plantearamos las
ecuaciones electrodinamicas que modelan 1la
propagacion de ondas de radio e incluyéramos
en nuestro andlisis las condiciones de fronte
ras que representan la influencia de la tie
rra, encontrariamos que la polarizacion, la
refraccién, la reflexion y la dispersidn es-
tdn presentes siempre, pero toman valores
significativos o despreciables segin varia el
valor de frecuencia utilizada. Por tanto, po
demos caracterizar a la pronagaddnen un deter
nado rango de frecuencias, por su modo mas
significativo. Luego cuando fuere necesario
para un caso particular que se encuentre en
los limites de algin rango establecido, han
de tomarse en cuenta los modos que pueden

darse, pesdndolos respectivamente.

Para frecuencias bajas y medias, es decir on
das kilométricas, la distancia que separa la
superficie de la Tierra y la ionosfera (65km)
es de unas cuantas longitudes de onda y el
espacio intermedio actida como una especie de
"ducto". Asi el modo dominante consiste en

1o que se conoce como onda superficial, que
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es una onda que viaja siempre en contacto con
la superficie terrestre. £En estas circunstan
cias la polarizacidn esta forzada a ser verti
cal, pues como sabemos la tierra'se comporta
como un buen conductor y las lineas de campo
resultan perpendiculares a su superficie.
Claro estd que existird cierta inclinacidn pe
ro mayor serd la similitud a la perpendicular
mientras mayor la conductividad del terreno,
esto es, en aquellas superficies que absorben

menos energia de la onda.

La componente de onda superficial, que dismi-
nuye rapidamente en intensidad al aumentar la
distancia pierde significacion a medida que
aumenta la frecuencia. Asi el rango tipico
de la onda superficial para una frecuencia de
30 MHz se ha reducido hasta 15 Km 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, mas adn
cuando trabajen sobre terrenos de alta conduc

tividad.

Si aumentamos la frecuencia y l]egambs hasta
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la banda de HF, onda corta, la ionosfera es-
td eléctricamente mds lejos de la superficie
de la tierra y se comporta como una simple
capa reflectora. Sin embargo lo que sucede
en la inosfera no es precisamente una refle-
Xxi6n sino una refraccion continua que desvia
a la onda lo suficiente como para hacerla vol
ver a la tierra. Esto es posible gracias a
las caracteristicas de la ionosfera, en 1la
cual existe grande concentracion de iones y
electrones libres, en un medio tan enrareci
do que no los forza recombinarse. Recordenos
1o que le sucede a la luz al viajar de un me
dio a otro con distinto indice de refraccidn.
La variacidon 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 direccidon del ra
yo se debe a que existe una bien definida
frontera entre los dos medios. En la ionos-
fera la onda de radio sufre pequenas desvia-
ciones, una tras de otra, debidas a que el in
dice de refraccién varia con la altura, y al
no estar definidas las fronteras; la onda des
cribe una curva y termina por regresar a tie

rra aparentemente reflejada.
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lonosfera
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Superficie
Terrestre

FIGURA 2.3.- PROPAGACION I1ONOSFERICA [6]

Ciertamente la mayor o menor desviacion de la
onda en la ionosfera depende de la intensidad
de ionizacidén y de la longitud de onda. A ma
yor ionizacidn, mayor curvatura a una frecuen
cia dada; o de otra forma, para un cierto gra
do de ionizacidon, la desviacidon serd mayor a
medida que la frecuencia disminuye. Si juga-
mos con el tercer factor, esto es, con el an
gulo de salida de la onda, podremos tener una
onda entrando perpendicularmente a la ionosfe
ra que regresa a tierra porque la intensidad
de jonizacidn es suficientemente alta y su
frecuencia suficientemente baja. Pero si au-
mentamos la frecuencia o disminuye la ioniza-
cién se podra llegar a la condicion eventual
de que los rayos no regresen a tierra aunque

la onda abandone la antena transmisora con el
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menor dngulo posible. La Figura 2.8 muestra
una condicidn intermedia simplificada consi-

derando el efecto de una sola capa ionizada.

il6tese que tal como muestra el dibujo la ca-
pa ionizada no es capaz de desviar suficien-
temente la onda para dngulos de salida muy
cercanos a 90°. A medida que éste disminuye
alcanzamos el dngulo critico, maximo valor
del dngulo de salida para el cual ya existe
retorno a tierra. De ahi en adelante si se-
guimos disminuyendo el dngulo la onda sera
siempre "reflejada" pero su destino estara
cada vez mas alejado del transmisor . Uno
de los conceptos importantes es el de la dis
tancia de silencio, igual a la distancia que
separa al transmisor del punto de destino de
la onda para el dngulo critico. Es la mini-
ma distancia a la que puede ser "eséuchada"
la onda en su componente de onda ionosférica.
Vale recordar también que la refraccidn ionos
férica suele cambiar la polarizacidn de la
onda convirtiéndola en eliptica. Como vemos
la onda ionosférica es ideal para la transmi

sion de radio a largas distancias.
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Si seguimos aumentando la frecuencia de ope-
racion hasta 1legar a VHF y superiores, la
atmésfera se vuelve transparante a la onda,
la cual la atraviesa sin dificultad. Por 16
gica entonces la direccionalidad de las ante
nas empieza a tener mayor importancia, pues
serda necesario apuntar la comunicacion de un
lugar a otro. Consecuentemente con 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 electromangética no
ha perdido su capacidad de difractarse y re-
fractarse. Lo primero ocurrira soiamente pa
ra obstdculos conmensurables con su longitud
de onda, o de lo contrario tendremos una "som
bra" similar a 1la que produce la luz. Y 1o
segundo, dado que este tipo de propagacidn
sucede en la troposfera, estard regido por las
condiciones meteoroldgicas que determinardn
variaciones del indice de refraccién. Ademds
el clima afectard atenuando la sefal segin

las condiciones existentes.

E1 esquema general de la propagacibén en la
troposfera incluye entonces tres casos: 1la

onda directa, es decir aquella deseable que
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recorre una linea recta entre antena transmi
sora y receptora, la onda reflejada, aquella
que dirigiéndose con cierta inclinacidn hacia
tierra, rebota y va a parar a la antena recep
tora, considerada como indeseable; y la dis-
persidn de onda, que establece comunicacidn
entre dos puntos fuera del alcance de la 11-
nea recta gracias a refracciones y difraccio
nes en un determinado trayecto, de la misma
manera que ocurre con la luz cuando los luga
res de sombra no son totalmente obscuros. Un
caso particular, es el de los ductos atmosfé
ricos; éstos se producen cuando en la zona
tropical capas adyacentes de aire, sobre el
océano especialmente, tienen diferentes tempe
raturas y se comportan como guias de onda que
transportan a la onda grandes distancias.
Sin embargo la comunicacién en VHF, donde tie
ne lugar este fendmeno, no puede cifrar pre-
dicciones confiables para la propagacidn en
ductos atmosféricos y por ello es usada basi-
camente por radioaficionados gustosos de expe-

rimentar.

Uno de los conceptos fisicos que empieza a te

ner trascendencia cuando tratamos con comuni-
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Dispersion de onda

FIGURA 2.3.- ProraGAcioN EN VHF v superiores [7]

cacidén de radio usando onda espacial (tro pos
férica) es el principio de Huygens y su apli
cacion en ias zonas de fresnel. Relievando
éstos mayor importancia mientras mayor sea
la frecuencia usada. Como su nombre lo indi
ca la propagacidon por linea de vista es aque
11a que se parece al modo en que la luz se
propaga; dado que la luz es una onda electro
magnética de muy alta frecuencia el razona-
miento anterior tiene sentido l1égico. E1 cdl
culo de las zonas de Fresnel es sumamente
itil para determinar la "visibilidad" de un

radio enlace, asuntoque se vuelve crucial pa-

ra nuestro interés en SHF.

Supongamos una antena transmisora T emitiendo
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una onda electromagnética que se propaga al
espacio en un siempre creciente frente de on
da. El1 principio de Huygens establece que
cada punto de un frente de onda primario, se
convierte o actda como una nueva fuenie de
radiacion. Las radiaciones secundarias de to
dos los elementos del frente de onda original
se suman para formar un nuevo frente de onda,
cuyos elementos irradiardn nuevamente y asfi
sucesivamente. Este patrdn repetido inde-
finidamente produce una intensidad de campo
en el receptor R, igual a la suma vectorial
de todas las contribuciones de l1os pequefios
puntos radiantes a los que did lugar la ante

na transmisora.

Frente de onda secundario

Frente de onda en expansion

4
#

FIGURA 2.10.,- PRINCIPIO DE HUYGENS [7]
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Como se puede ver en la Figura 2 .10, no toda la
energia irradiada desde P' alcanza al recep-
tor R, eso dependerd de la posicidon de P' en
el frente de onda original, es decir del dan-
gulo @. Para el caso de minimo recorrido
igual a d tenemos un valor de © = 180°; para
los otros valores de &, la distancia ser ira
incrementando y las contribuciones de 1los
elementos del frente de onda serdn menores.
Asi P tiene mayor contribucién que P' y éste
mayor que P", para la figura. Si nos fijamos
un poco mas, notaremos que la energia irradia
da desde P' l1legard a R después que la irra-
diada desde P y antes que 1a gquc proviene de
P". Si la distancia de la ruta seguida por
la onda a través de P' es */2 mayor que d,
entonces las senales desde P y P' llegardn
desfasadas 180° y se cancelardn, y si aumenta
mos la distancia media longitud de onda mas,
hasta d + A, pasando por P", la senal por es-
ta ruta se sumard a de 1la minima distancia.
Si continudsemos el andlisis llegariamos a
definir rutas cada vez mayores a través de
las cuales la seiial en R deberia sumarse y

restarse alternativamente.

La Figura dltima nos muestra el mismo radio-

enlace desde T hasta R pero se ha realizado
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Longitud de la ruta
d=dl+d2
para el rayo directo

FIGURA 2.11.- zonAs DE FRESNEL [7]

un corte transversal que nos permite ver to
aos los puntos similares a P' para los cuales
la ruta mide d + »/2. Estos puntos definen
una circunferencia de radio F1 perpendicular
a la recta TR a una distancia d;, del transmi
sor. De igual manera ocurre para P", P"' y

cualquier otro punto analizado. El1 <circulo
interior se denomina primera zona de Fresnel

cuyo radio Fl se calcula como:

rdq, d d, d
Fl - 31.6\/—2 2 - 548/ 12 (2.5) [7]
' d

fd

donde:
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d1 = Distancia a la antena transmisora (Km)
d, = ‘Distancia a la antena receptora (Km)

d = D1 * d2 = distancia total (Km)

A = Longitud de onda (m)

f = Frecuencia (MHz)

E1l 1imite de la segunda zona de Fresnel estd
dado por todos 1los puntos P" que determinan
distancias d + 2A/2 y es una circunferencia
de radio F2' Para la tercera zona de Fresnel

se tiene el radio F., y asi sucesivamente.

J’
Los valores de dichos radios se obtiene de:

Fu=MZFy o BN R, oo o B =YW R
(2.6) [7]

Si definimos completamente las fronteras de
las zonas de Fresnel, el dibujo resultante en
tres dimensiones serd un elipsoide del cual
podriamos obtener los circulos concéntricos
de las zonas de Fresnel, al cortar perpendi-
cularmente a la ruta de minima distancia.
Asi.1a primera zona de Fresnel estard limita
da por el elipsoide interior, la segunda por

el siguiente y asi sucesivamente.
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Piono  Perpendicular
a Ruta TR

Limite de la segunda Limite de la primera
zona de Fresnel zona de Fresnel

FIGURA 2.12.- REPRESENTACION TRIDIMENSIONAL DE LAS
ZONAS DE FRESNEL [7]

£} drca de las regiones anulares de 12 Figu-
ra 2.12 es aproximadamente igual para dos de
éstas adyacentes y por tanto la energia trans
mitida en una y otra también lo serd. Lacon
tribucién o la intensidad de campo en R, de
cada zona es proporcional a la zona y a su
factor de oblicuidad (cos ©), e inversamente
proporcional a la distancia del recorrido.
Dado que el drea es aproximadamente igual pa
ra cada zona, las contribuciones de zonas ad
yacentes tiende a cancelarse debido a Tlos
desfases. Sin embargo, por el factor de obli
cuidad, la contribucidn de las zonas de orden

superior es cada vez menor. Una buena apro-
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ximacion del resultado total, en R, de todas
las zonas, es la mitad de 1o producido por

la primera zona de Fresnel.

Tomem?s encuenta la forma en que Se propa-
gan las ondas electromagnéticas en las fre-
cuencias VHF y superiores, concretamente en
rango de microondas (SHF), y veremos que a
pesar de la presencia de la zonas de Fres-
nel, dado que para cdlculos prdcticos traba
jaremos sdlo con la primera, la energia via-
ja de punto a punto en una especie de haz.
Si a esto sumamos que las elevaciones, edifi
cios,etc., no son transparentes al menciona-
do haz, nos encontramos en la necesidad de
calcular con buen grado de precisidon el reco
rrido de la senal en el aire. Uno de nues-
tros objetivos, por tanto, serd de ahora en
adelante, analizar el perfil topogrdfico del
recorrido transmisor-receptor de la senal en

cuestidn.

Cuando realizamos el trazado del -perfil topo
grafico en un radioenlace de microondas, 1los
puntos de transmisidn y recepcion suelen es-

tar alejados algunas decenas de km; aunque
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también los hay de corta distancia. Tomemos
el peor de los casos. A pesar de que solemos
representar la superficie terrestre como pla
na (mapas) para territorios de poca extensiodn,
la curvatura de la tierra existe y cobra im-
portancia para el diseno de una ruta de mi-
croondas, cuando las distancias crecen. Po-
driamos probar, si contamos con la potencia
suficiente, lanzar un haz de ondas hacia el

horizonte y calcular la distancia que reco-

rre.,
re
L \
hi
a
i}
rio = recorrdo maximo del haz
h! = altura de la antena
ol a =radio de la tierra

FIGURA 2,13.- ALCANCE MAXIMO DE UN HAZ DE MICROONDAS

En el tridngulo rectangulo:
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i o 2 2°
hyp Cat1 + Cat2
(a + hl)2 = a* +r. 2
rp = \(a+h)? - a2’ (2.7)

desarrollando el cuadrado

. 2 2 - &2
rlD \k + Zahl + h1 a
2a + h, )
ro (———=) ah1 (2.8)
d
dado que a = 6.37 x 10°% m:
h1 << a < 2a

resulta la aproximaciodn:

' © 2ah1 {2.9)

Introduciendo el valor de a y acomodando uni

dades:

rg km = 3.57 '\/hl [m] (2.10)
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0 dicho de otra forma, la distancia hasta el
hortzonte es proporcional a la raiz cuadrada

de la altura de la antena.

E1 resultado anterior nos lleva a la éonclu-
sidn de que la curvatura de la tierra repre-
senta en si un obstdaculo, adn para terreno
plano. En la prdctica la topografia del te-
rreno presenta elevaciones y depresiones, y
si queremos un trazado real habremos de sumar
le 1a contribucidn de la curvatura de la tie
rra acada punto del perfil. Para ello nece-
sitamos relacionar la altura del obstdculo
con la distancia del punto analizado a las an

tenas de transmisidn y recepcion.

Ay
-X ro
¥ "X
hi y
X =%
-
(0,-a)

FIGURA 2.14,- REPRESENTACION MATEMATICA DE LA CURVA
TURA DE LA TIERRA,
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Hagamos uso del andlisis anterior e incorpo-
remos en aquel dibujo la herramienta que nos
permite relacionar las variables x, y; el pla
no cartesiano. Valgan las siguientes aproxi

maciones:

queda claro que ¢ es un &ngulo muy pequefio,

y de alli que:

hy = -% P10 = %
-Xy 2 a(-y;)
<34
y 2 1 (2.11)
2a

Si la aproximacién vale para (—Xl, -yl) con
mayor raz6n para les puntos con un dngulo g«

menor; generalizando.

T - (2.12)

Z2a

Hemos l1legado entonces, a aproximar la curva
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tura de la tierra con una pardbola, a pesar
de que una mejor aproximacidén seria una cir-
cunferencia. Sin embargo para las condicio-
nes planteadas el error es bastdnte pequeno.
Ahora tendremos que relacionar la curvatura
con las distancias entre el punto deseado y
las antenas, y con el objeto de aprovechar
al maximo las caracteristicas de la aproxima
cién ubicaremos las antenas de transmisidn y
recepcidn equidistantes del eje y. De esta
manera representamos el obstdculo o protube-
rancia terrestre con la parte de la curva que
mds se le parece, es decir, con las cercanias
del vértice donde el radio de curvatura es

practicamente a.
AY

FIGURA 2,15.- CURVATURA DE LA TIERRA EN FUNCION DE
LA DISTANCIA.

Punto de transmisidn

Punto de recepcidn
: Distancia hasta el punto de transmisidn
: Distancia hasta el punto de recepcidn
= d, + d, : Distancia total
- 0&5téc810 a d, del punto de transmision
Obstdculo méx}mo en d/2

T oo oM —
[ B T L

ma x
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Trasladamos la curva para tener valores posi

tivos:
. & X2
h = hmax +y (X) = hmax E— (2.13)
d
- - _d
Woax = ¥ by = -2
2
y(x) = y(-H2a = &
2 8a
(4) + 8,02
h = (2.14)
max 8a
d, + d
x = dl i ._d_ = d = 1 2 =
2 1 2
. 24y dy - dy 4y - dp o
2 2
d, - d d, = d,\2
2
y(x) = (- -1 2) /2a = (1 "2)
2 8a
(2.16)
n 2
- (dl i d2) ) (dl d2) )
8a 8a
2 2 _ 2
dl + 2 d1d2 + d2 - d1 + 2d1d2 d2
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(2.17)

luego de introducir el valor de la constante
a tendremos:

4 d; [km] dy[km] 10° [m] _ 4 d,d,

h(m] = 8(6.37 x 103 [km] ) 1[km]  50.96

h [m] - :_1 d; [Kn] d, [Kn] (2.18)

Ahora que tenemos una relacidon numérica con
sus unidades correspondientes podemos verifi
car qu=.al Ttrasajo nt hMa zide en yYahna. Por
ejemplo, para un radio enlace de microondas
de 60 Km, ain en terreno plano tendremos que

considerar un obstdculo maximo de:

L2
max 51 2 51

Queda confirmada entonces la necesidad de
tomar en cuenta la curvatura terrestre para
el trazado de los perfiles topograficos de
las rutas a anlizarse. Sin embargo, ahi no
termina el andlisis. Hasta el momento hemos

supuesto que el haz de ondas se propaga en
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el aire como una linea recta, lo cual no es ne-
cesariamente cierto. Como se ha dicho, 1la
onda troposférica estd afectada por las con-
diciones climdticas, y uno de los pardmetros
sujeto a cambios es el indice de refraccién,
que ademds no es constante con la altura.
Por las razones anotadas podemos suponer que
la trayectoria del haz tendra una determina-

da curvatura que serda conveniente estudiar.

Supongamos que un cierto haz de ondas viaja
por la tropésfera con una cierta curvatura
(1/R), a una determinada altura (h) y con
una inclinacién dada (¢), éiqué sucede con el
radio de curvatura para la grafica represen-

tativa que se muestra?

Podemos ver claramente que para el segmento

de arco @b se cumple:
ab = R d ¢
R = /a—\__tg.
dé (2.19)

A pesar de lo exagerado de las dimensiones

en el dibujo, para el tridngulo rectdngulo



183

Superficie Terrestre

FIGURA 2,16.,- REFRACCION DEL RAYO EN LA TROFOCSFERA

Ad bc podemos establecer las siguientes apro

ximaciones:

|

o
(%]

o
=

cos (¢ + do - €)

[l

I

=]
o
7]
o

ap = dh - (2.20)
cos
y dado que...
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Reemplazando aB por ab y resulta...

gw GH__ (2.21)

cosé d¢

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

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

n sen ¢ = cte.

diferenciando:

dln sen ¢) = d (cte)

]
o

dn sen ¢ + n cos ¢ d¢

cos® d¢ = - sen o0 (2.22)
n

y substituyendo esta Gltima expresidon en R,

tenemos que:

dh
-seng

= I (= 8
=
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R = (2.23)

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

variacion para efectos practicos.

E1 indice de refraccion de la atmésfera va-
ria con la constante dieléctrica, la cual a
su vez depende de la humedad, presidon y tem-

peratura, como sigue:

N = (n - 1)105 = 218 (p ¢ 4810 &) (2.24)
T ¥

donde:

n = Indice de refraccidon de la atmésfera

p = Presidon atmosférica milibars

e = Presidén de vapor milibars

T = Temperatura absoluta °K

N = Indice de refraccion modificado o coe-

ficiente de refraccidn.

(7]
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E1 valor de n excede a 1a unidad en unos po-

cos cientos por millén, de ahi que se intro-

duzca el término N. Veamos el siguiente ejem
plo, cuando la temperatura es de 15°C con una
presién atmosférica de 1013 mb y de vapor

igual a 10.2mb:

_ 77.6(1013) , 3.75 x 10°(10.2) _
15 + 273 (15 + 273)2

N = (n-1)10°

1.000319

=5
I

E1 angulo en cambio, para la mayoria de los
radioenlaces varia por alrededor de los 90°
pues las distancias recorridas son notablemen
te mayores que las alturas, aun para lo que
podria ser un enlace Costa-Sierra. Por ejem
plo que tal si en 40 Km ganamos 4.000 mt en

altitud.

b ¢ = 40.000 _ 4o

4.000

84.3° sen ¢ = 0.995

Y ademds el caso de ¢ = 90° es el que mds cur
vatura ofrece, podriamos decir, el peor de
los casos. Tenemos razones suficientes para

aproximar con minimo error el valor de R:

273+46 = 319
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e . (2.25)

Es decir, que cuando el indice de refraccidn
aumenta con la altura, 1la curvatura es ne
gativa y el haZz se dobla hacia arriba, pe-
ro cuando decrece al incrementarse h, 1la

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

De cualiquier manera resultard mejov trabajar
con un haz recto para 1o cual hacemos uso del

concepto de curvatura relativa.

W NSRS Thuiaean Y o
| 2 I il
wvs{l.lvpel'fici! farrestre superficie terrestre
»"-—'-"""»,.M M_,rﬂ'f""' T T '1%
-a R ———_-> Qeq

FIGLURA 2.1.7.- CURVATURA RELATIVA ENTRE EL HAZ Y LA
TIERRA
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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 pdder trazar el haz desde 1) has-
ta 2) con una linea recta. Por tanto:

11 1

- L - curv.Relativa = 1 . (2.26)
a R aeq e
R-a _ 1 . _aR
aRr a €q R - a
eq
1 1
a = a I L e (2.27)
€q R - a 1 +a =2
R dh
I
aeq = a K K = m (228)
dh

Esto es, que el factor de equivalencia para
la curvatura de la tierra K dependerd de
las condiciones atmosféricas, mds precisa-
mente del valor de dn/dn. En la practica lue
go de wun sinnimero de mediciones se han
establecido estdandares para los .valores de

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

Valores tipicos son:

— = - 0.157 & K = =
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dN . _0.0785 » K = 2
dh

N - _0.0392 - K = 4/3
dh

i, . 5 - K = 1
dh

d¥ - g.0785 - kK = 2
dh 3

E1l primer caso es lo que antes se habia defi
nido como ductos atmosféricos. Para nuestro
pais en toda época del ano, las condiciones
climdticas indican que el valor de K adecua
do es 4/3, el cual le da el nombre a las car
tas para perfiles topogrdaficos usualmente 1la
madas "papel 4/3". En la elaboracidon del pa
pel 4/3 se hace uso de los resultados aquf
obtenidos, esto es, la aproximacidon de la cur
vatura terrestre, y su alteracién para poder
dibujar un haz en linea recta. En vista de
las citadas aproximaciones se cae en tres

errores despreciables, que son:

a) La superficie de la tierra estd expresada

con una parabola en lugar de un arco de
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circunferencia, debido a la escala verti
cal expandida. Este error es menor que
1072 metros de altura, alGn para un enlace

de 200 Km.

Las elevaciones se grafican sobre lineas
verticales paralelas, y no usando radios
desde el centro de la tierra. EIl error
resulante es pequeio pues el angulo cen-
tral © es menor que 1.8°, aln para un en-

lace de 200 Km.

Las distancfas se midan cn dircccidn hori
zontal en vez de a 1o largo de la superfi
cie terrestre, es decir, la verdadera dis
tancia. La diferencia relativa entre 1la
medida sobre el arco y sobre la cuerda es
menor que 0.1%, adn para un dngulo de ele

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

Bajo estas "inexactitudes" consideramos ade-

cuado el uso del papel 4/3 para el trazado

de perfiles en radioenlaces de microondas.

Pérdidas de espacio libre.-
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Como ya se habia mencionado anteriormente, la
onda eltectromagnética que se propaga desde la
antena transmisora hasta la antena receptora,
disminuye en intensidad. Parte de esta dismi
nucion se debe a los efectos de la tierra y
atmosfera sobre la onda, pero de cualquier ma
nera, ain en el vacio, las pérdidas existen.

E1l solo hecho de que el frente de onda se am-
plie a medida que aumenta la distancia al pun
to de radiacidon, nos indica que al distribuir
se la energia, la densidad de potencia sera

menor.

Por coﬁsideraciones practicas se obtienen por
separado todas las pérdidas que afectan a 1la
sefnal propagdndose, para luego aplicando super
posicion resolver el problema global. Asi co
menzaremos por hallar las pérdidas que tendria
la senal si la comunicacidn ocurriria entre
dos antenas en el espacio libre, lejos de 1la
tierra y sus efectos. Para lograr dicho obje

tivo 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 Poyhting:
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- ExH S =(E) (H) (2.29)
E = nH = 190w K
2
H = -E s - E (2.30)
120r 1207

Por la antena 1) tendremos pues:

2
s, - 1
1 120
y dado que...
2
& = .
0
120x
E2
6 =y s
S E 2
0 0

donde el subindice o) refiérese al radiador
isotrépico, para cuyo caso la magnitud del

vector de Poynting puede expresarse como:

2
So - p - II;] R (2.31)
4+ d? 4+ d2
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Para obtener:

2
Im R _ Eo?
4nd2 1207
2 2
Eo = 39—9513 (2.32)
d

Ahora necesitamos reemplazar el campo genera
do por la antena 1) alimentada con la misma
corriente Im. Si dedujésemos la funcidon de
campo eléctrica para un elemento de corrien-
te distribuido a 1o largo del eje Z en coor-
dcrnadas espaciales, ohtendremos que en su pun
to de maxima irradiacidén queda determinado

por:

g o« OUslW , (2.33) [8]

Asi la ganancia para el elemento de corriente

de dl = sera:
6 O 2
( e 10 2 )
ED
2
G - 3600 z2Im g2 _ r2

r2 2 30[%1!2
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T2
g = 2200 [y yR (2.34)
R

en el caso de la antena 1) R representard
igualmente a su resistencia de radiacién, pe
ro introducimos la definicidon de 2ef = longi
tud efectiva, ya que en la prdctica una an
tena es fisicamente imposible de construir
con un solo elemento, sin sustentacidn niali
mentacion alguna. Para las antenas reales la
longitud efectiva es menor que la total. Poe

€so:

2 Lef 2
&y = dEor L 123 (2.35)
R A

Notese, eso si, que por ser la antena un ele
mento pasivo en el cual se cumple el princi-
pio de reciprocidad; es decir, que intercam-
biar las antenas de transmisidén y recepcidn
de un radio enlace no altera las caracteris-
ticas del mismo; la ecuacidn de ganancia aqui
obtenida vale igual si la antena 1) estad

transmitiendo o recibiendo senal.

La antena receptora presenta un patrdn de ra

diacidn con una superficie efectiva (drea
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efectiva) perpendicular a las ondas radiadas.
De esta manera, la superficie absorve la ma-
xima potencia contenida en ellas, la poten-
cia recibida (Pyp). Se define al area efecti
va de la antena como la relacidn entre la po
tencia mdxima recibida y la densidad de poten

cia o magnitud del vector de Poynting.

AREA EFECTIVA (A ) = Potencia Mixima Recibida (Pr)
Densidad de Potencia (S)

Tratemos de relacionar el darea efectiva con
la ganancia de la antena, considerando que
la maxima potencia que puede absorver una car

ga es:

V2
4R

(2.36) [8]

Pr =

donde R es la resistencia de radiacidén y V

el voltaje inducido...

V = E gef (2.37)

reemplazando...

(1]
S

py o LELEF)R _ ER B
4R 4

(2.38)

=
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de la ecuacidon de la ganancia...

bef _ A2
= GI"
R 120 n2
entonces...
2 2 g
fy = Eo , B6E.  pES 5 pA3Gvy (2.34)

4  120n2  120n &%

De la ecuacidn anterior reconocemos (2.30)...

§ = =2
120"
y por tanto.
x2
Pr = S.A K = LOF (2.40)
r ro g

Veamos ahora, que sucede cuando se establece
el enlace entre las antenas en el espacio 1i
bre, y tratemos a la antena transmisora como
una isotrdpica que irradia potencia GTPT.

Para cuando la sefial 1leque hasta el punto

de recepcidn la densidad de potencia serd de:
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1o que sustituiremos en la ecuacidn anterior..

Pr = SYPT Ar
4nd?
G:Pr  a%ge
Pr = i
47d?2 4

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

cio libre, se pueden expresar a conveniencia

como. ..
£ o= " en (2.41)
Pr GTGr
ol
P ) 4 . 4 2242
— = 2 AZ
- A GT Gr
P 2,42
by
=L o 2 (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
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logaritmo en base 10. Asi las pérdidas bdasi
cas de transmisidon o de espacio libre (FSL)

quedan:

2
FSL = 10 log (329)° —L1 (48] (2.43)
A GTGr

cumpliéndose que:

p
T } Unidades similares (W, mW, etc.)
Pr

d
A } Unidades similares (m, cm, etc)

FSL = 32.4 + 20 log d [kml+ 20 log f [MHz]
- G [aB] - G, [d8B] (2.44)

De esta Gltima forma, los tres primeros tér-
minos corresponden a las pérdidas para ante-
nas isotrdpicas en transmisidn y recepcion.

Notese que duplicando la distancia o la fre-
cuencia las pérdidas se incrementan en 6 dB.
Ademds, ya que los valores de G, ¥ GT éueron
definidos en los puntos de maxima direcciona

lidad, serda muy importante que las antenas
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estén correctamente alineadas para obtener

un resultado Gptimu.

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 suposicidn es falsa, puesto que
por razones practicas, la ubicacidon fisica
de la antena no es la mds beneficiosa para
el equipo (transmisor o receptor) y vicever-
sa. Es asi que necesitaremos un nexo que
"comunique" a los dos elementos en cuestidn,
esto es la linea de transmisidon comiGnmente
11amada'feederlque significa alimentador (de
senal). Dado que a radio frecuencias casi
cualquier conductor tiene wuna longitud apre
ciable comparada con la longitud de onda de
la senal, éste irradiard energia al medio.
En otras palabras, todo conductor se convier
te en antena, lo cual se cumple sobradamente

para el rango de microondas. Por ello ha de
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tenerse especial cuidado en minimizar la ra-
diacidon de una linea de transmisidn so pena
de perder potencia considerable antes de 1lle

gar siquiera a la antena.

La radiacion producida por una linea de trans
misidn 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 la intensidad
del campo resultante es cero en cualquier lu
gar del espacio y por tanto, no hay radiaidn.
Esta 1dea se toma para la construccidon de 17-
neas transmisidon de alambres paralelos yotros

parecidos.

Linea de alambre Par de lineas Linea imagen
paralelos blidadas

FIGURA 2.18.- DIVERSAS FORMAS DE LINEAS DE

TRANSMISION,
Y I .
= T gy
' d
X PP

STAJRA 2.19.- LINEA DE ALAMBRES PARALELAS
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Por ejemplo en Figura 2.19, se muestran dos
conductores paralelos que llevan corrientes
I1 e 12, tales que para un punto Y el valor
de corriente I1 es igual al de 12 en el co-
rrespondiente punto X, pero fluyendo én sen-
tido opuesto. Gracias a esta condicidn el
campo producido por Il en Y estard desfasado
180° con respecto al producido por 12 en X;
sin embargo tomard un determinado intervalo
de tiempo en trasladarse de X a Y, y asi el
campo resultante no serd cero en un punto P
cualquiera del espacio, sino Gnicamente en
aquellos que equidisten de los conductores.
La separacidon entre los cables da lugar a un
desfase por recorrido, que desapareceria si
los dos conductores ocuparan el mismo lugar
en el espacio, pero en vista de que ésto es
fisicamente imposible, 1o mejor que podemos
hacer es disminuir la distancia d de manera
que al moverse la onda dicha distancia

no cambie considerablemente su fase. Vale
decir que d sea wuna parte muy pequefia de
la longitud de onda A. En general, los reqe
rimientos varian seglin la frecuencia; de cual
quier modo d no debe exceder al 1% de lalon
gitud de onda, y separaciones ailin menores son

deseables.
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Un segundo tipo de linea de transmisién usa-
do para frecuencias superiores, es el llamado
cable coaxial que consiste en dos conductores
cilindricos concéntricos uno dentro del otro
a través de los cuales fluyen corrientes de
amplitudes iguales pero en sentidos opuestos.
Debido al efecto piel, la corriente en 1la
superficie interna del conductor exterior
no penetra 1o suficienfte 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
en su interior, serd nulo, pues el tubo metd
lico actiua como blindaje. La separacion en-
tre el conductor interno y el externo no tie
ne entonces ninguna importancia para efectos
de evitar la radiacién, ya que por su cons-
truccidn el cable coaxial ha confinado el cam

po a su interior,

FIG)FA 2.20.- LINEA COAXIAL
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—»

Campo E

=
——=— Campo H

FIGJRA 2.21.- DISTRIBUCION DE LAS LINEAS DE
CAMPO EN UN CABLE COAXIALI[9]

Ademds otro hecho importante resulta ser 1la
forma obligada de distribuicén de las lineas
de campo eléctrico y magnético en el interior
de 1a linea coaxial. Por su construccidn con
céntrica, las lineas de campo eléctrico se
disponen radialmente en tanto que las del cam
po magnético lo hacen formando anillos circu
lares paralelos entre si. Tiene lugar enton
ces 1o que conocemos como modo TEM (Transver
so electromagnético) en el cual no existe com
ponentes de los campos eléctricos y magnéti-
co en la direccidn en que se propaga la onda;
para el ejemplo, saliendo del papel. Por
otra parte, a pesar de que la linea coaxial
puede usarse para frecuencias superiores que
los alambres paralelos, también actda como
filtro pasa-bajo, como se verd con el circui
to equivalente, pero cuya frecuencia de cor-

te es superior.
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La corriente fluye en una linea de transmi-
sidn igual que si conectdaramos por un instan
te a los terminales de una baterfa los extre
mos de dos conductores muy largos, y luego
desconectdsemos. Durante el tiempo en que
los cables hacen contacto con la bateria, el
borne positivo atraerd hacia si a los electro
nes libres del conductor 1 y con similar fuer
za el borne negativo repelard a los electro-

nes libres del conductor 2.

FIQURA 2,22.- MOVIMIENTO DE LOS ELECTRONES DENTRO
DE DOS CONDUCTORES CONECTADOS A LOS
BORNES DE UNA BATERIA [6

E1 fendmeno descrito ocurre, claro esta, en
las cercanias de los terminales de la bateria,
cuando menos al inicio, en razén de que 1los
efectos eléctricos no viajan con velocidad
infinita. De ahi que demorard algin tiempo

para que la corriente se haga presente en 10s



205

extremos opuestos de los conductores. Bajo
la aproximacidn de que la corriente se mueve
en el conductor a 3 x 108 m/s serd necesario
medir el tiempo en miI]onésimaslde segundo

8 seg), es decir microsegundos (ué), y

(10
supondremos que el contacto entre bornes y
conductores duro apenas una pequefifsima frac

cion de microsegundos.

T
|

Tiempo ———>

h—-—ozuseg————-_-d

 —
————————————————— 80— *
k—o O3useg— %

FIGURA 2.23.- MOVIMIENTO DEL PULSO DE CORRIENTE EN
EL TIEMPO, A LO LARGO DE LOS CONDUC-
TORES,

La Figura 2.23, muestra al pulso de corrien-
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te producido en las cercanias de los termina
les, alejandose gradualmente 30 metros cada
décima de useg. NbOtese que la corriente no
existe a lo largo de todo el alambre, sino
solamente en aquel punto al cual el pulso ha
alcanzado en su recorrido. De hecho sucede
lo mismo en el otro conductor, pero con una
corriente de sentido inverso. Si los conduc
tores fuesen infinitos y sin resistencia el
pulso de corriente viajaria indefinidamente

sin 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-
ciados en tiempo, éstos viajaran manteniendo
la misma distancia y tiempo entre unos y otros,
independientemente. Tanto asi que cada pul-
so podria tener diferente amplitud si la fuer
za electromotriz de la bateria ha cambiado
para cuando vuelvan a conectarse terminales
y conductores. Avanzando mds aun, la separa
cién entre los pulsos podria ser tan pequena
que se toquen entre si, de esta forma tendre
mos una corriente presente a lo largo de to-

da la linea. Cuando la variacidn del volta-
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Je de la bateria sea sinosoidal y con una fre
cuencia del orden de radio frecuencia habremos

logrado una linea de transmision.

Para poder estudiar el comportamiento de las
ondas electromagnéticas en la linea de trans-
misidn y sus caracteristicas, se hace necesa-
rio alguna representacidon eléctrica y un mode
lo matemdtico lo gobierne. Para ello hacemos
uso del circuito equivalente de la linea de
transmision, en el cual se han de incluir las
caracteristicas fisicas de ésta. La linea de
transmisidén es pues un circuito eléctrico con
pardmetros distribuidos, l1a longitud de los
conductores y su seccidn transversal determi-
nan una contribucidén resistiva e inductiva,
en tanto que se tomard en cuenta una capacitan
cia entre conductores metdlicos separado por
un dieléctrico, y de éste Gltimo algidn valor
de admitancia. Los diagramas a continuacion
muestran al circuito equivalente de la linea
de transmisién, en una porcidon infinitesimal,

bajo el dominio del tiempo y de la frecuencia.

Usando las cantidades instantdneas de la Figu
ra 2.24, y aplicando las leyes de Kirchoff

se tiene:
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Az _|
iz, 1) __om: cove—an i{z+ﬂzjt)J_
1 LAz RAz 1*
GA K .7 —
z - S
viz, 1) ? v(z+0z,t)
iz, 1) i(z+ Bz, 1)
B o |
z z+ 0z
a)
Az
I(2) o Li(z+0z)
B IOfWy T
LAz RAz
Y -
V(z) GAz = T~ V(z+4z2)
= CAz
I (2) T(z+Az)
z | 240z |
b)

FIGQJRA 2.24,- CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA PORCION

INFINITESIMAL DE UNA LINEA DE TRANS
MISION UNIFORME A) EN EL DOMINIO

DEL TIEMPO, ?) EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA- [9]
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- Razi(z,t) - Lagdilzst)

gt

v(z+az,t) - v(z,t) & av(z,t)

(2.45)

-GMHZJ)—CMEiéil

at

i(z+az,t) - i(z,t) ai(z,t)

(2.46)

Luego dividiendo para 4Z y 1levando al limi-

te se establecen las siguientes ecuaciones

diferenciales parciales:

9v(z.t) . _ Ri(z,t) - L 22lz.t (2.47)
3z at

3_1_(;!—’t_l = = Gv(z’t) - C E‘A_ZL.t_)— (2_48)
z at

Y pasando al dominio de la frecuencia, en el
cual trabajaremos por comodidad, usando el
concepto de fasor para andlisis sinusoidal

estable tenemos:

1

dv(z)/dz - (R + jL) I(z) (2.49)

dI(z)/dz

"

- (G + juc) V(z) (2.50)

Resolviendo las ecuaciones diferenciales or-



210

dinarias simultdaneas, llegamos a ecuaciones

separadas para V e [ de segund? orden:

d?V/dz? - (R+jwlL) (G + jwc) V =0 (2.51)

d?1/dz? - (R + jwl) (G + juwC)I =0 [ 2.52)

cuyas soluciones relativamente simples son:

V(z) = v e Y7 + y o' TE (2.53)
1(z) = 1,777+ [,e " (2.54)
donde:

V(z) = Fasor voltaje para cualquier punto z
I(z) = Fasor corriente para cualquier punto z
Vl’ VZ' Il, I2 = Fasores

y2 = (Rjul) (6+jwC) v = /(R+jul) (G+juC)’
(2.55)

es decir que y es un nimero complejo al cual

definimos como:
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y=a *+ jB (2.56)

Vedmos escrita ahora la solucidon en el do-
minio del tiempo y asi apreciar las implica
ciones fisicas. La ecuacion para el voltaje

instantdnea sera:

v(z,t) = [V, &2 pfeditE - Brt 51)} + |‘:’2|e+(tz Re (ed(t * B2 +£2)}

(2.57)

donde:
lVll y |v2| = Amplitudes mdximas de V, y V,

que estan dadas en rms.

-aZ T

e y € = Ndmeros reales

g Y B = Fase inicial de los fasores Yy
y VZ'

Re{eJ(wt F #a 51,2) = Nimeros que varian

arménicamente 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 z determinado

se observa una variacidn sinusoidal en el
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tiempo cuya amplitud mdxima estd determinada

¢ En tanto que para un instante

por |V1]e_a
t especifico, el voltaje se presenta como un
patréon arménico en la coordenada z, cuya am-
plitud disminuye exponencialmente a medida

que z aumenta.

Tomemos un punto z, y un instante t, y obten

1
dremos un valor de fase dado por (ut1 - le
+ 51). Para cuando haya transcurrido un pe-
quenio intervalo de tiempo, el valor de fase

en z, habrd variado, pero estard en algin

1
otro punto de la linea, esto es:

oty - Bz, + & = w(t; + at) - B(z; + 8z) +§

1

wAt - BAz = 0 (2.58)

Veamos entonces que el punto de una determi-
nada fase se ha movido =z en un tiempo t a

una velocidad Az/At, en el limite:

= == = yp = w/B (2.59)

Lo que representa la velocidad de fase, por-
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que es la velocidad con 1la cual un punto
de valor de fase constante avanza a lo lar-

go de la linea de transmisidn.

Aplicando el mismo razonamiento al término
de fase (wt + gz + 52) se encuentra que el
cambio de signo de 2z con relacidén a t re-
fleja un patrdén de voltaje avanzando a medi-
da que z decrese con la misma magnitud de ve
locidad de fase de la primera onda. Luego,
los términos a la derecha de la ecuacidn del
voltaje instdntaneo (2.57), describen a patro
nes arménicos que avanzan en la linea de
transmision en las dos direcciones posible
mientras su amplitud decrese a medida que
avanzan. Por ello Vl es el valor fasorial

de la primera onda cuando ésta se aleja de
z = 0, mientras que Vz es el valor fasorial

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

Por cierto que todo 1o analizado para el vol
taje se cumple analdgamente para la corrien-

te ya que tienen ecuaciones similares.

Queda establecida entonces la presencia de

una onda incidente (1) y otra reflejada (2)
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producto de alguna discontinuidad en el ex-

tremo de la 1inea de transmision. Es decir

que si al final de la linea existe una cier
ta cargo 22 que requiere diferentes relacio-
nes de magnitud y fase entre voltaje y carie
te, parte de la energia sera absorvida y par
te reflejada. Las ondas reflejadas regresa-
ran hasta la fuente, y serdn reflejadas par-
cialmente alli, dependiendo de las condicio-

nes de frontera establecidas por la impedan-

cia de la fuente Zs, y asi sucesivamente.

Claro estd que el caso O6ptimo es aquel en que
no hay reflexidn de ondas y por tanto la car
ga absorve toda la energia que le entrega la
linea de transmision. Este caso se conoce

como "linea infinita", porque en ella no hay
posibiliidad de reflexidon al final de la mis-
ma y en la hipltesis de que haya, para un pun
to z cualquiera la onda reflejada se habrd

atenuado hasta cero. Por tanto:

V2 = 0 I, = 0
Vo= vy e az ,~JBZ (2.60)
I = 1,e %% ¢-JB2Z (2.61)
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Como ya se mencioné antes, el término e ®%
determina una disminucidon de la amplitud del
voltaje a medida que aumenta 2, esto es, que
el valor determina una atenuacidn que, dada
la relacidon matemdtica que la define, es in-
trinseca de la linea, y por tanto nada pode-
mos hacer contra ella, para una determinada
construccién de linea de transmisidon. Es
justamente 1o que denominamos coeficiente de
atenuacidén y que por ser z un exponente,
vendrd en unidades de metros reciprocos para
el sistema MKS. Sin embargo en ingenieria
solemos usar para las pérdidas y ganancias,
valores en decibeles, y asi en este caso di-
remos que para una cierta linea tenemos una

atenuacién de tantos dB/mt. Los dB se obtie

nen asi:
_ ~-aZ

v(iz) = Ve

V(z + 1) = Vle_a(2+1)

v j o~ 0% - @

(z#1) . L e @ (2.62)
Viz) v,e
V(z+1 5

L. = 20 log b .2 I 20 log e ©

‘ V(z)
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dB/m

L, = 20 aloge (2.63)

L

aunque usualmente se manejael valor en
dB/m y no el de «, que por cierto depende de
la frecuencia de operacin. Alrededor de los
3GHz las pérdidas de Tinea fluctdan entre va
lTores cercanos a los 10 dB/100 mts, dependien
do del cable escogido. La Figura 2.25 mues-
tra un grdfico tipico de atenuacidn y poten-

cia media en funcién de la frecuencia.

Potencia Media (KW)

FRECUENCIA ( MHz)

FIGJFA 2.25.- VARIACION DE LA ATENUACION Y LA .
POTENCIA MEDIA CON LA FRECUENCIA
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E1 término e 9f% controla el otro aspecto fun
damental de los fasores voltaje y corriente,
su fase; a medida que varia z. Asi, vimos
que la velocidad de fase quedaba determinada
por la relacién w/B pero eso no es todo. Es
tamos claros en que la 1iRea de transmisidn
no es un medio similar al aire y la propaga-
ciéon de 1a 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°,
es la longitud de onda A. Una variacion de

z = ) implica una oscilacién completa, por

ello:

BA = 2n A = B (2.64)

De la ecuacidn de » se desprende que las unida
des de @ serdan rad/m para el sistema MKS y
dado que los radianes son unidades relativas,
esto es, adimensionales, quedan metros reci-
procos. Recordemos que « también se expresa
como metros reciprocos, pero sin embargo su

significado fisico es totalmente distinto.

Por simple inspeccién a las ecuaciones de la
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“linea infinita" encontramos que la atenua-
cién en la linea y la variacion de fase para
las magnitudes de voltaje y corriente son
iguales para cualquier punto de 1a linea,
pues los términos e *% y e 382 con idénticos
para ambas. Consecuentemente una relacidn
de V a I constante en toda la linea nos indu
ce a determinar una cierta impedancia usando

la Ley de Ohm. Velviendo un poco a las ecua

ciones diferenciales:

v . (R + juL) I

dz

Para la linea infinita:

Vo= Vle—az e-JBz

y diferenciando..

0

v
z

= ~({a+jB) Vle'az e-JBZ (2.65)

(=l

Sustituyendo la expresién de I(2.61) para lue

go'igua1ar.“

4V - Z(R+jul) Ile'mZ g™ B2
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- (atje) v e ** e 82 - _(Rejul) " e 82
v .
i . R + jul (2.66)
Il a+ JjB
donde ¥ = a + R =’V(R+ij) (G+jmcf, tenemos
v.o 1o, R + Jul
11 V(R+jul) (G+juC)

y por 1o tanto:

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

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

por si misma. Estas razones han influido pa
ra que se la denomine como "impedancia carac

teristica" de la linea.

7o = Ro + jxo = YR Edul (2.68)
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Esta cantidad que rige la relacidon entre vol
taje y corriente en una Tlinea de transmi-
sidn, resulta un tanto intangible, y como lo
expresa su definicién es una magnitud com-
pleja (resistencia y reactancia) que varia
con la frecuencia. Su valor se puede calcu-
lar conociendo los parametros distribuidos
R, L, Gy C, y Ta frecuencia dada, sin embar
go, se puede demostrar que para frecuencias
mayores que unos cuantos centenares de KHz
la impedancia caracteristica alcanza un valor
aproximadamente constante con un angulo de
fase de solo unos pocos grados, para los va-
lores reales de R, L, Gy C en la mayoria de
las lineas de transmisién. En la prdctica
se ha estandarizado en radio frecuencia el
uso de lineas cuyos valores de impedancia ca

racteristica tipicos son: 3000, 750, 50q.

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

la relacidon V/I; es decir, la impedancia de

carga que "ve" la onda desde un punto deter-

minado de la linea, en adelante.
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FICURA 2.26.,- DEFINICION DE IMPEDANCIA DE ENTRADA

La impedancia de entrada en z = 0 sera:

Zin = _(——Z = 0) Vl
‘ )

U -
2=0) " 1(z = 0 Iy = 40

y dado que no existe onda reflejada,

tam-
bién para z = Z,-
V
Zing.. = = = 7o
(z=2, I

Asi1 dado que no existe dependencia de z para

el valor de Zin, entonces.

Z]n(zzz) - Z1n(z=zl) _ Z‘”(z=0} = o

221
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PEFO, .
Ting, <4y = 4 (2.69)
z, = o (2.70)

...10 que demuestra que se puede tener absor
cion completa de la potencia, si la cargatie
ne una impedancia igual a la impedancia de la
linea. Cuando asi sucede se dice que la 17-

nea y la carga estan acopladas, y por ser és
ta la condicidén mas deseable, las impedancias
de entrada de las antenas comercialmente dis-
ponibles, coinciden con los utilizados para

las lineas de transmision.

Cuando el radio enlace a efectuarse tiene co
mo frecuencia de operacidn un valor mayor que
3GHz, se recomienda usar guia de onda en lu-
gar de linea de transmisidn, en razdén de que
las pérdidas en la guia son, para las cita-
das frecuencias, considerablemente menores
que los de un cable coaxial. La guia de on-
da consiste en un "tubo" metdalico que ofrece
a la onda electromagnética un camino de pro-

pagacion determinado por su trayectoria, al
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tiempo que blinda dicha porcidon del espacio
para que no exista influencia de campos ex-
ternos en su interior y evite las fugas de

energia hacia el exterior.

a) RECTANGULAR RIGIDA b) CIRCULAR CORRUGADA

FIGURA 2.27 .- TIPOS DE GUIAS DE ONDA

E1 modo de transmisidn para las guias de on-
da es el 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 propagacibn, y son la forma y dimen-
siones de la guia las que determinan el modo
y su orden. E1 orden de un modo TEmn, estad
dado por la funcidn de Bessel que rige su
comportamiento y por el cero que corresponde
la condicion de frontera en las paredes de

la guia. De ordinario se fabrican guias de
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onda para trabajar en TEj,, esto es, primera

funcion de Bessel primer cero de la funcidn.

A diferencia de la linea de transmisidon, la
guia de onda se comporta como un filtro pasa
alto, lo cual ocurre porque para lograr suob
jetivo, en primer término se requiere que la
onda "entre" en la guia. Para ello la longi
tud de onda deberd ser lo suficientemente pe
quena, es decir que servird para valores de
frecuencia superiores a un limite determina-
do. Sin embargo, al aumentar demasiado la
frecuencia, la onda no solo que "calza" en la
guia, sino que ésta empieza a quedarle "flo-
ja". En esta Gltima condicidn, se producen
demasiadas reflexiones internas de la onda
resulando de una pérdida exagerada. Como ve-
mos, la guia entonces servira solamente para
valores de frecuencia cercanos a su frecuen-
cia de corte y asi limitar la probable "hol--

gura".

Para la banda comprendida entre 2 y 3 GHz, la
que podriamos llamar banda de transiciodn, la
decisién acerca del uso de cable coaxial o

guia de onda dependerd del caso especifico,
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y el ingeniero ha de sopesar diversos facto-
res como atenuacidn, distancia entre transmi
sor y antena, potencia a usarse, costo, ins-
talacidon, existencia de accesorios etc. De

hecho no todas las ventajas las tiene la qia
de onda y la palabra final esa priori, impo-

sible de determinar,

Las otras pérdidas que pueden ocurrir en un
radioenlace ideal se presentan en los equipos
de comunicacidn, como multiplexores, demulti
plexores, filtros, derivaciones, etc. Estas
pérdidas son relativamente pequefias comparadas con las
ya analizadas, y sus valores son entregados

por el fabricante. Tipicamente fluctdan en-
tre 0.1 y 0.5 dB por estacidén, para sistemas

de banda ancha.

ATENUACION E INTERFERENCIA.-

Una vez que logramos enviar nuestra sefial a través
del aire, mds correctamente de la tropdsfera, mas
allda de las pérdidas bdsicas e inevitables que se
senalaron en la seccidn previa, de acuerdo con la
ruta real utilizada nos encontraremos nuevos incon-

venientes. A continuacidon fijaremos nuestra aten-
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cidn en aquellos que resultan significativos para
la operacidén en frecuencia de microondas, los cua-
les por obvias razones son abordadas de manera ted-
rica y aproximada. Dado que para efectos prdcticos
no tendria sentido un andlisis electrodindmico deta
1lado, los resultados se obtienen usualmente de ta-

blas o grdficos un tanto empiricos.

2.2.1 Atenuacidén por difraccidn de onda.-

Para un radio enlace de punto a punto usando
microondas habiamos visto como la energia se
‘concenirava en un haz, el cual quedabta deter
minado por las zonas de Fresnel, principal-

mente la primera de ellas. Cuando el reco-

rrido del haz o rayo directo estd libre, es
decir, cuando la obstruccidn mas cercana es-
td lejos de la primera zona de Fresnel, se

estima que el trayecto esta despejado. Cier
tamente, algo de la energia que viaja en las
zonas de Fresnel de mayor orden no llegard a
su destino, pero la cantidad resulta despre-

ciable.

Por el contrario, para enlaces con obstruc-

cion en la 12 zona de Fresnel o sus cercanias
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la influencia es notable, y merce ser tomada
en cuenta. Para ello analizaremos dos casos
que a pesar de no constituir la totalidad de
las posibilidades resultan claramente explica
tivos y prdcticos. En primr término vedmos
lo que ocurre cuando la propia curvatura de
la tierra es el obstdculo. Probablemente,

la onda electromagnética penetrara algo en

la superficia y dara lugar a una cierta compo
nente de onda superficial, sin embargo 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

sefial.

Supongamos la siguiente situacidn: las ante-
nas estdn lo suficientemente lejanas como pa
ra que el rayo directo esté bloqueado por la
curvatura de la tierra, no hay linea de vis-
ta. Podria pensarse que no habrd comunica-
cién, sin embargo el significado correcto es
que la atenuacién serd sumamente grande (40dB
o mds). Ahora aumentemos 1igeraménte la al-
tura de las antenas hasta obtener una linea

de vista separada de la superficie por una
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pequena porcidn del radio de la primera zona
de Fresnel (Fl). Seguimos con atenuaciédn,
pero ésta ha disminuido considerablemente.
Sigamos pues nuestro ejercicio, éumentando
las alturas de las antenas de transmiéién. y
recepcion (hl, hz), al tiempo que recordamos
que la totalidad de la energia transmitida
es equivalente a la que viaja en algo asi co
mo la mitad de la primera zona de Fresnel,
por aquello de las sumas y restas segun el
orden n de la zona. Es de esperarse enton-
ces que en algin momento, a pesar de que la
linea de vista no se ha separado la distancia
F, de la superficie, la energia que 1lega es
tal que la atenuacidon es 0 dB. Aunque poste
riormente tendremos de nuevo atenuaciones en
la sefal 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 que 2.3 F. se considerard el fe

1
nomeno de reflexidon el cual estudiaremos pos

teriormente.

Aln cuando no corresponde al andlisis reali-
zado, cuando un radioenlace se realiza en tie
rra con altura aproximadamente constante, don

de la obstruccidon puede considerarse bdsicamen
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FIGURA 2.28.- DIFRACCION POR CURVATURA DE LA TIERRA

te como una consecuencia de la curvatura de
la tierra se suelen calcular las pérdidas co
mo si se tratase del caso descrito. La Figu

ra 2.29 a continuacidon nos facilita visuali-

zar el caso.

FIGURA 2.29,- OBSTRUCCION EN TIERRAS ALTAS TRATADO
COMO DIFRACCION POR CURVATURA DE LA
TIERRA[7]
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E1 otro tipo de obstdculo que analizaremos es
1o que suele denominarse como "filo de cuchi-
110", que consiste en una saliente delgada,
algo asi como el pico de una elevacidén. Para
este caso, el obstdculo bloquea s6lo una par-
te de la energia de la sefal mientras que el
resto, a diferencia de 1o que sucede con 1la
superficie terrestre, es difractado alrededor
del obstdculo. De esta manera alguna senal
1lega adn a la zona de sombra. Para obstruc
ciones mayores al radio de la primera zona

de Fresnel la atenuacidon crece, pero mucho

mds lentamente que para curvatura de la tie-
rra, por ejemplo cuando se ha tapado totalmen
te la primera zona ce fresncl la 2tenuacdn es
de aproximadamente 16.5 dB. Per el contra-
rio, cuando existe linea de vista la atenua-
cidon es oscilante, algunas veces positiva y
otras negativa, por el parcial bloqueo a zonas
de Fresnel de orden superior. Un analisis por

menorizado nos dard como resultado la siguien-

te relacidn.

FIGURA 2.50.- O0BSTRUCCION POR "FILO DE CUCHILLO" [4]
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A dB = 10log 8-101log (1-2c(v))2 + (1-25(v))?
(2.71) [4]

donde:

1
Adl d2
Fl = \|——= : radio de la primera zona de Fresnel
d en M.
v o
c(v) = J cos (— x?)dx
0 2
}Integral de Fresnel
v
S(v) = / sin (% x2)dx
0 2

En la préctica los valores se obtienen de los grafi

cos a continuacion, Figuras 2.31 y 2.32.

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

K = 4/3.

2.2.2 Atenuacidon por Onda reflejada.-

Tal como se vido en la seccidén 2.1.3 para fre

cuencias correspondientes a VHF y superiores,
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“FICURA 2.31.,- EFECTO DE OBSTRUCCION AL HAZ DE ONDAS[ 7]

la componente de onda reflejada e€mpieza a te

ner relevancia, pero a pesar de ser un nuevo

camino alterno para la transmisidon de (1) a

(2), esta componente S considera indeseable

por razones que veremos mds adelante.

De ahi

que deba analizarse como pérdida, es decir

atenuacion.

En primer lugar nos enfrentamos a un proble-

ma geométrico de determinar el punto de re-



ATENUACION CON RESPECTO AL ESPACIO LIBRE [dB]

i i i
DIFRACCION POR

' ESFERA USA
' i
| i | DIFRACCION POR
28 f— -~  ESFERA RUGOSA | —
! | [ t |
| | ,
32 H— l' —t ! | L_ - A ey
:' | F _ ZONA CESPEJADA
B - Fi” PRIVER RADIO OE FRESNEL—+ =3
| ' '| .
-40L__1 ‘ 3 L1 P 1 1 IA ] |
P -20 -15 -10 -05 +05 FEFy
FIGURA 2.32.,- VALORES DE ATENUACION PARA OBSTRUCCIONES MAS ALLA DE LA LINEA

DE VISTA[7)

£€e



234

flexion, el cual para cuando consideremos la
curvatura de la tierra se vuelve un poco

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

les ya fueron utilizadas en estudio de la re

presentacidn en papel 4/3.

FIGURA 2.33.,- GEOMETRIA BASICA DE EL RADIOENLACE
(1) (2),



Obedeciendo a las leyes de la dptica geomé-
trica tenemos que el d@ngulo de incidencia

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

lo tanto

para los cuales se cumplen las siguien-

tes aproximaciones...

B=———hl

1
1

sen 82 = tg 82 £ 82

B . EE_

5=
2

dado que en la practica el dngulo es

del orden de unos pocos grados, asi:

1 2

—
™~

235
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Ademds, como habiamos visto antes:

d.2

) 1
h - h e h - ——
1 1 r 2Ka
d.2°

o _ _ @
h2 h2 hr —_—
2Ka

y substituimos, 1legamos a la ecuacidn

de tercer grado:

3 4Ka _ 4Ka &
b -[1 + - (h1 + h2 2hr)]b B : (h1 + hz) 0
(2.72) [4]
donde:
g, = 2y 4, =200
2 2

y cuya solucidn esta dada por la forma:

c
b = 2\[1*M cosld cos™? (lim——) + 60| (2.73)[a]

3m 3 2 1+m

3m
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Siempre que...

2
C = 1 2 m = d
hy + h2 - 2hr 4Ka (hl + h, - 2hr)
Por conveniencia definamos:
hyg = hy = hr hog = hy - hr (2.74) [4]
¥ a5t
h -h 5
¢c=-10 20 m=-1 d (2.75) [5]
R0 *ho0 tKa Mg * By

Una vez establecidas estas relaciones pode-
mos obtener las distancias d1 y d2 para un
determinado valor de K; sin embargo resulta
que la altura del punto de reflexién hr es
un dato necesario para obtener su ubicacion.
Si acaso el perfil topografico estubiese ali
mentado en una computadora, la respuesta se-
ria hallada por aproximaciones sqcesivas con
métodos numéricos, comparando siempre si pa-
ra las distancias determinadas 1la altura hr
entrada como dato es la correcta. Cuando

no se posee esta herramienta, en cambio, se
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puede estimar la zona de reflexidn y de acuer
do con ella 1la altura del posible punto.

La resolucidn del problema incluye el recur-
so de los graficos, ya sea de adue]]os que
ofrecen curvas que relacionan las variables

C y m de acuerdo al pardmetro b, 0 alternati
vamente b VS.c con parametro m; ya sea de car
tas de curvas para los valores mds usados de
K, esto es 2/3, 4/3 e =, los cuales resuel-
ven grdficamente las ecuaciones y son de gran
de utilidad cuando se trata de trasladar un

punto reflexion de un lugar a otro.

<
w

(=

i=]
-
Ly
=

E—

b. COMO PARAMETRO

m COMO PARAMETRO

FIGURA Z.34.- CURVAS PARA DETERMINAR C, M, B [4]
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FIGURA 2.35.,- CONSTRUCCION DE LA CARTA PARA PUNTO
DE REFLEXION. [7]

Dependiendo de cual sea el punto de reflTexid
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 es el
de la rugosidad del terreno. Supongamos un
terreno con sinusoidades, elevaciones y de
presiones de valor aproximadamente regular y
véamos que ocurre con los rayos reflejados

sobre é1.

Como muestra la Figura 2.36, los dos rayos

paralelos inciden en puntos distintos de la
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R e i SR S S =

FIGURA 2.36,- REFLEXION SOBRE TERRENO RUGOSO [7]

zona; uno en la depresion y el otro en el
punto mds alto, separados entre ellos unadis
tancia H. Por la altura H entonces, existi-
rd una diferencia de recorrido en la sefal,
que denominaremos d, la cual implica una di
ferencfa de fase. Para cuando la diferencia
de recorrido es mayor que A/3 se dice que el
terreno es rugoso; y las pérdidas por refle-

xidn empiezan a ser de poca importancia.

Para hallar aquella diferencia d quedamos
que al tiempo que el rayo A toca tierra en
P, el rayo B paralelo ha 1legado hasta Q.
A partir de este momento el rayo B continda
su recorrrido una distancia r y alcanza su
correspondiente punto de reflexidén en R.
Durante este tiempo la reflexidon del rayo A

recorridé una distancia igual r y se encuen-



241

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

zando un grafico tenemos:

FIGURA 2.57.- DIRERENCIA DE RECORRIDO POR RUGOSIDAD

= ¢cous 28 { Fil =5 = e (2.75)
r+d cos 2B
r+d senB
igualando tenemos; r+d = r +d
' H H 28
- ro= 808 (2.78)
cos 28 senB senB

Substituyendo en (2.77)

Hcos28 , 4 . __H g = H - Hcos2g
seng senf senB
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y-dsens  _ d sens8
(1-cos2g) (1 - cos2g + sen®B)

H = d seng . d seng .
(sen?g + sen2p) 2 sen?g

s -8 (2.79)
2 seng

rugosidad a partir de d > A/3

H 4 A H senB , 1
6 senB A 6

Asi para una frecuencia de 6GHz con un &ngu-
lo g = 0.57° el valor de H que corresponde a
d = A/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
a medida que disminuimos la frecuencia exis-
ten mayores riesgos de pérdidas por refle-

Xxién.

En ocasiones se estima el coeficiente de re-
flexidn Gnicamente en base al coeficiente de
rugosidad (BH/)), en tanto que otras, toman-

do principalmente caracteristicas eléctricas
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del terreno; asi se obtendran los grdficos
o tablas corresondientes que han de usarse
de acuerdo <con la informacidn que se posea

sobre el terreno en la zona de reflexidn.

o

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

TABLA VI [4]
COEFICIENTES DE REFLEXION R PARA DIVERSO TIPO DE TERRENO

CIUDAD
FRECUENCIA AGUA ARROZAL CAMPQ MONTARNA
BOSQUE
2 GHz 1:0 0.8 0.6 0.3
4 GHz 1.0 0.8 .5 0.2
6 GHz 1.0 0.8 0.5 0.2
11 GHz 1.0 0.8 0.4 0.16
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NGtese que el coeficiente de reflexidn esta-
blece una relacidn entre el campo incidente
y el campo reflejado, de manera que al ser 1la
potencia proporcional al cuadrado de la inten
sidad de campo eléctrico, para hallar su co-

rrespondiente valor en decibeles, tenemos:

P1 a E}z Pr- aErz Er = RE]

p'| = E12 P] E]' )2 _ (_.]:.)2
Pr Er 2 Py L2 .
Pérdidas por reflexién = 20 log (1/R)

(2.80)

En realidad las halladas recientemente son
las pérdidas que sufre la onda reflejada en
el punto de reflexidn, pero ademds la compo-
nente de onda reflejada tiene que sufrir otras
atenuaciones. Estas atenuaciones las vamos a
medir comparadas con aquellas que sufre el ra
yo directo. Para ello escribimos la& siguien-

tes ecuaciones:

Pd (POTENCIA DE LA ONDA DIRECTA) = P +Ggl -~ o*Gd2
(2.81)
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Py (POTENCIA DE LA ONDA REFLEJADA) = P1+Gr1—L0-20109(1/R)+Gﬁ2

(2.82)

donde:

P = Potencia en la antena transmisora

Gd; = Ganancia de la antena transmisora en
la direccidon del rayo directo.

Ggp = Ganancia de la antena receptora en la
direccion del rayo directo.

Lo = Pérdidas de espacio libre

Gr1 = Ganancia de la antena transmisora en
la direccidon del rayo reflejado.

Gr2 = Ganancia de la antena receptora en la

direccidon del rayo reflejado.

Por tanto la relacidon de potencia de la onda
directa a potencia de la onda reflejada esta

dada por:

(Pd - Pr) dB Pl + Gd1 - Lo + Gd2 - P1 - Gp}

+ Lo + 2010g(1/R) - Gypp

1]

(Pg - Pr) d8 = (841 - Gp1) + (Ggp - Grp) + 2010g1/1

Ggp = 6r1 = Doy Ggqp - Gp, = D02
(2.83)
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Tos que se obtienen del diagrama de direc
cionalidad de Tas antenas transmisora y recep

tora respectivamente; luego:

Lp dB8 = Dg + Dgo + 20 log 1/R  (2.84)

Y de esta manera encontramos que las pérdidas
de onda reflejada son en realidad Lr' es de-
cir, que la magnitud de la potencia que alcan
za la antena receptora gracias a la componen-
te de la onda reflejada es L, dB menor que
la correspondiente a la onda directa. Claro
estd que el anS]isis no toma en cuenta posi-
bles atenuaciones por difraccion de onda las
cuales habrd que sumar en la eventualidad de
que sucedan simultdneamente. Recordemos ade
mds que debido a la diferencia de recorrido
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 calculos se la considera negativa.
Pero ademds la diferencia de recorrido da lu
gar a un desfase entre los campos, que depen
de naturalmente de la Tongitud de onda "(})
utilizada. Es asi que dentro del espectro

de la senal transmitida, aﬁgunas componentes
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se atenuardn mds, otras menos y hasta es po
sible, si la sefial es 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-
flexidon coincidird para zonas de Fresnel dis-
tintas seqgin la frecuencia especifica a laquwe
viaja un mensaje cualquiera m(t). Por eso de
cimos que la onda reflejada ofrece una atenua
cion selectiva en frecuencias. Esta selecti-
vidad en frecuencia que tendrfa como conse-
cuencia 1é6gica wuna atenuacidn selectiva con
respecto a los canales para FDM, en nuestro
caso TDM, todas las frecuencias llevan algo
de informacidon de cada canal multiplexado en
tiempos y de tal manera, la atenuacidn afec
tara a todos de fgrma sSimilar produciendo in

terferencia entre simbolos.

Pparte del desvanecimiento selectivo en fre-

cuencias, la diferencia de recorrido afectara
de manera diferente a cada punto de la antena
receptora para una altura de antena transmiso
ra fija, es decir, que la diferencia de reco-
rridos entre la senal de onda reflejada y on-
da directa es proporconal a las alturas delas

antenas y a la distancia entre ellas. Con al
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gunas aproximaciones se puede demostrar que

dicha diferencia de recorrido, dadas las con

diciones reales resulta:

FIGURA 2,39.- DIFRENGCIA DE RECORRIDOS TOTAL POR
REFLEXION
S
th*—-l'-—"——z—::g B -+ (Q°
d

Bajo esta consideracidn se hace el andlisis

para tridngulos rectdngulos:

AR = 2r - ad (2.85)

Lr Recorrido de la onda reflejada

2d

Recorrido de la onda directa
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= = I . '2'
2d 1 2 'de + (hy h,")
PR
2d = d L y (- 2 J (2.86)
d
Desarrollando por binomio de Newton:
h, "h." #
W' v = 2" M2 W'«
i ww LI L T L2 ), .
2d
(2.87)
Con un andlisis similar...
= e = 2 ! Ly 2
s @ =@ - Vi + (v )
.2 R, f 1/2
ir o= d {1 b et f )2] (2.88)
d
hl _h|h|+ hl
ir = d + (1 )2 +°71 2 ("2 lF +
53
2d (2.89)

Despreciando los términos de orden clibico y

superiores tenemos:

(%1 32+ 2" PR
24

tr - d = d +

h:ths' = phs' )g

3 "3 ("2
2d

+ '(hll)z + 2
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4h.'h,’ 2h, h,'
. B e (2.90)
2d d

IH
|

AL

Una vez mas, el desfase producido por difeen
cia de recorridos nos hace pensar en una fun
cion casi periddica en la que podemos iden-
tificar como minimos aquellos donde el cita-
do desfase es de 180°. Si centramos nuestro
punto de andlisis sobre la antena receptora
y 1o movemos verticalmente sin producir wun
cambio drdstico en la ubicacién del punto de
reflexidén encontraremos madximos y minimos
igualmente espaciados como lo indica la figu
ra. Por supuesto que, dada la ecuacidon que
rige a a%, si igual andlisis se realiza para
la antena transmisora el resulado es, cualita

tivamente, el mismo.

VARIACION CE LA INTENSIDAD ] VARIAGION DE LA INTENSDAD
DE SENAL A LO LARGO DE = DE SENAL A LO LARGO OE_~
LA TORRE R = LA TORRE T

(a) EN EL EXTREMO INFERIOR, (b) EN EL EXTREMO SUPERIOR
MANTENIENDO FIJO hi MANTENIENDO FIJO h2

FIGURA 2.40.- PATRONES DE INTERFERENCIA CAUSADOS
POR LA COMPONENTE DE ONDA REFLEJADA[7]
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Dadas estas relaciones particulares entre la
potencia de la sefal recibida cuando existe
onda reflejada y variables como frecuencia de
operacidon y posicion de las antenas para aque
110s casos en que la onda reflejada es de in-
tensidad considerable, se utilizan las técni-
cas denominadas de diversidad. Esto es, si
la zona de reflexidn por sus caracteristicas,
ofrece un alto coeficiente Ry la energia de
la componente reflejada podria en algin caso
(6 = 180°) perturbar significativamente a la
sefial deseada, proveniente del rayo directo,
en el punto de recepcidn; entonces, han de to

marse las debidas precauciones.

La primera de dichas precauciones es la die[
sidad 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 reflexidon. Pero la
diversidad de frecuencia también proteje con
tra interferencia de multienlace que veremos
mads adelante. Con la diversidad "dentro de

banda" usualmente se requiere que las frecuen
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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-
lacionados. Un punto en contrario es ‘que pro
bablemente aquel punto en la banda de frecuen
cias ya estd siendo usado en otro sistema

La diversidad de "bandas cruzadas" utiliza
los canales de 11GHz para trdafico 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 6GHz protege tam-

bién de atenuacidn por 1luvia a la de 11GHz.

E1 segundo 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-
cion entre las atenuaciones sufridas por dos
sefales que se mueven en dos recorridos dis-
tintos. La técnica de diversidad de espacio
se basa en el andlisis anterior de intensidad
de sefal a 1o largo de la antena, en presen-
cia de la componente de onda reflejada. Veia
mos como variando la altura se obtenian pun-

tos minimos y puntos maximos, pues bien, en
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§
- Y
——
{2
T R,
[ C |—a
T2 R

(o) DIVERSIDAD DENTRO DE BANDA

- | -

—_—
fe

Ta | Ra ——

T| Rl
ANTENAS DOBLE POLARIZADAS

(b) DIVERSIDAD 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 la una haya un mi-

nimo, en la otra ocurra un miximo.

Para un punto minimo cualquiera...

if = A2n+ 1) % n=1,2.3,..

2
(2.91)
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Tomemos dos minimos consecutivos n = m=1 n=m

A o (2 (m-1) - 1) _ (2 m-1) 1
m-1
2 2

ag = (2m¥1) ,
2

Y las alturas de antena correspondientes se-

ran
" (2m-1) , _ ZMi Mom-y
i 2 d
yp . lzme1) o EMy Moq
m 2 d
hpp.q = L2m-lldd (2.92)
m 4h, "
1
L. (2m+1)ad
2m | {2.93)
ah,

La separacidén entre los dos puntos de minima

sefial sera:

A (2m+1 - 2m+1)
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sh! = —— (2.94)
2[11—1 2h ]

Notese que la distancia que buscamos es justa
mente la mitad de la que obtuvimos, es decir

que:

s = A EN EL EXTREMO 2 (2.95)
4h_
1
_ad
s = EN EL EXTREMO 1 (2.96)
ah,’

Cuando la diversidad de espacio se aplica en
transmision, y se alimenta a ambas antenas en
paralelo el arreglo dard como resultado un pa
tron de irradiacidén con un maximo en la direc
cion del rayo directo y un punto nulo para el
dngulo correspondiente a la componente de on-

da reflejada.

De hecho parte de la técnica de diversidad de
espacio consiste en escoger la mas intensa de
las dos eﬁaTes, cuando se aplica en recepcion
Los espaciamientos normalmente usados son del
orden de 100 longitudes de onda para llegar
valores muy pequenos de correlacion. Si in-

crementamos esta separacidon hasta 200 longitu
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FIGURA 2.42.- DIVERSIDAD DE ESAPCIO EN (A) RECEP-
CION Y (B) TRANSMISION- [7]

des de onda, se obtienen ademds excelentes re

sultados para disminuir el desvanecimiento de

multienlace.

// R2

FIGURA 2.43,- SISTEMA CON DIVERSIDAD DE ESPACIO [5]
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En ocasiones se instala una combinacidn de

las dos técnicas de diversidad de frecuencia
y de espacio, que se conoce como diversidad
hibrida. La diversidad hibrida se compaone

de un arreglo de diversidad de frecuencia pa
ra ei extremo transmisor, enviando la sefal
en dos frecuencias portadoras; en tanto gue.
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 mayoria de las
ventajas de ambas técnicas y usa el mismo nd
mero de antenas que la diversidad de espacio.
Su utilizacidn es especialmente favorable pa
ra aplicaciones en "bandas cruzadas" pues re
quiere de dos antenas relativamente baratas

de una sola banda de trabajo con mejores ca-

racteristicas que una costosa antena de do-

ble banda.
Si comparamos las técnicas de diversidad de - e
: L gl |
. - N
espacio con diversidad de frecuencia encon- T Y

tramos que ambas brindan adecuada prqtetcmn,

sin embargo para dreas don&e,L@,songeatﬂﬁn

en el espectro de frecuencias no es un. ?ncog ' i

veniente la diversidad de frecuencia ofrece
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[—- T /j/} R.-j_
L) ey ]

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 estan menos cargadas; con diversidad

"dentro de banda" utiliza una sola guia de
ondas; ademds, un segundo camino electromag-
nético facilita el mantenimento ya que los

canales "stand-by" se comportan como canales

de proteccidn.

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

el rayo y la tierra; y es mas fdacil de obte-
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ner, en ocasiones, que una asignacifn para ma

yor ancho de banda.

Atenuacidon por lluvia.-

La atenuacidn de una sefal de microondas, de-
bida a Ta presencia de 1luvia o nieve en la
ruta de un radio enlace, afecta en algin gra-
do a todas las frecuencias pero sus efectos
solo empiezan a notarse a partir de los 6GHz
y es en frecuencias superiores a los 10GHz dn
de su influencia es tal que puede trastornar
decisiones sobre la longitud o ruta del radio
enlace. Los fendémenos de absorcidén y disper-
sion de la energia de la onda electromagnéti-
Ca por parte del vapor de agua y la 1luvia son

la causa de esta atenuacién.

E1 grado de atenuacién es funcién de varias
variables, entre ellas, la banda de frecuen-
cias, el tamafio y la forma de ias gotas, y la
distribucidon de la 1luvia a lo largo del enla-
ce, en términos de intensidad instantdnea.

Es decir que, 1o realmente importante no es la
cantidad total de precipitacién en un lapso de

terminado de tiempo, sino la miaxima intensidad
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instantdanea de lluvia que puede alcanzarse en
un momento dado, y el tamano del area sobre
la cual se precipita tal intensidad en el ci-
tado momento. Desgraciadamente pocas son las
estadisticas sobre precipitacion 1luviosa que
toman en cuenta esta medida y la informacidn
usualmente disponible estd dada en términos
de mm./hora, pulg/hora o algo parecido. De
alll que en ocasiones se estimen las pérdidas
producidas por la Tluvia en curvas tedricas
como las que muestra la Figura 2.45. La expe
riencia ha demostrado que los valOres obteni-
dos mediante el uso de esta grdfica divergen
muy poco de ias medidas experimentalmente pa-
ra las bandas de 11GHz y superiores, que son

las mds afectadas.

Cuan severo puede ser un problema de atenua-
cién por lluvia depende criticamente del valor
de confiabilidad que se desea alcanzar, y que
ha sido fijado como objetivo. Actualmente di
chos objetivos en los sistemas de alta confia
bilidad requieren de valores del orden de
99.99% hasta 99.999% dependiendo del nimero
de saltos involucrados. Esto significa que
los totales de tiempo fuera de servicio del

sistema estaran desde 0.01% hasta valores tan
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ATENUACION POR LLUVIA
Vs

TASA DE PRECIPITACION PLUVIAL

A: LLOVIZNA B: LLUVIA LIGERA
C! LLUVIA MODERADA D: LLUVIA INTENSA
E: LLUMA MUY INTENSA F: TORMENTA

FIGURA 2.45,- ATENUACION SEGUN LA PRECIPITACION
PROMEDIO _PARA CADA BANDA DE FRE-
CUENCIA, [11
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pequenos como 0.0001%. Para darnos una idea,
0.01% en un ano 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
el siguiente método para calcular la atenua-
cién por Tluvia, el cual comprende los siguien

tes pasos:

a) Definicién de la zona pluviométrica para
obtener la intensidad de Tluvia (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 local con informa-
cion mas detallada acerca de las estadisti

cas pluviamétricas.

b) Cdlculo de la atenuacién de cada salto, de

bida a la lluvia, dada por:

—<
I
3

o0 [B/m] (2.97) [12]

donde:

Son valores obtenidos para polariza-

3
o
]
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cidon horizontal o vertical de las
tablas elaboradas por el CCIR con
esta intencidn.

o = Es el valor de 1ntensfdad de Tluvia
en mm/hora para el 0.01% del tiem

po (obtenido en paso "a").

Reduccidon de la longitud real del salto
(d) al siguiente valor efectivo (de), el
cual toma en cuenta la limitada distribu-

cidon de las areas de l1luvia.

de = 2094 rygy (2.98) [12]

- 90 + 44

Luego, la atenuacidon por Tluvia del enla-

ce, para el 0.01% del tiempo serd:

Logs gy = Yoo de [db] (2.99) [12]

Para extender el valor de la atenuacidn

por 1luvia del enlace, de acuerdo a otros
requerimientos de tiempo de fuera de ser-
vicio, podemos aplicar la siguiente formu

lat
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_ -(0.546+0.04310gr)
Lﬂp (0-12) LQO'Ol'p

(2.100) [12]

Aunque el CCIR recomienda la aplicacidon de
la férmula Gnicamente en el rango de 0.001%
hasta 1%, el cdlculo se desarrolla normal-
mente para valores de porcentaje de tiempo

de falla menores que 0.001%.

Ahora si, una vez obtenido un determinado
valor de atenuacién por lluvia 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 1os valores entre 1 y 2 dB
por salto. Ha de recordarse ademds que,
1) desvanecimiento por caminos maltiples
no ocurre durante los periodos de 1luvia
intensa, o sed que la totalidad del margen
de desvanecimiento estd disponible para
combatir la atenuacidn por l1luvia y‘2) ni
la diversidad de frecuencias "dentro de
banda" ni la diversidad de espacio propor

cionan proteccidon alguna contra la atenua
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cion por 1luvia. En el peor de los casos, si
estamos usando una banda de microondas afecta
da severamente por la precipitacién Tluviosa,
deberemos aumentar el margen de desvanecimieg

to, disminuir la distancia del salto, o ambos.

TABLA VIIT [12]

©: INTENSIDAD PLUVIOMETRICA MM/H
PORCEN
TAJEDEY A| B C| D] E| F| 6| H] J « L M | N P
TIEMPO
1.0 =f 1] -1 3] 11 2] -] -] -] 2 - 4 5 12
0.3 11 21 31 5] 3| 4] 71 4| 13| 6 7 | 11 |15 34
0.1 2] 31518] 6] 8f12]10f20] 12| 15 |22 |35 65
0.03 131 619 ]13)12]15(20] 18] 28] 23 | 33 |40 |65 |105
0.01 |8 112 |15 |19 |22 |28 |30 32| 35| 42 |60 |63 |95 |145
0.003 114 121 |26 |29 |41 |54 |45] 55] 45| 70 |105 | 95 145 {200
0.001 122 32 [42 |42 |70 |78 |65] 83| 55100 [150 [120 |180 |250
2.2.4 Desvanecimiento e interferencia.-

La atmdsfera como medio de transmisién de 1las
ondas electromagnéticas, no es en realidad to
talmente homogéneo, pues variaciones de tempe
ratura, presion, humedad, turbulencias, etc.,
producen cambios en el indice de refraccion,

los cuales en ocasiones no son predecibles.




TABLA VIII [12]
COEFICIENTE DE REGRESION PARA ESTIMAR LA ATENUACION POR LLUVIA SEGUN DATOS EMPIRICOS

FRECUENCIA m m a a

GHz H v H 4
1 0.0000387 0.0000352 0.912 0.580
2 0.000154 0.000138 0.963 0.923
4 0.000650 0.000594 1.121 1.075
6 0.00175 ! 0.00155 1.308 1.265
7 0.00301 0.00265 1.332 1.312
8 0.00454 0.00395 1.327 1.310
10 0.0101 0.00887 1.276 1.264
12 0.0188 0.0168 1.214 1.200
15 0.0167 0.0335 1.154 1.128
20 0.0751 0.0691 1.099 1.065
25 0.124 0.113 1.061 1.030
30 0.187 0.167 1.021 1.000
35 0.263 0.233 0.979 0.963
40 0.350 0.310 0.939 0.929
45 0.0442 0.393 0.903 0.897
50 0.536 0.479 0.873 0.868
60 0.707 0.642 0.826 0.824
70 0.851 0.784 0.793 0.793
80 0.975 0.906 0.769 0.769
90 1.06 0.999 0.753 0.754
100 A 1.06 0.743 0.744
120 1.18 1.13 0.731 0.732
150 1.31 1.27 0.710 0.711
200 1.45 1.42 0.659 0.690
300 1.36 1.30 0.688 0.689
400 1.32 1.31 0.683 0.684

99¢
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FIGURA 2.46,-

Andlisis Pluviométrico (América)



268

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

la Figura 2.47 muestra de manera simplifica-

da.

__— S\FEAFICIE DE LA TIERRA

FIGURA Z,47.- ° SITUACION DE DESVANECIMIENTO SIMPLI-

FICADA, [13]

Ambos 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 senal interfiera con la otra, pues 1la
intensidad de campo recibida serda el vector
suma de ambas. La reduccidén de sefal, por
debajo de las pérdidas normales, como resul-
tado del fenomeno descrito, se denomina des-
vanecimiento por caminos miltiples. Légicamen
te, dado que los parametros meteoroldgicos

son variables en el tiempo, se observan final
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mente fluctuaciones en la senal recibida.

Gran parte de 1os mas severos desvanecimien-
tos por caminos maltiples ocurren durante cla
ras y cdlidas noches de verano, cuando las
inversiones de temperatura en capas adyacen-
tes de la tropdésfera y los efectos meteorldgi
cos asociados producen gradientes negativos
en el indice de refraccidn, esto es, que dis-
minuye con la altura. Para el caso de la Fi-
gura 2.47 se ve que los rayos emitidos desde
la antena transmisora con 1os dngulos 6, ¥ 9,
(Rayo 1 y Rayo 2) coinciden en el punto de
1legada, evidenciando que la derivada del in-
dice de refraccion (dn/dh 6 dN/dh) a decreci-
do a medida que aumenta la altura. De no su-
ceder este fendmeno, es decir,si la variacion
de N con respecto a la altura se mantiene cons
tante, la refraccion afecta por igual a ambos

rayos y ciertamente solo wuno de ellos alcan-

zarda la antena receptora.

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

torias distintas llegan al punto de recepcion
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con diferentes dngulos de fase. Estadistica
mente se puede demostrar que la suma de los
desfases sea tal queen algdn instante la am-
plitud neta de la senal sea cero o cercana a
cero. Cuando asi ocurre decimos que se tra-
ta de un profundo desvanecimiento por caminos
miltiples, y el tiempo durante el cual la se-
nal es menor que un cierto nivel L lo denomi
naremos intervalo de desvanecimiento, para

el citado nivel. La Figura 2.48 a continua-
ci6n muestra una situacién idealizada de des-
vanecimiento en la cual la sefal disminuye de
un nivel de -30dBm hasta -80dBm temporalmen-
te. Se indica ademas el intervalo de desvane
cimiento para un nivel L de 10'2, o sea 40 dB.
En general, la duracidon promedio de un desva-
necimiento es independiente de la frecuencia

y so6lo proporcional al nivel de desvanecimien

to L.

Una férmula conveniente de cdlculo para el
intervalo de desvanecimiento usada en la prac

tica es:

1

t = 410.L para L < 10° (2.101) [13]
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POTENCIA RECIBIDA (dBm)

TIEMPO

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

asi como también el uso del grafico -

2. 449.

Pero aln mds importante resulta analizar 1la
probabilidad de que ocurra un desvanecimien-
to profundo en, funcion de la magnitud de di-
cho desvanecimiento, es decir, la parte pro-
porcional del tiempo durante la cual se pue-
de esperar un desvanecimiento bajo el nivel

L. Luego de examinar grandes voldimenes de
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FIGURA 2.43.- OBTENCION GRAFICA DEL INTERVALO DE
DESVANECIMIENTO [13]

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

la probabilidad acumulada de desvanecimiento
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disminuye 10 dB por década, es una buena apro
ximacidon para sistemas no protegidos con di-

versidad. Expresado algebraicamente:

P(V<L) = gqL? (Lup>L >0) (2.102)[13]
donde:
v = La disminucidn del voltaje recibido

con respecto al medido en condicidn de
no desvanecimiento.

L = Un determinado nivel de referencia

a = Pardmetro que depende de las condicig
nes del medio donde se produce el des-

vanecimiento.

Lup E1l 1imite superior posible de referen-
cia para el cual adn se cumple la apro

ximacion.

Este resultado experimental implica entonces,
que la distribucidon de probabi]idad de los
desvanecimientos profundos en los sistemas sin
técnica de diversidad, varia directamente con
el cuadrado del nivel de referencia, a pesar
de las gran variabit*idad de los agentes fisi-

cos involucrados en el pardmetro g, y de las
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condiciones de prueba. Esta "ley cuadratica"

se conoce como desvanecimiento Rayleigh.
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=
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FICURA 2.50.- DIVERSAS PRGBAB ILIDADES DE DESVANECI-
MIENTO., [13]

Como se ha visto, cuando para un cierto enla
ce de microondas aparece mas de un camino por
el cual un rayo viaja desde transmisor ‘a re-
ceptor, la interaccidon de ellos puede produ-

cir, y de hecho produce, en ocasiones graves
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atenuaciones; mas si a nuestra antena recep
tora 1lega no solo nuestra sefial deseada, si
no también alguna otra proveniente de una fuen
te de sefal diversa, la superposicion de una
y otra no disminuird la intensidad de la se-
Aal resultante, pero dard lugar a una interfe
rencia. Esta interferencia es, por cierto,
dafina, ya que implica el estar recibiendo in
formacién en la cual no estamos interesados,
Podriamos decir que la interferencia "ensucia"
a la seial deseada, es decir, aumenta el rui-
do. Reconocemos asi, dentroc del fendmeno,

dos sefales a las que suele llamarse, interfe

rente (ruido) e interferida (deseada).

De acuerdo con la procedencia de la senal in-
terferente podriamos clasificar a la interfe-
rencia en dos grandes grupos: externa e inter
na. Interferencia externa es toda aquella que
no proviene de nuestro sistema y por tanto no
depende de los pardmetros del mismo. De ahi
se desprende que la interferencia externa
no estd bajo el control de quien disena el
equipo o planea la red; v.g. senales de una
ruta vecina-paralela o cruzada con la nuestra

de un servicio de satélite, radar, etc. En
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estos casos lo {Gnico que podemos hacer es mi-
nimizarla siguiendo recomendaciones como un
arreglo de los canales de radiofrecuencia
siempre en concordancia con las sugerencias
del CCIR, ecualizacién de la sefal recibida

en los nodos, entre otras.

SATELITE

FICURA 2.51.- DIVERSOS TIPOS DE INTERFERENCIA EXTERNA
AL SISTEMA ABCD
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Dentro de la interferencia interna, encontra
mos aquellas producidas dentro de los equipos
o el disefio mismo del sistema; esto es, sinto
nizacidn incorrecta de transmisior y receptor,
frecuencia imagen del receptor, ecos entre 11
nea y antena, relacion F/B en los nodos o es-
taciones repetidoras, presencia de senal de
canales adyacentes o similares desde otro sa]l
to del sistema, etc. De estas contribuciones
de interferencia si tenemos en el diseno.
Mientras que la interferencia interna depen-
diente de los equipos es tan pequefia que se
considera despreciable, aquella originada por
el arreglo de frecuencias y la configuracidn
de la ruta se ataca utilizando filtros de al-
ta 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-
zacidén 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

obstruccidén en los posibles "sobresaltos".

Sin embargo, a pesar de todas estas precaucio

nes, la interferencia de multienlace puede
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oE INTERFERENCIA . — -
T 0“"“
ot

c,\o“ v

FIGURA 2.52.- APLICACION DEL CAMBIO DE POLARIZACION

FIGURA 2.53,- uUSO DE ANTENAS BAJAS PARA CREAR
OBSTRUCCION DE LA TIERRA
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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. 'Constql
te cuando la senal 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 desvane
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 tomado como una interfe
rencia de tiempo prolong ado que afecta a la
calidad de transmisidn inclusive en ausencia

de desvanecimiento; mientras el segqgundo, de
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corta duracién, cobra importancia en los ins
tantes de grave atenuacion en la sefial inter
ferida produciendo disminucidon en el margen

de desvanecimiento.

Una nueva subdivision importante de las sena
les de interferencia es: interferencia de ca
nal compartido e interferencia de canal adya
cente. Bdsicamente se trata del mismo fend-
meno s6lo que para el caso de que la senal

interferente sea de canal adyacente, en el

cdlculo se la asumira como de canal comparti
do luego de restarle la pérdida dada pr el fil

trado de la banda de interés, por ello:

Sxi(CO-CH) = SXI(AD-CH) + NFD (2.103) 14
donde:
S/I(CO-CH) Relacion sefal a interferencia
de canal compartido.
S/I(AD-CH) Relacidon senal a intererencia
de canal adyacente.
NFD = Discrinimacidon neta del filtro,

que depende de la selectividad

y separacion de frecuencias.
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Pero sea cual fuere su origen y tipo, la re-
lacidén sefial a interferencia se obtiene como
la diferencia de la potencia de sefial desea-
da en dBm y la potencia de senal interferente
en dBm. Esto es, que han de calcularse todas
las interferencias que llegan a un determina
do punto X de la ruta, tomando en cuenta las
pérdidas por direccionalidad de antenas (bd-
sicamente relacidén frontal-posterior), el de
sacoplamiento de polarizacidn cruzada, y 1la
diferencia de reocrrido, cuando sean del ca-
so. Llegamos asi a un valor de sefial inter-

ferente que denominaremos I

T
n 11/10

I; = 10 log (z 10 ) [dBm] (2.104) [14]
i=1

donde:

I, = Contribucidén iésima de sefial interferen

te en dBm
n = Nimero total de contribuciones

y la relacidon S/I para interferencia constan

te resulta:

$/TconsTante = Pr ~ 11 (2.106) [14]
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mientras que la interferencia variable en el
caso mds critico producird, en caso de desva
necimiento de la senal interferida, que la

relacion S/I se exprese:

S/TyprimsLe = Pu - It (2.106) [14]

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

nimo valor aceptable en el receptor.

Recordemos que la influencia de la interferen
cia es un nivel adicional de ruido presente
en el receptor, luego, la minima potencia de
recepcion para mantener un determinado BER,
necesariamente ha de ser mayor que en condi-
ciones de no interferencia. Por tanto, lapr
sencia de interferencia darda lugar a lo que
Ilamaremos degradacidén del nivel de umbral,

cuya relacion matematica se expresa como:

D, = 10 Tog (1 + 10(5/N = S/D/104y[4g] (5 107) 14]

donde:
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Du = Degradacidon del nivel de umbral

S/N = Relacidn senal a ruido aceptable para
un BER especifico.

S/1 = Relacidn senal a interferencia

Claro estd que la relacidn sefala interferen
cia que se utilize depende del cdlculo ante-
rior y responde al tipo de interferencia pre
sente. Fijandonos en las ecuaciones corres-
pondientes se descubre que siempre una S/I

variable serd mds grave que una constante y
de alli que la contribucidn a 1a degradacidn

del nivel de umbral serda mayor.

Una vez obtenido Du podemos sumdrselo a la po
tencia de umbral original y asi obtenemos una
potencia de umbral corregida. Dada una poten
cia de umbral (Pu) que es funcién de los pard
metros del equipo, la velocidad de transmi-

sion, el ruido térmico y la relacidon senal a
ruido minima aceptable para un determinado

BER, tendremos:

Pu = S/N + 101og F + 10log Br + 101og KT [dBm]
(2.108) [15]

donde:
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Pu = Potencia de wumbral sin considerar inter
ferencia.
S/N = Relacién sefial a ruido aceptable para un

BER especifico.

10logF = Figura de ruido del aparatolreceptor
Br = Velocidad de transmisidon en Mbps
1010gKT = Ruido térmico en una banda de 1MHz

substituyendo KT
1010gkT = 1010g (1.38x10"23x10%x300x10%) = -113.83[dBm]
10 TogkT = -114 dBm
‘La ecuacidn queda simplicada como:

Pu = S/N + 101ogF + 10logBr - 114 [dBm] (2.109)

Bajo la influencia de una o varias senales interfe-

rentes:

Pu = Pu + Du CFME = Pro- Py (2. 110) [14]
Donde:

P; = Potencia de umbral corregida considerando in-

terferencia.



285

FM* = Margen de desvanecimiento considerando

interferencia.

2.3 TASA DE BITS ERRONEOS.-

En la prdctica ninguna comunicacidon esta libre de
errores, tal como lo hemos visto en la seccidn ante
rior. El ruido térmico, la interferencia entresim
bolos y las interferencias externas figuran como cau
sas principales del deterioroen la calidad de la se-
fal transmitida. Para el caso de seiial de banda ba-
se digital, dicho deterioro equivale a interpretar
el mensaje recibido de forma distinta a como fue
transmitido, lo cual implica presencia de error en
los codigos. La medida establecida para valorar di-

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

2.3.1 Relacidn sefial a ruido y BER.-

E1 pardmetro utilizado para definir la calida
de una senal recibida en transmisi6n FDM se
denomina relacidn sefal a ruido y representa
la proporcidon entre la cantidad de potencia
contenida en la informacidon deseada y aquellas
que transporta el ruido. Por ldgica mejor ca

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

de bits errdneos o simplemente BER.

BER = —Ne (2.111) [16]
Nt
donde:
BER = Tasa de bits errdneos
Ne = Namero de bits en error
}En un mismo intervalo
Nt = Numero total de bits

En esta ocasidon en cambio la mejor calidad
de senfal estd indicada por un valor de BER

mds pequeno.

La prdctica ha demostrado que mds alla de las
definiciones, la calidad de una sefial analdgi
ca y otra digital tienen un comportamiento to
talmente distinto cuando intervienen enlun ra
dio enlace de microondas. Recordemos que en

el radio enlace estd involucrada otra sefal
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que, sin importar las caracteristicas de la
banda base, siempre serd analégica, nos refe
rimos a la sefial modulada que se encuentra
dentro del rango de microondas. Dado que los
cdlculos del estudiode propagacidén se refie-
ren a ésta dltima, y mds concretamente a la
portadora utilizada, resulta interesante co-
nocer que variaciones se observan en la cali
dad de la sefial de banda base a medida que

varia la potencia de la sefial recibida.

Para simplificar la explicacion vamos a supo-
ner una potencia de ruido constante afectan
do a la sefial modulada, asi la disminucién de
potencia recibida produce una sefal modulada
mds "sucia" en el receptor. Cuando la sefal
de banda base es analdgica, cada variacidn
infinitesimal en la relacidn sefal a ruido de
la onda modulada tiene influencia en la cali-
dad de la sefial demodulada. Por ello es de
esperarse un continuo deterioro en la rela-
cién senal a ruido del mensaje. Sin embargo,
esas mismas variaciones no representan cambio
alguno para la sefial de banda base digital,
mientras no alcancen un valor significativo.
Pues ha de ser necesario algo mds que un cam

bio ligero en la relacidn sefial a ruido para
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que un término digital tome otro valor de cé
digo. De ello se desprende que para un cier
to rango de variacidon en la potencia recibi-
da de la senal modulada, la informacidn digi
tal mantendrd un BER constante, pasado el

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

gura Z2.55 dan cuenta de lo explicado.

Por todo 1o anterior, y dado que para nuestro
caso la naturaleza de la senal modulada y la
de banda base es totalmente distinta, resulta
imperativo determinar algquna relacidon entre
la proporcién de sefial a ruido (&) de la pri-
mera con probabilidad de cédigos en error de
la segunda, si es que existe. Pensemos enton

ces en la forma general de la onda modulada:
E(t) = s(t) cos{ wt + p(t)} (2.112) [3]

En la ecuacidn anterior reconocemos a las fun
ciones s(t) y p(t) como dependientes de la se
fial modulante digital, en virtud de la cual
el espectro de frecuencias de la sefial ﬁodu]g
da es infinito tedricamente. En la prdctica

la sefal es filtrada mediante un pasa banda
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con frecuencia central fc = wc/2r y al hacer
lo también se reduce en banda el ruido que se
suma a la sefal. Dicho ruido cuya amplitud
responde a la distribucion de probabilidad
gaussiana, produce una vez filtrado, altera-
ciones en el valor de la envolvente de la on
da modulada. Se puede demostrar que el valor
de la envolvente una vez afectada por el rui
do de banda estrecha obedece a la distribu-

cidon de tipo Rayleigh.

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

pecto a la onda portadora tenemos aproximada

mente:

n(t) = x(t) coswct + y(t) senwct (2.113) (3]
donde:

n(t) = Ruido de banda estrecha

x(t)1 Funciones en el tiempo que varian

y(t) "~ lentamente que  y obedecen a la

distribucidén normal.

Traduciendo a expresidn polar para utilizar



291

fasores resulta:

n(t) = r(t) cos{w t + ¢(t)} (2.114)

r(t) ='\fx2(t) v oy2(t) (2.115)

olt) = are tg Yit) (2.116)
x(t)

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

perposicidn de la cual obtenemos una resultan

te R(tg):
R(tg) = S(tg) + r(ty)

0P = S(tg); PT = x(tg)
PQ = y(tg)s PS = r(ty)
0T = w(tg); 0S = R(tg)

y de manera general:

w(t) = S(t) + x(t) | {2.117)
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y(1a)

0 x(ta) | S(te)

FIGURA 2.56,- SUPERPOSICION DE SENAL DESEADA Y RUIDO[3]

R(t) = Vw2 (t) + yt) (2.118)
v (t) = arc tg -1%1%— (2.119)
w (t

Ahora bien, igualando:

S(t) = S(tg) = A

sabiendo que la potencia de r(t) es o3

tendremos la proporcidon de sefal a ruido

igual a:



293

= y S/N = 10 logs (2.120)

la cual expresada en dB como pardmetro
nos determina que tipo de distribucidon Rayleigh

corresponde a nuestra envolvente

6 L___ 0lgd=-
i
5' 10 logd = -5dB
0 dB
4 [~ sap -

IodB 15 dB

JRVA
S

VALOR DE ENVOLVENTE NORMALIZADO

DENSIDAD PROBABILISTICA

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 claro entonces que la coexistencia de
onda modulada y ruido produce una variacion
del fasor resultante R(t) de la sefial recibi
da y asi, dependiendo de la relacidon senal a
ruido (S/N), dicho fasor serd capaz de ubi-

carse en una posicion diferente del plano XY
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para adoptar un cdédigo distinto al generado
originalmente en el punto de transmision.

La probabilidad de que opere un cambio de cd
digo, esto es, la probabilidad de cédigos en
error, dependerd de la distribucidén Rayleigh
correspondiente al pariametro 10 logs y a la
posicion de los puntos de c6digo en el plano
XY. Tal como veiamos en la seccidén 1.3.2 la
asignacion de los puntos de codigo depende

de la técnica de modulacidn utilizada y por
lo tanto, es de esperar que la distribucidn
Rayleigh afecte de modo cuantitativamente dis
tinto a cada una. Mas ain, al plantearse el
problema de la calidad de senal en recepcidn
estamos interesados en la recuperacidn de la
seflal, y asi, podemos suponer que segiin el mé
todo usado en la demodulacidn, la relacidn
entre sefal/ruido y BER tendrd diferentes va

lores.

Valores comparativos de BER.-

Cudndo la onda modulada 1lega al receptor, es
filtrada y luego pasa a la etapa de la demodu
lacion; proceso en el cual se realiza diver-

sas operaciones a la senal para poder extraer
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de ella la informacién que se encuentra en
la banda base. En principio podriamos 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 que, comparando la
onda modulada con una portadora pura, detecta
mos 1a diferencia entre ellas. El primero se
conoce como deteccidn no coherente y el segun
do, que requiere de una referencia de fase
para la onda portadora, lo denominamos detec
cion coherente. De cualquier manera, volvien
do un poco al plano XY y la representacion
fasorial, una vez demodulada la sefal, el re
generador le asignard un valor especifico de
c6digo de acuerdo a un cierto rango de deci-
sidn que tiene su correspondiente zona de de
cision en el plano. Es decir, mientras la re
sultante R(t) no sobrepase una determinada
zona de decisidn la asignacidon del cddigo se
rd 1la misma. Asi, la tasa de codigos erro-
neos estda dada por la probabilidad de que
R(t) sobrepase una zona de decision especifi-

Cas

Luego de algunos cdlculos, segin el método de

demodulacion practicado se puede determinar
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que la probabilidad de error en la asignacion
de codigos para la sefial bivalente correspon
de a los resultados demostrados en la Tabla

IX.

Haciendo uso de las ecuaciones de la Tabla
IX, se grafican las correspondientes curvas,
para cada método de demodulacion, obteniéndo
se un resultado de tasa de cd6digos errdneos
para cada valor de relacidon sefial a ruido en
la onda modulada. NOtese en el grdfico que
la demodulacion cohernete de la sefal PSK,
produce el minimo porcentaje de errores de
c6digo para una misma relacidén senal a ruido.
Dicho de otra forma, mejor serd un método de
demodulacidn que otro, con respecto a la de-
tectabilidad de la senal, mientras menor re-
lacion sefal a ruido exip, en la onda modulada, pa-

ra una misma probabilidad de error.

Para la modulacion multinivel existen mds can
tidad de puntos de cédigo en el plano XY y
por tanto Iaé zonas de decisidon resultan pro
porcionalmente menores . Esto implica que,
con una magnitud menor de ruido puede darse

un error de co6digo, 16gicamente las senales



TABLA X

TASA DE BITS ERRONEOS SEGUN EL METODO DE DEMODULACION (SENAL BIVALENTE)

MODULACION DETECCION NO COHERENTE DETECCION COHERENTE
(Férmuia aproximada ) (Funcidn error) Formula Aproximada
s & o s
ASK 1 4 1 } 1 Vs 1 ~
e 1 4 = erfc (£2) - e -
Z L Vad 2 2 Vné
< B 5 2
1. 2 g 2 J 1 wﬁ? 5
FSK “e 1 - — = erfc (=) 1 - 5
2 ! VZrs' 2 2 = ¥ 7
(Deteccién retardada)
- B -
PSK 1 o 1 erfc 0f§3 1 e o
2 2 AVEEN

862
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1. Coherente PSK 4. Coherente FSK
2. Retardada PSK 5. No coherente ASK
I No coherente FSK 6. Coherente ASK

102

103
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FIGURA 2.53.,- TASA DE CODIGOS ERRONEOS PARA SENAL
BIVALENTE [3]
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multivalentes requieren de una relacidn sedal
a ruido mayor para lograr una tasa de erro-
res dada. Sin embargo, también aumenta 1la
magnitud de informacion contenida en un cédi
go y por tanto en caso de que la velocidad
de informacidon es fija, la modulacidon multi-
nivel requiere de menor velocidad de transmi
sidon de c6digos que la bivalente. Dado que
lavelocidad de transmision de c6digos es uno
de los parametros que deciden la forma de 1la
envolvente en el espectro de la onda modula-
da, entonces disminuir la velocidad signifi-
ca que Ta banda requerida puede ser estrecha
da. De forma general decimos que para modu-
lacidn n-valente el ancho de banda se reduce
como 1/1og,n en relacion a la de una bivalen
te, y asi, suponiendo un espectro de ruido
plano, la S/N necesaria se mejora proporcio-
nalmente a la disminucion de la anchura de

banda. Esto es:

5§ o= =2 (2.14) [3]

Iogzn

En los métodos de transmisidon multivalente
cuyo numero de niveles es mayor que 16, la mo

dulacidén de amplitud en cuadratura (QAM) da
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una menor tasa de error que la modulacidon de

fase (PSK), ya que la ubicacidén de los puntos

de c6digo en el plano XY se presenta mds es-
paciada midiendo proporcionalmente a una mjg
ma amplitud maxima de la onda modulada. Las
Figuras 2.61 a y b, muestran la tasa de cddi
gos errdneos para distintas técnicas de modu
lacidén en 16 niveles, y el aumento requerido
en la relacion senal a ruido para una deter-

minada tasa de c6digos en error segin aumen-

3]

ta el nimero n de niveles, con respecto a la

onda 2PSK.
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FIGURA 2.61.- COMPORTAMIENTO DE LA TASA DE CODIGOS
ERRONEQS PARA MODULACION MULTIVALEN-
TE DE 1b NIVELES Y SUPERIORES.[3]

Hasta aqui hemos tratado acerca transmisiodn

de c6digos en la onda modulada, y ciertamen-
te asi ocurre. Pero un cédigo es una especi
fica combinacidn de bits, de n-bits segin co
rresponde a la técnica de modulacidn utiliza
da, por tanto cuando por accidén del ruido o

rre un error en la interpretacidon de los co-
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digos, realmente puede haber mdas de un error
en los correspondientes bits. Dado que la ca
lidad en la comunicacion la expresamos me-

diante el BER resulta interesante hallar una
relacidn entre tasa de cddigos errdneos y ta

sa de bits errdneos.

En caso de transmitir informacién de m-trenes
de impulsos bivalentes por medio de n-elemen-
tos (n = 2M), un elenento de c6digo representa
una de las m-combinaciones de "1" y "0" 1égi-
cos, esto es que tiene informacidon de m bits.
Asi el namero de bits erréneos al producirse
un error de c6digo, oscila entre 1 y m. Sien
do qj el namero de bits distintos entre el
j-ésimo elemento de c6digo y el elemento ori-
ginal, y P, la probabilidad de que el elemen-
to original se interprete como el j-ésimo
elemento de cddigo, entonces el valor medio
de los bits erréneos generados por cada cédi-
go en error se expresa por su correspondien-

te:
&y =85 p, M, [2.122) 13]

La tasa de c6digos errdneos depende de la pro
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babilidad pj de ocurrencia de errores entre
los dos elementos de c0digo que se toman erré
neamente, el uno por el otro, con mayor fre-
cuencia. Denominando a ésta Max pPi, tendre-
mos un BER minimo si logramos aue su corres-
pondiente q; se reduzca a un solo bit. Cuan-
do el nimero de elementos que dan Max pj es
menor que m se puede realizar tal ordenamien-
to de los elementos de codigo en el plano XY.
Se logra entonces que la probabilidad de error
en bits con respecto a la probabilidad de error

en c0digo sea aproximadamente:

Peb = —— Pec (2.123)[3]

1]

Los ordenamientos citados se conocen como c6-
digos Gray y hacen minima la tasa de bits errd
neos BER, de ahi su uso tan difundido en trams
mision digital por microondas. Recordemos que
los 1imites sugeridospor el CCIR para un tra-
yecto hipotético de referencia (2500 Km. lon-

gitud) dado en Rec 594 (Ginebral982).

- Baja tasa de bits BER > IO-? para menos
errdneos (limite del 1% de cualquier

de alta calidad). mes.
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- Alta tasa de bits BER » 1073 para menos
erroneos (limite del 0.05% de cualquier
de "fuera de ser- mes.
vicio").

Estos 1imites han de ser tomados en conside-

racion en el disefio de sistemas por radioen-

laces.



CAPITILO TTI
DISENO DEL SISTEMA GUAYAQUIL - QUITO

Ahora que tenemos claros los conceptos generales de co

mo ha de comportarse un sistema de comunicacidon digital

por microondas, centraremos nuestra atencidon hacia la re-

solucién de un problema especifico: el sistema Guayaauil-

Quito. Logicamente, este capitulo analiza directamente

el disefo planteado como solucidén, sin embargo, mds de un

intento fue necesario para llegar al resultado final. Cla
ro estd que al ser un caso real, la respuesta no es (nica

y podrian encontrarse otras. Pese a ello, el disefio desa
rrollado en este capitulo es, a nuestro entende}. una ade

cuada guia para llevar a cabo la obra fisicamente.

3.1 NECESIDAD DE UNA RUTA ALTERNA,-

Toda realizacidon de ingenieria debe apuntar en prin-
cipio a la resolucidon de un problema real. Con ma-

yor razén cuando los medio humanos y materiales que
coadyudardn a su cumplimiento, comprometidos en ésta
ya no pudieren utilizarse para otra obra. Este es el

caso de la implantacidn de un sistema de comunicacidn
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por microondas entre Guayaquil y Quito en

IETEL se encuentra actualmente empefiado.

Motivos para una nueva red.-

En estos momentos, el sistema nacional de te-
lecomunicaciones se encuentra dividido en dos
regiones (R1 - R2) de las cuales, las centra-
les de trdnsito operan en Quito para la regidn
1 y en Guayaquil para la region 2. Dichas
centrales de transito nacional son enlazadas
por una red de microondas analégica, cuyos
puntos de repeficién estén ubicades en la cor
dillera, 1legando a Quito por San Juan y sa-

liendo de Guayaquil con un salto hacia Carshau.

La capacidad del sistema mostrado en la Figu-
ra 3.1 fue en sus inicios de 960 canales 2+1.
Es decir, 1920 canales de comunicacidén y 960
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 por un momen-
to en que las "conversaciones" Guayaquil-
Quito no son dGnicamente originadas en las men

cionadas ciudades, sino todas las que se esta
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FIGURA 3.1.- SISTEMA ACTUAL GUAYAcUIL-ouITO [17]
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blezcan entre abonados de la region 1 y abo-
nados de la regidén 2, mas todas aquellas en-
tre abonados de la regidn 2 y el exterior,

ya que la {nica central internacional se en-
cuentra en Quito. Sdmase a lo anterior que
no son todos los 2880 canales en servicio los
que pueden hacerse cargo de las "conversacio
nes" descritas, las cuales por su naturaleza
aleatoria son resultado de las necesidades

de comunicacidén de todo un conglomerado en un
instante dado. Mal podriamos suponer que un
canal le corresponde a un par de abonados por
muy aficionados que éstos sean al teléfono.
De hecho también existe demanda de canales
privados, dentro del sistema de IETEL, como
se da en el caso de redes bancarias. Segiin
informacidn recavada en la Oficina de Plani-
ficacién de IETEL R-2, la demanda de canales
privados sufre un acelerado aumento y como se
puede ver, resta mucho mds capacidad al siste
ma que cualquier "conversacion". En pocas pa
labras, el sistema actual es ya insuficiente,

y lo serd mas como veremos.

Asi como la empresa privada, al instalar sis-

temas interconectados de computadoras, aumen-
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ta la demanda de canales, la administracidn
de IETEL ha puesto en marcha trabajos de am-
pliacién en la capacidad de comunicacidon en
las ciudades de Guayaquil y Quito. Se han
construido nuevas centrales locales, y se ha
ampliado la 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-
bas ciudades y de alli que al tiempo en que
se opera, el cambio, los beneficios son utili
zados de inmediato. Quiere decir entonces
que el crecimiento en la capacidad de opera-
cion en Quito y Guayaquil significa automdti-
camente un incremento en la demanda de comuni
cacién. Dicha demanda se encuentra satisfe-
cha para "conversaciones"” entre abonados de
la misma ciudad pero existe otra demanda adn
no atendida: las comunicaciones entre ambas
ciudades. Resulta pues que una nueva red de
comunicacidn Guayaquil-Quito se justifica ple

namente.

En principio, podriamos pensar en ampliar la
capacidad de la ruta actual y problema resuel

to, pero tomemos en cuenta otros factores.
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Dentro 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,
el 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 comunicacidén entre Guayaquil y cada
una de las otras dos ciudades. Claro esta
que, mientras mayor sea la independencia en-
tre und y otro camino mayor la proteccidn que
puede brindarle uno al otro indistintamente.
Por eso, repetir la ruta para el nuevo siste-
ma Guayaquil-Quito no parece la mejor deci-
sion, desde el punto de vista técnico. Resul
ta entonces inmediato pensar que si el camino
no es por la sierra, serd 16gicamente por la
costa. Todo esto desde el punto de vista de
la seguridad, pero existen ain md&s razones pa
ra que la ruta por la costa sea sumamente de-

seable.

En la costa interior ecuatoriana, zona de no-
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table crecimiento econdmico, IETEL ha insta-
lado o estd por instalar nuevas centrales te
lefénicas para abastecer la demanda de las
ciudades mds importantes y sus zonas aleda-
Aas, con proyeccion a futuro. Tal es el ca-
so de Babahoyo, Quevedo y Santo Domingo de
los Colorados. Asi las cosas, si el desarro
110 nacional en el drea de las telecomunica-
ciones (y en cualquier otro) ha de comportar
se como un todo arménico, lo coherente en es
te caso serd una ruta por el interior de 1la
costa e inteqrar también a las citadas pobla-

ciones.

Hasta el momento nos hemos contestado a dos

preguntas, iporqué la nueva ruta? y iporqué

por la costa?. No obstante queda por aclarar
una tercera, iporqué digital?. Cierto es que
en el primer capitulo y con mayor énfasis en
la seccién 1.4 ya se plantearon las razones

generales para un favoritismo 'hacia un siste-
ma de comunicacidon digital, pero mas alla de
la pura teor?a, recordemos que tanto las nue-
vas centrales instaladas o a instalarse en Ba
bahoyo, Quevedo y Santo Domingo de los Colora

dos, asi como las ampliaciones logradas en



313

las centrales de trdnsito de Quito y Guaya-
quil, son todas con tecnologia digital. No
resulta pues una noveleria el inclinarse por
una red digital, sino la continuacidn de una
tendencia tecnoldgica que se ha impuesto ya
en el mundo y que nuestro pais ha acogido.
Cabe mencionar que al enlazarse las centra-
les de Quito y Guayagquil con una red de mi-
croonda digital se esta aprovechando al maxi
mo las capacidades de sefializacidn de las

centrales digitales.

Trazado de la ruta alterna.-

Como punto de partida para el trazado de cual
quier ruta de microondas con sus respectivos
puntos de repeticion tenemos a los extremos
de la misma. Para las estaciones termina -
les, normalmente ubicadas en ciudades impor-
tantes, un edificio alto sobre el cual se
pueda poner una antena, se convierte en un
lugar ideal. Claro que debe tomarse en cuen
ta la posibilidad de construccidn de otros
edificios aledanos que obstruyan el paso de
la senal. Existe la posibilidad también de

planear una futura construccidn de pisos adi
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cionales o una torre sobre la terraza, la
cual debe ser pesado incluyendo la factibili
dad y el factor econdmico. Cuando se requie
ra de mds altura, una torre especialmente
construida para ello, en un terreno adyacen-
te a la central, o en una elevacidén cercana,

pueden ser las mejores alternativas.

Ahora bien, la seleccidn de los puntos de re

peticidn intermedios se ve influenciada nota

blemente por la naturaleza del terreno entre

los puntos. Con la finalidad de alcanzar ob

jetivos de alta confiabilidad la longitud de

los saltos no debe exceder de unas pocas de-

cenas de kildémetros, en funcidon de la frecuen
cia utilizada, mas aln cuando la zona es de

alta precipitacidn lluviosa y la frecuencia

es elevada.

Es también necesario que el punto de repeti-
cién sea un lugar plano, nivelado, no abrup-
to; en caso contrario los costos de nivela-
cién deberdan ser tomados en cuenta. Y ya que
el acceso para mantenimiento es importante,
las vias de acceso al punto han de tomarse en

cuenta. Adicionalmente la disponibilidad de



TABLA X

COMBINACIONES HABITUALES DE DIVERSOS PARAMETROS EN RADIO ENLACES DIGITALES

FRECUENCIA 2 GHz 4 GHz | 6GHz 7-8GHz 116Hz | 13GHz 15GHz | 18 GHz
#E}iggrﬁ?é?o? 3 6 34Mbps [140Mb ps 140Mbps B 6 34 Mhps B, 34 6Mbps| 8 6 3aMbps | 2,8 64Mbps| 140Mbps
MODULACION 2PSK-4PSK KPSK-16QAM | 16AQM 4PSK IPSK-160AM |  4PSK 4PSK 4PSK

e 50-60km | 70-80km | 70-80km [ 70-30km | 30-49Kkm | 20-30km | 15-20 km | 10 - 15Km

183
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energifa eléctrica en los voltajes convenien-
tes y la posibilidad de facilidades telefoni
cas entran en consideracidn para el escogi-
miento de las estaciones repetidoras. Por
G1timo probables interferencias internas o ex
ternas al sistema deben influir en la deci-
sidon sobre el lugar mds adecuado para punto

de repeticion.

Una vez que hemos tentativamente elegido un
lugar, tomaremos en consideracidn cierto as-
pectos de éste, que a continuacidon se deta-

1lan, antes de probar su utilidad en la ruta

de nuestro interés.

1. Una descripcién completa del lugar median
te la determinacidn de sus coordenadas as
tronémicas, jurisdiccidon politica, vias
de aceeso y objetos fisicos con los cuales

pueda ser identificado.

2. Cualquier condicidn climdtica inusual que
pueda superarse en dicha érea; incluyendo
la cantidad hielo o nieve que se acumule,
la mdxima velocidad del viento y el rango

de temperaturas.
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Descripcidén de las caracteristicas fisi-
cas -del punto de repeticion indicando 1la
cantidad de nivelacion requerida, renova-
cién de rocas, drboles y otras estructu-

ras.

La relacidon entre el punto elegido y la
localizacidn de cualquier aeropuerto comer
cial, militar o privado en una distancia
de varios kildémetros. Es importante deter
minar la direccidon de las rutas de aterri-

zaje y despegue de los aviones.

La altitud sobre el nivel del mar del pun-
to de repeticidon y el efecto de la nivela-
cidn en la ubicacidn especifica de la to-

rre.

Una descripcidn completa o recomendacidn
para las vias de acceso desde la carretera
asfaltada o poblacién mds cercana hasta el

lugar propuesto para la estacion.

En caso de restriccion para construir en
dicho punto serd mejor optar por otra solu

cidn.



318

8. E1 nombre de la localidad importante o pun
to de distribucién mds cercano del cual ob

tener energia eléctrica, si fuese posible.

9. Cualquier otro dato que pudiera ser de in-
terés para la decision final del trazado

de la ruta.

Dado que las ciudades de Guayaquil y Quito ya
funcionan como estaciones terminales en diver
sos enlaces de microondas, cuentan con la in-
fraestructura necesaria para estos casos y por
tartc no nosdetondremes en examinarlas. FE1 ca
so de los puntos de repeticidn es distinto;
de ellos, unos fueron alguna vez 0 son ac-
tualmente parte de una red telefdnica por mi-
croondas. Otros en cambio pertenecen a zonas
no desarrolladas en este dambito. Pero méas
alld de las consideraciones anotadas, podemos
dividirlos en dos grupos: los puntos necesa-

rios y 1os puntos de apoyo.

Llamamos puntos necesarios a aquellos mencio-
nados en la seccidn previa y que cuentan o con
tardn a corto plazo con nuevas centrales loca

les de tecnologia digital. Nos referimos a
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Babahoyo, Quevedo y Santo Domingo de los Co-
lorados. Hasta el momento entonces tenemos
una ruta que se presenta como indica la Figu
ra 3.2. Claro estda que bajo las condiciones
indicadas los puntos necesarios han de ser
tomados no s6lo como repetidores sino también
como puntos de derivacion, Babahoyo y Quevedo
de la regidn 2 hacia Guayaquil y Santo Domin-
go de los Colorados de la regidon 1 hacia

Quito.

Notese ademds el beneficio desde el punto de
vista econémico, pues se estd aprovechando 1la
infraeétructura existente como lo son, las
instalaciones de IETEL en Babahoyo y Quevedo
que incluyen sendas torres de 48mt cada una
y la estacion de Bomboli, loma aledafia a la
ciudad de Santo Domingo de los Colorados, con
su torre de 45mt. Estd por demas cualquier
investigacidon sobre vias de acceso o fuentes
de energia eléctrica en los tres puntos men-
cionados. Vedmos ahora como enlazarlos utili
zando si fuera necesario los puntos de apoyo

a los que nos referimos a continuacion.

Para los dos primeros, Guayaquil y Babahoyo,
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no resulta necesario un punto de apoyo que es
la distancia que los separa (57.25km) la topo
grafia del terreno y las alturas de las torres
respectivas permiten llegar de uno a otro pun
to en un solo saito. No sucede igual para en
lazar a Babahoyo con Quevedo. Esta vez 1la
distancia entre ellos es tal (86.1Km) que no
resulta posible, peor confiable un radio enla
ce directo. Surge, aqui 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, y
es dicho lugar el determinado como adecuado
para establecer la repetidora. E1 punto espe
cificamente elegido no es la cumbre del cerro,
sino un sector plano de la ladera occidental
hasta el cual 1lega un camino vecinal, tran-
sitable en vehiculo de doble traccidon siete
meses al ano. Durante 10s otros cinco proba-
blemente deba surtirse de combustible al gene
rador de la estacidn por medio de helicdpte-
ros, dado que no existe energia eléctrica dis
ponible en la zona. Cabe anotar que esta par
te del cerro no estd despoblada, viven alli
campesinos que cultivan frutales; ademds una
vez decendido el cerro toma entre 5 y 10 minu
tos llegar a la poblacién de Ventanas (en ve-

.
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hiculo motorizado). La eleccion de la esta-
cién en E1 Payldn (354.7 m.s.n.m.) es conve-
niente no Unicamente porque sirve para la ru
ta Guayaquil-Quito, sino porque al desarro-
1larse el punto, podra 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 que
cuenta con energia eléctrica y un edificio
propio de IETEL 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.

Si seguimos avanzando en la ruta, nos encon-
tramos intentando enlazar Quevedo con Bombo
17, y una vez mas requerimos de un punto de
apoyo pues la combinacidn de los factores dis
tancia y topografia no permiten prescindir de
é1. Aproximadamente a 50 Km de Quevedo en una
direccidon entre N. y N.NE, 1legamos a una zo-

na bastante rugosa, a partir de la cual se no

ta un cambio en la pendiente del terreno. Es
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en este lugar donde se encuentra la poblacidn
de Patricia Pilar, pequeno centro donde con-
fluye inicialmente el comercio de productos
de las haciendas vecinas. Acerca de vias de
acceso no hay problema algquno, ya que la ca-
rretera Quevedo-Santo Domingo de los Colora-

dos atraviesa la poblacidn de Patricia Pilar.

Al igual que el caso anterior, esta ocasion
también hubo dos tentativas, la primera se re
feria a un punto localizado en la hacienda
Emilia a casi cinco kildometros de Patricia Pi
lar en direccidon $0.0. Pero las desventajas
de la ubicacidon anotada radican en wamenor
altitud (10 m menos) y cierta dificultad de
acceso comparada con Patricia Pilar. Ademas
al momento de decidir la instalacidn de la
repetidora, resultard mas dificil la compra o
expropiacién de un terreno en la hacienda Emi

lia que en Patricia Pilar.

Hemos 1legado hasta la estacidon de Bomboli, ¥
ahora para alcanzar la estacidn terminal en

Quito, dadas las caracteristicas del terreno,
“obviamente necesitamos un punto de apoyo. Pe
ro ahora no hay mucha posibilidad de eleccidn

la entrada a Quito tiene que ser por el Ataca
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zo. Y esto no es nuevo, ha ocurrido en oca-
siones-anteriores, en el trazado de otras re
des de microondas que funcionan actualmente,
por ello funciona en un piso de la ladera nor
occidental del volcdn, una estacién de ILCTEL
con su respectiva torre de 60 mt. En el afdn
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 pensOo siquiera en otra alterna-
tiva de solucién; recordemos que al estar en
funcionamiento otras repetidoras en el lugar,

el gasto para una mds es minimo.

De acuerdo con lo explicado Ta ruta alterna
queda como sique: Guayaquil-Babahoyo- E1 Pay
16n-OQuevedo-Patricia Pilar-Bomboli-Atacazo-
Quito. Las Figuras 3.11 y 3.12 nos dan alqo

mds de informaciodn.

En general como criterio de visibilidad se ha tomao
que-la zona despejada alcance a toda 1la primera
zona de Fresnel, incluso en el punto de refle
xion. Aquello responde a la recomendacién

del CCIR para condiciones climdticas de K=4/3
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LOS EMLACES EN LA NUEVA RUTA
GUAYAQUIL-QUITO

FIGUPA 3,11.-
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N
T QUITO (pO*r2' 54" 101 5, TB* X 3T " long. 0 )
N
UOMBOLL (DO* 14 421018, 911" 14 Iong. O ) 9He : Vg
) +
5 Km /P
-

~

ATACAZO (00*18'55"101.5,TE*38'59" long.0 )

ELPAYLON (01°23'05"101.5, TP 7203 1ong O )

BABAHOYO (01® 47' 48"100.9; 79"31' 32" 1ong 0 )
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FISURA 3,12.- UBICACION ASTRONOMICA DE LOS PUNTOS DE
REPETICION Y TRAZADO DE NUEVA RUTA
GUAYAOUTL-OUITO
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como sucede permanentemente en nuestro pafs.
Sin embargo, se ha permitido un valor menor
que éste para el enlace Quevedo-Patricia Pi-
lar basados en lo tratado en las secciones

2.1.3 y 2.2.1.
ESTUDIO DE PROPAGACION.-

Una vez definida la ruta de comunicacidon a utilizar
se es menester analizar, calcular y verificar la po-
sibilidad de que exista un radioenlace confiable.
Dicho analisis no solo es cualitativo, sino sobre
todo cuantitativo y nos permite obtener los resulta-
dos que mds adelante servirdn para medir la confia-
bilidad del mismo. E1 trabajo se inicia con el tra-
zado de Tos perfiles topograficos para luego valo-
rar la cantidad de senal que pueda ser recibida en
uno y otro extremo. Todo fundamento tedrico del and
lisis y las férmulas aplicadas se hallan en los caof
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.
Al final del subcapitulo se hace un anilisis de inter
ferencia y se presenta el plan de frecuencias para la

red.

3.2.1 Enlace Guayaquil-Babahoyo.-
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Datos iniciales.-

~

Estacién 1: Guayaquil (95 m.s.n.m.)
Altura de la antena: hA = 40 mt.

h 95+40 = 135mt

1

Estacidn 2: Babahoyo (2 m.s.n.m.)

Altura de la antena: hA = 46 mt

hy

Distancia total: d = 57.25 Km.

2+46 = 48mt

I

Frecuencia central: f = 3900 MHz

Cilculo del punto de reflexidn.-

Altura estimada del punto de reflexion

hr = 2 mt
hyg = hy-h. = 135-2 = 133 mt.
hyo = 133mt. x 3.28 ft _ 436.35¢f¢
Imt.
hyg = hy-h = 48-2 = 4émt.
hpp = 46Mmt x 3.28 ft _ 150.92¢¢
Imt.

5 1 milla
1.609km

d = 57.25 km. = 35.58 millas

337
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utilizando la Figura 3.22 se obtiene:

1.609Km _
Imilla

37.54 Km

e 18
1

23.33 millas x

d, = d -d, = 57.25 - 37.54 = 19.71 Km

punto de reflexion corresponde a zona muy hd

meda .

Célculo de la zona despejada.-

Altura del haz: hH

d;
h, = 48 + (135-48) 19.71 _ 77.95 mt
&7, 3%

Contribucidn de la curvatura de la tierra

(K = 4/3): h

(37.54) (19.71) = 43.52mt.

zona despejada: F
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-
0]

77.95 - 43.52 - 2 = 32.43 mt

radio de la primera zona de Fresnel: F1

-
1
wn
-
co

—
I

- sqéh (37.54) (19.71) . 31 55 pt
(3900) (57.25)

a partir de la Figura 2.31

- = 1.03 — A -4dB

Cdlculo de la pérdida de espacio libre.-

Antena transmisora : GT = 40.4 dB
¢ = 3.7 mt.

Antena receptora : Gr = 38.8 dB
4 = 3 mt

FSL = 32.4 + 20log d + 201o0g f - GT - Gr
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FSL = 32.4 + 201o0g (57.25) + 201o0g (3900) - 40 4-38.

FSL = 60.58 dB

Cdlculo de pérdidas de guia y otras pérdidas.-

Longitud de la guia de onda: 2 = hA + 10

de acuerdo con la Figura 3,23 la atenuacidon de

guia de onda:

2.7 dB/100 mt.

2.7 dB _

Lg1 = 40mt x = 1.08 dB
100 mt

Lg, = 56mt x 2.7 dB _ | 51 4B
100 mt

Lg = Lg, + Lg, = 1.08 + 1.51 = 2.59 dB

pérdidas de derivaciones: LB = 1 dB

Cilculo de la potencia recibida.-

Potencia transmitida: Pt = 28 dBm
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Potencia recibida : P

—
1
o
]

FSL - I_g - LB o A

P =28 - 60.58 - 2.59 - 1 - (-4)

o
]

-32.17 dBm

Cdlculo de la potencia de umbral.-

Figura de ruido del receptor: 10log F = 4dB

Velocidad de transmisidn: Br = 140 Mbps

Relacién sefial a ruido: S/N (Figura 2.61-a)

BER = 10" -+ S/N = 15.5 dB
Pu = S/N + 10log F + 10 log Br - 114
Pu = 15.5 + 4 + 101og (140) - 114

Pu = -73.04 dBm

BER = 10”7 > S/N = 21 dB
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Pu = 21 + 4 + 10log (140) - 114

Pu = 67.54 dBm

Calcuio del margen de desvanecimiento.-

FM = P. - P, = -32.17 - (-73.04)

FM = 40.87 dB

FM = P, - Pu = -32.17 (-67.54)

FM = 35.37 dB

Enlace Babahoyo - E1 Paylén.-

Datos iniciales.-

Estacién 1: Babahoyo (2 m.s.n.m.)

Altura de la antena: hA = 18 mt.



400

BABAHOYO

; EL PAYLON

FIGURA 3.14.-

PERFIL TOPOGRAFICO DEL ENLACE BABAHOYO-EL PAYLON

20

Eve
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h, =2+ 18 20 mt

Estacion 2: E1 Paylén (354.7 m.s.n.m.)

Altura de la antena: hA = 10 mt.

h2 = 354.7 + 10 = 364.7 mt.

Distancia total: d = 48.7 Km

Frecuencia central: f = 3900 MHz

Cdlculo del punto de reflexion.-

Altura estimada del punto de reflexidn:

hr =~ 8mt
hyg = hy - h. =20 -8 =12 mt.
hyg = 1.2 mt x 228 T~ 39 37 ¢
1 mt
hyg = hy - h, = 364.7 - 8 = 356.7 mt.
hyo = 356.7 mt x 228.TE - 1970 28 ft

1m
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1 milla _
1.609 Km

d = 48.7 Km x 30.27 millas

utilizando la Figura 3.22se obtiene:

1.609 Km
1 milla

(a8
I

1 2 millas x = 3,22 Km

d2 =d - d1 = 48.7 - 3.22 = 45.48 Km

punto de reflexidn corresponde a zona rugosa

y de matorrales.

Cdlculo de la zona despejada.-

altura del haz: h

H
d
hy =y = (hp - b)) =
h, = 20 + (364.7 - 20) 3:22 _ 47.78 mt.
48.7

contribucidn de 1la curvatura de la tierra

(K = 4/3): h
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(3.22) (45.48) = 8.61 mt

[—
%]
[6p N ROV
—

zona despejada: F

)
]

42.78 - 8.61 - 8 = 26.17 mt

radio de la primera zona de Fresnel: F1

:48\d (3.22) (45.48) _ 15.21 mt
3900) (48.7)

-n
I

a partir de la Figura 2.31

}'l"l

=1.72 -~ A - 1.5 dB

-n

Cdlculo de la pérdida de espacio libre.-

1

Antena transmisora: GT 38.8 dB

mt.

8=
n
w
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1]

Antena receptora: G 38.8 dB

r

¢ = 3 mt

FSL

i

32.4 + 20109 d + 207lo0g f - GT - Gr

FSL 32.4 + 20709 (48.7) + 20709 (3900)-38.8-38.8

FSL = 60.37 dB

Cdlculo de pérdidas de guia de onda y otras

pérdidas. -

Longitud de la guia de onda: & = hA + 10

De acuerdo con la Figura 3.23 la atenuacion

de guia de onda:

2.7 dB/100 mt

Lg, = 28 mt x 2.7d8 . .76 dB
100 mt
2.7dB . g.54 d8

ng = 20 mt x
100 mt

Lg = Lg1 + ng = 0.76 + 0.54 = 1.30 dB



Pérdidas de derivaciones: LB = 1dB

Cilculo de potencia recibida.-

Potencia transmitida: Pt = 28 dBm

Potencia recibida: P,

" Pt - FSL - Lg - LB - A

s
I

28 - 60.37 - 1.30 - 1 - (-1.5)

-
i

P, =-33.17 dBm
r

Calculo del margen de desvanecimiento.-

BER = 1072

FM = P - P = -33.17 - (73.04)
FM = 39.87 dB

BER = 10'7

FM =P -P =-33.17 -(-67.54)
r u

FM = 34,37 dB

348
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Enlace E1 Payldn - Quevedo.-

Datos iniciales.-

Estacién 1: E1 Paylén (354.7 m.s.n.m.)
Altura de la antena: hA = 10mt

h, = 354.7 + 10 = 364.7 mt

Estacién 2: Quevedo (80 m.s.n.m.)
Altura de la antena: hA = 10 mt

h2 = 80 + 10 = 90 mt

Distancia total: d = 41.8 Km

Frecuencia central: f = 3900 MHz

Cédlculo del punto de reflexidn.-

Altura estimada del punto de reflexidn:

hr = 80 mt.

349
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h =h, - h_=364.7 - 80 = 284.7 mt
10 1 r

hio = 284.7 mt x 3-28Ft _ 934 o6 £t
Imt
hyg = hy - h_ =90 - 80 = 10 mt
hyg = 10 mt x 3:28 Ft 35 g1 ¢4
1 mt
d = 41.8 km x L ™M11a . ¢ 90 1i17as
1.609 Knm

utilizando la Figura 3.22se obtiene:

1.16 millas x L-609 Km o0 0

1 milla

(=8
"

d1 =d - d2 = 41.8 - 1.86 = 39.94 Km

punto de reflexidn corresponde a la ciudad de

Quevedo.

Calculo de la zona despejada.-

Altura del haz: hH



90 + (364.7-90) 1:8% - 102.22 mt

H 41.8

= 2
]

contribucidén de la curvatura de la tierra

(K = 4/3): h.

(39.94) (1.86) 4.37 mt

zona despejada: F

Fo=hy-h-=-h,

102.22 - 4.37 - 80 = 17.85 mt

-n
"

radio de la primera zona de Fresnel: F1

-
1

sqév (39.94) (1.86) _ 17 7 mt
(3.900) (41.8)

a partir de la Figura 2.31
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= 1.53 - A =0 dB

Cilculo de la pérdida de espacio libre.-

I

Antena transmisora: GT 38.8 dB

$ = 3 mt
Antena receptora: Gr = 38.8 dB
¢ = 3 mt

FSL = 32.4 + 20l0gd + 20T0g f - Gy - 6
FSL = 32.4 + 20709 (41.8) + 20log (3900) - 38.8-38.8
FSL = 59.04 dB

Cdlculo de las pérdidas de guias de onda y

otras pérdidas.-

]
-
+

Longitud de la guia de onda: 10

de acuerdo con la Figura 3.23 la atenuacidn

de guia de onda: 2.7 dB/100mt.

2.7 dB_ _
100 mt

Lg, = 20 mt x 0.54 dB
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2.7 dB _
100mt

ng = 20 mt x 0.54 dB

Lg = Lg1 + ng = 0.54 + 0.54 = 1.08 dB

pérdidas de derivaciodn: LB = 1dB

Calculo de 1a potencia recibida.-

Potencia transmitida: Pt = 28 dBm

Potencia recibida: Pr

Pr = Pt - FSL - Lg - LB - A
Pr = 28 - 59.04 - 1.08 -1 -0
P S -33.12 dBm

Célculo del margen de desvanecimiento.-

BER = 1073
FM = P - Pu = -33.12 - (-73.04)
EM = 39.92 dB



3.

2,

4

BER = 10~

M = P - Pu = 33.12 - (-67.54)

FM = 34.42 dB

Enlace Quevedo-Patricia Pilar.-

Datos iniciales.-

Estacién 1: Quevedo (80 m.s.n.m.)

Altura de 1a antena: hA = 56 mt.

hl = 80 + 56 = 136 mt.

Estacién 2: Patricia Pilar (180 m.s.n.m.)
Altura de la antena: hA = 70 mt.
h2 = 180 + 70 = 250 mt.

Distancia total: d = 50.2 Km

Frecuencia ¢entral: f =3900 MHz
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Determinacidén del punto de obstruccion.-

A partir del perfil topogrdfico se determina

la altura del punto de mdxima obstruccién: hr

1

hr 130 mt

del mismo grdfico...

dl = 20.6 km
d2 = d - d1 = 50.2 - 20.6
d2 = 29.6 Km

la obstruccidn acurre en zona muy rugosa

Calculo de la zona despejada.-

Altura del haz: h

h =hl+(h2-h1) d_

136 + (250-136) 298 - 182.78 nt.

50.2

=
"



-
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contribucidon de la curvatura de la tierra

(K =4/3): h

ho=3-d)d, - 3 (20.6) (29.6) = 35.87 mt
51

zona despejada: F

F =182.78 - 35.87 - 130 = 18.91
radio de la primera zona de Fresnel: F1
d, d
F,o= 548 \[ 12
f d
F, = 54g|[ 120.6) (29.6) 5 g5 py
(3900) (50.2)

a partir de la Figura 2.31

= 0.55 = A = 0 dB

Calculo de la pérdida de espacio libre.-
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Antena transmisora: GT 40.4 dB

¢ = 3.7 mt
Antena receptora: Gr = 40.4 dB
¢ = 3.7 mt

F3lL

]

32.4 + 20log d + 20log f - GT - Gr

FSL 32.4 + 20log (50.2) + 20log (3.900) - 40.4-40.4

FSL = §7.44

CAlculo de las pérdidas de gquia de onda y

otras pérdidas.-

Longitud de 1a guia de onda: 2 = hA + 10

de acuerdo con la Figura 3.23 la atenuacion

de guia de onda:

2.7 dB/100 mt

Lg, = 66 mt x 2.7 dB _ 4 78 dB
100 mt
Lg, = 80 mt x 2.7 dB _ 5 16 dB

100 mt



Lg = L9,

pérdidas de derivacidn: LB = 1 dB

Cdlculo de Ta potencia recibida.-

Potencia transmitida: Pt = 28 dBm

Potencia recibida: P*
Pr = Pt - FSL - Lg - LB - A

P =128 - 57.44 - 3,94 -1 -0

P ="34.38 dBm
r

Cdlculo del margen de desvanecimiento.-

+1lg, = 1.78 + 2.16 = 3.94 dB

BER = 10'3
EM =P - P = .34.38 - (-73.08)
r u
FM = 38.66 dB
BER = 10'7

FM =P _ - Pu = -34.38 (-67.54)
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FM = 33.16 dB

Enlace Patricia Pilar-Bombolf{.-

Datos iniciales.-

Estaci6n 1: Patricia Pilar (180 m.s.n.m.)

Altura de la antena: hA = 12 mt

h1 = 180 + 12 = 192 mt

Cstacidn 2: Bombol?f (585 m.s.n.m.)
Altura de la antena: h, = 20 mt

A

h2 = 585 + 20 = 605 mt

Distancia total: d = 41.4 Km

Frecuencia central: f = 3.900 MHz

Cdlculo del punto de reflexién.-

Altura estimada del punto de reflexiodn:

hr = 180 mt
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PATRICIA PILAR BOMBOL I S

FIGURA 3.17.- PERFIL TOPOGRAFICO DEL ENLACE PATRICIA PILAR-BOMBOLI
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nyg - My - M, = 192 - 180 = 12t
hpg - 12 mt x 3.28 £t . 39.37 ft
1 mt
h,0 = h, - h. = 605 - 180 = 425 mt
hoo = 425 mt x 3.28 ft  _ 1394.36 ft
1 mt
d = 41.4 Km x £mM11a= 55 73 millas
1.609 Km

utilizando la Figura 3.22se obtiene:

1.04 millas x LDl BN .

1 1.68 Km
1 milla

o
"

d2 =d - dl = 41.4 - 1.68 = 39.72 Km

punto de reflexid6n corresponde a zona muy

abrupta y rugosa, con vegetacion de hierba

tropical.

Cdlculo de la zona despejada.-

Altura del haz: hH
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dy
iy = My = Lhy ~ figd ==
h. = 192 + (605 - 192) 88 - 208.76 mt
H 41.4

contribucién la curvatura de la tierra (K = 4/3):h

h = —d,d, =

1 3 (1.68) (39.72) = 3.93 mt
51 51

zona despejada: F

Sy
1]

208.76 - 3.93 - 180 = 24.84 mt

radio de la primera zona de Fresnel

-
I

548\J(1'58) (39.72) - 11.14 mt
(3900) (41.4)

a partir de la Figura 2.31
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Antena transmisora: GT = 38.8 dB
¢ = 3 mt
Antena receptora: Gr = 38.8 dB
¢ = 3 mt
FSL = 32.4+20l0og d + 20log f - GT - Gr

FSL = 32.4 + 20log (41.4) + 20l0g (3900)-38.8-38.8

FSL = 58.96 dB

Cédlculo de la pérdida de espacio libre.-

Longitud de 1a guia de Onda: 2 = hA + 10

de acuerdo con la Figura 3.23 la atenuacidn

de guia de onda.

2.7 dB/100 mt

2.7 dB
100 mt

22 mt x = 0.59 dB

Lg1

2.7 dB
100 mt

ng = 30 mt x 0.81 dB
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Cidlculo de la pérdida de espacio libre.-

Antena transmisora : GT = 38.8 dB
¢ = 3 mt

Antena receptora: Gr = 38.8 dB
¢ = 3 mt

FSL = 32.4+2010g d + 20l0og f - G, - G

T r

1]

FSL 32.4 + 20109 (41.4) + 20709 (3900)-38.8-38.8

FSL = 58.96 dB

€dlculo de las pérdidas de gufa de onda y

otras pérdidas.-

Longitud de la guia de onda: & = hA + 10

de acuerdo con la Figura 3.23 la atenuacidn

de guia de onda.

2.7 dB/100 mt

Lg1 = 22 mt x 2:1 68 0.59 dB
100 mt
- Zod BB oo

ng 30 mt x
100 mt



Lg = Lg1 + ng = 0.59 + 0.81

pérdidas de derivacidn: LB = 1dB

Cilculo de la potencia recibida.-

Potencia transmitida: Pt = 28 dBm

Potencia recibida: Pr

o
n

L =P, - FSL - Lg - Ly - A

28 - 58.96 - 1.40 - 1 - (-1)

o
i

Pr =-32.37 dBm

Cdlculo del margen de desvanecimiento.-

1.40 dB

T‘
=
i
©
1
o
i

-32 .37 - (-73.04)

FM 40.67 dB

]

BER = 10~

367
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m
=
]
—
[
-5
i

-32.37 - (67.54)

1

FM 35.17 dB

Enlace Bomboli-Atacazo.-

Datos iniciales.-

Estacidon 1: Bomboli (585 m.sn.m.)

Altura de la antena: hA = 25 mt

hl = 585 + 25 = 610mt

Estacidon 2: Atacazo (3883 m.s.n.m.)

Altura de la antena: hA = 25 mt

h, = 3883 + 25 = 3908 mt

2
Distancia total: d = 65.5 Km
Frecuencia central: f = 3900 MHz

Calculo del punto de reflexidn.-

368
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FIGURA 3.18.-

PERFIL TOPOGRAFICO DEL ENLACE BOMBOLI-ATACAZO
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Altura estimada del punto de reflexibdn:

h = 560 mt

h = h, - h_ =610 - 560 = 50 mt

h = h, - h = 3908 - 560 = 3348 mt

F & 20 10 - 3348 - 50 = 0.97
h20 + h10 3348 + 50
2
i om et Dy
4 Ka h20.+ h10

_{85.8)% 10°

g = 0,04
4(4/3) (6.37 x 10°) (3398)

utilizando la figura 2.34 se obtiene:
b = 0.96

g. =9 (1 +p) - (65.5) (1.96)

2 = 64.19 Km
2 2

dl = d - d2 = 655 -~ 64.19 = 1.31 Km

370
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punto de reflexidn corresponde a la ciudad de

Santo Domingo de los Colorados.

Calculo de la zona despejada.-

Altura del haz: hH

610 + (3908 - 610) 131 - 675.96 mt

H 65.5

=
1]

contribucidn de la curvatura de la tierra

(K = 4/3): h

(1.31) (64.19) = 4.95 mt

zona despejada: F

-
"

675.96 - 4.95 - 560 = 111.01 mt
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radio de la primera zona de Fresnel

Fo o= 548 l__e
f d
\ .
Fy - 548\J(1.31, (68,191 . g w2 it
(13900) (65.5)
F

= 11.17 > 2.3 se considera reflexidn

Cdlculo de pérdidas por reflexidn.-

A: Antena en Bombol{

B: Antena en Atacazo

E: Punto de reflexion

FICURA 3.20- ANGULO ENTRE RAYO DIRECTO Y RAYO RE-
FLEJADO PARA EL TRAYECTO BOMBOLI-
ATACAZO,
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AC = 65500 BC = 3298
- 3298
o=t BE . -1 = 2.88°
o S [:J - tg [65500]
AC
AD = 1310 DE = 40 - 4.95

@D
le~]
I
ct
U]
1
—
1
=l
o |m

= 4° 1 "
ﬂl 51'07

a partir de la Figura 3.24

Del = 28 dB D82 = 0dB

pérdidas del rayo reflejado: L,

Ly = Del + De2 + 20 log (1/R)
L, =28 + 0 + 20 log (1/0.2)
L= 41.98 dB 1o cual hace despreciable a

-
la componente de onda reflejada en compara-
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cién con la del rayo directo.

Calculo de la pérdida de espacio libre.-

Antena transmisora: GT 42.3 dB

6 = 4.6 mt
Antena receptora: Gr = 40.4 dB
¢ = 3.7 mt

FSL

i

32.4 + 20log d + 2010g f - GT - Gr

FSL 32.4+2070g9 (65.5) + 2010g(3900) - 42.3 - 40.4

FSL = 57.85 dB

Cidlculo de las pérdidas de guia de onda yotras

pérdidas.-

]
=
+
-
o

Longitud de 1a guia de onda: ®

de acuerdo con la Figura 3.25 la atenuacidn

de guia de onda:

2.7 dB/100 mt
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35 mt x 2.7 dB _ 0.95 dB

100 mt

1}
I

Lg1

2.7 dB _
100 mt

ng = 39 mE X 0.95 dB

Lg = Lg1 * ng = (.95 + 0.95 = 1.89 dB

pérdidas de derivacion: LB = 1dB

Cdlculo de la potencia recibida.-

Potencia transmitida: Pt = 28 dBm

Potencia recibida: Pr

©
|

0
1

FSL - Lg - L

P. =28 -~ §7.8% - 1.89 - 1

-
]

- 32.74 dBm

Cdlculo del margen de devanecimiento.-

BER = 10



3.

2

7

FM = Pr s Pu = -32.74 - (-73.04)

FM = 40.30 dB

FM = P - Pu = -32.74 - (-67.54)

FM = 34.80 dB

Enlace Atacazo-Quito.-

Datos iniciales.-

Estaci6n 1: Atacazo (3883 m.s.n.m.)

Altura de la antena: hA = 10 mt

h1 = 3883 + 10 = 3893 mt

Estacion 2: Quito (2800 m.s.n.m.)

Altura de la antena: h, = 10 mt

A

h2 = 2800 + 10 = 2810 mt
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distancia total: d = 15.04 Km

Frecuencia central: f = 3900 MHz

Cadlculo del punto de reflexidn.-

Altura estimada del punto de reflexidn:

h = 2800 mt
r

= o
]

-
1

b
I

3393 - 2800 = 1093 mt

hZD = h2 - h = 2810 - 2800 = 10 mt

h - h
o 10 20 _ 1093 - 10 _ 0.98"

h10 + h20 1093 + 10

2
I 1 d )
4 Ka h10 h20
V4 6

G (15.04)" 10 - 0.01

4(4/3) (6.37 x 106) (1103)

Utilizando la Figura 2.34 se obtiene:
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d, = 9 (1ep) = 15080 (L97) = 44,51 K
2
d, = d-d, = 15.04 - 14.81 = 0.23 Kn

punto de reflexidon corresponde a la ciudad

de Quito

Cadlculo de la zona despejada.-

Altura del haz: h

H
d,
hy = hy + (hy = hy) T
h, = 2810 + (3893 - 2810) 0.23 _ 5826.25 mt
15.04

contribucidn de la curvatura de la tierra

(K =4/3): h

(14.81) (0.23) = 0.2 mt

zona despejada: F
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F = 2826.25 - 0.2 - 2800 = 26.05 mt

radio de la primera :ona de Fresnel

3. @
L 548\/ L %
Fod

(14.81) (0.23)

-
I

F1 = 548 = 4.14
(3900) (15.04)
i 6.3 > 2.3 se considera reflexidn
C
"1
A
=
C D B
Sy
E

A: Antena en Atacazo
B: Antena en Quito

E: Punto de reflexidn

FIGURA 3.23- ANGULO ENTRE RAYO DIRECTO Y RAYO RE-
FLEJADO PARA EL TRAYECTO ATACAZO-QUITO,
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BC = 15040 AC = 1083

0, tg"l[ %E]- tg~1 [ 1083 ] 4.12°
BC 15040

BD = 226 DE = 10 - 0.2

8= tg_l[ 3§]= tg™! {19—3—9;§J= 2.48°

> BD 226

86, =8, + 8, = 4.12 + 2.48 = 6.60°

65 = §%36"06"

a partir de la Figura 3.25

D81 = 0dB D82 = 25dB

Pérdidas del rayo reflejado: Lr

Lr = D81 + D02 + 20109 (1/R)

0 + 25 + 201o0g (1/0.2)

-
-
i

n

L

" 38.98 dB 1o cual hace despreciable 1la

componente de onda reflejada en comparaciodn
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con la del rayo directo.

Cilculo de la pérdida de espacio.-

Antena transmisora: GT 36.8 dB

* = 2.4 mt
Antena receptora: Gr = 36.8 dB
¢ = 2.4 mt

FSL

32.4 + 20log d + 20log f - GT - Gr

FSL 32.4 + 20log (15.04) + 20710¢9(3900)-36.8-36.56

FSL = 54.17 dB

Cilculo de las pérdidas de guia de onda y

otras pérdidas.-

Longitud de la guia de onda: 2 = hA + 10

de acuerdo con la Figura 3.25 la atenuacidn de

la guia de onda;

2.7 dB/ 100 mt-
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Lg, = 20 mt X 2.7 4B _ 4.54 dB
100mt

Lg, = 20 mt x 2.7 d8 . g.54 qB
100 mt

Lg = Lg1 ¥ ng = 0.5+ 0.54¢ = 1.08 dB

pérdidas de derivacidn: LB = 1dB

Calculo de potencia recibida.-

Potencia transmitida: Pt = 28 dBm

Potencia recibida: Pr

-
1]

P, - FSL - Lg - L

o
i

28 - 54.17 - 1.08 -1

Pr = 28.25 dBm

Cilculo del margen de desvanecimiento.-

10~

"

BER
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. 5
FRECUENCIA EN GIGAHERTZ

CURVAS DE ATENUACION BASADAS EN:

VSWR

1.0

TEMPERATURA AMBIENTE 24°C(75°F)

COBRE DE ALTA CONDUCTIVIDAD

FIGUPA 3,23, -

ATENUACION

6 T 8

9

10

¥ SUPERIOR

EN LA RED

EN CUIAS DE ONDA [10]

LAS CURVAS MOSTRADAS SE
GARANTIZAN DENTRODE £ 5%

® SUME O3dB PARA LAS TRANSICIONES INFERIOR

®*® NO INCLUYE PERDIDAS DE TRANSICIONES O
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B =B, - P, = 28,85 - (~73.08)
FM = 44.79 dB

BER = 107/

FM = P - P = -28.25 0 (-67.54)
FM = 39.29 dB

.2.8 Andlisis de interferencias.-

Siendo consecuentes con la teoria expuesta
en la seccién 2.2.4 vrevisaremos la influen
cia de las posibles interferencias sobre
nuestro sistema planteado. Miremos primero
que tipos de interferencias externas pode-
mos considerar. Habiamos mencionado dentro
de ellas a la producida por wun sistema de
radar, pero en las vecindades de nuestra
red no existen tales. Aln las mas cercanas
corrspondientes a los aeropuertos internacio
nales de Guayaquil y Quito no producen pro-
blemas de esta indole, como bien 10 prueba
el funcionamiento adecuado de las otras re

des de microondas del IETEL que existen en



TABLA X
RESUMEN DE DATOS Y CALCULOS DEL SISTEMA GUAYAQUIL-QUITO
ESTACION GUAYAQUIL | BABAHOYO | EL PAYLON | QUEVEDO PATRICIA | BOMBOLI | ATACAZO QUITO
PILAR
lat.s. 2°10'38" | 1°47'48" |1°23'5" 1°114" | 0°34'18" |o0°14'42% | 0°18'55" |0°12'54"
long. 0. p9°s2t a2 |79°31'32 [79°22'3"  |79°28'7" [r9°22'7  foe11t1a | 78°35's3t  fme3qr 3z
m.s.n.m. 95 2 354.7 80 180 585 3883 2800
hT m 15 48 12 58 72 45 60 35
ny m 50 a6 | 1810 |10 1058 |70 |12 20| 25|25 |15 |10
¢ Kn 57.25 48.7 41.8 50.2 41.4 65.5 15.04
d,, d, Kn 37.54{19.71f 3.22{45.48)39.94| 1.86]20.6 | 29.6 [ 1.68 | 39.72 1.3164.19]14.81] 0.23
hom 8 80 . 13 180 560 2800
R 0.8 0.4 0.2 | 0.1 0.3 0.2 0.2

%y 1.03 1.72 1.53 | .53 2.23 11.17 6.3
A dB -4 -1.5 0o | -1 P B
Lr dB e el 41.98 38.98
Gy» 6 dB 40.4 [38.8 |38.8 [38.8 [38.6 |38.8 hn.4 ls0.4 Pp8.8 |38.8 [42.3 |40.4 |36.8 [36.8

¢ m 3.7 13 3 3 3 3 2.7 3.7 |3 3 4.6 | 3.7 | 2.4 | 2.4

88¢



CONTINUACION DE TABLA XI

ESTACION GUAYAQUIL BABAHOYO EL PAYLON| QUEVEDO PATRICIA BOMBOLI ATACAZO QUITO
PILAR

FSL dB £0.58 60.37 59.04 57 .44 58.96 57.85 54.17
Lgl, ng dB 1.08 1 1.51 |0.76 |0.54]10.54| 0.54]1.78 |2.16 | 0.59 | 0.81) 0.95 |0.95 0.54 0.54
g m 40 56 28 20 20 20 66 8N 22 30 35 35 20 20
LB dB 1 1 1 1 1 1 ]

Pt dBm 28 28 28 28 28 28 28

Pr dBm -32.17 -33.17 ~33.12 -34.38 -32.37 -32.74 -28.25
Pu dBm

BER = 10_3 -73.04 -73.04 -73.04 -73.04 -73.04 -73.04 -73.04
BER = 10_3 -67.54 -67.54 -67.54 -67.54 -67.54 -67.54 -67.54
FM dB

BER = 10_3 40.87 39.87 39.92 -38 .66 40.67 40. 30 44 .79
BER = 10-? 35,37 34,37 34.42 33.16 35. 17 34.80 39.29

68€
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la actualidad, utilizando como nodos a las menciona
das ciudades. E1 caso de otros sistemas pa
ralelos o cruzados con el nuestro tampoco
merece atencidén pues gran parte de la ruta
recorre dreas no desarrolladas en comunica-
c¢ién via enlaces de microondas, y para el
resto, la diferencia de banda utilizada es
suficiente razén para no tomar en cuenta su
influencia. Queda entonces 1la posibilidad
de que sistemas de comunicacion satelital
produzcan interferencia con la red disena-
da. Al examinar el rango de frecuencias de
trabajo para la comunicacién de satélite ha
cia tierra verificamos que practicamente
coincide con la de nuestro sistema, y por
ello serd la dnica fuente de interferencia

externa que se considerarda para el cdlculo.

Las interferencias internas en cambio serdn
abordadas en todas sus posibilidades y por
tanto resulta necesario conocer el plan de
frecuencias disefada para la ruta y ademds

la ubicacidon correspondiente de los canales

de radio frecuencia en el espectro. Stguien
do la recomendacidon 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, el arreglo de canales queda como 1o

muestra la Figura 3.26.

Notese que se han alternado polarizaciones
para los canales de RF adyacentes y por tan
to la separacion entre dos de ellos con
igual polaridad es 80MHz valor suficiente
como para despreciar interferencia entre
ellos. Queda establecida wuna banda central
de 20 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 1o solicitado por IETEL el siste--
ma es 2+1, y se ha dejado 1los canales 3-3'
y 4-4' para proteccidon, como se indica. Fi-
nalmente el canal 7-7' marcado con linea pug.
teada no se utiliza en el diseno pero cabe

la posibilidad de que en alguna ampliacidn

se 1o necesite, o talvez momentdnemente en

caso de mantenimiento.

La aplicacion de la menciopnada distribuciodn
de canales de RF para 1la red Guayaquil-Quito

puede verse en la Figura 3.27. Las polariza
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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
lisis cuantitativo de la influencia de la

interferencia interna y externa. Para ello
la Figura 3.28 presenta un diagrama simpli-
ficado de las diversas formas de interferen

cia interna posible.

b ¢
/—-_._‘_‘_""- ,f‘d’”_-*-_\
"/} \‘ ‘; \\‘\\
i ! 1 2! 2 \ ! N L 2
7/ A 71(¥N
Fi \ & LY
A & e R = 2' / ‘i\\ |' 21’ ’/7
[ e \ i
I\ T ! o
- . e
\\“ S 7 o
- — _____-—-'—"I-‘("—-,_ o - _,V‘
a * ) d

FIGURA 3.28.- POSIBLES FORMAS DE INTERFERENCIA



De acuerdo con 1o indicado en la Figura po-

demos claisificar a las interencias en:

a
}interferencia de canal compartido

d

b
}interferencia de canal adyacente
c

y también como

d

blinterferencia variable

d

¢ interferencia constante

Si despreciamos 1la diferencia de recorrido
de las senales interferente e interferida,
es decir, tomando como iguales las distan-
cias de cada enlace y, utilizamos los valo
res reales de 1las antenas y filtros tendre-
mos los resultados a continuacion desarrolla

dos.

395

XPD = 30 dB F/B = 65 dB NFD = 25 dB

donde:
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XPD = E1 desacoplamiento de polarizacidn

cruzada en la direccion de maxima ga

nancia.

F/B = La relacion frontal-posterior de las
antenas.

NFD = La discriminacion neta de filtrado

entre canales adyacentes.

Caso a.-

La <enal 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 sefial interferida (D).

s/la = F/B + F/B - D
= 65 + 65 - 40
s/la = 90 dB

Caso b.-

Las sefales interferente e interferida per
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tenecen a canales adyacentes y por ello se
considera la discriminacidon neta de filtra-
do; ademas de la relacion frontal-posterior
en la antena receptora y el desacoplamiento
de polarizacidn cruzada, el cual para dicho
dngulo ha disminuido considerablemente. Tam

bién estd dentro de los valores.

s/Ib = NFD + F/B + XPD - D
= 25 + 65 + 5 - 40
s/Ib = 55 dB

faso c.-

Dado que las senales deseada e interferen-
te recorren igual camino, es del tipo constan
te, y ademds estda protegido por la relaciodn
frontal-posterior de la antena transmisora,
el desacoplamiento de polarizacidn cruzada
en la antena receptora y el filtro en el re-

ceptor.

F/B + XPD + NFD

n

sl

1]

65 + 30 + 25
120 dB

sllc
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Caso d.-

En este caso el andlisis toma en cuenta an
te todo que las posibilidades serian solo
cinco. Estas son: Guayaquil-Quevedo, Baba-
hoyo-Patricia Pilar, E1 Payldén-Bomboli, Que-
vedo-Atacazo, Patricia Pilar-Quito. Los tres
primeraos casos son imposibles, pues la sola
presencia de la curvatura de la tierra se cons
tituye en obstruccion considerable, mas adln
si sumamos la altura del terreno y la dis-
tancia del sobresalto. Una interferencia des
de Patricia Pilar a Quito es a todas luces
imposible también por la presencia de la cor-
dillera occidental; sin embargo el sobresalto
Quevedo-Atacazo no resulta tan inmediato.

De hecho, por la distancia entre las estacio
nes, existirdn obstdculos montafosos que dis
minuirdn la potencia de la sedal, y la dis
tancia influye; pero la razén Gltima para
considerar fuera del andlisis este caso es
que por por direccionalidad de las antenas

se pierden 110 dB. Todas las causas expues
tas son base para estimar despreciable ‘por

completo al caso d.
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BOMBOLI

o ATACAZO

, ATACAZO
/1 3908mt

FIGURA 5,29.,- SOBRESALTO QUEVEDO-ATACAZO

A los casos ya analizados de sumarse también
el de la interferencia de satélite que habia
mos mencionado al inicio de la seccidon. Um
sefal de satélite interferiendo a cualquiera
de nuestra red, serda menor que ella por los

siguientes motivos:

- Existe una diferencia entre la ganancia de

una antena apuntando al satélite y la mues-
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tra correspndiente a un azimut de 90°, en

un margen del orden de los 75 dB.

- Tomando en cuenta la variacidn en la pola-
rizacidon para el mencionado azimut conside-
ramos una pérdida por desacoplamiento de

5 dB.

- Basado en la diferencia de niveles de um-
bral entre los equipos utilizados y aque-
1los receptores de servicios satélites, pa
ra recibir adecuadamente la senal interfe-
rente necesitariamos un incremento de ésta

en 15 dB aproximadamente.

Claro que aqui también consideramos a Jla
interferencia externa como una interferencia

de tipo variable y por tanto:

i

s/le 75 + 5 + 15 - 40

55 dB

1

s/le

Ahora bien, suponiendo el pero de los casos
para el cual una senal se viese afectada si-

multdneamente por todos los tipos de interfe
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rencia posibles debemos de encontrar la rela
cion senal a interferencia total. Decimos
en general que si tenemos n interferencias,

entonces:

s/1i = 10log (3—)

i
2 s &5 Jussw 0 {31)
Ii
- (311
i =5. 10 10 (3.2)
Partiendo de que:
n
lT = Il' 12 + + IT + + In = z__ Ii
i=i
(3.3)
n _(5/[1)
L = s. 10 10
LI, 2
tenemos:
s/li
IT = s 10 10 (3.4)
i=i :
: _(5/11)
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Y asi regresando a valores en decibelios:

s/1. dB = 10 log >—

Es decir que para nuestro caso resulta:

s/la - 5/1b
yI, =[1o log 107510 ) * 10 G

s/le -1
+ 10 = "1"0")]

:[10 log 1077 + 10723 + 10712 4 10755 } -1

—(s/Ic )
+ 10 10

SXIT = 51.99 dB

Para hallar entonces 1las degradaciones de
niveles de umbral por interferencia, utili-
zando, 1a fdérmula (2.107) obtenemos para BER=

10_3:

s/N = 15.5 dB stT = §1.99
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10 log (1 + 10(15.5 - 51.99)/10)

1

Du 0.0009746182 dB

9.75 x 10~ dB

Du

y para un BER = 1077

s/N =21 d B S/lT = 51.99

Du = 10 log (1 + lO(S/N = S/IT/IO)
. 10 Tog (1 + 10t21 - 51.39)/10,

Du = 0.034570843 dB

Du = 3.46 x 1073 dB

Como se demuestra en 1los calculos, 1la mag
nitud de 1la degradacién de umbral es tan pe
quena que, a 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 obtenido no serdn alterados.
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REQUERIMIENTOS TECNICOS DE LOS EQUIPOS.-

Tal como se vio en las secciones de teoria como
en los cdlculos de este capitulo, no resulta posi-
ble wun estudio técnico del sistema Guayaquil-Quito,
si prescindimos de ciertos datos de los equipos a
utilizarse. Dadas las condiciomesen las que debe
rdn trabajar dichos equipos se establecen reque-
rimientos que corresponden a valores referenciales
para diversas magnitudes fisicas de 1los mismos.
Esta seccidn presenta todos los valores que sir-
vieron para el cdlculo de 1los enlaces con sus res

pectivas referencias.

3.3.1 Generalidades.-

Inicialmente antes de cualquier decisidn con
respecto a banda de frecuencia a usarse y
a partir de ésta muchas otras sobre 1los
equipos, hubo de tomarse en consideracidn lo
que [ETEL planteaba <como requisitos en cuan
to a la capacidad del sistema. De acuerdo
con los estudios de trdfico realizado por
ellos y proyectando ciertas cantidades a fu-
turo, el IETEL presenta una red con 1920 ca-

nales para comunicaidn entre las centrales
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de trdnsito de Guayaquil y Quito; mas 1920
canales para comunicacidon entre Quito y 1la
region uno al igual que de Guayaquil a 1la
region dos, esto es, dejando derivaciones
en Santo Domingo de los Colorados, Babahoyo
y Quevedo; mas 1920 canales de proteccidn a
lo largo de toda 1la ruta. Concretando, un
sistema 1920 canales 2+1, lo <cual resulta
en una ampliacion considerable del sistema

nacional.

A partir de 1o expuesto quedaban definidos
ciertos valores como la velocidad de trans
mision, y la prohibicidon de usar la banda de
2 GHz por la grande capacidad de la red.

Es en este momento entonces que determinamos
la utilizacion de la banda de los 4 GHz y con
ésta 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 rea
les que se den en la prdactica y no meras espe

cualaciones.

Las referencias wutilizadas corresponden a
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catdlogos ANDREW para las antenas y guias de
onda, asi como también manuales de operacio-
nes de equipos para sistemas de radio 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
ferencias los datos de las antenas y diagra-
mas similares de indole general. Adn asi
ciertos datos 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
el mercado de equipos con las caracteristicas
indicadas en la seccidn siguiente, aunque un
andlisis de costos no ha sido realizado al no
constar dentro de los objetivos 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 diseno tal como sirvieron

para los cdlculos correspondientes.
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ANTENAS

Todos los datos corresonden a antenas con an
cho de banda extendido de 3.54 hasta 4.18 GHz

y doble polarizadas.

TABLA  XII
REQUERIMIENTOS TECNICOS DE LAS ANTENAS
DIAMETRO GANANCIA [dBi ] ANGULO DE | ¢ /g XPD
MEDIA [dB] [d8]

[mt] Inferior Central Superior] POTENCIA °

2.4 36.1 36.8  37.5 2.4 65 30
3.0 38.1 38.8  39.5 1.8 65 30
3.7 39.6 40.4  41.1 1.5 68 30
4.6 41.6 42.3  43.0 1.2 68 30

GUIAS DE ONDA

E1 diseio presentado emplea guias de onda rec
tangular cuyo modo dominante es el TElO, para

el cual estdn dados los valores de atenuacion

y ancho de banda. La atenuacidon se muestra
en la Figura 3.23 para el tipo WR 229.
- Banda de operacién: 3.30 - 4.90 GHz



Banda de bajo VSWR : 3.54 - 4.20 GHz

Dimensiones . 58.17 mm x 29.08 mm

EQUIPOS DE TRANSMISION Y RECEPCION:

498

Aun cuando son muchos mds los datos proporcio

nados por el fabricante se indican aquellos

valores que tienen que ver con lo abordado en

esta tesis.

Ancho de banda : 3.6 - 4.2 GHz
Espaciamien;o de portadores : 40.MHz
Nameros de canales RF @ 7
Discriminacidn neta de filtrado: 25 dB
Técnica de modulacidn: 16 QAM
Velocidad de transmisidn: 150.833 Mbps
Eficiencia espectral: 3.77 bps/Hz
Potencia de transmisidon: + 28 dBm

Tipo de demodulacidn: coherente

Figura de ruido del receptor: 4 dB
3,

1]

Potencia de umbral BER 10 -73.04 dBm

BER = 107 /:

-67.74 dBm

Rango de temperaturas: -5°¢c a + 50%¢c

Mixima humedad relativa: 90% T < 35°c¢
768 T = 35%¢

Altitud: hasta 4500 m.s.n.m.
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CONFIABILIDAD DEL SISTEMA.-

E1 Gltimo paso dentro del diseno de un sistema de
comunicacidn por radio enlaces de microondas como el
que se presenta, es el estudio de confiabilidad. Me
diante éste podremos obtener la cantidad promedio
del tiempo para la cual nuestro sistema funciona en
éptimas 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 que un proyecto se aceptado
0 rechazado. Los calculos se realizan enfocando las
dos posibles causas para desvanecimiento, esto es,
Ta 1luvia y los caminos midltiples. También se toma
en cuenta la mejora poar diversidad de frecuencia an

te el desvanecimiento por caminos mialtiples.

3.4.1 O0bjetivos de confiabilidad del sistema.-

Siguiendo 1o indicado en la seccidon 2.3.2 los
limites de confiabilidad responden a la reco-
mendacidon del CCIR Rec 594 (Ginebral982) para
un trayecto referencial de 2500 Kﬁ. La compa
racion entre To estipulado por el CCIR y el
rendimien;o de nuestro enlace se realiza pro-
porcionalmente a la distancia total del mismo
hasta distancias no menores a 280 Km, a par-

tir de la cual el valor a compararse se man-
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tiene constante.

Ahora bien, para poder comparar, debemos pri
mero poder predecir la probabilidad de desva
necimiento profundo para muy pequenos inter
valos de tiempo. De manera general la proba
bilidad de desvanecimiento bajo un cierto ni

vel W [watts], estd dado por:

p (W) = py py (W) * py Py (W) (3.6) [18]
donde pé y pﬁ son las distribuciones de pro
babilidades de nivel instantdneo de senal aso
ciado con desvanecimientos ligerosy profundos
respectivamente, las mismas que pueden ser mo
deladas separadamente por distribuciones Naka
gami-m. Sin embargo la distribucién compues

ta p_ es aproximadamente Nakagami-m, siempre

r
y cuando los valores medios de sefial durante
los desvanecimietnos ligeros y profundos sean

aproximadamente iguales [Nakagami, 1960].

Muchos han sido los estudios realizados para
obtener datos experimentales que permitan de

terminar la distribucidén Nakagami que rige
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el comportamiento de los desvanecimientos en
los radioenlaces. Se variaron distancias,
climas, topografia, frecuencia, y los resul-
tados han servido para el trazado de solucio
nes grdaficas como por ejemplo la Figura 3.30
[Boithias, 1981] , asi como también para ha-
1lar relaciones empiricas entre los parame-

tros mencionados.

No obstante para valores muy bajos de sefal,
corregondientes a desvanecimientos mayores
que 15 dB, la distribucién 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 esta da

da por:

p (W) = pyK.Q. ¥ B 4F (3.7) [18]
Wo

donde:

d = Distancia del enlace [Km]

f = Frecuencia [GHZ]

K = Factor por condiciones climaticas

Factor por condiciones del terreno

Fan]
1
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TABLA XIIT
COMPARACION DE PARAMETROS PARA LA EcuAcion (3.7) [18]

(1)
PROPUESTA PARA JAPON N.O. DE ESTADOS
EUROPA REINO UNIDO UNIDOS U.8.8.R,
Referencia Morita, 190 Doble, 1979 Barnett, | Nadenneko, 1980
1972; Vi-
gants,
1975
B 1;2 1.0 0.85 1.0 -5
C 3.5 3.5 3.5 3.0 2.0
Para zonas de clima mariti 4.1x10"°
mo templado, mediterraneo, S L3
costero o de alta humedad 2
y temperatura.
Para regiones de clima ma- 3.1x10"°
ritimo subtropical. 511.3
Clima continental templado B _ -6 -5 ¥
0 insular de latitudes me- 10 9 1.4x10 8 g:%xio a 4.0;12 E.ixéO 41 x 10 8
dias con terreno ondulante) 32 ) 52 52 ’
: -8
Para zonas de clima templa| 9.9x10 =D =B
do, costero con terreno hl + h2 2.3x10 to 3.9 % .10
aproximadamente plano.
: ; -5
Regiones de clima muy seco -10 10
y montanoso. 3.9x10 S 1.3
1

(1) Los datos japoneses

se aplican para La pecr estacdidn.

ElY



CONTINUACION TABLA XIII

Para climas templados, re -6 =&
giones insulares con te- 146 . 10 a 2 x 10
rreno aproximdamente pla-
no.
Desviacidn tipica de los 2.6 dB 29 enlaces 1 dB, 33 enlaces en 4GHz
resultados medidos. 2.37 GHz

7.5 - 75 Km

NOTA : h1 y h2 son las alturas de las antenas en metros.

S1 es la rugosidad del terreno medida en metros por la desviacidon tipica de las
elevaciones e intervalos de 1Km (6 ”h551.142 m). Las alturas de los puntos de
transmisidon y recepcidn deben ser excluidas.

82 se define como el valor r.m,s. de la oblicuidad (en miliradianes) medida en-
tre puntos separados 1 Km a 1o largo de la ruta, excluyendo el primer y el alti
mo intervalo (1 < S, < 80).

Es posible que algunos de estos pardmetros se vean alterados por la inclusidn
de datos pertenecientes a rutas que experimentan problemas en la superficie de
reflexidon y/o desvanecimiento por difracciodn.

viv
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Potencia recibida [wattﬂ

=
o
n

Potencia recibida [watts] en condicio
nes de no desvanecimiento.

Escrito de otra forma tenemos:

B

b = py. K. Q. 5, d®. 10°FM/10 (3.8)

0 M

donde:

Py ~ Tiempo total de falla (para un enlace
sin proteccidn).

FM = Margen de desvanecimiento [dB]

Diferentes estimaciones se han dado para

los valores de (pMKQ), By C; con 1la finali
dad de estimar de manera acumulativa el

tiempo de duracidon de 1los desvanecimien-
tos profundos en el peor mes promedio. La
Tabla XIIImuestra distintos métodos de esti-
macion de acuerdo con las condiciones bajo
las cuales se desarrollaron las investiga-

ciones. Como se verd la mejor aproximacion
a nuestra situacidn se presenta en el desa

rrollo de Barnett en 1972 y Vigants 1975.

Una vez aqui, termina el <cdlculo de <confia
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bilidad cuando se trata de sistemas no 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
este efecto como un cierto factor de mejoramien

to (I) de tal manera que:

-

po(d) = —¢ (3.9) [19]
donde:
po(d) = Tiempo total de falla con diversidad
1 = Factor de mejoramiento por diversidad

Claro estd que este factor de mejoria exis-
te tanto en el caso de diversidad de espa-
cio como de frecuencia, pero dado que no se
aplica el primer caso en nuestro disefio, Gni

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 espacio como medidas para aliviar el
desvanecimiento por caminos miltiples, mien
tras se le dié menos atencion a la protec-
cidén por diversidad de frecuencia. De cual-
quier manera algunos resultados experimenta
les estan ahora disponibles y proveen eviden
cia preliminar de una mejora significativa
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alcanzada gracias a la adecuada utilizacion
de la diversidad de frecuencia proporciona
da por el canal de proteccion. EI1 uso de
dicho canal de proteccidon como medida contra
el desvanecimiento profundoc por caminés mal-
tiples ha sido confirmado en sistemas de me

dia y grande capacidad.

E1 factor de mejoramiento por diversidad

de frecuencia (dentro de banda ) en enlaces
digitales puede ser obtenido de manera simi-
lar que para los sistemas de radio analdgicos
Vigants , esto es, que parauna estructura

1+1 tenemos:

T T T LA (3.10) [19]
d f
donde:
IFD = Factor de mejoramiento por diversidad
de frecuencia.
d = Distancia del enlace [Km]
f = Frecuencia central de la banda [GHZ]
af = Espaciamiento en frecuencia [GHz]en-

tre en canal de servicio y el de pro-

tecciodn.
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FM = Margen de desvanecimiento [dB]

Un calculo provisional para la mejora por
diversidad de frecuencia en sistemas de con
figuracidon M+1 puede realizarse aplicando

las mismas férmulas (3.9) y (3.10), susbsti-
tuyendo el valor de aAf equivalente. Tomando
en cuenta la disponibilidad reducida del ca-

nal de protecion resulta:

Af = (3.11) [19]
eq _
N i N 4 1
af 2af Naf
donde:
AT = Espaciamiento efectivo en frecuencia

€q
[GHz] para una configuracién N+1.

Enlace Guayaquil-Babahoyo.-

Mdximo tiempo de falla.-

d = 57.25 Km < 280 Km
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Ps < 280 (g.05%) < 0.0056%
2500

BER = 1077

o s 290 gy = 0, 1NRe

g 2500

Desvanecimiento por 1lluvia.-

Intensidad pluviométrica (0.01%):, = 145mm/h

Coeficientes de regresion: m, 0.000591

1.075

s 7]
]

Razon de atenuacidn por distancia: YD

a
Yo = My
Y, = (0.000591) (145)!-073
Y, = 0.1245 dB/Km

Distancia equivalente: de
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(90) (57.25)
90 + 4 (57.25)

16.152 Km

de

Atenuacidon para el 0.01% del tiempo: LoO.Ol

. de

]
-

Lo g.01 :

(0.1245) {(16.152) 2.0104 dB

—
1

p.0.01

atenuacién para el 0.0056% del tiempo: LOD 0056

-(0.546 + 0.043 log p)

Lo = (0.12) Log oP
i -(0.586+0.4310g0.005
by 0056 = (0-12) L o 1(0.0056)
lo g 0056 = 2-477 dB
L M M
0.0056 o7 s

Cdlculo del tiempo de falla.-

i
—

A partir de la Tabla XIIE B
c =3

Rugosidad: S1 = 11 mt
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para clima calido y humedo:

-5
» KQ = 4.1 x 10
1.3
S];
4.1 x 10°° -6
p Kl = == 1.82 x 10
M (Li)™
tiempo de falla : Py

p. = py K Q f° ¢ 107710

BFR = 1073
p, = (1.82 x107%) (3.9) (57.25)% (10)7*-087
py = 1.09 x 107% = 0.0109%
BER = 107/
-3.537

b = (1.82 x10°%) (3.9) (57.25)° (10)

p, = 3.86 x 107" = 0.0386%

Mejora por diversidad de frecuencia.-




Configuracén 2 + 1

Espaciamiento en frecuencia: Af = 80 MHz

Espaciamiento efectivo: Afeq

af . = 2 = 64 Miz
eq 2 1
=— 4
80 2 (80)
Factor de mejoramiento: I
FD
leg * 80 afgg 1oFM/ 10
d f
BER = 10'3
ey = 80 _ 0.0642' 104087 _ 51 g4
57.25 (3.9)
BER = 107
80 0.064 3.537

[ = 10 = 20.25

FD 57.25 (3.9)% °

tiempo de falla con diversidad: po(d)

BER = 10

422
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o

P 0.0109%
b ll) & S = =Rl
e 71.84
p(d) = 1.51 x 107** < 0.0056%
BER = 107/
P 0.0386
po(d) = _90_ = _._._..__.__%
Ieo 20.25
pod) = 1.91 x 1073% < 0.112%

Enlace Babahoyo - E1 Paylén.-

Mdximo tiempo de falla.-

d = 48.7 Km < 280 Km
iy _3 *

BER = 10 pr < 0.0056%
2 -7 *

BER = 10 pY < 0.112%

Desvanecimiento por lluvia.-

Intensidad pluviométrica (0.01%): o

423

145mm/h



3
"

Coeficiente de regresidn: 0.00065

1:121

1]
i

Raz6én de atenuacidn por distancia: L

a

Yo = m

(0.00065) (145)%-121

Yo

Yo 0.1721 dB/Km

1]

distancia equivalente: de

90 d
90 + 4 d

de - 190) (48.7) _ 15 3897 Kkm
90 + 4(48.7)

atenuacidon para el 0.01% del tiempo:

LQO.OI Sl

L = (0.1271) (15.3897) = 2.6487 dB

p0.01

424

L 0. 01
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atenuacion para el 0.0056% del tiempo:

L 0.0056

-(0.546 + 0.043 log p)

L = (0.12) LDO.OI

°p

) (7.546+9.14310g7.005¢
Loy 0056 = (0-12) (2.6487) (0.0056)

L0 ggsg = 3-2634 dB

FM 7 < FM

L <
°0.0056 10” 10”

Cdlculo del tiempo de falla.-

n
—_

a partir de la tabla XIIO: B
C = 3
rugosidad S, = 40 mt

1

para clima cdlido y himedo
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py KQ = 4&;0;1%3“5 3.39 x 1077

tiempo de falla: Po

P, = Py KO 8 ¢ 1p-FN/10

BER = 1073

Py = (3.39 x 1077y (3.9) (48.7)3 (10)73-987
py = 1.57 x107° = 1.57 x 1077%

BER = 1077

py = (3.39 x1077) (3.9) (48.7)% (10)73-4%7
p, = 558 x 107° = 5.58 x 10773

Mejora por diversidad de frecuencia.-

Configuracion 2 + 1

Espaciamiento en frecuencia : Af = 80 MHz

Espaciamiento efectivo : aAf eq = 64 MHz
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Factor de mejoramiento: I

FD
80 e FM/10

legg ® = 5 =g+ 1D
q £

BER = 1073

Ly = 80 0.05% 1g3-987 ax. i
8.7 (3.9)

BER = 1077

oy @ 80 0.0542 N
45 7 (3.9)

tiempo de falla con diversidad: pO(d)

BER = 1073

o [d] = Po  _ 1.57 x 10"

° Iep 67.08

p_ (d) = 2.35 x 10°°% < 0.0056%
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Pa 5.58 x 10°°%

p (d) = — =
2l I 18. 91
FD

p,(d) = 2.95 x 10™%% < 0.112%

Enlace E1 Payldén - Quevedo.-

Maximo tiempo de falla.-

d = 41.8 Km < 280 Knm
BER = 19-3 -~ p; < 0.0056%
BER = 1077 ~ p* < o0.112%

Desvanecimiento por 1lluvia.-

Intensidad pluviométrica (0.01%): p = 145 mm/h

1]

Coeficientes de regresion: m 0.000591

v

1]

a 1.075

v

razon de atenuacidn por distancia: Yp

d

Yo = M

1.07%

—c
1"

(0.000591) (145)
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Y = 0.1245 dB/Km

distancia equivalente: de

_ 90 d
i § ===
90 + 4d
(90) (41.8) = 14.6267 Km

90 + 4 (41.8)

atenuacidn para el 0.01% del tiempo: L , 4

Lg.ox = Y - de

L, 0.01 (0.1245) (14.6267) = 1.8206 dB

atenuacén para el 0.0056% del tiempo: L 554556

-(0.546 + 0.043 log p)

% " = {6.12) % 0.01 "
i -(".546+n.431090.7056)
% 0.0056 (0.12) (1.8206) (0.0056)

L o 005 = 2-2430 dB
L 5.0056 « TD_F e B .3
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Cilculo del tiempo de falla.-

A partir de la Tabla XIII: B =1
cC =3
rugosidad: Sl = 30 mt
para clima calido y himedo
-5
by KO = 4.1 x 10
1.3
S
1
4.1 x 107° 7
Py KQ = — 13 = 4.93 « 10
(30) "
tiempo de falla : Py
; B ¢ -FM/10
Py Py KQ f  d~ 10
BER = 107°
P, = (4.93 x 1077) (3.9) (a1.8)° (10) 3992
p = 1.43 x 107° = 1.43 x 10" %%
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BER = 1077
p, = (4.93 x 1077) (3.9) (41.8)" (10)73- 42
P, - 5.07 x 10°° - s5.07 x 10”3

Mejora por diversidad de frecuencia.-

Configuracidén 2 + 1

Espaciamiento en frecuencia: af = 80 MHz

Espaciamiento efectivo: Af = 64 Miz

Factor de mejoramiento: I

FD

gg FM/ 10

. ol e
Lo - —;79 . 10
BER = 10'3
ep - 80 0.064 _ ,43.992 _ ;4 05
41.8 (3.9)2
-7
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5

I _ 80 . 0.064 . 103.442 - 22.28

FD 41.8  (3.9)°

tiempo de falla con diversidad: po(d)

BER = 1073
D (d) £ pO = 1.43 X 10-3%
. L e 79.06

p (d) = 1.81 x 107%% < 0.0056%

BER = 1077
(aj » Do o 507 x 307%
pO
e 22.28
p(d) = 2.28 x 10°% < 0.112%

Enlace Quevedo - Patricia Pilar.-

Maximo tiempo de falla.-

£

= 50.2 Km < 280 Km

BER = 107~ = p¥ < 0.0056%

432
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BER = 10 pr < 0.112%

Desvanecimiento por lluvia.-

Intensidad pluviométrica (0.01%): o = 145 mm/i

i

Coeficientes de regresidn: m 0.00065

H

a 14121

H

razén de atenuacidn por distancia: Y,

o (2]

Y, = (0.00085) (145)% 121
Yo = 0.1721 dB/Knm
distancia equivalente: de
o . 90 d
90 + 4d
de (90) (50.2) 15.5365 Km

90 + 4 (50.2)

Atenuacidén para el 0.01% del tiempo: H:0.0l
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Lpo.ol T p

]

LOU.OI (0.1721) (15.53658) = 2.674 dB

atenuacion para el 0.0056% del tiempo: LpU.GOSG

; -(0.546 + 0.043 log p)
Y o (0.12) L 4 gy P

3 -(0.546+0.04310g0.0056
Fp0.00SG (0.12) (2.674) (0.0056)

LpO.GOSG = 3.2945 dB

L < FM

50.0056 <y ¢ FH

10 10

Cdlculo del tiempo de falla.-

]
—

A partir de la Tabla XIIt B

C =3

rugosidad: S1 = 35 mt

para clima cdlido y himedo:

-
Py KQ = 4.1 x 10
1.3

51
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-5
pMKQ . 2.1 x 10 = 4.03 x 10~

7

tiempo de falla: Ps

B € -FM/10

10

Po = (4.03 x 10‘?) (3.9) (50.2)3 (10)‘3-366
Py = 2-71 x 1075 = 2.71 x 107%%

BER = 1077

p, = (4.03 x10-7) (3.9) (50.2)% (10)°3-316
p, = 9-61 x 1075 = 9.61 x 10" 3%

Mejora por diversidad de frecuencia.-

Configuracidon 2 + 1

Espaciamiento en frecuencia: af = 80 MHz
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Espaciamiento efectivo: feq = 64 MHz

Factor de mejoramiento: IFD

f
_ 80 e FM/10
- d. —;?ﬂ .10

BER = 10

_ 80 0.064  ;,3.866 _ 49 o

FD ~ 59.2 " (3.9)¢
BER = 10/
L, - 80 0.064 ,,3.316 _ ;4 oo

50.2  (3.9)%

tiempo de falla con diversidad: po(d)

2.71 x 10”3

49,25

p
po(d) = __0_,__ =
IFD

b (d) = 5.5 x 107°% < 0.0056%
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(q) = Po_ . 9.61 x 1073
Po I 13.88
FD ;
p,(d) = 6.92 x 107*% < 0.112%

Enlace Patricia Pilar - Bombolfi.-

Mdximo tiempo de falla.-

d = 41.4 Km < 280 Km
_ -3
BER = 10 + Pe £ 0.0056%
-7 = <
BER = 10 pg - 0.112%

Desvanecimiento por lluvia.-

Intensidad pluviométrica (0.01%): p = 145 mm/h

Coeficientes de regresidon: m 0.000591

v

1]

a 1.075

v

razon de atenuacidn por distancia: VY,

- d
YC = Mp
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1.075

-
n

(0.000591) (145)

—
o)
1]

0.1245 dB/Km

distancia equivalente: de

90 d

de = ———
90 + 4d

(90) (41.4)
90 + 4(41.4)

14.5775 Km

atenuacidon para el 0.01% del tiempo: L

p0.01
LoO.Ol = Yo . de
LDO.OI = (0.1245) (14.5775) = 1.8144 dB
atenuacidon para el 0.0056% del tiempo: H&U.OOSB

-(0.546 + 0.043 log p)

Lpp = (0.12) LoO.Dlp
. -(0.546+0.0431090.0056)
LD 0.0056 (0.12) (1.8144) (0.0056)
LDO.OOSE = 2.2355 dB
L < FM < FM
» 0.0056 10*7 10—3



Cilculo del tiempo

de falla.-

A partir de la Tabl

a XIII: B

C =

rugosidad: S, = 42 mt.

1

para clima calido y

_ 4.1

himedo

x 1677

S

4
p_KQ o SR
H (4 2)1--3

—
>

—
(=]

1

B ,c

o
n

7.54 x 10°° =

©
"

BER = 10

1:3
1

3.18 x 10

-FM/10

(3.18 x 10°7) (3.9) (41.4)° (10)

7.54 x 10

4.%

-4.067

439



(3.18 x 107) (3.9) (41.4)3 (10)

)
1

8

2.68 x 10°° = 2.68 x 10”3

i

Po %

Mejora por diversidad de frecuencia.-

Configuracion 2 + 1

Espaciamiento en frecuencia: &f = 80 MHz

Espaciamiento efectivo: &feq = 64 MHz
Factor de mejoramiento: IFD
Af
. 80 e FM/ 10
Iep ; —??9 . 10
BER = 1073
IFD _ 80 - 0.0642 : 104.06? - 94.87
41.4 (3.9)
BER = 107/
IFD _ 80 ‘ 0.064 _ 103.51?_: 26.74

41.4  (3.9)°

-3.517

440
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tiempo de falla con diversidad: p.(d)

BER = 10'3
(q) - Po_ . 7.58 x 107%
%o I 94.87
FD :
BER = 107

Po _ 2.68 x 1073y
26.74

1 x 10°% < 0.112%

1]

p,(d)

Enlace Bomboli-Atacazo.-

Maximo tiempo de falla.-

d = 65.5 Km < 280 Km

BER = 10 py < 0.0056%

BER = 107" =+ p* < 0.112%
0

Desvanecimiento por lluvia.-

441
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Intensiddad pluviométrica (0.01%):p = 145mm/h

Coeficiente de regresion: m 0.00065

H

a 1.121

H

razon de atenuacidon por distancia: Y

(0.00065) (145)L-121

—<
°
I

-
"

0.1721 dB/Km
distancia equivalente: de

90 d

de e
90 + 4d

(90) (65.5)
90 + 4(65.5)

de = 16.7472 Km

atenuacidn para el 0.01% del tiempo: LpO.Ol

LQO.O]. = TD . de

L = (0.1721) (16.7472) = 2.8824 dB

p0.01
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atenuacién para el 0.0056% del tiempo:

L

50.0056
_ -(0.546 + 0.043 log p)
Lpp (0.12) LaO.Ulp
lh ng— (0.12) (2.8824) (0_0056)-(0.546+0.U431090.0056)

L.0.0066 = 3:5512 dB

L < FM < FM
0 0.0056 i 10°3

Cilculo del tiempo de falla.-

a partir de la Tabla XIIl: B

"
—

cC =3

rugosidad: Sl = 42 mt

para clima continental templado

B
oy KO - 2.1 x 10
g 1:3
1
2.1 x 10”2 -7
p. KQ = 1.63 x 10
M 1.3

(42)
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tiempo de falla: Po

P, = Py KQ = gt g FHALE

BER = 10

p, = (1.63 x 1077) (3.9) (65.5)% (10)7*%3
py = 1.67 x 107 = 1.67 x 107 %

BER = 1077

p, = (1.63 X 1077y €3.9) (65.5)% [1ay-=-18
py = 5-91 x 107 = 5.91 x 1073%

Mejora por diversidad de frecuencia.-

configuracidén 2 + 1

Espaciamiento en frecuencia: af = 80 MHz

Espaciamiento efectivo: ﬂfeq 64 MHz



factor de mejoramiento: I

FD
of
I - 80 eq 1OFM/IO
FDO 2
BER = 10'3
ey = 80 . 0.0642 _ 104.03 )
65.5 (3.9)
BER = 107/
80 _ 0.064 3.48
IFD' - 2'1[J

65.:5 (3.9)

tiempo de falla con diversidad:

BER = 1073

> (d) = Po_ . 1.67 x 1034
o Len 55.07
p,(d) = 3.03 x107° < .0056%
BER = 1077

55.07

= 15.52

p,(d)
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pO(d) = 3.81 % 107% < 0.112%

Enlace Atacazo - Quito.-

Mdximo tiempo de falla.-

d = 15.04 Km < 280 Km

2z -3 *
BER = 1077 - p* < 0.0056%
BER = 1077 -~ px < 0.112%

Desvanecimiemto por lluvia.-

Intenidad pluviométrica (0.01%): , = 95
Coeficientes de regresion: m, = 0.000591
&y © 1.075

razdon de atenuacion por distancia Yp

a
mP

-
©
1

L. 0%

-t
n

(0.000591) (95)

-
I

0.079 dB/Km

446



447

distancia equivalente: de

90 d
ae & &
90 + 4d
de 90 (15.04) = 9.0144

90 + 4(15.04)

atenuacion para el 0.01% del tiempo: LpO.Ol

Log.oo1 = Yo - de

LoO.Ol = (0.079) (9.0144) = 0.7122 dB

atenuacidon para el 0.0056% del tiempo: Lp0.0056

& -(0.546 + 0.043 log p)
Lyp = (0.12) Lo P

: -(0.546+0.04310g0.0056)
L00.0056 (0.12) (0.7122) (0.0056)

L“n.0056 = 0.8774 dB

M, FM g

L
p0.0056 < 10 10

Cidlculo del tiempo de falla.-




a partir de la Tabla XIIIl: B
C =
rugosidad: S, = 42 mt

1

para clima continental templado

-5
o KO - 2.1 x 10
g L3
1
-5
2.
pMKQ 1 x 10
(azyl-3
tiempo de falla: Po
= gy kG P @° 197 ENA0
Po M
BER = 10°°
) -7 3
p, = (1.63 x 1077) (3.9) (15.04)" (10)
py = 7-17 1078 = 7.17 x 1078
BER = 107/

p, = (1.63 x 1077) (3.9) (15.04)° (10)

1:.83 & 10

448
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-3.929



p, = 2.55 x 1077 =

5

2.55 x 10 7%

Mejora por diversidad de frecuencia.-

Configuracion 2 + 1

Espaciamiento en frecuencia: af 80 MHz
Espaciamiento efectivo: Qfeq = 64 MHz
Factor de mejoramiento: IFD
I _ 80 Afen lUFM/lO
F " gl
d f
BER = 107°
g - 80 0.0642 104479 - 67436
15.04 (3.9)
BER ek
I 103929 = 190.06
d (3.9)
tiempo de falla con diversidad: p.(d)

449
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BER = 10773
p -6
Po(d) = 0 3 ?.1? X 10 %
T 674,36
po(d) = 1.06 x 10787 < 0.0056%
BER = 10'?
5 (d) - Po _ 2.55 x 107°%
0
- 190.06
p(d) = 1.34 x 10775 < 0.112%

Red Guayaquil-Quito.-

Miximo tiempo de falla.-

~d = 57.25 + 48.7 + 41.87 + 50.2 + 41.4 + 65.5
+ 15.04

5d = 319.89 Km > 280 Km

BER = 10°°

ppx < 319:89 4 g5y = 6.4 x 1077%

o

~ 2500



BER = 107/
p 319.89 14 - 0.128%
2500
Cilculo del tiempo de falla.-
BER = 1073
1.09 x 10”2
1.57 x 10~
g
1.43 x 10
¢+ 2.71 x 1073
7.5¢ x 10”7
1,67 = 1072
7. 17 % 10'6
2p, = 1.90 102 ¢
BER = 10'?
3.86 x 1072
5.58 x 1072
5.07 x 1073
+ 9.61 x 1073
" 2.68 x 1073
5.91 x 10°°
2.55 x 10'5
o 2
sp_ = 6.75 x 107° ¢

451
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Mejora por diversidad de frecuencia.-

BER = 10~

1.51 x 10~
2.35 % 10
1.81 % 107
+ 5.5 x 107
7.95 x 10
3.03 x 10

.86 x 1077 % < 6.4 x 10 7%

™

zpofd)=

BER = 10

2.28 x 10

3.81 % 10

3

ep (d) = 3.61 x 1073 % < 1.28 x 107

p

confiabilidad total de la red: r

r o= 100 - 2p_(d)



BER = 10'3
B -
r = 100 - 2.86 x 10 "%
r = 99.9997%

1'30" de tiempo fuera de servicio al afno.

BER = 10~/
r = 100 - 3.61 x 10‘3z
r = 99.9964%

18'57" bajo el limite de alta calidad al

ano.
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TABLA XTV

RESUMEN DE TIEMPOS DE FALLA DEL SISTEMA GUAYAQUIL - QUITO
esTacton | cuavaquid sasaHovo | e pavion| queveoo | patricia | somsoLr | ATAcAzo QUITO
PILAR
p; (%]
BER = 10:? 0.0056 | 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056 | 0.0056
BER = 10 0.112 0.112 0.112 0.112 0.112 0.112 0.112
Loo o6 98] 2.477 3.2634 2.2430 3.2945 2.2355 3.5512 | 0.8774
s, [ 11 40 30 35 42 42 42
Py K Q 1.82x10°0] 3.39x1077 |4.93x1077 | 4.03x10”’ | 3.18x107] 1.63x1077| 1.63x1077
p. [%] g ~ ) ) } )
2 - 107 1.09x107%| 1.57x107° | 1.43x1073 71x10-2 | 7.5x107% | 1.67x1073 7.17x107°
BER = 107/ 3.86x10"2] 5.58x107° | 5.07x1073 | 9.61x10°° | 2.68x1073  5.9x107° | 2.55x107°
;feq [MHZ] 64 64 64 64 64 64 64
I
D,
BER = 107 71.84 67.08 79.06 49.25 94.87 55.07 674.36
BER = 10 20.25 18.91 22.28 13.83 26.74 15.52 190.06
po(d) [#]
D -3 -4 -5 -5 -5 -5 -5 -8
BER = 1003 1.51x1073[ 2.35x107; | 1.81x107; | 6.5x2072, [ 7.95x}0 3.03x10;| 1.06x10 >
BER = 10 1.91x10"3| 2.95x10°% | 2.28x10 6.92x10 1x10 3.18x10° Y| 1.34x10

bSy
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TABLA XV

TIEMPOS DE FALLA Y CONFIABILIDAD DEL SISTEMA GUAYAQUIL-

QUITO

RED GUAYAQUIL - QUITO
rd [Km] 319.89
rpy [*]
BER = 1073 6.4 x 10~°
BER = 1077 0.128
IP, [
BER = 1073 1.9 x 1072
BER = 1077 6.75 x 10”2
Ip, (d) [%
BER = 1073 2.86 x 10°°
BER = 10~/ 3.61 % 1077
r (%]
BER = 103 99.9997
BER = 10~/ 99.9964




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez terminado el presente trabajo y llevados a cabo
lcs objetivos que dieron lugar a su realizacién, en con-
cordancia con el planteamiento tebrico y los resultados
numéricos obtenidos, podemos expresar las siguientes con-

clusiones y recomendaciones:

- La ruta escogida para la red Guayaquil-Quito es 6ptima.
Para hacer esta afirmacidn nos hasamos en que integra a
las ciudades de Babahoyo, Quevedo y Santo Domingo de 1lo0s
Colorados, aprovechando la infraestructura existente en
cada una de ellas. Ademds se realiza con un ndmero mi-
nimo de saltos y utiliza puntos de apoyo sumamente favo

rables.

- No existen problemas de reflexidén a lo largo de toda la
ruta, gracias a la adecuada eleccidon de las alturas de
las antenas y condiciones del terreno correspondiente.
E1l empleo de antenas con pequefos dngulos de media po-

tencia contribuye también en este propdsito.

- La influencia de las interferencias tanto internas como
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externas 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, asi como a las caracteristicas de las antenas y

la ubicacidén de los puntos de repeticidn.

La red puede implementarse sin problemas con equipos de
telecomunicaciones disponibles en el mercado que manten

gan los estdndares y jerarquias recomendados por la UIT.

A pesar de la intensa precipitacidon 1luviosa que alcan-
za la zona de la costa interior ecuatoriana, los desva-
necimientos causados por ésta en los enlaces planteades
a 4GHz, son tan pequefios que no significan ninglin pro-
blema, aun para los tramos en que se aplica polariza-

cidn 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. EI siste-
ma total alcanza una confiabilidad de 99.9997% para un

3 7

BER = 10°° y 99.9964 para un BER = 10~

No se ha realizado estudio sobre falla por indisponibi-

lidad de equipos pero dados los valores que a este res-
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pecto se logran en la prdctica y la alta confiabilidad
de los enlaces, no alterardn el cumplimiento de los mis

mos a las recomendaciones del CCIR.

Se recomienda el uso de ecualizadores autoadaptivoﬁ que
corrijan las posibles interferencias entre simbolos cau
sados por desvanecimientos selectivos en frecuencia.

Recordemos que la red disefada es de banda ancha y gran

capacidad.

Si en el futuro IETEL se viese forzado a trasladar cana
les de proteccién hacia servicio, para satisfacer la de
manda, hasta 1legar a una red de 1920 canales 3+0, se
recomienda la instalacidon de sistemas de diversidad de
espacio para asi seguir cumpliendo con los requisitos

de confiabilidad estipulados internacionalmente.
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