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RESUMEN

Dentro del di seño de un sistema de mi croonda digital exis

ten dos partes i mporta n te s que estudiar. La pri mera que

'involucra la manera en que se ordena Ia información dentro

del sistema, esto es , como se forma la banda base, los

procesos a Ios cua l es es tá someti da, ias fuentes de señal

y las técn i cas de modulación. Esta se encuentra desa rro-

Ilada en e1 Capítu1o I, en el que además se i ncl uye una

"confrontación" de si stemas por mul ticanal ización en tiem

po y en frecuencia. La segunda que descri be e1 comporta-

mi ento de ia seña l en un radi o enl ace i nd i cando los fenó-

menos que ocurren, las pérd i das y des va nec i m i en tos de los

cua les es obj eto y el modo de cuantificar'l os, se revisa

en el s egu ndo capítul o. Fjnalmente, el estudio concreto

del sistema Guayaqui I -Qui to y la comparaci ón de los resul

tados obten i dos con Ios requ is i tos del CCIR corresponden

al capítul o 3. Al final se pueden encontrar las concl u-

s i ones y recomendaciones deri vadas de dichos cálcu los.
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Vec to r campo eléctri co

Vec tor campo magnéti co
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INTRODUCCION

El desarrollo de ios medios de comunicación es un fac

tor fundamental en e1 progreso de la civilización. Co-

mo tantas otras conquis,tas del hombre, 1as comunicacio-

nes son causa y efecto del progreso social. Cabe pues

afirmar que Ia historia de la humanidad és la historia

de Ios medios de comuni caci ón. De hecho la ca pac i dad de

abstracción no sería nada sin la ca pac i dad de comuni car

di chas abstracciones. Desde los inicios del Ienguaje

las comunicaciones han sufri do grandes camb i os pa ra adag

tarse a las neces i dades de Ia época, Métodos como el

FeidÍpides, quien recorrió 235 Km, entre Atenas y tsparta,

para solicitar la ayuda de los es partanos con t ra la inva-

sión persa, fueron poco a poco substituídos por sistemas

postales, semáforos, tel égrafo y te 1 éfono de 'l ínea física

ha sta llegar a las comunicac'iones i nal ámbri cas; y aun és-

tas han evolucionado si gnificativamente en las últimas dé

cadas. Es más, el adelanto ya no es solamente en Io que

respecta a'l medio de comunicación sino al modo de recopi-

lar la información para que ésta sea recibida en f o.rma ó¿

tima. El desarrol lo tecno lóg i co actual i mpone en el mun-

do los sistemas de comunicación digital uti I i zando di ver-

¡



sos medios de transmi s i ón de los cual es uno es el aire,

de radio.o sear enl aces

El pres en t e trabaj o e centra justamente en es te último mé

todo, y su aplicación a la resolución de un problema prác

ti co. En Ia actua lj dad los sistemas digitales se utili-
zan ca da vez más en comunicaciones. Razones como necesi-

dad de transmitir señales de ori gen digital, ventajas eco

nómicas, versatilidad, facilidad de programación, etc,,
ha cen vert i gi noso su avance. Nuestro país, i ntegrado a

es ta evol uci ón, requ i ere de nuevas redes de comunicación

que uti'licen las técni cas más modernas. Es así que se

pl antea Ia pos i bi li dad de en lazar 'l as dos centrales tel e-

fónicas de tránsito nacional, ubicadas en Quito y Guaya-

quil, med i a nte un sistema de ni croonda digital, cuyos pun

tos de repet í c ión se encuentren en Ia región' I itoral,
Los obj eti vos planteados son determi nar la ruta, el núme.

ro de enlaces y su conf jabi'l idadi establecer las especifi

caciones técnicas de los equ i pos de transmisión, recep-

ción y antenas, así como Ias capaci dades de los mismos.

El tratami ento de Ios temas se presenta de una ma nera or-

denada con la final idad de que queden claros )os conceptos

teóri cos que han de s opo rta r los cá lcu l os finales y cua-

I esqu i era otros en circunstancias similares

I



CAPITULO I

SISTEMAS DE COI"IUNICACION DIGITAL

Desde unos pocos años atrás hasta Ia fecha, la tecno

I ogía digital ha invadjdo al mundo, bri ndándole bene

ficios antes inacces i bl es. Los sistemas de con trol di

gi tal, las comp u ta do ra s y Ios robots son muestra feha-

c i ente de ello. El área de las comunicaciones tambiá1

ha abierto Ias puertas a la menci onada c orr i en te, sien

do una de las que mayores ventaias ha obtenj do. Este

capítulo es bo za algunas de las pri nci pal es caracterís-

t'i cas de aquel l os modernos sistemas que 1l amamos de co

mun i cac ión di gi tal.

1.I DIGiTALIZACION DE SEÑALES ANALOGICAS.-

Aunque i nmersos en la época de la "revolucjón digital '
hoy en día solemos aceptar (algunos tienen otro

cri terio) que el medio que nos rodea es un mundo

analógico. Es decir, que las manifestaciones y

fen6menos ocurren en la naturaleza, de forma con

tínua, y en un rango infinito de valores posibles.

I



Bajo 1a premi sa anteri ormente descri ta consi dera-

mos a las señal es de voz como señal es analógicas.

Mencionamos a Ias señales de voz puesto que ' a

pesar de no ser el único medi o de comunjcación en

tre los seres humanos, se enc ue n tra dj fi n i ti vamen

te en el primer lugar de importancia. Es más, el

presente trabaio' está destinado casi exclusivamente

a es te t ipo de comunicación.

De cual qu i er manera, señal de voz u otra' va a ne

cesitar algunos cambios antes de que pueda formar

pa rte de nues tro s j s tema de comun i cac jón digital.

Di chos camb i os serán estudiados ahora '

1.1.1 Teorema de mues treo. -

El pri mer paso para converti r una señal ana

lógjca en dig'i tal es interrumpir su continui

dad en el t'i empo tomando muestras de la se-

ñal. Por supuesto que el obiet j vo es que la

señal de muestras represente de Ia mejor

manera posible a la señal original y que

és ia sea recuperable.

Favonabl emente todo esto

gemos la frecuencia de

es pos ib le si esco-

núestreo adecuada y

I



conocemos con cer teza e'l

sufri endo Ia señal, para

la sin perder información

renc i a .

25

cambj o que está

en tonces recuperar

ni captar i n terfe

TTOREMA

Si una señal x(t) no posee componentes de

frecuencja mayores que f = tr Hz, entonces

queda compl etamente descri ta por muestras

j nstantáneas de el la, uni formemente espacia-

das en tiempo con un perÍdo Is < L/2*, La

señal puede ser recons tru j da con exacti tud

hac i éndol a pasar por un f iI tro pas a baj o con

ancho de banda B, donde l.l < B < fs - H, tal
que f5 = l/Ts. La frecuencia 2W es conocida

como la frecuencja de Nyquist.

Pa ra probar el teorema será necesari o defi

nir una función que contenga a las muestras

'i nstantáneas y apl icarle las condjcjones

pa ra rev i sar que su conten i do espectra 1 sea

equivalente al de nuestra funci ón analógi

ca original.

I



Sea x(t) nuestra función

transformado se forma con

tendremos que Ia función

táneas de X (t) será:

26

analógica c uyo par

la func i ón X(f),
de mues tras instan

cero en todas

podemos escribi n

X (t) , x(nTs) 6 (t nTs ) (1.1)

La pregunta a contestar es, iCuál es Xo(f)?

Como la función

pa rtes menos en

'i mpul so es

el ori gen,

xs (t ) x(t) -d (t nT- ) (r.2)

Así que:

I xu (t) F

l a transformada en l a mul -

x(t) l-_-o(t n Ts )

introduciendo

t'i plicación..

x6(f) x(r)F t 'I
Por defi nición

l ó/r nTs ) (1.3)

I



F t

S

x(t) x(f)

Debemos hal lar

Notamos primero que

r ó (t nTs )

Tys(t) 6(t mTs ) es una función perió

F

dica y por tanto puede ser expresa como una

serie de Fourier.

vs (t ) t
m

§ (t mT
s

T v . j n"'t t (1.4)

2r¡ 2¡f
I,D S

donde:

Yn

s
T

S

1

S

T

I

f-f

I¡( dt f-

T .i n,¡. t¡- e-

T5 T5

vs(t) =t S

inr,"te- (1.5)

I



\ Ap li cando la transformada de Fourier

jnust

(f nf

Lat

(t.o¡

F ys (t ) F fs r 
"jnost In=-- J

f
s

Y (f) r F 1.e
S

re co rda n do la traslación en frecuenci a

(f) ¡f
5

6
S

vol v'i endo a I a convo'l uc i ón pl anteada ( 1 .3 )

S

x6(f) )((f) 6(f nf s )

i ntercambj ando s uma y convolución

f, t

xd (f ) f T x(f ) * 6 (f nfr) (1.i)

La convol ución:

,r ¡('r) e (fx(f) 6(f nf s ) -nfr)du



f U nf 0 u = f -

29

(1.8)

(1.e)

nf
S

x(f) * 6 (f nf x(f nf

S

)

r f x(f
S n=-@ '

S 5

resu'l ta que:

x6(f) nf
5

Este resul tado nos indica que el contenido

espectral de la señal de nuestras instantá

neas es una repeti ci ón peri ód i ca de aquel

que corresponde a Ia señal analógjca ori-
gina1, es pac i ado en frecuencia por un va-

lor f^. De ahí que para evi tar traslapación

de los térmi nos de la serie será necesario

es coge r una frecuenci a de nluestreo f s>21'l 
.

Como veflos , el térmi no correspondi ente a n=0

puede ser fácj lmente separado utilizando un

f iltro pasa bajo i deal, con func i ón de trans

f erenc i a H(f ).

fH(F) H
o

)
B

:B: f,

rr(
?

e
-j2rrfto ( f . io )

I
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x(r)

Xo

x6(r)
fs Xc

f

-l!

t

¡
ú ts-w ts

ESPECTRALES
LA SEi:IAL DE

2¡a

DE LA SEÑAL
I,lUESTRAS.

FIGURA 1,1,- coNrENtDos
ORIGINAL Y

llultipljcando por^ 1a funcjón de transferenc'i a

Y(f) (f) H(f)X

Y(f) frHof(f)e -j2rfto

retornando al dominio del ti emPo

Así Ia información

una señal contínua

(1.11)

proven j ente de

transportada en

xv(t) fH50 (r to)

original
pu ede ser

¡
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forma de "muestras i nstantáneas" y recuperar

se compl etamente, ya sea una señal pasa ba-

jo o pasa ba nda ; aunque para es tas últimas

existe una vali ante en el teorema. Cabe

anotar que Ia señal de voz es pasa bajo,

por 'l o tanto, no es nuestro i nterés demos-

trar el teorema que a cont'i nuación se enun-

cia.

TEOREMA

Si una señal posee un espectro de ancho de

banda tJ li, J t¡rta f r'ecu¿nci¿ ¡lá;i,l;¿ fu, el
tonces una frecuencja fs a 1a que puede

ser muestreada dicha señal es 2f u/n, don-

de m es el mayor entero que no supere fu/w.

No todas las frecuenci as mayores que f, pue

den ser uti I i zadas a menos que superen

2 f u '

1.1.2 Cuanti zación de la señal.-

Una vez converti da la señal contínua en se-

ñal de muestras i nstantáneas, el siguiente

paso en la digital jzación de la señal es

I
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el de establ ecer un número discreto de v

lores que pueda tener ésta. Esto es lo

que conoceremos c omo cuanti zar.

La cuantización se utiliza en todas Ias

tácn i cas de modulación digi tal. Puede de-

cirse que es 1o que Ias convierte defi ni ti
vamente en técnicas digitales. Por ejemplo,

con el sol o hecho de muestrear la señal Ile
gamos a la modulación PAM, modulación por

ampl i tud de pu1so, que consideramos aún

dentro de las técnicas analó9icas.

S€ñol Anotó9¡co P A.M.

FIGURA 1,2.- FoRMA DE oNDA DE LA SEÑAL DE MUESTRAS

Para cuanti zar una seña l PAM sólo se re-

quiere de pasa rl a por un convertidor ana

1óg i co digital, así los pu l sos que antes te

nían infinitas posibil idades de valores en

,q

trtt-l
II
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su ampl i tud, quedarán agrupados en un con-

junto finjto de rangos. Claro está que

mientras más rangos de valores se den, ma

yor será ia aproximac'i ón a la señal original

y por tanto, menor el error de cuantizaci6n.

Sin embargo, para poder defi ni r muc h os ran

gos de valores erán necesarias más varia-

bles para codificación de los mismos, 1o

cual impl i cará más adel ante un aumento en

la vel oci dad de transmj s i ón y consecuen-

temen te mayor ancho de banda.

Coino !r c::pl-::::'i go entrs buena aproximarión

a la señal original, y efi ciente uso del

espectro, se ha establ ecido como norma

general que las muestras tengan 256 ran-

gos de cuan ti zac i ón. Esto es, que 1a pa 1a

bra de muestra será de 8 bits o I byte.

1.1.3 Compnsión de la geñal.-

Evidentenrente los rangos de cuantización

unj formenrente espaciados descri tos anteri or

mente, dan Iugar a una corres pondenc i a 1j

nea'l entre la seña1 de pul sos jntantáneos

y aquel la descri ta por los pulsos codificados



I a la salida

nos un error

A condición

el rango de

acepta r a su

valor a su

los máximos

requieran.
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del convert'i dor A/0, más me-

propio de 1a digitalización.

de esto se muestra lógico que

valores que e'l A/D sea capaz de

entrada tenga un equivalente

sal i da, y crecerá tanto como

de la señal a transmitirse Io

los obj eti vos pl anteados serán:

mayor cantidad de información

las variaciones pequeñas Y es

Cuando el comportamiento de la señal a

transmi ti rse es tal que la probabilidad

de que una mues tra m(t) tenga cualquier va

lor en tre -A y *A, una cuan ti fi cac i 6n uni-

forme es lo más recomendable, Sin entbargo,

la señal de voz no posee dicha caracterís-

tica. Por el contrario, la mayor parte de

la información se encuentra en un rango de

valores cercano al njvel cero, contparados

con los -A y +A de ios picos' Es decir'

que 1a señal de vo¿ posee un ampi i o rango

dinámico, pero las grandes varjaciones ocu-

rren muy raras ocas i ones.

Siendo

extraer

pos i b l e

as r ,

la

de
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tabl ecer una limitación adecuada

bjos de gran amp 1 i tud.

a los cam

Para resolver lo primero, será necesario que

los niveles de cuanti zación sean más n ume ro

sos en las cercanías del cero. Así con ran

gos de menor amp li tud es tamos discriminando

de mejor forma aquel I a porcjón de señal

que genera 1a mayor parte de la j nforamc i ón

y consecuen temen te disminuyendo el error.

La segunda pa rte de los objetivos se solu-

ciona estableciendo una curva de saturac ión

proporc'i onal a la ampl i tud de ia muestra

m(t). Claro es tá que se requeri rán una se-

ri e de pruebas de Iaboratorj o para determj -

nar cua I puede ser una saturación correcta

para la señal de voz.

Pa ra I I evar a la prácti ca la combinación de

estas soluc'i ones se util izó jnicialmente,

unos coflpresores anal6gicos que colocados an

tes de convertj dor PCM (A/D) producían el

efecto buscado. 0bv iamente en )a recupera-

ción de la señal se usó a los Il amados ex-

pansores cuya función de transferencja era



A/ O

Compresor Exponsor

M(?) CANAL DE

coMUNrc.\ctoN

FiGURA 1,3,- DTAGRAMA DE BLoouES DE uNA coMUNrcACroN DrGrrAL

SALIOA

Or

D/ A

I
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E
z
E
o-t
É.F
aD
l¡J
l
E
t¡lo

t¡J
(x
o)
s

la inversa del correspondiente compresor. A

la acc j ón combi nada de compresor-expansor

se denomj nó compans i ón de señal,

Cucntiñcociofl un¡fofme

VALORES DE MUESTRA A LA ENÍRADA

FIGURA 1,1{,- cURVA DE coMpRESron rrp,!cA

Una familia característica de curvas de

compres j ón usadas en Japón y Norteaméri ca

es 1a que obedece a la ley ¡, defi n i da co-

mo:

F
T

(x) sgn(x)
!.n (l+ u )

I

!

I

cn (1+r., lxl )
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donde x es la señal normal i zada a la entra-

da del compresor. Una de las curvas más

usadas es Ia co rres pond i en te a u = 100. Más

adelante se han uti I i zado aproximaciones a

las curvas que permi ten hacer s'i mul tánea-

mente Ia compresión y conversión de la se-

ña 1 .

1 1.4 Ruido de cuantización.-

Como habíamos indicado, en la conversión de

la señal contínua en digjtal i ntroduce en

la etapa rle c'rent j 7-^c:6n, un cierto error

denomi nado ruido de cuantización. Es te rui

do de cuantización está en re'l ac'i ón direc

ta con ia curva del cuantizador con Ia

naturaleza de la señal, lo que podemos ver

en la Figura 1.5.

La potencia de ruido está dada por la varian

za del error, es decir.

E {e2} r- r(m¡ e2 (m) dm ( 1. i2 )

El error es tá da do por 1a diferencia entre

t
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3

2

)

m¡ m2 m3

{

m5 m6 ñ7 mg

-t

-2

f(m)

Niveles de
CuÚlli¡ocion

f,ffof

3/2

o
!m

m

m

ml mz m3 m4 m5 m€ m7 mB
-s/2

ERROR DE CUANTIZACION PARA UNA MUES-
TRA DE DISTRIBUCION GAUSSIANA SCERE
OCHO NIVELES.

F]GURA 1,5.-

I

---f-------+-----



40

de la muestra y e1 aquel que asume el cuan-

tizador.

e (m) =¡¡-r '

En tanto que f (m) es 1a probabi lidad de que

la mues t ra tenga tal o cual valor.

^?

,2

+ If
m

n

m
n

2dm ( l.13)

x.
'I

mi m X¡ + ml

c+aZ-
1,¿ L, 

- mrJ'. dm +...

z

§.2z
, f (xi + m¡) X¡ d¡¡
s-;
Z

n

I
i =1

,2
If

c

'l* i
E (e2) = rr(mi [m - ,,1 2 dm +

m--SL ¡l
I-

2

l

.J

2-
tr) l,

T

Ha c ie ndo un cambi o de variable:

dxi dnr dm i um

entonces:

)

(l.tq)E 1e z¡=
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Si hemos tomado sufi ci entes

tización, po demos consjderar

cons tan te en el i nterval o i
as í:

E{e2i f (m¡ ) dx.i

niveles de cuan

a la función f
con valor f (m¡ )

n

L
'i 1

(1.Is)
-Sl? 2

I ¡ Xi
ISL --

?

n

)¿j=1
r1m, )

n

)Ei=l

3

e

2

Lle¿)

E{e2}

E {e 2 }

r (mt ) (
3

xn
I
i

2

S

2

(
s3

t?

S2
)( sf(m I

L2

E{e2} S

72

Cons'i derando ampl i tud

do la caracterÍst'i ca

(1.16)

norma li zada y util izan

del cuanti zador:

?
n

S

]
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E {e 2 }
I

12 3n 2
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(1.17)

La rel ac i ón seña I a ruido de cuantización

será:

s/n E (m2) l¿a'

E {e 2 }

En vista de que el ruido de cuantización es

fijo para el caso de los niveles uniforme-

mente espaciados, la rel ac i ón señal a rui

do es proporcional a o2, Por Io tanto, a

med'i da que e1 locutor reduce la intensj-

dad de la voz, la s/n disminuye y e1 ruido

se hace más notorio.

Para anal i zar el efec to de la compres i ón de

'I a señal en el ruido de cuantización se

enfocará el análisis en la porc i ón positiva,

puesto que 1a curva es sjmétri ca. Imagine

mos el caso anterior pero adicio.nándole un

comp res o r, y cons i de remo s el caso particular

del espaciantiento ^i.

3nz a2 (1.18)
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m

AJ

r-rL-+

FIGURA 1,6 cURVA DE coMPRESToN

+
l2
lñt
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(1.1e)

¡

Para un n grande (a <<1)
n

dr¡ 2

n

dr 
^j

A

?
n

j
dnl

dr

Todos los valores de señal comprendi dos en

A: corresponderán 1 uego de 'l a compres i ón
J

un njvel de cuan tj zac j ón i, por tanto.

rj

a
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f(r)dr
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(1.20)

(r.21)

(r.22)

r ru
E(s-2)=, j+ (r2

2

?r
J

^j

Baio e1 supuesto de que f " t, entonces re-

sulta ra zonab I e que todos los valores den-

tro de Aj tengan una probabi I idad aproximada

mente igual a f(ri).

r j

E {e r (ri )

AJ+ 2 (r - r¡) dr2\

E {e . 2 }
I f (r)

3n2 m (r)2

r

2

r.
J

E {e r (r¡ ) r!
l2

Reemplazando ¡i (1.19):

2

j
j

El ruido de cuantización cuadrático medio

sera:



E(e2 )

Para n

I a suma

n

z
2 E E{e

j=1

n

z
T)

¿

3^'
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(1.23)

^jj
r(r) -

[' ' ( 
' )]'

t
j=1

sufic'i en temen te

a la i ntegral ,

grande aproximamos

quedando:

Eie2)
f(r) d

l
2 r[m,1r)]'?

( 1. 24 )

? 1 f( r) dr
!.

tc

l'

Jn' m'(r) Jn'

Nótese a modo de comprobac i ón que s i no hay

compresión, Y m = r' m'(r) = 1Y E(t']= *Jn.
igual al anterior. Ariemás escog ierrr'io

adecuadamente m(r) podemos l ograr una rela-

ción I i ndePend ien te deo2.

1.2 CO¡,lUNICACION DE OATOS.-

La otra fuente de información dentro de un siste

ma de comunicación digital, es aquel grupo de seña-

les digitales desde su ori gen' Es tas señales no re

queri rán n'i nguna transformación para ingresar al sis

tema, pero por su naturaleza será necesario tomar

otro tipo de Precauciones.
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1.2.1 0rigen y variedad.-

Podemos dec'i r en general que las señales

de informacÍón djgital desde su origen,

son ge n e radas mecánicamente. Es dec i r, aun-

que con jntervencjón humana, 1o que jnteresa

comunicar en este caso es a un cierto gru

po de máquinas, Dentro de la gran cadena

de comun icaci ón, la pa rte correspordiente al

esl abón hombre-náquina no será abordada.

Por ejemplo, un corresponsal de prensa redac

ta su infor'me diarío y io ingiesa a ¿n sis-

tema de tél ex, la máquina almacena Ia infor
mac'i ón en forma de datos digitales -ceros

yunos -, y es esta señal la que se transmi-

tirá para que en otra parte del globo otra

máqui na sjmilar rec i ba e1 mensaje, Io impri

ma y algún redactor de not i ci as d i funda la
nov eda d en el med i o,

Una comunicación entre máquinas es sin duda

cada vez más necesa ri a. Mi entras más utili-
cemos las computadoras para que hagan el

trabajo p.or nosotros, mayores serán sus ne-

ces i dades de comun i ca rse. Desde una consul-
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ta de exjstencia de repuestos entre sucur-

sales en c j udades distintas, has ta una red

nacj onal de computadoras bancari as o un che-

queo de reservaci ones pa ra pasajes aéreos '

La dj vers i dad de apl icaciones sól o depende

rá ahora del i ngen io del usuari o' Nada de

és to nos puede so rprende r ' si hoy en día, se

ha logrado incluso la comunicación entre com

putadoras en tierra y una abandonando el sis

tema solar.

1.2.2 Codificación de línea.-

Conceptualmente Ia manera más senci'l Ia de co

dj fi car una señal con dos ún icas posibilida:

des, I ló9ico y 0 lógico, es 'l a de estable-

cer dos corres pondi entes ni vel es de vol taje'

tal como s ucede en un c.i rcu i to lógico' Asig

naremos un njvel de 0.v para el cero lógico

y 5v. para el uno. Es ta primera codi fi caci ón

'I a l l ama remos unjpolar o desbal anceada pues -

to que la polaridad de los pulsos es siem-

pre la misma, Io cual crea un. njvel D'C'

que puede ser pos i ti vo o negati vo s e9ún se

escoja.
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FIGURA 1,7,- coDIFIcACroN UNIPoLAR

Sin emba rgo , en una transmj s j ón, es más efi
ciente en términos de potencia, codificar los

da'"c3 5i ¡ler j cs ccn n i','el cs equ i val en*.es y s i

mé tr i c amen te ba I anceados al rededor del cero.

Por ejemplo, designamos uno de Ios niveles

con +2.5 volt. y el otro con -2.5v. A este

ti po de codificación se la conoce como po-

lar, bal anceada o de "no retorno a cero" NRZ

en vista que 6e estacjona en 0.v. para nin

gún caso.

La codificación NRZ presenta las ventajas ano

tadas, pero en cambjo que o cu rre con una pro

l ongada cadena de unos o de ceros. La dura-

cjón de un mi smo njvel durante un t i empo lar
go compa rado con la duración de cada pulso

I

I

I I I I
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+2.5

tr

-2.5

o o

FIGURA 1,8,- CODIFICACION POLAR (NRZ)

significa Ia ausencia de informacjón sobre

la tempori zac i ón en el mensaje. Esto puede

ser un grave inconven'i ente para comunicación

sincrónjca. Además, la mayoría de los cir-

cuitos usados en redes de comunicac.i ones ate

núan las señales D.C. y por tanto habrá una

dismjnución del nivel para los elementos fi-

nal es de I a cadena. Los transformadores de

acoplami ento y los ca pac i tores que el imimn

lazos de ti erra produc j nán en cadenas de re

pe t'i ción prol ongadas, el siguiente efecto:

Con la finalidad de mantener un D.C. de cero

voltios con los benefi ci os en efi c ienci a

de potencia que ello impl ica pero tratando

de mi n imi zar 1os probl emas c i tados I se desa-

I I I I
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rrolla la codificación denominada bipolar.

Para lograr su, objetivo la codificación bipo

I ar as i gna '.: n v: lor de 0. vol t. a'l I ñ9 i co ce-

ro y e) uno 1ógico al terna los val ores posi-

ti vo y negati vo de los Pu I sos.

o o o

¡2.5

I

FIGURA 1,9,- EFEcro DE UNOS Y cERos sEculDos

o o

FIGURA 1,10,- coDIFIcACI0N BIPoLAR

I

l

I

I I
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De es ta forma para una cadena de unos exi s

tirá de todas maneras variaciones con su

respectiva i nformación de tiempo y asegurt

dose un promedio de 0,volt. Además existe

un benefi ci o adi cj onal porque el espectro

de la señal queda reducido al el imi narse Ia

componente de frec uenc i a cero. Si 1l ama¡¡os

p a la probabi l idad de existencia de "unos"

en un ci erto mensaje la concentraci ón de ener

gía por frecuencias para diferentes valores

de p sería:

M(f)

V2T t/ f

FIGURA 1,11,- DENSmAD ESpEcTRAL DE M(r) coN

coDr FrcAcr0N B TP0LARI I ]

I

p=o.5

9.o.4

Aún con todas las mejoras analizadas, toda
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vía existe el probl ema de que se presente una

I arga cadena de ceros que dejaría estaciona

da a la señal en 0.volts. Cua'l quier s'i stema

que use es ta codj ficación admj ti rá un n úme ro

máximo de ceros segui dos antes de perder sin-

cron i smo. Di chos I ími tes fluctúan al rededor

de l5 para sistemas que usan palabras de I
b i ts .

Dada 1a condición de alternabi I idad de los

pul sos posjtivos y negativos que significan

va lores c orres pond i en tes de unos Ióg i cos , una

situación di stinta puede cons i de rarse c omo

una violación o error. Es ta característica

nos va a perrnitir obviar el problema de las'
ca dena s de ceros, codificando ciertas posibi-

l'i dades de violac'i ones para substituir una re

petición de ceros. El resu ltado es beneficio

so por dos motivos: Primero porque el imina

posjbi I idad de perder si ncronismo du ran te Ia

comunicación dei mensaje; y segundo, porque

aumenta la probabj lidad de unos, concentrando

la dens j dad espectral de1 mensaje.

E1 prec i o que debemos paga r por

nemos es que al util izar códigos

1o que obte-

de situacio
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nes que sólo podrían suceder por error, de

I I egar a ocurri r ininteocionalmente' no se-

rían advertidas como tales. De todas mane-

ras , como las vi ol ac i ones bi pol ares no suel en

ser parte de Ios datos, son fáci lmente re-

conoci bl es y son i nsertadas en ocas i ones pa-

ra significar situac'i ones especia'l es, condi-

ciones de alarma, marcas de la multicanaliza

ción, e tc.

Las subs ti tuc i ones b j nari as de N ceros

(BN ZS ) que hacen uso de violaciones bina-

r.i as pueden ser de dj ferentes tipo. Las hay

de aquellas que substituyan 3 ó 6 ceros, y pa

ra cada una de e'l las exi ste una tabl a de subs

ti tuc iones dependi endo de la hi stori a previa

del mensaj e.

TABLA I

REGLAS DE StaSTITUCION BSZS[1]

POLARI DAD DEL ,ULTI14O
PULSO

NUMERO DE PULSOS
DESDE LA ULTIMA

BIPOLARES (UNOS)
SUBSTITUCION.

I 14 PAR PAR

+

00-

00+

i0+

-0-
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Las substjtuciones B3ZS es tab lecen que al

reemplazar la seri e de tres ceros, el últi
mo bit es reconocido como una violación pa

ra su corrección. Las reglas de substitución

están hechas de tal manera, que para largas

cadenas de ceros las pol ari dades de 1os pul-

sos se a I ternan contfnuamente. Nó tes e adenás

que 1os ceros no desaparecen en su total idad.

0tra forma común de substitución binaria

es la B6 ZS, que posee regl as más sencillas

pero acepta has ta ci nco ceros sin al terar el

mensaje. Tanto las s¡¡bstitucjones B3ZS como

B6ZS son utilizadas por el sjstema Bell.

TABLA I I

REGLAS DE StaSTITUCION 8625[1]

POLARIDAO OEL ULTIMO
PULSO

SUBSTITUCION

+

0-+0+-

0+-0-+

Sin embargo el CCITT recomjenda otra forma

de BNZS Ia cual es conoc i da codi fi cación bi-
polar de alta densidad (HDB). De éstas la
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) versi6n más común es la HDB3.

te la ¡nisma substituc'i ón que

ra cuatro ceros segui dos.

Es bás i camen-

B3ZS pero pa-

de ios ti pos más usa

Terna r i o Sel ecci ona-

casos anteriores la

TABLA I I I

REGLAS DE SI.BSTITUCION DE HDB][T ]

0entro de lo que podríamos llamar codifica

c ión de Iínea bi pol ar encontramos dos nuevas

maneras de representar Ias secuencias de va-

I ores I ógi cos. La i dea 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 en tre Ia pal abra oni ginal bi nari a y su

codifjcación con tres "dÍgi tos".

La Tabl a IV muestra uno

dos dentr.o de Ios Pares

dos (PST). Como en Ios

POLARIDAD DEL PULSO
PRECEDENTE

NUMERO DE PULSOS BIPOLARES
(UNOS) DESDE LA ULTIHA SUBS
TITUCION.

II'IPAR PAR

+

000-

000+

+00+

- 00-
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I TABLA IV

REGLAS DE SI.aSTITUCION DE PST [ 1]

ENTRADA
BINARIA

M0D0 + ¡40 D0

00

01

l0

11

-+

0+

0+

+-

-+

0-

-0

+-

codificación PST elimina 1a prol iferación

de ceros y logran un DC de 0. vol t; para lo

cual, el modo. pasa de + a - cada vez que

se transmite un sol o pu I so. La Figura l.l2
nos permi te comparar 1a dens idad de ener-

gía distribuida en el espectro entre varias

codi fi caci ones de I ínea

Como se muestra en la Fjgura 1J2 la codi fi ca

ción bipolar y sus deri vac j ones conservan

el mjsmo ancho de banda. Nótese que PST

tiene una mayor utilizacjón de energía de-

bida a la mayor cantidad de pulsos transmi

tidos. Este último resulta perjudicial. por-

que puede ca us ar i n terfe renc i a cruzada en ca

bl es mul tipares
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M( r )

86ZS

PSf

polor

t/2 f t/T

PARA IGUALES

Y cERos[ 1]

La rep res en tac i ó n de cua t ro bi ts como terna

ternaria (483T ) aprovecha 26 de las 27 pos i

bi I i dades, de tal manera que e1 000 nunca

se dé. Fijénronos que Ios códi gos de Ia co-

I umna central ti enen un bal anceo en el DC'

mi entras que Ias col umnas - y + poseen una

resul tante de vol taj e contínuo. Así mjen-

tras Ia componente de DC es té pos i ti va se

usarán las ternas - y viceversa.

t

FICURA 7,T2,_ DENSIDADES ESPECTRALES

PROBAB I LI DADES DE UNOS

Apartándonos de

contramos otras

la codjficación biPolar en-

maneras de converti r los



) TABLA V

REGLAS DE CODIFICACION PARA qB]T[1]

val ores lógicos a valores de vol tai e como

ejemp¡o, 'l a codificación Bjfásica. Esta,

podríamos agrupar como una técnjca de no

5B

p0r

que

retor

PALABRA BINARIA

PALABRA TERNARIA
(Di spari dad Acumu l ada )

0 +

0000

0001

0010

001r

0100

0l0l
0110

0111

1000

1001

1010

10i1

1100

r 101

1110

lr11

--0

-0-

0--

- -+

-+-

+--

-00

0-0

00-

0+-

0-+

+0-

-0+

+-0

-+0

+++

++0

+0+

0++

++-

+-+

-++

+ú0

0+0

00+
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n0 a cero (NRZ), simbol jza los valores lógi-
desfase.cos con pu lsos dobl es de 180'de

Debido a que exi s te una trans ici ón en el

c en tro de cada j nterva lo (f 6 0), podemos ga-

ranti zar una consi derable y regu lar presen-

ci a de 'i nformación de ti empos . Además repre-

sentados de I a forma descri ta cada cero o uno

con ti ene igual porción de vol taje negati vo y

posit'i vo, lo que a segu ra la inexistencia de un

DC res i dual ,

Sin embargo, 3i nos fjjamcs en la Cistri bución

de po tenc i a de la señal, encontramos el pri-
mer cero en 2/Í, lo cual resul ta 1ógico si ob

s e rvamos que se trata de una modul ación digi-
tal de una onda cuadrada de período T. En re

s umen, se obtienen los beneficios antes cita-
dos a cambio de una señal con componentes de

frecuenci as más al tos.

La codificación de línea bifásica es utiliza
da sobre todo en redes de área local en. Ias

que es más ,i mportante el cos to de I os termi na

I es que I a uti I i zac i ón del .es pectro de freo¡en

cias.
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I

t.o

o5

\\lhitohr

t/f 2,/¡ 3/f 4 lT

FIGURA 1,1IT,- DENSIDAD ESPECTRAL DE LAS CODIFICA-
cloNES BIFASICA Y UNIPoLAR[i]

Como otra i dea pa ra la comunlcación de da tos

aparece la codjficación diferencial ' Esta

determina que debe ident'i ficarse coñ un lógi

co I a cada cambio de val or lógico en el men

saje y con lógico cero si el valor se mant.i e

ne. Es decir 1 equi va lente a transición y 0

a manteni mj ento de la señal. Por s u pues to en

el receptor esta norma será I eída al revés.

La codificación de djferencial pu ede lograrse

u s ando pa ra el nu evo "mensaje" la técn i ca de

NRZ o la bifásica por ei emP I o.

I

Una vari edad de la codi ficaci6n b ifás ica reco
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mendada por el CCITT es el C¡ll ó Código de

I nvers j ón de Ma rcas. En es te cód'i §o Ios unc

se alternan entre + y - y el cero tiene una

representac i ón s'i milar a la usada en bjfase.

o + +r+o+o-Fl-Fr

FIGURA 1.16.- coDrFrcACIoN poR TNVERSIoN DE MARcAS

Fi na I mente, c i ta remos la cod i fi caci ón de mu'l -

tinjvel, Ia cua l cons i ste en utj l izar pulsos

que representan códi gos y cuyos posibies va-

iores son más de dos. Es dec i r, se agrupa

1os "dí9 itos" de una cadena en bloques de

m bits, así, el número de niveles necesarios

para expresar todas las permutaciones de unos

y ceros Iógicos, será igual a 2m = n. Deci-

mos e n tonces que te nemos codificación n- va-

I ente. La vel oc i dad de transmis'i ón de códi-

gos se rnide en baudios y está re.lacionada

con la velocidad de transmisión de informa-

ción en func i ón del número n de niveles.
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donde:

Velocidad

Velocidad

N únre ro de

(los, n)r

en baudios

en bps

n i vel es

r

I
T

n

Nótese que 1os baudi os serán igual a los bps

solamente cuando log, n = 1, es decir, para

cod ifj caci ón bivalente. La Figura 1' 17, mues

tra un e -i emol o de codificación mul tinivel pa-

ra n = 8.

t

roo

roo

ooo

oot

ott

or o

t

t_ I lr

no

FIGURA 7,77,- coDIFICACION MULTTNIVEL

I
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Como resul tado él a umen to de niveles se tie-
ne una velocidad de transmi s i ón de códigos

meno r lo que significa d'i sminución del ancho

de banda a cos to de un BER más e I evado, como

se expl i cará más ad.elante. Además cuando se

usa en sjstemas por cabl e, se vuel ve necesa

rio aumentar e l número de regeneradores para

mantener diferenciados los niveles. Dado que

en las redes por cable conductor los proble-

mas son de atenuacjón y no de ancho de banda,

'I a codificación multinivel no es usualmente

escogi da. Sin embargo, proporc i ona deseables

beneficios cuando 'l a comun icación es por ra-

dio o usando cana les telefónicos.

1.2.3 0tros aspectos sobre comunicación de djtos.-

Una vez escogi da la codificacjón de línea a

utilizarse, vamos a tomar ciertas precaucio-

nes a fin de que e1 mensaje sea recog i do in-

tacto, tal como fue transmit'i do. Es cierto
que 1a codi fi cación de I ínea ya ha hecho par

te del trabajo, pero dentro de 1o'que pdría-

mos llamar un I azo abi erto.

La implantacjón de un sistema de "lazo cerra
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do" se hace necesari a cuando Ia i n terpreta-

ción del mensaje de forma hcorrecta, resul-

ta en un perjuicio considerable. Para lograr

lo se establ ece que sean transmi ti das, junto

a cada palabra de mensaje, una palabra clave

o código de chequeo de Error (BCC ) . El BCC

en general se obtiene hac iendo pasar 1a pala

bra de mensaje por ci ertas ope rac i ones ló9i-
cas y reg i s tros de desplazam'i ento Di chos

cód i gos de redundancia cícl ica se real i zan en

la transmisión y recepci ón del mensaje. Así

comparándose el recibido y aquel generado ahí,

se decide sj se acepta ia palabra, enviando

comprendido, o se pide una nueva transmisión.

Los pa rámetros a consi derarse, la exact itud

de los mi smos, y el n úme ro de repet'i c i ones

que podrán ser solicitadas a de ser estable-

cido o programado para cada caso particular.

Cua) qu i er sea la s'i tuac i ón, es tos s i s temas re

quieren tener la oportun ldad de respuesta

(comprendido o error) y la velocidad de trane

misión di smi nuye c ua ndo menos a la mi tad.

Algunos ejemplos mayormente usados de estos

códi gos de redundancia cíclj.u t on: CRC-12

dedi cado a datos, CRC-I6, CRC - CCITT.
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FIGURA 1,18,- CRC- 12 [2]

FIGURA 1,T} .- CRC -16 [2]

FIGURA 7,20,- CRC - CCITT tál

Exi sten dos modos bás i cos de transmisión de

datos, los cuales se fundamentan en dos

técnicas distintas para establ ec.er una ba-

se de tiempo en el muestreo de la señal.

En la primera, denom'i nada s'i ncrónica, los

da tos son envi ados contínuamen te y a i nterva

I4 3 oto 9 a 7 6lt

or3 l2 to 9 I 7 6 5 4 3 2 I

3 2 I o6 5 4t2 ro 9 a 7t5 t4 t3 EE

rs I re 
]
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losde tiempo constante. . Por lo tan.to, el

terminál receptor deberá mantener un rel oj

de muastreo sincron'i zado con Ios datos de

entrada, por un tiempo indef jn.i do. !n Ia

segunda, Ia transmj s j ón as i ncrón ica, supone

envíos s epa ra dos de grupos de bjts o caracte

res . Así con cada grupo individual se prede

fi ne un tiempo de muestreo, pero éste no

t'i ene rel ación a I guna con el util j zado en

o tro grupo cualquiera. Se ent i ende entonces

que el reloj se reestablece para la recepcidn

de cada grupo.

La transmi s i ón sincrónica se util iza en gran

pa rte de los l azos i ntercentral es de las re-

des tel efón i cas en los Estados Unidos. Cla-

ro es tá que la codifjcacjón de 1ínea utiliza
da deberá proveer de suficiente información

de t'i empos para mantener en sincronismo al

sistema. De no ser así, una serie de datos

al eatorj os probabl emente no ofrezca I a canti

dad necesari a de transiciones. En aquel I as

ocasiones será necesario tornar precauciones

i nsertando trans i ci ones artificiales en Ia

forma de onda. Aún en las condiciones anota

das la disrninución en 'l a capac i dad de trans-

misi6n es relativamente pequeña.
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Para la transmisjón asincrónica exjsten "95-

pac ios mudos " o jntermedios en tre un grupo y

otro. Al iniciarse la transmi s i ón se envía

uno o más bi ts de jnicio, el cual es detecta

do en recepción para tomar la medi da de su

duración y su medio período. Luego un mues-

treo i nstantáneo en el centro de cada pulso

nos dará la información. Esto significa enton

ces que e1 período de mu es t reo depende que

tan bien fu e ron recibidos los b'i ts de inicio
más allá del ruido y la distorsión, Entonces

una transmi s i ón as i ncrón'i ca se ve rá s umamen te

afectada si ocurre en medios ruidosos.

Los errores de tempori zación cons i s ten en cg

rrimi entos en la frecuenc i a a que deben ser

tomadas las muestras. Como e'l término asin-

crónico impl ica escercialmente, un reloj co-

rri endo suel to; impresiciones en determina

ción del período de nuestreo y corrimientos

posteri ores son de esperarse. Di chas impre

sicjón inicial y diferencia máx'i ma de frecuen

c'i as entre los relojes del transmi sor y ei

re cep to r, de termi na la I ongi tud del grupo de

símbolos.
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EI mayor atracti vo que tiene la transmisión

asincrónica es que se presenta fácilmente adq

tabl e a comun'i cac i ones con una vel oc i dad va-

riable. En caso de altas velocidades se trans

mi te un caracter a continuac jón de otrá, y si

ésta disminuye automáticamente se acomoda, de

j ando intermedjos de mayor duración. Lo an te

rior no ocu rre en un sistema sincrónico, pues

to que su rel oj sól o puede ser aj us tado lenta

mente y dentro de un pequeño rango. Un siste
ma de transmi s i ón s'i ncrónica puede soportar

información a ve'i ocidades variables, sin emba¡

go el trabajo de ajuste se traslada a niveles

de proieso superiores (protocol os ) que inser-

tan cddj gos nul os en la cadena de bits. Algu

nas ve ces se conoce a es ta combinación de Ií-
nea sincrónica con fuente asincrónica, como

tra nsm is i ón " i socrón i ca " .

Aún cuando tengamos nues tro sistema i nstala-

do y hayamos escog i do la cod i fi caci ón de lf-
nea y e1 modo de transms i ón, no podemos esta

bl ecer comuni caci ón con el so lo hecho de co-

menzar a transmitir de un terminal a otro,

El receptor debe rá sensar la señal, sjncroni

zarse así como identificarse y reconocerse

como dest'i natario. Todo es to con la finali-

)
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dad de una correcta decodi ficación del mensa

je recibido. Las menc i onada s y otras reglas

que debe segui r una comunicacjón de datos se

engloban bajo el nombre de "protocolos".

Como ya se anotó, un apropi ado control de Ií
nea debe proveer normas y procedimientos que

habi I i ten la comunicación entre dos extremos

de un l azo, que permi tan la sincronización

del s'i stema y su mantenimiento, y que pongan

fjn a la transmi s i ón cuando el mensaje termi

ne. El control debe proveer ader,tás caracteres

para formato yrevisión de mensaje, será necesa-

ri o un método de detección que nos indica si

el mensaje fue rece pta do correcta o i ncorre

tamente. Por último, habrá de precisarse que

hacer en cas o de error o cualquier conti ngen

cia,

Para impl ementar estas reglas normalmente

se usan c i ertos códi gos de datos e incluyen

ca rac te res especiales para la realización de

todas las tareas menci onadas. Por el hecho

de que transmi ti r aquel I os códigos especia

les cons t i tuye algo extra que reduce la ef i-
ciencia de la transmisión, la mayor difjcul-



tad en el diseño de protocolos radica en cu

bri r todas las posibles contingencias minimi

zando el costo extra. Además, a fin de estan

dari zar y deb i do a Ios camb i os que puede te-

ner una red en su estructura, los protocol os

han de poder ajustarse a muy diversas condi -

ciones.

Como ejemplo, pa ra resol ver a'l gunos de los

problemas antes cjtados, asumamos comunica-

cjón semi-duplex. Se han defj n ido diez ca-

ra c te res de contro l pa ra establ ecer y ma n te-

ner la.transmisión. Son similares a al qunos

de Ios usados en ASCI I e I S0, y se describen
.l ta contr nuacron L1l.

1. SYN Seña l a inicio del mensaje y sirve

pa ra si ncroni zación.

2. ENQ

ACK

NAK

Pregunta si el

to pa ra recjbir
rece ptor es tá I is-

el mensaje.

3

4
Comprendido posi ti vo y negativo

Inicio del texto. Indica que hay

da tos a continuación.

5. STX

)



6, ETX Fin del texto
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más datos por

ha termi nado.

Fin del bloque. Hay

ven i r, el mensaje no

7, ETB

B, US Separador de unidad. Hay más da-

tos por veni r. Interrupción de

mensaje o unión de varios,

9. EOT Fin de transmisión

10. BCC Ca rác t er de pari dad para chequeo

de e rro r.

1.3 TECNICAS DE MODULACION DIGITAL..

En ias secciones precedentes, hemos visto ciertos

cambjos que deben ocurrir, en 'l a señal preparándo-

'l a para ser transmi ti da, sin embargo a partir de

su convers i ón a digital las modificaciones han man-

tenjdo a la señal si no igual, por 'l o menos con ca-

racterísticas simiiares a las de origen. Dec j mos

entonces que el trabajo se ha efectuado en la misma

gama de frecuencias, a las que denominaremos banda

base.

I
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1 3.1 Siqnificado de la modulaci6n.-

La modulación es una manjpulación de la señal

en la que se convierte su forma a otra más

conveni ente pa ra el circujto de transmi sión.

Pa ra radiocomunicación, prirnero se genera una

on da portadora de una frecuenci a determi nada

que depende de e'l ti po de radio enl ace a usar

se, en nuestro cas o particular con frecuenci a

de mi croondas. La señal que cont iene el men-

saje es ahora nuestra señal modu I adora, 'l 
a

cual determina Ias variacjones que puede su-

fri r la onda portadora. Di chas variaciones

afectarán a la portadora en su amplitud' fa-

se, frecuenc j a o una combjnación de ellas;

dando I ugar a las modul aciones ASK, PSK, FSK

u otra. En resumen se traslada 'l a informa-

ción de la banda base a la gama de la onda

portadora. El p roces o i nverso se realiza en

el receptor y sirve para rec up era r la señal

en banda base. Esta transformación es Ia de

modulación.

La Fi gura 1.21, mu es tra un diagrama muy ge-

neral del , recorri do de la seña I , suponi endo

la aná I oga en el principio. Nótemos que son
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el modul ador y e l demodul ador l os puntos de

transjción entre banda base y frecuencias de

transmi si ón. Como se ve, no existe d j feren-

cia entre el esquema mostrado y otro que sir
va para transm'i sión anaiógica, salvo la con-

formación de la banda base. Son las caracte

rístjcas de la banda base, las que determi nan

las maneras parti cul ares de Ias técn i ca s de

modu Iacíón digi tal.

1.3.2 Principales técn i cas de modul ación. -

En orincipÍo la forma más sencilla de al-

terar la onda portadora es vari ando su am-

pl i tud; esto es AS K. Supongamos una señal

modulante digjtal con codificación uni po-

lar; al modularse obtendremos que la sinu-

so'i da'l aparece o desaparece de acuerdo a

la presencia de " , como si se trata

ra de la operación de un interruptor. Por

es ta característica se la denomi na "0N-0FF

Keying" o simplemente 00K.

Apl icando el mi smo principio de ASK cuando

la señal de banda base al terna sus vo'l tajes
¿-

de polarizacjón entre V' y V , la ampl i tud

¡
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It

o) frrdo modulonle unipolor b) r!!oduloción OOK

FIGURA I,22,- MODULACION POR ENCENDIDO Y APAGADO

de la portadora queda Vo = 0r*-v-) y la in-

formación se traslada a la fase. Es impor-

tante rec o rda r, sin embargo, que la señal mo

dul adora es tá a fec ta ndo a Ia portadora en am

plitud. Es to es, + portadora ó - portadora.

tI

FIGURA 7,23,' MoDULAc IoN ASK

I

I

I

I

I
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Estableciendo una comparac j 6n entre los dos

métodos con la ayuda de1 di agrama vectoria¡
y las formas de onda, notamos que Ia potencia

medja es i gual para ambas. Y dado que Ia

distancia recorri da en ÁE- por la di ferencia

"0n -'"1" es i gual a la distancia CD para un

camb j o similar, 'l os má rgen es de ruido contra

errores de bits para ambos casos son iguales.

No obs tan t e, cons i derando la tasa de cód i gos

en error (BER) en rel ac ión con 1a S/N de la

onda no modulada, el caso (a) requiere de ma

yor potenci a por su mayor ampl j tud de onda

portadora. Es to se debe a que la onda modu-

Iada del caso (b) cont'i ene su información en

ampl i tud y fase, en tanto que (a) sólo en am

pl i tud.

I
I

I
\

I

D

B

(b) I

I
I

o) AsK por "o{'t- oFF

b) ASK pc ir¡r€f3im de foso

FIGURA 1,2q,- DTAGRAMA vEcroRIAL DE uNA or.roa ASK[¡]

I

I
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De cualquier manera Ia forma general de una

onda ASK para una señal modulada s(t) es:

E(t) = S(t) cos (r,r.t + e). Para Ia recepcidn

de Ia señal en el caso de s(t) unipolar sólo

será necesaria la detecc i ón de envol vente.

En camb i o con un s(t) polar, requeri remos de

detección coherente para extraer la i nforma-

ción contenida en la fase.

Consi derando igua'l mente a s (t) como nuestra

señal moduladora, s i ahora queremos que afec

te a nuestra portadora, modi fi cando su fase,

tendremos una onda PM. Es decir una modula-

c'i ón de fase, cuya forma general es:

E(t) c0s + 6 + 6(t)) ( 1.2s )

Lo que ocurre cuando Ia señal de banda base

es binaria, de posibilidades

variación de fase es de l80o = r rad. Así

nues tra señal PSK ( mo du 1ac i ón por cambio de

f ase ) quedará:

('.t

r¡ t+E(r) = cos
L

e + ,.s(t)) ( 1 .26 )

I

I
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Haciendo uso del diagrama vectorial. verjfica

mos que 1os puntos P y Q que representan los

dos e s tados de la onda modul ada. Para condi

c i ones de ancho de banda infinito la transi-

ción ocurre instantáneanlente, sin embárgo

cuando Ia anchura de banda es I imi tada ' pasar

de P a Q impl ica cierta denora. S'i el cambjo

puede ser descri to como un mov jmi ento. a lo

l argo de I a ci rcunferencia, tenemos una onda

PSK verdadera. De otro I ado aquel I a onda en

la cual la punta del v ec tor se tras l ada por

I a I ínea FDO representa una onda ASK verda-

dera. 0e hecho, en la práctica sucede muchas

veces que la transición se efectúa por un ca

mi no distinto, PRQ por ejempl o ' La onda mo-

dul ada rec i be entonces ASK y PSK simul tanea-

mente.

Dado que son los puntos P y Q' los cual es in

di can Ios es tados pos i bl es de la onda modul a

da y portan la información, el mov imi en to

transjtori o del vector no es tan importan-

te para la transmi sión de jnformacjón' Pe-

ro dependi endo de como ocu rra tal transicjón

del trazado de la curva, variará el espectro

de Ia on da modu I ada.

I
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\ or¿q ps x-Re
I

I

I
\

Po
o tuo ASK

I

FIGURA L,25,- DIAGRAMA rRANSrroRro vEcroRrAL[3 ]

Usando el nismo concepto de Ia modulación PSK

podemos jncluir en el mi smo cana I de comuni -

cación otra señal PSK o rtogonal a la primera

de tal manera de obten e r lo que se conoce co

mo QPS K o PSK cuadrivalente.

La i ncl usi ón del nuevo vector 6'R' (OS ) no alte
ra al anterior 0F (04) y su margen de ruido

se manteine, pero la capacjdad de transmisión

se ha dupl i cado. Nó tese que o tro cambi o que

ocurre es que ¡os puntos de códi go se han ale

jado de1 centro VZ veces con respecto al PSK

bivalente, por lo que necesi tamos aumentar Ia

potencia de transr¡'i si ón.

I

I

I
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FI6URA L26.- oirDA 4 PSK t3 ]

Generalmente se usa la modu lación PSK multi-
vel para más niveles. En el caso de una on-

da PSK n-valente, es posible transnitir logrn

trenes de impu i sos de dos n i vel es. Cuando

lo anterior ocurre los puntos extremos de los

vectores es tán separados en intervalos de

?t/¡ en la circunferenciar como 'l o muestran

Ios ejempl os siguientes

t
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I
I

I
I

I
I

\
\
I

I

I t
\\

8-PSK 16- PSK

FIGURA 7,27,. PoSICIoN DE LOS VECToRES EN PSK MULTI

vnlrnre. [¡]

Ca be mencionarse que para cualquiera de estos

casos si la onda se comporta exclusivamente

com o PSK, tendremos una señal con envol vente

constante.

El te rce r parámetro que podemos variar a la

onda po rta d ora es su frecuencia. Si ha cemos

es to, I I egamos a la modulacjón de frecuencia

o FH, que dado el caso de nuestra señal de

banda base digital, se la denomina FSK. Ana

I

l-

I
I
I

I

I

/T
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líticamente describimos la o nda modul ada co

mo:

E(t)

Para los posib'l es

una constante m

valores de s(t) se acomoda

tal q ue:

r/2

( 1.28 )

cos{r.r.t + o + mo ,rs(t) dt} .11.27)

6

s(t) I

2 ,.,

donde:

(r)-
ó

Frecuencia angular de excursión

y así:

S

S

1

L
E(t) cos ( (r¡ )t + o]

ó

,ó

+
c

1

?
;E(t) cos { (o ü.t )t + o) (1.29)

c

expresado tenemos

de dos portadoras

De acuerdo con lo

FSK se compone

que 1a on

cuyas fre

I

I
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cuencias angulares son oc *.d Y ora - ,,r0 de

pendiendo del valor de s(t). Para visualizar

mejor es te concepto exami nemos una onda FSK

ideal, que transmi te un mensaje de unos y ce

ros 1ógi cos al ternados.

Como vemos en Ia Figura 1.28, la fase de Ia

onda no pi erde continujdad en Ios i ns tantes

en que la frecuencia cambia de estado. Si

la frecue nc i a va ría como la onda rectangular

en la figura, la fase se representa por su in

I

-t

fi

-t

t

!-- T --------- : T

t

Fi 0JRA 1.28.- FoRMA DE oNDA, FRECUENcTA y FASE

DE UNA ONDA FSK IDEAL.

I

I

I

I
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tegral, o sea, la onda triangular nostrada.

Uno de los parámetros que se suele defjnir
para la modul ación FSK es la "desviación de

frecuencia" que se obtiene de la sigu'i ente

manera:

f ffff+

ó

f.

f
L

¡f f f
? ó 1 §c 2 1

2

6

h =¡fT
Tf

6
T

h desv i ac i ón de f rec uenc i a

Af

Es te parámetro nos j nd'i ca

los espectros de la banda

han sido trasladados a

transmi s i ón.

ó
f+f

cf+ 2f

cuan

entre
'| as

(1.3)

e s tá n

que

de

2¡¡ ,IT

(,

h

cercanos

sí ahora

frecuencias

Regresando un poco a las técnicas de modula-

cÍón de fase (PSK), cabe menc'i onar al 0QPSK.

Esta técnjca al igual que 1a modulación de fase en

cuadratura QPSK es capaz de transmi tir dos trenes

binarios simultáneamente. La d'i ferencia consiste en

que para el 0QPSK los trenes de 'irnpulso en fase y en

cuadratura están desfasados l/? pe-

I

I
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ríodo; o dicho de otra forma la duración de

cada pulso se dupl ica para traslaparse con el

corres pondi ente de la cadena en cuadratura.

Con esta característica se logra que e1 má

ximo cambio de fase sea de 90" en ,u, d" loa

180" del QPSK.

s( ? )

s(r )i

s(r)q

I
.r -T -+

t

t_ 2 T _____+

t

S(, ) , Mgnsoje or¡g¡nol

S(, )i , Cod.rrc o modulorso eo tsse
S(l )q, Cqdeno o r¡odulor5e on cuodroluro

F I GURA 7,23 ,- rqoDULAC I oN 00PSK

Veamos que ocurre cuando reemplazamos a lc
pu lsos rectangul ares del 0QPSK que s irven de

envol ventes pa ra Ias ondas portadoras en fa'

se y en cuadra tura, por aproximac'i ones sinu-

soj dal es. Escogi endo según el caso a las

I
t

I
I

I

I

I
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I constantes a v a
q

tendremos:j

E(t) = a, cos (-a)t cos zrfct + a sen (L) t sen 2rfct
?T

q
¿t

. (1.31)

En suma, las dos posibilidades

una variación en la frecuenc i a

ra a pues to que:

cos 2¡ ft
c

cos jt * sen
?t

c0s (2"f . I\ +

zf

cos 2rf t cos t s en 2?rf t sen t

se resumen a

de 1a portado

21t f ct
,r

sen 
- 

t
2l

( l .32 )

1ln

C 2I

cos

c
2T

(2ff 
c

+ lL-
2T

) t (1.33)

?

DC

ma

donde la

y mínima

diferencia entre frecuenc i a máxi

es tá dada po r:

1ÍIf
)

lt
At¡1

T
(2nf . + (2r fc?r

1 (1.34)
?t 2l

2t

Af

2I

I
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0btengamos ahora Ia desviacjón de frecuencia

h T I
¿

1
Tf

2T

Deb i do a que la desvjación de frecuencia

mínjma permisible para que no interfieran

significativamente los espectros trasl ada-

dos a banda de portadora es de 0.5; a la

modulac'i ón FSK obtenida con la manipulación

presentada, se la conoce como Modulación por

Desplazamiento I'línimo (MSK).

Así como se apl i có la valoración de multini-

vel a Ia modulación de fase, de la cual re

sul tó I uego de ci ertas man i pu I aci ones, una

rnodulación de frecuenci a, así también se

puede aprovechar el multivel para Ia modula

ción de ampl i tud,

La expl i cacj ón resulta prácti ca pa ra 1o que

denminaremos QAM 6 modulación de ampl itud

cuadri val ente. Veíanros como Ia modul ación

QPSK se fo rmaba comb'i nando dos ondas PSK bi-

valentes mutuamente ortogonal es. Sabi endo

que PSK puede ser generada en base a una ASK

)

i



bi val ente, logramos

QPSK con dos ASK en

90

una forma simi lar a

cuadratura. Y tenenros:

E(t) e +(t) er(t)

tr(,)
+ e)

s(r) cos r,it + e)c' sen (

1

(

22

+

2(t)

0c t
(1.35 )

Donde Sr(t) y Sr(t) son las señal es en banda

base jndependientes a transmitirse en QAM.

Expresando Ia onda en ampl i tud y fase llega-

mos a:

E(t) TJ 2 cos 'ct
I
2

sr(.)' + 0+

tg

Para los casos real es en que la anchura de

banda es I jmi tada, los i mpul sos al canza su am

pl i tud tota ¡ sólo a I rededor del punto de mues

treo (pu n to central ) y los recorri dos de esta

do a es tado experi men tan cierto retardo.

t sz(t)
tr(,)

(1.36)

I
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BR

Pa

D

FIGURA 1.i0,- oNDA SAFIcoN sus PUNTos DE coDIGo F
B- C- D, t3l

Dado que el recorrido de E(t) se real jza a

través de las diagona)es Áf, y B-D como por

los Iados del cuadrado ABCD la onda no es

una PSK verdadera. Sin embargo para Ios ins

tantes de muestreo puede ser consj derada co

mo tal; con Ia ventaia que significa gene rar

AM en vez de P lil en cuanto a facilidad de tra

tarse. La modulac'i ón QAM nos permite elegir

los puntos de código en e1 plano, Io cual la

hace j ugar un papel i mpo rta n te en transmi s i ón

multinivel.

o

Tomando como eiemplo a la modulación de 16 ni

I

I

I

I

I
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FIGURA 1,Jl.- ASTGNAcToNES
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b ) Roticulor 0A M

DE coDtGos mulrlvnlenrus [3]

niveles, la asignación óptima de puntos en

el pl ano, a fin de obtener una mejor rel a-

c'i ón señal a ruido, es la que se conoce co

mo nido de abeja. A pesar de eilo no se la

ut'i l'i za por requeri r de un modem muy compl i-
cado. La asjgnación QAM en cambio es compa-

rativamente muy buen a en su característica

S/N y pue de real izarse con s impl e técn i ca de

modulación ortogonal con componen tes de s eno

y coseno de la onda po rta do ra. La comb i na-

ción de ambas caracterís t i cas hacen que el

QAM mul ti valente supere a otros métodos.

La QAM de la asignación reticular se lo9ra

componiendo dos onclas AM n-valentes (Z'= n)

ortogonai es una de otra. Se tiene entonces

el número de puntos de c6digo igual a n2.

a a

F-
.l
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Así al combinar m conversaciones en fase y m

en cuadratura los puntos de códi go serán

Z?rn. Pa ra m = 2 co r res pon de nues tro ejemplo

f6-QAM el cua'l está sumamente difundido entre

los s'i stemas de radio enlace digital de alta

efjciencia. En los casos de m = 3 y m = 4

obtendremos 64 QAM y 256 QAM, en Ios cuales

los puntos de código aumentan cons iderabl e-

mente en relación al incremento de informa-

ción a transmitirse.

3.3 Consideraciones de efic'i encia y ancho de ban-

da. -

Cuando hablammos de una técnica de modula-

ción espectralmente efi ci ente nos ref erimos

a que ás ta sea capaz de concentrar su energfa

en una pequeña gama de frecuencj as sin que es

to di fi cul te signi fi cat ivamente su detección.

La concentraci 6n es pec tra I se suel e expresar

en t6rm'i nos de bi ts por segundo (B.ps) por ca

da hertzio, y es una med'i da de la cantidad de

i nformación que puedo transmi ti r por unidad

de banda. La detectabilidad se mi de usual-

men te, en camb i o, con la relación la señal a

ruido (S/N ) requeri da para obtener una ta-
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sa de bits erróneos dada. Pero existe otra

propi edad importante de la onda modul ada que

es la desviación de envo lvente. Es ta propi e

dad se expresa en decíbel ios (dB ) V se obtie

ne de la razón pico/valle de la señal envol-

vente. La tasa de bi ts erróneos s erá trata-

da en detal I e más adelante.

Señal emos p ri me rame n te a las técnicas de en-

vol vente constante. Como se expl i có antes,

para 1a técnj ca de modu lac'i ón de fase, la on

da man ti ene su ampl i tud; esto se da en BPSK

(bivalente), QPS K (cuatrivalente) y 0QPSK.

Es ta característi ca anotada la cuanti fi camos

con un 0.dB en desviaciones de envolvente,

La eficiencia de ancho de banda pa ra las ci-
tadas técnicas es de 0.5 Bps/Hz, lBps/H res-

pecti vanente. Las tres técn i cas son simila!
nrente detectables pero en tanto la primera se

logra impl ementar con mucha fac i 1i dad, las

otras dos imponen una nloderada dificultad.

En el caso de las modu laci ones

8PS K y l6PSK, siguen manteni endo

rística de envo lvente constante

viación de envol vente), pero el

multinivel,
I a caracte

(0 dB de des

panorama cam

,
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bja cuando se trata de QAM. A 'l a modulación

multinivel por amplitud f6-QAH 1e correspon-

de una desviación de envol vente de 9.5 dB.

Dada la complejidad de dichas técnicas la com

plejidad de i mp I emen tac i ón es notab le y aún

así la facilidad de detección reiativa a la
correspondiente del BPS K es de -3.5, -7.5 y

-4 dB para cada caso. La recompensa a estas

dificultades es un aumento en la concentra-

c'i ón de información que fluctúa entre 1.5 a

3 Bps/Hz para el BPSK y de 2 a 4 Bps/Hz con

16 PSK ó 16 QAM. Aunque los valores máximos

teóri cos son cas i imposibles de al canzar en

la prácti ca.

Us a ndo las técni cas anteri ores, en ocas i ones

se i nsertan bits de codi fi cación que ayudan

a detectar el mensaje i nc reme n ta n do es te pa-

ránetro en 4 o 5 dB para un BER = 10-6. Esta

codi fi cac ión se denomina control de error ade

'I antado (FEC ). A pesar de no modjficar la

forma de la envolvente, el FEC disminuye la

eficiencia de'l ancho de banda en un val or &l

33 al 50% proporciona'l es a la cantidad de pul

sos de control de error que se i ntroduzcan en

el mensaje (1/3 ó L/2).

I
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Fi nalmente, dentro de la nodulación de fre-
cuencia señalamos a Ia técnjca del HSK, la

cua l manti ene envol vente cons tante y es igual

mente detectab le que e1 BPSK, pero llega a

tener 0.9 Bps/H z dentro del 99% de la poten-

cia de Ia señal sin que su imp)ementac'i ón su

pere en dificultad al QPS K. Nótese que los

valores detal I ados previamente de Bps /t1 z es-

taban determinados solo entre Ios dos prime-

ros ceros de Ia densidiid espectral. Aún po-

dríamos aumentar este valor a 1.2 Bps lHz ope

rando ci ertos camb j os en el es pec t ro de la

señal y dando I ugar a que la desviación de

envol ven te I I egue a ? ó 3 dB y perd i endo 1/2

dB en facilidad de detección.

En la intención de optimi zar las caracterís-

ticas comentadas, al gunas técn i cas harán uso

de control de 'i n te rferen c i a entre s ímbol os,

aprovechami ento de las redundanci as, etc.

Esa es tarea ya emprendi da para Iograr un efi

ci ente uso del espectro.

1.4 TDl4 vs. FDM.-

Sjtuados como es tamos, ante la pos'i bif idad de pro-
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yec ta r nues tro sistema de comu n'i cación digi-
tal para el uso de radi o enl aces de alta ca-

paci dad, es menes ter d etene rno s un poco a

con fron ta r nuestra i dea con aquel mé todo

usado hasta hoy. De no tomar esta precaución

corremos ei ri esgo de escoger un cami no i ncon

veniente cegados por el entusiasmo innovador.

Por eso, la secc i ón a continuación delineará

I os pri nci pi os y fundamen tos de ambos s'i ste-

mas revisando las ventajas y desventajas,

1.4.1 MuI ti canaI i zac i ón por División de Frecuencias

Sea m(t) una señal cuaiquiera de ancho de

da I inlitado igual a W y sea n(t) una señal

componen te únjca de frecuenc i a f . Veamos

ocurre si mu'l tiplicamos ambas señal es.

m(t) n(t) r[Nrrl N(f) l

ban

de

que

( 1.37 )

Recordando el teorema de la convolución, se

establ ece que el producto de I as .señal es es

igual a la transformada de Fourier de Ia con

vol uci ón de las transformadas de Fourier de

'I as señal.es. 0 di cho de otra forrna multipli
car en t iempo es igual que convo'l ucionar en
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frecuenc i a y vi ceversa. Queda impl íci to que

m(t) y I'l (f) son un par transformado a1 igual

que n(t) v H(f).

la característ'i ca pl anteada comoPor

sis

ci a,

hipóte-

frecuen

n(t)

n(t) ti ene solo una

así:

componente de

A cos(ú6¿ + o) 2rf o{¡J (1.38)

Entonces la mul tipl icación será:

m(t) . n(t) m(t)A cos (ure¿ + o) (1.3e)

Apl icando la transfornlada de Fourier

M(r)
r¡

-rb - lo

N(f)
A/?

-Jo

t

I
I

1,32,-F ] GURA DENSIDADES ESPECTRALES DE M(T) V U(T)

¡

I
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Para ver que ocurre en el dominjo de la fre-

cuenci a se convol uc i onan las dos señal es de

1a Figura I.32.
M(f)¡N(f) . 4 r, (r ) n(r )¡

¿
2

6 to r fo lorñ

FIGURA 1,33,' TRASLAcToN EN FREcUENCtA

Como resul tado la señal M(f ) se ha traslada-

rio en f recr¡"naia oa aa centrarse a lrededor de

fo. Por ci erto que tamb j én ex'i ste una dismi

nucjón en magnitud, pero aquel l o no a fec ta al

contenido de informaci ón de la seña I . En con

clusión, podemos relocal'i zar una señal cual-

qu i era en una banda de frecuenci as más alta,

es cog i da a conven j enci a. Luego si deseamos

podemos f jltrar 'l a señal y quedarnos con una

sola banda l atera l , la que va desde fo + fa

has ta fq + fb por ej emp 1o; incluir a la por-

tadora, etc.

Jl.
2

I

Si esto es pos i b 1 e

muchas.

una seña'l , t a mb'i én lo

posible

para

Porserd pa ra lo ta n to, es

I

I
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R(f)

I

r_
Fi¡fro Hool

I
-fo - fb -to-tu

F0GI RA 1, i¿{,-

furto lor fb

SENAL RELOCALIZADA Y FILTRADA PASA

ALTO.

ubicar en el e s pec tro una a continuación de

otra a señales que originalmente ocupaban

el mismo ancho de banda, medjante operaciorEs

similares a Ia descri ta y simples sumas. Bas

taría con escoger adecuadamen te las f recuen-

cias portadoras y los filtros. Por cierto,
aunque no existe ahorro de banda, Ia agrupa-

cjón permite que todas j untas formen una nue

va banda bas e que se transmi ta simul táneamen

te, cornpartiendo Ias faci lidades de transmi-

s i ón.

Est.a técnica es tá muy di fundi da pa ra señales

analógicas y ejemplos de ello encontramos en

la transmi s i ón de la señal de televisión, co

mo radio estereo en FM. Para el caso de Ia

I
I
I
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tel ev is j ón, 1a señal de vi deo es modul ada en

amplitud y pasa a través de un filtro de ban

da vestjgial que recorta cas i to ta I men te Ia

banda lateral inferior. A continuación del

vi deo se ubica al audio modul ado en f recuen-

cia y cuya subportadora mantiene una separa-

ción en frecuencia fija con respecto a la por

tadora de v i deo. En las señales de soni do

estereo en cambi o se col ocan en canal es adya

centes de frecuencia a I as componentes R+L y

R-1.

En nuestro caso estamos principalmente in¿e-

resados en la utilidad que presta para la

transmisjón de voz. A manera que faci I i tan

Ia expl i caci on se tomará como guía el sistema

Ameri cano de FDM usados en transmi si ón tel e-

fónica de larga distancja. La estructura ie
rárquica puede cambiar asÍ como la modulación

de i a señal combi nada o banda base fi nal , pe

ro e1 principio será inalterable.

El primer nivel de mu'l ticanal ización usa

ce portadoras pa ra agrupar, uno tras de

a igual número de canales de voz de 4KHz

ancho de banda cada uno. Previamente ha

do

otro,

le

si-

I
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do recortada en banda Ia señal de voz a trans

mitirse y se ha 'i nsertado una frecuenc ia "pi
'I oto" de 3860H2. Esta frecuencia piloto que

sufrirá las mi smas traslac'i ones que el resto

de la señal es una señal'i zación muy útil que

identificará al canal correspondiente en lo

sucesivo.

La estructura de Ia mul ticanalización de

mer nivel es como sigue:

4 KHz IOAKft

GRUPO

4KH z r04

oo KIts

6OK}{I l€KH¡

4KHz
64KH,

FIGURA 7,35.- FoRMActoN DEL GRUPo sTANDARD CCITTtll

pri

Conol I

o

Cqnol 2

o

Conol 3

KHzo

Coml t2

FILTRO
LSB

FILÍRO
LS B

FILTRO

LSB

FILTRO
LS B

Sin enrbargo puede usarse una variante que re

)



103

duce el número de portadoras necesa.rias aun-

que i nVol ucra 2 pasos de mul ticanalización.

Primeramente se acomodan 3 canales de voz en

tre 12KH¿ y 24KH7 con portadoras de 12 ' 16 y

20 ki loci clos y fi I trado con USB. Esia eta-

pa da I ugar a 1os pregrupos que a su vez son

mu'l ti cana l i zados con portadoras de 120KHz,

108KHz y B4KHz. El fi I trado es ta vez es LSB

resul tando el Grupo equivalente al anterior.

l2 KAz 24KT]¿

PREGfiUPO I

GRUPO

PG.2

MULTICANALIZAOOR
USB PG,3

PG.4

FIGURA 1,16.- FoRMAcroN DEL GRUpo sTANDARD CCITT

EN DOS ETAPAS: PREGRUPO. GRUPO [4]

El segundo nivel de jerarquía corresponde a

la formación de 1os supergrupos, compuestos

por cinco grupos o sea por sesenta canales

2
(12 KH, )

(16KHz )

(20KH¡)

( l2O KH¡ )

( IOA l(Hz)

(96 lfiz )

( 84 KHz)

I
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de 4KHz . Aunque el di seño ha sido rea I i zado

pa ra transmisión de voz, cua 1qu i er seña I ana

1ógica que se encuentre en el mi smo ancho de

ba nda puede ser tras I adada en frecuencia y

transmi ti rse junto con todas Ias demás. Lo

anterior es vál i do pa ra cua¡qujer etapa de

la multicanal i zac i ón.

La formacjón del supergrupo combina cinco gru

pos, cada uno entre los 60 a los i0BKHz, usan

do nuevamente la modul ación de LSB. El super

grupo resul tante ocupa e1 intervalo de f recuen

cias entre 312 y 552 KHz. El primer grupo es

despl azado hacja los 312 - 360 KHz, usando una

portadora de 420KHz, Las frecuencias sucesj-

vas están espacjadas 4B KHz y son 468, 516,

564 y 612 KHz. Por haber usado la modulación

de banda lateral i nferi or dos veces seguidas,

el espectro vuel ve a su pos i ci on original.

Más a'l lá de los supergrupos Ia jerarquía se

conoce como g ru pos maes tros, pero no hay una

sola manera de formarlos. Así se tienen Ios

g rupo s maes tros de 10 supergrupos, esto es

600 cana I es, con distintas ubicaciones en f re

cuencj as y valores de portadoras a usarse.
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G2 G3 G4 G5GI

3l2KH¡
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552 KHz3@KHz 4OgKH¡ 456KHz 5O4 KH¡

FIGURA 7,37,- ttsrcActoN DE Los GRUPoS DENTRo DEL

suPERGRUPO, [4]

De igua) manera las bandas de guarda entre

supergrupos varía de una a otra convención.

Además existe dl ,grupo maes tro de 960 ca na-

les, con un s upe rg ru po básico que no se tras

I ada en frecuencia y l5 modul ados con LSB y

por tanto i nverti dos.

Cuando la m u I t i c a n a I i z a c i ó n se real i za entre

grupos maestros, sea cua lfuere su configura-

ci ón, hab lamos usua lmente de supergrupos maes

tros como por ejemplo el AR6A de ia Bell 5ys-

tem. Este agrupa 6000 cana l es de voz en un

sol o canal de banda ancha para la transmisión
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564 atz

por medi o de radio enl ace de mi c roondas de

1a rgo a lcance. La señal resultante de los

l0 grupos maestros tipo U600 cubre un inter-
valo de frecuenci a des de 59,844 MHz hasta

88. 840 MHz y se modu I a I uego en frecuencias

de mi croondas (4 a 6 GH z ) para su transmi -

s i ón.

PORTAOORAS DE LOS SUPERGRUPOS

It6 t364 t6t2 1860 2tO8 2356 2652 2900 3¡48 3396

?348 ^ ?596^ 2tooao4 2444'JOalo60

I

I

80
I

23

l

I

44

tr

I

i

556fr

I

f CKHz I

25844 ro52 1300 r54a 1796 20 40 2836 3084

FIGURA 1.i8,- ESTRUCTuRA DEL GRUpo MAESTRo U6C0[5]

Todas las comunicaciones satel itales de seña

les analógicas mediante métodos analógicos

i nvol ucran el sistema de multicanal ización

por divjsión en frec ue nc i a (FDM) aplicado a

banda ancha. Se inc)uyen además,en estos ca

sos cód i gos de jdentjficación acerca de Ias

estaci ones terrenas de las que provenga o a

las cua l es vaya desti nado el mensaje.

I
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1.4.? Hul tjcanal j zación por djvjsión en tiempo.-

Cuando ci ta'banlos la técnica de FDM en la

secc ión previa, se establec'i ó que consis-

tía en hacer que vari as señal es compartan

s'i mul táneamente un canal de comunicación en

base a ubicarlas en íntervalos de frecuen

cia adyacentes uno a otros, con sus respecti

va banda de guardi a si fuere necesario.

Por anal ogfa di ríamos que, en Ia multicana-

lización por d jv'i sión en tiempo (TON) permi

te que vari as señal es compartan "simultárea

mente" un cana'l de comunicaci6n en base a

ubj carl as en i nterval os de ti empo adyacentes

unos a otros, con su respectivo retardo

de guard i a si fuere necesari o. Dado que pre

tendemos hacer una separación en el tiem-

po, el senti do de la simul tanei dad sufre

ci ertas alteraciones como veremos.

En L 1.1 se demostró que tomando muestras

una señal con una determinada frecuen-

de muestreo se obti ene la totalidad de

i nformación que ésta posee. La ventaja

trabajar con las muestras y no con la se

mjsma radica para nueitro interés, en

entre mues tra y muestra será posible

de

cr a

ia

de

ñal

que
)
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i ntercanl a r otras muestras correspondi entes

a di versas señales.

mt(r)

1

t

^z

s tri

T3 fs¡

I

0
I
I

I

(r

t

I3

?

t

¡

FIGURA 1,il,- T0r''lA E INTERCALACIoN DE MUESTRAS

I

I

I

I

¡

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
I

I

¡

¡

I
I

I

I

I

I

¡

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I



109

La Figura 1.39 ¡r.¡s5¡¡a una m u I t i c a n a I i z a c i ó n

en tiempo de 3 señales, dos de las cuales

poseen un mismo ancho de banda y 1a otra

con un ancho de banda igual al doble de

las primeras. Así las frecuencias de mues -

treo tendrán las sÍguientes rel ac i ones:

fs
1

fs
2

fs /23

Por lo tanto, j n terca lando a dec ua d amen te las

muestras y recogiéndolas en el o rden adecua-

do podemos recuperar la 'i nformac ión de cada

una de ellas. Sucede entonces que aún cuando

en el instante to sól o se esté transm iti en-

do urra so la muestra correspondi ente a una so-

la de las señales, a ni vel de mensajes, és-

tos llegan simultáneamente. Claro está que

'I a m u I t i c a n a I i z a c i ó n en t i empo, por su es truc

tura, está des tj nada a la comunicación de se-

ñales d'i gjtales. Sean és tas yn conjunto de

datos de salida, la salida de una computado-

ra, una señal de voz digital izada (o un grupo

de señales de voz), información digital de

facsímil o telev'i sión, i nformac ión de teleme-

tría, etc. La muI tj canaI i zac ión tratará a

t



todas por igual. El objetivo consiste en com

binar seña l es digitales, pos ibl enente de djs

tintas velocidades de bjts y a'l imentarlas

en forma ordenada y secuencial en al ta ve-

l oc idad al canal de comunicación con gran

ancho de banda.

110

Solidos do
Bolo

Vobcidod

Fuofrtss do
Dotos

Linoo de olio

\hlocidod

FIGURA 1.40,- oPERACToN TDI{

Tan importante como era en FDl4 que las fre
cuencias portadoras sean preci sas, pa ra la
técn i ca TDM e1 sincronismo entre muIticanal i

zador y demu i ti canal i zador es i ndi spensabl e.

De acuerdo con ésto deben arreglarse palabras

tanto a la estructura como a la sincronía

para que'l a lectura de los espacios y bits

con ten i dos en ellos co rres ponda a la manera

Multiconolizodor

I
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y tjempo en que fueron env i ados . Se suele

deci r en forma col ecti va que requerimos bits

de control. Además será necesario tomar pre

cauc iones que nos permi tan manejar pequeñas

vari aciones de l.as velocidades (bits/se9) con

que 1as señal es mul ti canai i zadas 1l egan al re

ceptor.

Dependiendo del tjpo de fuentes a multicana-

lizar, la un i dad bás ica de la señal digital
puede ser un bjt o una palabra de n bits.
Las señales de P CM, por ei empl o, no t i enen un

formato natural de caracteres y se multicana-

I izan bjt a bit, intercalando unos detrás de .

otros. Igual cosa ocurre con I as termi nal es

de alta velocidad (1200 bps o más ) que en oca

s i ones se multicanal izan i ntercalando bi ts.

De otro lado, las terminales de baja veloci-

dad transmi ten por lo general da tos codi fi ca-

dos en forma de caracteres cuya Iongitud va-

ría en tre 5 y 10 bits dependi endo del ti po de

terminal y de1 códi9o usado. Estas transmi-

s i ones son por 1o general asjncrónicas.
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Cua ndo multicanal i zamos s eña les dig'i tales

mediante intercalación de bits el multica

nalizador asigna los espacios de tiempo pa

ra cada una de las fuentes de datos con un

bit o más dependiendo del caso. Se supone

entonces que al 1l egar el intervalo corres

pondi ente a una determi nada entrada de da

tos el equipo TDM deberá tener el apropiado

número de bits listos y di sponi bl es para su

transmjsión. Igual cosa para el resto de

fu en tes . Sin embargo las fuentes de entra-

das no mantienen en 1a práctica una vel oci

dad 100% establ e, así una fuen te de veloci-

dad nomi na I 2500 bps puede caer en ocasiones

a 2390 bps o subir hasta 2410 bps. En vista

de el Io, un multicanal jzador que maneje entra

das con las características anotadas, será

capaz de ajustarse a tal es variaciones.

De aquí surgen entonces Ios conceptos de memg

ria elástica y rel l eno de bits pa ra salvar

las situaciones de aumento o disminución li
gera de la velocidad de transmisión de las

fuentes de da tos respectivamente.

El alnracenamiento el ásti co

manera que 1a vel oc i dad dé

fun c i ona de tal

entrada de in-

I
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LINEA

a4 I 24 2 a4 I ? 'il2 za 4

o)

LINEA

4? 2 ¿ 3 3 3 4 4I I I

fuente I fuonl€ 2 firenls 3
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FIGURA 1,q1,- MULrrcANALrzAcroN poR INTERcALACIoN

DE BITS R) v nE pnlneRns s)

fuenl€4
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Ennodo d€
informoc¡dn Solido de

multicoml
ol

Roloj da
entrodo ( Rt)

RoloJ dol
Mu¡li:omlizodor ( Ri)

¡,bdic¡on de
los cootenldo!

Señol de Rolleno
( lnhrb¡dor do rolo¡)

FI0JRA I.tlT,- ALMAcENAMIENTo ELASrtco pARA RELLENo

DE !lrs[5]

formación R. varjable, fl uctúe a I rededor de
-t

la frecuencia del reloj de1 mu lt icanal i zaór

Rl,. Cuando R, Rl, los datos se almacenan

en la menroria y están listos para ser inter-

ca I ados, al contrario si R, Rr' has ta que

la jnformacjón al¡¡acenada se agota, la señal

de relleno inh'i bi dora del rel oi a pa rece y el

bit correspondi ente es substituido por una

señal de relIeno o "ausencia" de informacíón.

A conti nuación el mul ti cana I j zador da paso a

la siguiente fuente. En 1a práctica 1a

rienroria no se agota, sólo cae por debajo de

Almocenomiento

El<íslico

I
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un umbral especi fi cado, y todo esto se cono

ce rned jante una revisión perjódica del con-

tenido de la m'i sma. Al otro lado de'l a lÍnea

el demu lti cana li zador ha de descifrar las se

ñales jgnorando los bits de relleno, para lo

cua ¡ requeri rá que ex is ta alguna codificación

previ amen te acordada.

Muchas de las termi na l es modernas de datos

transmi ten a una velocidad relativamente ba-

ja, como 75,110,150,300 y 1.20C bps. Con

frecuenc i a transmiten símbol os al fanuméri cos

(letras del a I fabeto, números decimales y sig

nos de control ) en forma de caracteres. La

transmisión pa ra es tos equ i pos es asincróni-

ca y cada caracter posee su correspondi ente

i nformación de i ni ci o y fi n. Como es de es-

pera rs e el tamaño de 1a pal abra varía pa ra

ca da fu en te dependi endo del códi go usado y

del número de pari dad y contro l (inicio y

fjn) que i nc 1uya. Se ha general'i zado el uso

de palabras de I0 bits divididos en: jnicio

(1), datos (7), pari dad (1) y parada (1).

Como

cidad

los da tos son transmi tj dos a mayor velo-

recjbidos, será necesariode 1a que son

I

)
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poder a I macena r al gunos caracteres antes de

iniciar la transnrisión. Los bits de'i nicio y

térmi no son el'i mi nados al ser a I macenados y

serán j nsertados luego en el demu lti canal iza-

dor del extremo receptor. Junto a éstos ca-

racteres asincrónicos tambi én suelen enviarse

h'i leras de datos sj ncróni cos, pues to que la

comunicac'i ón entre las estac'i ones TDM se rea-

liza de manera sincrónjca, Es así que cada lÍ

nea o grupo de datos que se transmi ten cícli-
camente debe ser identjfjcada como tal y nece

sjtan de seña les de s i nc ron i smo. 0e perderse

la sincronización de línea, las señal es de da

tos no sufren mayor daño, pu esto que la mayo-

ría de los protcco'l os establ ecen (¡na retrans-

misión si el mens ai e ro fue rec'i bido correcta-

men te. Sjn embargo, cua n do se trata de seña-

Ies de voz digi ta) izada la pérdida del sincro

nismo de línea es tol erabl e sol amente cuando

se reestabl ece muY ráPidamente.
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Cuando queremos usar la técnjca TDM para trans

mitir señales de voz nos encontramos frente a

un caso particular, por sus característica5.

P r i me ramen te, las fuentes de datos son señales

analógjcas, todas de la mi sma natural.eza y

filtradas a un ancho de banda ya establecjdo a

conveniencia. Los cana I es de voz, como vere-

mos, entregan a i nterval os palabras deB bjts

con un sent'i do coniunto. Esta es la razón por

la cual en los niveles más bajos de mul ticana-

I i zación se usa la i nterca laci ón de pa I abras

dando I ugar a la exi stenc ia de líneas o estruc

turas. Más adelante en niveles superiores se

i nterca lan bi ts uno tras otro porque la hilera

ya no t'i ene significado de "bloque".

Los primeros en desarrollar un sistema de

transmi sión TDM para señal es de voz fue

ron los de la compañía americana Bell

System durante los años sesenta. EI

sistema tuvo acogjda en l0s Estados Uni

dos, Canáda y Japón. El Tl como se lo
'l lamó es la base para toda Ia jerarquía

de ci rcui tos TOM en el s i s tema de I a

¡
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AT&T o "ameri cano".

La señal de

frecuenci a de

vertida a una

cuencia de 8

I os s i s temas

el mundo.

voz es muestreada a

I KHz y cada muestra

pa'l abra de códjgo de

bits, como Ia mayoría

PCM de este tipo en

una

con

fre

de

todo

En ei sistema I1 se multicanaii¿an 21 ca

nales de voz, en tanto que las reco-

mendaciones posteriores del CCITT indi-

can m u I t i c a n a I i z a d o r e s de 30 señal es de

voz. Los sistemas de 30 canales han te

nido aceptac.i ón en djversos lugares y su

construcción e instalación sigue Ias re

comendaciones del citado Comité. De es

ta manera por el temprano desarrollo

del sistema Tl existen el mundo dos es

tándares de hecho. Para pesar de un
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sistema a otro se requiere de interfa-
ces adecuadas, aunque ésto sól o tiene apl i

cacjón en telefonía internacional , puesto que

un país no camb i a rá su i nfraestructura jnsta

lada de Tl al que recomienda el CCITT ni vi-
ceversa.

Para entender como funciona cada uno de

los sistemas, es necesario conocer Ia estruc

tura de la I Ínea, posición de los canales,

ubi cac ión de s j ncroni smo y la señal jzación

que ha de enviarse (col gado, descol gado, digi

to a ma rca r, etc.); así como la velocidad de

transmi sión. Pana comenzar, ya que la fre-
cuenc i a de mues treo es de 8000 Hz la duraciín

de la lÍnea será de 125 ¡rs. En este tjempo

se transmi ti rán 8 bits por cada uno de los 24

cana I es, más un bit de sincronismo de línea.

Total 193 bits en 125 ps. Nuestra ve loci dad

de transnisión será:

T1 125 rs
fs 8000 H z

1 1

(8 x 24) + I 193 bi ts
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1.544 Mbps

Pa ra I I egar al

mul ti cana I i zan

125 us

La s j ncroni zac'i ón de Iínea Ia proporciona

una secuencj a de doce b its formados por dos

ca dena s de seis, 10I010 y 001110, intercala-

das y ubicados siempre al inicio de Ias do-

ce líneas corres pondi entes . E'l ciclo se re-

pite cada doce. [.a señal jzación en cambio

responde a seña I es cuyos c amb'i os oc u rren con

mucho menos frecuencia que la vo¿ y no neces i

tan transmi ti rse en todas las I í neas. En la

sextay la décirrra segunda litola seña'l ización roba

el b'i t menos significativo dei mensaje e in-

serta su informaci6n. La secuencia de Ios

bits de señal j zación aparece I cada 6 líneas,

o sea que se transmiten a 1330 bps con las in
di cac j ones de col gado descol gado, así como

los pu I sos de di scado.

6 x 125 ps 750 useg

i0 6

1333 bps
759

segundo njvel de jerarquía se

cuatro entradas de Tl a

I

193 bits
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L¡fi€o 125 ms
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FIGURA 1.,{q,- ESTRUcTURA DE LA LINEA EN TDM DEL

AT&T tl]

1.544 Mbps y así I ograr una de 6.312 Mbps en

el nivel T2. A conti nuación siete de éstas

últ'i mas m u l '.. i c ¡ n a l i z a d a s Can l ugar ¡ T3 ccn

una salida de 44.736 Mbps, y finalmente con

sei s entradas tj po T3 se forma la úl tima eta

pa a ni vel de jerarquía, o sea f4 a 274.176

Mbs. Claro está que e1 sistema no erc1 uye Ia

posibi I idad de i ngresar en él a otras señal es

digitales que no provienen de voz, basta con

que coincidan con la veloci dad de entrada co

rrespondiente, según el ni vel en el cual in-

gresan. Nótese que a pesar de establ ecer un

nivel de jerarquía 1a etapa T3 eri Ios siste-

mas AT&T no ha sido real mente construida.

Solamente se incluyen a T1, T2 y T4.

I
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En el sistema recomendadd por CCITT conocjdo

como sistema "europeo", la frecuenc i a de

muestra también es de 8000 Hz y por tanto

la duración de la I ínea es de 125 ps. Solo

que ahora se transmi ti rán 32 canal es de 8 bi ts

cada uno, numerado desde el 0 al 31. Treinta

de dichos canal es son dedicados a transmi-

sión de voz (1-15 y 17-3 1) y 1os otros a sin

cronjsmo y señali:acjón. El canal 0 de 8 bits

Ileva la información sobre si tuaciones de alar

ma, sincronismo y dej a 2 bits I i bres pa ra que

el usuari o le as i gne Ia función que a bien tu

v i e re .

Ahrrm Sincronismo U3poñ¡blo3

FIGURA 1.116,- FoRr''rADo DEL CCITT [5]

El canal 16 en cambio se transmiten las pala-

bras de señal i ¿ación de cada canal, dos por

tu rno. Es decir que los cuatro primerqs bits

seña I i zan a un canal del 1 al 15 y Ios cuatro

últjmos a o tro correspondiente al grupo l7 al

;

2 5 7 II
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31. Las informacjones que comparte el ca

nal de señal izac'i ón forman los pares 1-17,

2- 18, hasta l5-31 y la secuencia se repi te.

Para los tel éfonos cuyos códi gos numéri cos

son generados con tonos audi bl es, la trans

mis'i ón de estos se hace por el canai de voz

correspondi ente y el res to de señal jzaciones

viajan por el canal común.

Así definido el formato CCITT tjene aigunas

ventajas sobre el s'i s tema T1. Ti ene mayor

capaci dad de canal es de voz y al poseer más

bi ts pa ra sincionizacjón de línea és ta corre

menos li esgos de perderse porque el hecho

de que aparezca una secuencia de bits simi
'I ar a lea to ri ame nt e es menos probab le. Además

incluye señales de alarma que permi tén un me-

jor control del sistema en operación. Al te

ner un canal dedicado a señal i zación no se

le quita'i nformación a los canales de voz.

Sin embargo, es to último enc.i e rra una des-

ventaja también, porque al agruparse las se

ñal i zaci ones de todos Ios cana I es en un'o só-

lo y sufri r daño és te, todos los canal es se

quedan sin señalización, J otra desventaja

I
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31. Las i nformaciones que comparte el ca

nal de señalización forman ios pares 1-17,

2- lB, hasta 15-31 y la secuenci a se repi te.
Para los teléfonos cuyos códigos numéricos

son generados con tonos audibles, la trans

misión de estos se hace por el cana) de \oz

correspondiente y el resto de señaljzaciones

vi ajan por el cana I comú n .

Así definido el formato CCITf tiene algunas

ventajas sobre el sistema T1. Ti ene mayor

capacidad de canales de voz y al poseer más

bits para sinctonización de I ínea és ta corre

menos ri esgos de perderse porque el hecho

de que aparezca una secuencia de bits simi

Iar aleatoriamente es menos probable. Adsnás

inc)uye señales de alarrna que permiten un me

jor control del si stema en o pe rac i ón. Al te

ner un canal ded icado a señalización no se

le quita información a los canales de voz.

Sin embargo, es to úl timo enc i erra una des-

ventaja también, porque al agruparse las se

ñal i zac i ones de todos los cana I es en un'o só-

Io y s ufri r daño éste, todos los cana I es se

quedan sin señal i zac i ón, y otra desventaja

I
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radj ca en que Ia velocidad de transmi s j ón se

aumenta l

32 x I 256 bits en 125 us

256 b i ts
Us

2 .048 l'4bps

lo cual

ción al

125

significa
vol umen de

un aumento del

j nformac'i ón que

61 en rela-

se ma ne ja.

Conolo3 do voz

Lineo I

L¡nro 2

L¡neq 15

125 ms

FIGURA 7,q7,- ESTRUCTURA DEL SISTEMA TDM DEL CCITT

PARA sENAL DE voz [1]

I

Ahrrño
t7

ta2

3t
A

La estructura descri ta corresponde al primer

Comles d€ vgz

-,.\-

A.

I

I
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ni vel de jerarquía para el sistema europeo.

A partir de la señal de 2.048 Mbps 1a muIti-

canal i zaciones se hacen con cuatro entradas

cada vez, aunque el tercer ni vel es opcio-

nal. Puede entonces I ograrse los 19 20 cana-

les en tres etapas pasando con di ez y seis

entradas de 8.448 Mbps a obte ne r 1a señal mul

ticanalizada de 140 Mbps. Al i gual que el

sistema ameri cano en és te tamb i én se puede ca

nal i zar señal es digitales de ori gen di verso.

Para ello bastará con que se aiuste a la velo

ci dad y formato requeri do cuando fuere del

caso.

1.4.3 Ventajas y Desventajas.-

Con una visión ba s tante clara de ambo s siste

mas, el analógico usando FDM y el digital con

TDI't, es menester traer a relación I as venta-

jas y desventajas que la innovación presen-

ta con respecto al método tradicional, De

acuerdo con ello podremos estar en condi c i o-

nes de toma r Ia decisión correc¡a.

I

LAS '/ENTAJAS
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Faci'l ida,l de multicanal'i zación.-

Resul ta de mucha ventaja como hemos vis-
to, e1 poder transmi ti r las señal es mul-

tiplexadas en una sola banda base. El

sistema TDM permite una m u l t i c a n a l i z a c i ó n

sencilla de'l as señales, Claro que en F0M

se logra ésto tambiénr pero Ios equipos

de FDM son más costosos, incluso tomando

en cuenta la digital ización de Ias seña

les de voz. Pero la convers ión D/A y A/D

tiene lugar solamente en los primeros nive

I es y no en I os demás. TDM resul ta aún más

ba ra to comparativamente cua ndo incl uimos

Ios niveles superiores.

Facil i dad de señal ización.-

Las informaciones sobre co l gado, descol ga-

do, dígjtos de d i recc'i ón, inserción de mo

nedas y otras señales de control, son he-

nentemente digitales y los sistemas TDM

están preparados de antemano para recibi r-
las. Además con canal i ndependi ente o por

robo de bits, el sistema no debe tratar de

manera especial o distinta a la señal iza-

I



130

ción pues to que todo esta digital izado.

En contraste los s i s temas analógicos re

qu i eren dar especial atención a las seña-
'l es de control.

Uso de tecnoloqía moderna. -

Un m u I t i c a n a I i z a d o r digital para TDM es tá

implementado básicamente con los mismos ele

mentos que una computadora: puertas 1ó9i

cas y memori as. E1 rápido desarrol lo de

la técni ca de circuitos j ntegrados ha lle
vado a Ia reali¿ación de ci rcui tos de es-

tado sólido dedi cados a comunicación de da

tos con apl jcación en las fu nc i ones princi

pa)es del sjstema, De esta forma el tama

ño, el costo y 1a posjbilidad de repara-

ción mejoran consj derabl emente.

El buen rendimi ento de I os si stemas con cir

cuito digi tai y su rel ati vo baio costo pos j

bil itan que se use TDM en casos en los cua

les por I I egar a costo prohibitjvos, ia mul

t'i canal ización analógica es desechada. Lq

gi camente que 1os benef i c'i os de la tecno-

logía moderna también abarcan a los circui

I

I
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tos analógicos pero 1a fabricación de éstos

res ul ta algo más di fícj 1 porque se necesi

ta que mantengan un comportami ento I ineal.

0tro avence de la tecnología es el uso de

satél i tes y fibras opti cas. Los satélites
han venido operando en FDM pero con lo di-
fundido de'l TDl,l probablemente, en adelante

los satélites sólo serán digitales. La fi-
bra ópti ca en cambi o encami na su uso a los

sistemas digíta1es, pues son és tos los que

a prov ec ha rá n mejor las posibi I idades que

ofrece

Las señales digitales además pueden reci -
bir un procesami ento digital que f avorezca

al sistema, Con el uso de este procesami en

to una s eñal puede ser reproduci da graci as

a que 1os c ircui tos digi tal es son i nmunes a

las pequeña s imperfecci ones paras i tas que

la señal pueda sufrir. Además el sistema

mi smo puede ser p rog rama do de acuerdo con

las neces i dades y aplicaciones que vaya a

tener, camb i a ndo algorítmos o pa rámetÉos

guardados en memoria. Ci ertamente, un pro-

cesador puede "atender" diversas señales

a I macenando resu I tados y turnándol as en
I
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un ciclo predefi n j do. Dado que las entra-

das y salidas del procesador son datos, se

puede establecer un chequeo automático del

sistema para ver si res ponde a los patrcnes

es tab l ec i dos y asÍ detectar más fáciI-
mente las f al l as. Queda c'l aro que ha-

ci endo uso de las capacidades de 1a lógi

ca digital Ios p roces a do res de señai digi-
tal logran que el sistema real ice funciones

que resultarÍan imprácticas o imposibles

con .i mplementaci6n anal ógi ca, lo cual mues

tra gran versati I idad.

Integración de transmisión y Swi tcf¡i ng.-

Tradicionalmente los s i s temas de transmisión

y switching se han tratado por separado

como dos partes distintas de ia red: plan

ta externa y planta interna. En vista de

la s'i militud entre las fun c i ones de i nter-

conec c i ón y mul t i cana lización, Ios sistemas

de TDM engloban en muchas ocasiones a la

centra l de i n te rconecc i ó n y se comportan

como un todo uni forme. El primer ni vel de

multicanal ización prácticamente desaparece

y está presente sol o en la peri sferi a de
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la red. Esta condi ci ón no sólo elimina

nrucho del equipo a usarase sino que tam-

bién mejora la calidad de la señal de voz

transmjtida de punto a punto. Así la comu

ni caci ón de Ia rga distancja es igual de bue

na que una I I amada local.

14ejor operación con ba os niveles de señal

ruido y señal/ j nterf eren c'i a.-

La presencia de rujdo, en una comunica-

cjón de voz, es más notoria cuando Ia po

tenc;a de l¡ :cñal transmjtjd¡ dism'i nuye.

Estos instantes corresponden a los sile!
cios dentro de una conversación. La téc-

n i ca TDM transmi te e'l mi smo val or de poten

cja duran te las pausas como cuando la con-

versac ión es tá presente, porque e'l silencio

también se codifica en PCl,l . De esta forma

1as paUsas no determinan los niveles máx i

mos de ruido como en los circuitos analógi

cos . Para el caso de las i nterferencias o

"cruce de I íneas" el problema es más agudo

en los momentos que un canal tjene una

pausa y el causante de interferencia está

en máxi ma potencia. Los s i s temas digi ta-

¡

I



r34

les manti enen una po tenc i a casi cons tan te

y por Io tanto Io anotado no ocurre. Hás

si la interferencia fuese muy alta ésta en

torpeceria I a comunjcación en el o tro canal

en forma de rui do al eatori o sin que Ia con

versación pi erda su privacidad,

Regenerac jón de .l a señal.-

En Ios sistemas TDM las señales analógicas

se d'i gitalizan y pasan a ser información

binarid, "1" Dadas éstas dos posi-

bil idades, la def orrnación de la señal en

la transmi s i ón es pequeña. Sin embargo se

vuel ve senci I I o col ocar en c'i ertos puntos

de Ia red, cuando fuere necesario ciertos

de tec to res de umb ra I que devuelvan a la se

ñal sucja su forma original para asegurar-

nos que sea rec ib i da sin distorsión. Por

supuesto que la conversión A/D - D/A intro
duce al guna degradación.

Se a c omoda a otros servicios.-

Distinto t ipo de señales pueden ser

nritidas por 1os sistemas TDM si éstos

tra16

I ucen

I
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i gual que la voz . Aquel I a condi ci ón 1a pue

den cumpl i r con fac i I idad )os equi pos de

conrputación y otros como el facsímil por

ejemplo.

14ejor mon j toreo. =

Gracias a ios canales de alarma, y a las

veri fj cac i ones propi as de Ios sistemas di-
gitales como lós bits de pari dad o códigos

de redundancj a cíclica, por ej emp l o, se pue

de tener una mejor i nformación del compar-

tami ento del s is tema TDM,

Facil jdad pa ra es tabl ecer cód i qos secretos

Pa ra los usua ri os que necesi taren alta pri

vac i dad en sus comun i cac iones será senci llo

reordenar los bi ts de cada pa labra de tal
forma que sól o ellos p ueda n decodi fi carl o.

Hacer esto en sistemas analógicos resulta

muy compl i cado. Por lo antes menc i onado el

sistema TDM ha sido de interés militar.

¡

I
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LAS DESVENTAJAS

Aunrento del ancho de banda.-

Aunque el hecho de tomar muestras de la

señal y multicanalizarla en el t i empo no

consti tuye en teorÍa un i ncremento en el

ancho de banda; éste a pa rece con la digita
I i zación. Pues por c ada muestra aparecen

8 bi ts y además están los de señalización

y sincronismo. El ancho de banda aumen ta

a prox i ma d amen te ocho veces. Para ciertas

aplicacioes como la transmj sión a través

de una línea de alta velocjdad, el aumento

no representa demasiado perjuicio porqrLre

el ancho de banda es tá probablemente subuti

Iizado. En sistemas de comunicación de lar

ga distancia en camb i o es preciso minimiar

lo; de ahí que se usará la modu laci ón que

ri nda mayo res benefi c i os en lal senti do.

Conversión anal ó ico-di i ta I . -

Para tratar con señal es analógicas en un

sistema digital se necesita de la conver-

sión A/D yde vuelta en D/A. El cOsto que

I
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ello impl i ca y la degradacj ón de la señal

son inevitables en s'i stemas TDM. Sin em-

ba rgo mientras más se usan las comunicacio

nes digitales menos necesari as serán las

comuni caciones de voz, a u nque estas no de-

saparezcan.

Neces i dad de s'i ncroni zación.-

Cada vez que comuni camos una serie de datos

de un lugar a otro necesitaremos un reloj

o " t iempo " de referenc i a. Es te rel oj mane

jará todos los ci rcui tos de contro l , lectu

ra, de codjf icaci ón, etc. , y por tanto de-

be rá ser muy confiabl e. Ad emá s deberá es-

tar s i nc ron i zado con la I I egada de los pu'l

sos. El problema se vuel ve notori o cuando

es tac i ones geográfj camente di s tantes se in

tercomunican, Un trabaio que 'i nc l uye el

establ ecer procedimientos de si ncronj za-

ción, se requ i ere antes de h acer funcionar

al s i s tema.

Multjcanal i zac i ón top

I

g i da. -

olóqicamente restrj n-
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0entro de Io que se conoce conlo mdiodj fu-

sión profes'i onal el mayor uso de la multi-

cana li zac i ón en frecuencia es aparentemen-

te para Ios servicios de radio y T.V. EI

FDM facilita Ia d'i stri bución de la señal

hacia receptores ub'i cados en gran vari edad

de l ugares geográficos; con ei solo hecho

de f iltrar y s'i nton i za r la banda correspon

di ente. En TDM no sucede lo mjsmo ya que

1a llegada de'i nformación a un cierto pun-

to requ i ere una adecuada sincronjzación es

pecial para el mi smo. La señal TDM intro-

du ce "retardos de guardia" entre canales,

dedicados según 1a local ización de R* Y T*.

Los transmisores FDM tanrbién introducen ban

das de guardia en tre canales pero no depen-

den de su posición geográfj ca. Por estas

razones el TDM ha sido u sado cu a ndo todas

las fuentes de información pueden ser con-

centradas en un solo multicanalizador que

controle la sincron'i zac ión e intervalos de

seguri dad. Por Io m'i smo, pa ra transmisio-

nes de satél i te con T Dl"l , Éste deberá tener

un compl ejo sistema de s incron'i zación pa ra

que las estac'i ones en t i erra l ogren recibir

su señal "en t i empo" .

¡
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Incompat'i bil ida d con el sistema analógico.-

Por ser d'i st intos des de su origen, los sis-

temas digital y analógico no se adaptan na-

turalmente. Claro es tá que se puede usar

'l os converti dores Al0 y 0/A pe ro esto redu-

ce su efi ci enci a y aumenta el costo. Los

sistemas TDM digitales deben en lo posible

trabaj ar en si tuaciones en que todos los de

más equ i pos i nvol ucrados tamb i én sean de na

turaleza digital, m'i n'i m'i zandoel uso de con-

vertidores.

CONCLUSION

El beneficjo de usar un sistema TDM es ampl io

como hemos visto. Pero no se obti enen gratis

es decir, que a I gunas de las facj lidades que

brj ndaba el FDM van a des a pa rece r cuando ope-

remos e1 cambio. Sin embargo, ha de ser nece

sarj o revisar con qué f inal ída d especí fi ca

queremos apl icar nuestro proyecto y según ella

cuál de las dos técnicas de multicanal ización

convi ene.

¡
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CAP I TULO II

ENLACES DE MICROONDA DIGITAL

En el CapÍtulo I estudi ábamos Ias características de

los sistemas de comunicación que se basan en tecnología

digital , sin enfati zar el medio de transmi s i ón a usarse.

Decíamos que éste debería ser escogido adécuadamente de

acuerdo a 1a finalidad específica del sjstema. Para el

ca so nues tro las condiciones básicas son: los I ugares

que de s eamo s comunicar se enc ue n tra n geográficamente

muy distantes, v, ia cantidad de mensajes s imu I táneos

que deseamos transmi t j r nos obl i ga a usar un grande an

cho de banda. Dadas las c i tadas características nos in-
clinamos haci a el diseño de enlaces de radio en alta
frecuencia. La manera en que se real iza Ia transferen

cja de energía, 'l as dif icu'l tades que se presentan y cier

tos requerjmj entos que debe cumpl i r 'l a señal serán en

focadas pa ra una mej or comp rens i ón de I os. enl aces de mi-

c roonda di gi tal.

Z,I DESVANECIIlIENTO DE LA SEÑAL.-

Cuando sintonizamos la rad'i o, prendemos el televi-

¡
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sor o ped'i mos un radi o tax i estamos entrando a sis

temas de comunicación que por sus necesidades espe-

cíficas utilizan al aire como nexo entre transmisión

y rece pc i ón. Al go similar ocu rre cuando hacemos una

llamada telefónica de larga distancia, aunque la fre

cuenc i a usada es ta ocasión es notablemente superi or

a las anterioes. éCómo ocu rre es ta comunicación?

2.1 .l I rradi ac i ón de Ia señal. -

De ordj nari o, en un ci rcui to el éctri co, Ias

di mens iones de los i nductores, capaci tores,

cabl es, c on ec tc re9, gi-c., son peqrteñas en com

paración a la l ong itud de onda de la señal

manejada. Cuando así sucede, cas i la total i

dad de Ia energía permanece en el ci.rcuito

para rea'l izar al gún trabajo úti l o ser disi-
pada sl forma de calor. Pero cuando el tamaño

de los cables y componentes se vue) ve apre

ciable comparado con la l ongi tud de onda,

algo de la energía escapa del circuito en for

ma de ondas el ectromagnéti cas, Cuando el cir

cuito está i n t e n c jena I m e n t e d i s eñado pa ra de-

jar escapa r la mayor parte de la energía, te

nemos una antena.

i

I
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Usualmente una antena es un pedazo de con-

ductor recto o una combinación de el'l os,

El conductor es un alambre, o también una

varilla o tubo delgadoi siempre y cuando se

mantenga la condición de que la sección del

conductor sea pequeña comparada con su I ongi

tud.

La intensidad del campo el ectromagnéti co i rra
di ado por una sección co ndu cto r que I leva um

corri en te de radio f recuenc'i a depende de la

canti dad de corri ente que fl uye. Es to es,

que manteniendo el resto de valores cons tan-

tes, la intensidad de campo es d i rec tamen te

proporc i onal a la corri ente. Por tanto, señ

deseabl e hacer a I a corri ente tan grande corn

sea pos i bl e, pa ra un valor dado de potencia.

En cual qui er ci rcui to que contenga resisten-
cia y reac tanc i a, la corri en te máx i ma existi-
rá cuando el circuito se sintonjce, es de-

ci r, que entre en resonancia con la frec uen-

cia de operac i ón. Por el lo, para obtener la
mayor transferencia de energía de. medio, se

us an antenas resonantes. Nó tese que una an-

tena es un circuito e léctri co con valores

de resistencia, inductancia y capaci tancia

distribuídas , al cua I se suele ilamar circul
to I ineal.I
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La mínjma longi tud de un c ondu ctor resonante

a una frecuenc i a dada será aquel'l a que permi

ta a una carga eléctrica despl azarse de un

extremo a otro y de regreso en el tiempo de

un período de Ia onda. Sj la veloc i ¿a¿ a la
que viaja 1a carga es igual a la velocidad

de la Iuz (c) la distancia que cubri rá en un

período será:

f c If_l

T

I
T

c

l (2.1)

r : longitud de onda f : frecuencia de la onda

Dado que la carga recorre al conductor dos

veces -ida y regreso-, lo más pequeño que pue

de ser és te es media I ongi tud de onda r/2,
La determinación de esta medida se comprende

mejor con e1 ejemplo sigu'i ente. Imaginemos

un canal ete 'l imi tado en sus extremos. Si una

pel.ota de goma es lanzada desde un extre-

mo, recorre el canalete, choca en el otro er<

tremo y regresa, vuel ve a rebotar y así con

ti núa hasta que la energía que 1e fue comu

c

f

¡
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nicada a1 inicjo se disipe por completo.

Pero si l ogramos de alguna manera darl e un

nuevo 'i mpu I so cada vez que regresa a1 primer

extremo, el mov im ien to ha de ma n tene rs e i nde

fi ni damente. Por cierto que los impul sos de

ben Ilegar "en tiempo" para 'l ograr el objeti

vo. D'i cho de otra manera, 1a frecuenc j a de

los impulsos debe ajustarse para un determi-

nado recorri do y longitud del canalete. Y

en caso de que la frecuencja de los impul sos

y 1a velocjdad de 1a pelota estuvieran pre-

vjamente determinados, será necesario escoger

una I ongi tud es pec í fi ca pa ra el canalete.

En el caso de la antena Ia velocidad es escen

cjalmente constante, de lo cua 1 se deri van

dos opc i ones: ajustar la frecuenc j a al tamaño

de la antena, o dada una frecuenci a tal, cons

truir la a n tena del tamaño a decuado. Es ta úl

tima es la usada en Ia prácti ca. Aceptamos

entonces que una vez ajustados los valores

nuestra carga se tras I adará en el conductor

si endo refl ejada en cada extremo tal como re-

botaba 1a pelota en e'l canalete. l{o obstan-

te, excitada Ia antena con una onda de na-

dio frecuenc.i a no existe sol o una carga sino

t
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una al imentación constante de energía que va

ría en vol,taje de acuerdo con una señal senoi

dal. Así esta seri e de ca rga s en mov imi ento

dan lugar a una corri en te. C ua ndo una carga

I I ega hasta el extremo y se refl eja tenemos

en e1 mj smo punto dos corrientes, de la car

ga i nci dente y refl ej ada, de sentido contra

rio y p rác t i camen te iguales en magn itud. La

corri en te resultante será entonces cero. Se

guro que en otro punto del c ondu c tor la res-

ta tambjén se real iza pero a1 operarse entre

dos ca rga s exc i tadas a d i ferente t iempo, po r-
tanto con valo.res distintos, un valor de co-

rri ente existe. La corri ente resul tante ten-

drá un va lor máx i mo c ua ndo las cargas i nvol u-

cradas hayan sido exci tadas con una d iferen-

cia de medio período, esto es, a l/4 del ex-

tremo del conductor. Al a'l ejarnos más del

extremo Ia resul tante disminuye hasta llegar

a cero en el otro extremo.

Queda establecjda e ntonce s una distribución

de corriente en la antena, que representa una

onda estac'i onaria, cuyo valor instantáneo en

cada punto varía de forma si nusoi da l de acuer

do con la frec uenc i a apl i cada, mi en tras que

¡
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;la ampl itud para cada punto mantiene una for
ma de seno con su máximo en el centro. La

distribución del vol taje en cambi o establece

máximos donde 1a corri ente se anula, porque

las cargas sumadas son iguales; y mÍnimas

donde la corri ente alcanza ru mayor va I or, de

bi do a que se suman cargas opuestas. El vol

taje también varía en el tiempo como una onda

estacionaria.

6rrlülü
. ->5

ét ,'

, _ - ----' \dto¡.

+

FICURA 2,1. - DI STR IBUC ION DE CORRI ENTE Y
EN UNA ANTENA RESONANTE

VSLTAJE

\ tt

El número de s em i per íod os de on da estaciona-

ri a, nodo, vientre, nodo, pres en tes en e1 con

duc to r será igual a1 número de l ongi tudes de

onda que mida la antena, multiplicado. por

dos . Vale deci r, tantas como medias longf tu

des de onda mida la antena, Así, si mide

2(l) nuu.¡; 2 semi períodos, si mioe a()) naura

3; etc . Estas antenas mayores cuya 'longitud

L

I



147

es un múl tiplo de 
^/2 

tambjén resonarir a la
frecuenci a dada . Para estos casos decimos

que resuenan armóni camente, o que trabajan

en segunda armónjca, tercera armónica y así

sucesivamente. La distribución de corriente

en una antena armónica varía también de acuer

do a1 punto donde se al imenta la señal.

_L I r.i

I

l* l
t= \

l. rT I

FIGURA 2,2,- DrsrRrBUCroN DE coRRrE
PUNTO DE ALIMENTACION

NTE
Lsl

SEGUN EL

Como es de suponerse,

da de Ia antena, y Ia

I os camb i os

forma en que

en la medi

es alimen
I
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tada de señal harán variar Ia forma en que

és ta deja escapar energía. Es decir que la

i rradiac ión de energía que se produce en la

a n tena es dj ferente en c ada caso, pues una an

tena responde de determ'i nada manera a deter

mi nada frec uenc i a. El modo en que una antena

distribuye 1a energía que i rrad'i a al espacio

se denom'i na patrón de irradiación.

Para estudi ar el concepto del patrón de

i rradiación definimos dos an tenas j mag i na-

ri as . Primero I a antena i sotrópi ca que posee

como caracterí§ti ca el hecho de i rrad i ar ener

gía por i gual en todas di recc iones, y por tan

to su patrón de i rradi ac.i ón es una esfera;, y

segundo un dípolo elemental, o elemento de

corriente de long'i tud mucho menor que l/2.
Se puede demostrar que este dípolo elemental

tiene la característica omnidi reccinal en e'l

p'l ano perpendi cul ar a la direccjón de la co-

rri ente, mientras que en un p1 ano que con-

tenga al eje del dÍpolo la intensjdad de cam-

po es nráxirna cuando forma ángu1o recto con és

te y di smi nuye al acercarse a Ia dj rección

dada por Él mi smo. Qu eda en ton ces como dos

cj rcunferencias tangentes entre sí donde la

I

I
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tangente en dicho punto es Ia d j recc ión de

I a corri ente.

eJe

Anieno lsotrópico Opolo Elemonrol

FIGURA 2.3,- pATRoNES DE TRRADTACToN [6]

La i rradj ac ión de energía no es uni forme pa

ra el dípolo elemental porque existe una de

termi nada di rección de corri ente. Es ta i dea

no es nueva si recordamos Io que sucede con

1os campos el éctri cos y magnéti cos en Ia cer

canía de un conductor, Si calculamos el pa-

trón de i rradi ac i ón de una a n tena resonante

de media longi tud de onda, podemos suponer a

éste como una sucec ión de dípolos elementa-

les, cada uno con distinto valor de corrien-

te. La suma total nos da un patrón de irra-
I



FIGURA 2,¿1,- PATRoN

t= t/2
IRRADIACION

LA DI RECC ION

diación omnidireccional en el

cular a la corrjente al igual

elemental, y en un pl ano que

es como muestra Ia Fi gura 2.4
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pl ano perpendi

que el dípolo

contj ene al eje

UN DIPOLO

G]
DE

EN

DE

E

Como se pudo ver, al aumentar el tamaño de la

an tena, del djpolo elemental has ta r/2. se

veri fi ca una mayor concentración en Ia i rra-

diación de 1a energ ía . Si trabajamos ahora

con antenas resonantes, ve remos que la distri
bución de energía da Iugar a más l6bul os y

"nulls" o puntos de cero irradiac.ión. Se de

nomj na I óbul o principal al mayor de el)os y

al res to lríbulos secundaríos. Por o tra pa r-

te si colocamos dos o más antenas cercanas y

3r 50

2250

l goo

I

I \
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las al imentamos con 'l a mi sma señal, la i rra-

diación total será 1a suma de las irradia-
c i ones de Ias antenas componen tes del a rre-
g1o. As í, el patrón de irradiación del

arreglo será la suma de los patrones ie irra
d'i ación de cada antena, tomando en cuenta su

posición en el espacio y cual qui er re ta rdo en

Ia fase de Ia señal alimenta a la misma. De

ahí que combi nando los factores de tamaño, riú

meror posición de las antenas y fase de la se-

ña1 al imentada pu ede l ograrse el patrón de

i rradiacjón deseado. En ciertos arreglos más

complejos, se util izan elementos conductores

que no son al imen tados di rectamente de señal

pero que s i rven como refl ectores o di rectores

según Ia posicjón que ocupen, El mi smo efec

to produce la superfi ci e terrestre cuando Ia

distancia entre ésta y la antena es del. orden

de l, lo cual oc u rre pa ra frecuencias med i as

y al tas.

Ya hemos visto que todas las antenas, inclu-

so.las más simpl es concentran Ia energía en

determi nadas di recciones, en tanto que en

otras cas i no irradian. La i ntens i dad de can

po e I e c t r oma g n é t i c o j rrad'i ado por Ia antena

I

I
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no es i gual en todas las di recc iones. Esta

propi edad de las antenas se denomi na di rec-

tjvidad (ó d i r e c c i o n a I i d a d ) y se expresa cuan

titativamente divid'i endo la 'i ntensidad de

campo que irradja una antena en una deter

minada dirección, para Ia que irradiaría
una antena i sotrópi ca que se al imente con Ia

mi sma potenc ia. Es decir, la pote nc i a en una

di recc i ón determi nada pa ra la potenc i a p rome

di o. Sabemos que Ia antena i so tróp i ca i rra-

dia su po tenc i a poli gua I a todas Ias d i rec-

ci ones.

D (? .2')

La directividad es entonces una característi
ca numérica de la antena en funci6n de la di

recc i ón en cuestión. Pa ra representarl a se

suele trazar los diagramas de direccionaIidad

en Ios pl anos p e r p e n d i c u i a r e s . y conteniendo

al eje de la antena. Sim'i lar a ésta es ia

ganancja de Ia antena que involucra además

la pérdida de po tenc i a que puede existir en

la antena y por tanto incluye un valor que

representa algo como la eficjencia de la an-

tena.

I
P

I
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G k i KD (2.3)

(2 .4)

P

Cuando 1a gananc i a está referida a una an-

tena isotrópica, es neceai^io calcularla mate

máti camente pues to que el concepto ci tado no

existe en la realidad. Cuando se prueba una

a ntena Ias mediciones se comparan con una

antena de media I ong i tud de onda. En muchas

ocas i ones se expresa 1a gananci a en dec i be

lios los que se obtienen de la sjguiente

manera:

G td Bl 10 1o9 1
P

P
?

La antena como e'l enento pas'i vo, no puede

entregar energía, pe ro es capaz de co0cen-

tra rl a y d i fundi r1a al es pac i o. El escoger

una a n tena con las característi cas adecua-

das de di recti vi dad y ganancja es ta rea cru-

cial en el diseño de radio en.l aces.

?.1.2 El fenómeno de la pr0paqacl0n.-

)

Una vez que tenemos nuestra señal irradiada

I
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por la antena al espac i o, se inicia e1 viaje

hacia el punto de destino, el cual sucede por

el fenómeno de ia propagación. C ua ndo una

onda el ectromagnéti ca es g en e rada desde un

punto en el espacio I jbre, ésta se expandi-

rá en toda s direccjones, dando I ugar a esf e-

ras concén tr i ca s en contínuo creciniento.

La vel oc i dad a Ia que se expanden estas esf e

ras es la de la luz, ya que ella no es sjno

una onda electromagnética. En el vacío 1a

luz viaja a 299'793.077 metros por segundo.

Para cálculos normales solemos expresarlo co
o

mo 3 x 10'm/s, El camino seguido por 1a on

da desde el punto de o ri gen y uno cualquiera

de I a esferea es s i empre una Iínea recta -el

radi o de I a es fera- .

Es obvio que en corto ti empo di cha e s fera cre

ciente se haya vuelto muy grande, y ciertdren

te aparecerá a un observador como una super-

ficie p1ana. De la misma forma como la s(per

ficie de la tierra nos parece plana aún sien

do.esférica. Una onda que se ha alejado de

su fu en te lo suficiente como pa ra parecer 'l i

sa, se denom'i na onda pl ana. Las ondas de

radio con las que trataremos son de este ti-
po, al menos cuando se han a I eiado un poco de

)
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la a n tena transmi sora. Una representac'i ón

gráfi ca de las I íneas de campo eléctrico y

magnético en una onda pl ana se mues tra en la

Fi gura 2.5. El pl ano que cont.i ene al retj cu

'I ado de I íneas de campo es un frente de on

da .y la direccjón en que viaja Ia onda es

perpendicular a éste, en la dirección que 'i n

di ca el vector de PointinS (i).

S: Ex H

Lioeos de comDo
mo0not¡co

H'

Lin€oJ do corfpo --+
aÉorico E

FIGURA 2,5,- oNDA ELEcTRoMAGNETICA pLANA

Cuando la o nda viaja en cualquier otro me-

dio d'i s ti nto del vacfo su velocidad no es de

o
3 x i0'm/s s'i no algo menor. La djsminución

de la velocidad dependerá de la substancia o

medio en el que la onda viaie; básicamente de

s, perreabil idad magnética y constante di ele'c

E

H

s

)

I
J

I I )
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tr.i ca. Si el medio es aire la reducción es

tan pequeña que podemos ignorarla, pero en

otros materiales aislantes generalmente la re

ducción es mucho mayor. En agua destilada

por ej emp I o, las ondas e I ec troma gné t i cas via:
jan a 1/9 de su ve loc i dad en el vacfo, En

los buenos conductores como los metales la

velocidad es tan baja que los campos opuestos

que se presentan por las corri en tes inducidas

prácti camente anul an la onda original.

Debido a que 1as ondas de radio v'i ajan muy

rápi damente, fáci lmente caemos en el error de

ignorar el ti empo transcurrido en que és ta se

nueva de un I ugar a otro. A pesar de que a

una onda el ectromagnéti ca I e toma sol o 1 seg.
7

en dar la vuel ta a Ia tierra, existen consi-

deraciones que hacen importante tomar en cuen

ta al parámetro ti empo. Denomi namos ondas

de radio a aquellas ondas e 1 e c t r om a g n é t i c a s

cuyas frecuencias están entre decenas de mi

les de Hz. hasta m iI I ones de veces es ta ci-
fra. Escojamos para el ejemplo una frecuen-

cia de 30 MHz = 30'000.000 Hz. Uno sol o de

los cjclos o períodos será cump 1 i do en

1/30'000.000 seg, J ya que la onda viaja a

a
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B3x10 nl,/s, quiere decir que en un ciclo,
la señal habrá viajado sólo l0 m. Luego de

otro ciclo avanzará 10 m más. Por tanto, el

campo que se encuentra a l0m de la antena fue

causada por una corriente que tenía en la

antena un período de tiempo antes, el que

es té a 20 m fue causado por otra corriente

que tenía en la antena dos períodos de tiem

po antesi y así sucesi vamente.

Ahora bi en, si los períodos no son otra cosa

que repeticiones sjmilares una tras de la

otra, la corriente en i nstantes correspondiq[

tes de d'i stintos períodos será idéntica y el

campo generado por ésta será igual también.

A medjda que el campo avanza su energía se

djstrjbuye en superfjcies cada vez mayores '
así que su ampl i tud decrece; pero conserva

su identidad con respecto al i nstante del

perÍodo en que fue generado. Es así que la

fase de la esfera en expans i ón se conserva

constante en su recorri do, de lo cua I se des

prende que cada 10 m (para el ejemplo) medi -

dos desde Ia antena la fase de la ond.a será

la mi sma para cualquier instante dado. Lo an

terior nos ayuda a afi rmar ciertos conceptos.

Frente de onda será el coniunto de puntos don

l

l
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de el canrpo irradiado tiene la misma fase,

y Iong i tud de onda es la di stanci a que sepa

ra a dos frentes de onda de fases iguales en

un i nstante dado.

+
^

T¡Bmpo
Elis ioncio

FICURA 2,6,- FASE DE uNA oNDA ELEcTRoMAGNETTcA [6]

En ia onda electromagnéti ca la ampl i tud de

los campos (el éctri co y magnético) varía si

nusoidalmente en el tiempo y la distancja,

a medida que se propaga en e1 es pac i o.

Los puntos A, B y C de 'l a Figura 2.6 tienen

Ia mi sma fa se, pues representan i nstantes co

rrespondi entes en perÍodos di sti ntos. Bási-

camente fase significa tiempo e implica que

estamos usando al período como unidad, v.g.

I as 15h40 de ayer corresponden a I as 15h40 de

hoy. Por otra parte, ya que la onda se

propaga con vel oci dad constante, la distancia

de A hasta B es igual a una l ong itud de onda.

1

c
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Los campos que forman 'l a onda de rad i o, el

eléctrico y el magnético, pueden exjstir
aun donde no hay mate|i ai o dicho de otra

forma en cualquier parte donde Ios valores

de pernitividad dieléctrica y permeabi lidad

magnética sean finitos y distintos de cero.

Si endo así, la onda e¡ectromagnética es au-

tosustentada , pues una yari ación en el

campo eléctrico i nduce a otra en el campo

magnéti co y v i ceversa, como puede veri ficar
se con Ias ecuaciones de Maxwei l. Pero

estas parti cul ari dades no la hacen escencial

mente distinta de cualquier otro fenómeno

onduiatorio; así pues, se atenúa, se refl e-

ja, y se d i fracta, i ncl uso puede darse i nter

ferenci a en vari as. Si n embargo I a onda eleg

tromagnét'i ca puede estar o no pol ari zada.

Una onda pol ari zada es aquel I a cuyas I Íneas

de campo el éctri co mantienen una di rección

determinada. En radio comunicación se usa

muy frecuentemente I as pol ari zaci oes, verti
cal cuando las líneas de carnpo eléctrico son

perpendiculares a la superficie de Ia tierra,
y hori zonta I cuando la cond i c'i ón es de para-

lel ismo. Combinaciones de ambas dan como re

sul tado p.olarizaciones circular o el íptica
por ej emp lo . EI tipo de polarización usado

I

I
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influye en el ccmprtanl jento de la onda duran

te'l a propagación, pero a medida que aumenta

la frecuenci a portadora util izada dj cha in-

fluencia dj smi nuye considerablemente. Aun

así, en las f recuenc'i as super al tas (dur), oe

3GHz a 30 GHz las antenas de transmisión y

recepción deben estar amba s dispuestas pa ra

el mi smo tipo de polarizacjón.

dipoloDirlccim d€l
compo ildctrico

b)

FIGURA 2,7,- Trpos DE poLARIzAcroN [6]
A) VERTI CAL
B) HORIZONTAL

2.1.3 Comportamiento en SHF..

La presencja de la tierra afecta a la propa-

gac i ón de las ondas electromagnéticas ' de

di ferentes maneras, dependi endo pri nci palmen

I

liI
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te de la I ongi tud de onda de la señal que de

sea transmi ti rse. Si nos p 1 an teá ramos las

ecuac j ones electrodinámicas que model an la

propagación de ondas de radjo e inc)uyéramos

en nuestro análisis'l as condiciones dri fronte

ras que representan la i nfl uencj a de Ia tie
rra, e ncon tra ríamo s que la polarizaci6n, la

ref racc'i ón, la refl exi ón y la dispersión es-

tán presentes siempre, pero tomarr valores

significativos o despreciabl es según varía ei

va lor de frecuenc i a uti I i zada. Por tanto, po

demos caracterizar a la propagacjór en un deter

na do rango de frecuencjas, por su modo más

significativo. Luego cuando fuere necesario

para un caso particular que se encuentre en

los I ími tes de algún rango establecido, han

de tomarse en cuenta los modos que pueden

darse, pesándol os respect ivamente.

Para f rec uenc i as bajas y medias, es decir on

das ki I ométri cas, la distancia que separa la

superfj ci e de Ia Ti erra y la ionosfera (65km)

es.de unas cuantas I ongi tudes de onda y el

espacio intermedio actúa como una especie de

"ducto". Así e'l modo domi nante consiste en

lo que se co noce como onda superficial, que
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es una onda que viaja s iempre en contacto con

Ia §uperficie te rres tre, En estas circunstan

cias 'l a polarización es tá fo rza da a ser verti
cal , pues como sabemos I a ti erra se comporta

como un buen conductor y 1as 1íneas de campo

resul tan perpendi cu lares a su superficie.

Cl aro es tá que existjrá cierta Íncl i naci ón pe

ro mayor será Ia sim'i 'l itud a la perpendicular

mientras nrayor 1a conductividad del terreno,

es to es, en aque I I as s uperfi ci es que absorben

menos energía de 1a onda.

La componente de onda superf icial, que dismi-

nuye rápi damen te en i ntens i dad a I aumentar I a

distancia pi erde significación a med'i da que

aumenta la frecuenci a. Así el rango típico
de Ia onda superficial pa ra una frecuenci a de

30 MH¿ se ha reducido hasta 15 Km aproximada-

mente. Lo cual qu i ere deci r que las estacio-

nes de radjo A l'l (530 - 1600 KHz) preferirán

las frecuenci as bajas de la bandas, pues así

pueden obtener resul tados favorabl es aun con

men.os potenci a en sus transmi sores, más aún

cuando trabajen sobre terrenos de al ta conduc

tividad.

¡
Si a umen tamos la frecuenc j a y I I egamos hasta

I
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la banda de HF, onda corta, la i onosfera es-

tá el éctri camente más lejos de la superficie

de la ti erra y se comporta como una simple

capa refl ectora. Sin embargo lo que sucede

en Ia i nosfera no es p rec i s amen te una ref I e-

xi6n sino una refracc j ón contínua que desvía

a Ia onda Io sufi ci ente como para hacerl a vol

ver a Ia ti erra, Esto es posible gracias a

las características de Ia i onos fera, en la

cua I exi ste grande concentrac j ón de iones y

e lectrones I i bres, en un medio tan en ra rec i

do que no los forza recombinarse. Recordsnos

Io que le sucede a la luz al viajar de un me

dio a otro con distinto í ndi ce de refracci ón.

La variacjón de velocidad h ace que e1 rayo de

luz se "quiebre", tal como ocurre con e.l lá-
p'i z introducido en un vaso de agua. Por cier

to es te camb i o brusco en la di recc ión del ra
yo se debe a que existe una bien defjnida

frontera entre los dos medios. En la i onos-

fera la onda de radio sufre pequeñas desvia-

ciones, una tras de o tra, debidas a que el Ín

di ce de refracc i ón varia con la altura, y a¡

no estar definjdas las fronteras, Ia onda des

crj be una curva y termi na por regresar a tie
rra a pa re n temen te refl ejada.

)
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FIGURA 2,3,- pRopAGACIo¡r IoNosFERIcA [6]

Ci ertamente 1a mayor o menor desviación de la

onda en la ionosfera depende de ia intensidad

de ionizacjón y de la l ongi tud de onda. A ma

yor ion.i zac i ón, mayor curvatura a una f recuen

cia dada; o de otra forma, para un cierto gra

do de ioni zación, Ia desv iaci ón será mayor a

med i da que la frecuenci a d i smi nuye. Si juga-

mos con el tercer factor, esto es, con el án

gu)o de saiida de la onda, podremos tener una

onda entrando perpendicularmente a la ionosfe

ra que reg res a a t i erra porque la i ntensidad

de ionización es suf jc'i en temen te al ta y su

frecuencj a suficientemente baia. Pero si au-

mentamos la frecuencia o disminuye ia ioniza-

ci6n se podrá Ilegar a la condicjón evéntual

de que los rayos no regresen a tierra aunque

'I a onda abandone la antena transmisora con el

A

T

t
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menor ángulo pos ibl e. La Figura 2.8 muestra

una condjción intermedia simp'l ificada consi-

derando el e fec to de una sola capa ionizada.

ilótese que tal como muestra el dibuio I a ca-

pa ioni zada no es capaz de desviar sufi ci en-

temente I a onda para ángulos de sal ida muy

cercanos a 90o. A med i da que és te d ismi nuye

al canzamos e1 ángulo crítico, máximo valor

de1 ángulo de salida para el cua I ya exi s te

retorno a t i erra. De ahí en adelante si se-

guimos di smi nuyendo el ángulo la o nda será

siempre " ref 'l ejada" pe ro su desti no estará

cada vez más alejaó de1 transmisor Uno

de Ios conceptos importantes es el de la dis

tancja de sjlencio, igual a la distancia que

separa al transmisor del punto de des ti no de

la onda para e1 ángu'l o crítico. Es la mínj-

ma distancia a Ia que puede ser "escuchada"

la onda en su componente de onda ionosférica.

Vale recorda r tamb i én que la refracción ionqq

fárj ca suele cambi ar 1a polarizacjón de la

onda convirtiéndola en elíptica. Como vemos

la onda jonosférjca es ideal para Ia transmi

sión de radio a largas distancjas.

t

I
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Si seguimos a umen ta n do la frecuenci a de ope-

ración hasta llegar a VHF y superi ores, la
a tmós fera se vuel ve transparan te a Ia onda,

1a cual Ia atraviesa s'i n dificultad. Por Ió

gjca en tonces la direccionalidad de las ante

nas empieza a tener mayor importancia, pues

será necesario apuntar Ia comunicacjón de un

I ugar a o tro. Co ns ecuen temen te con lo trata

do anter.i ormente, es ta caracterf sti ca se asen

túa al aumentar la frecuenc i a. Dec i mos en bn

ces que tenemos comunicaci6n por línea de vis

ta. Sin embargo la onda electromangética no

ha perdi do su capac idad de di fractarse y re-

fractarse. Lo primero ocurrirá soidnlente pd

ra obs tácul os conmensurabl es con su l ong itud

de onda, o de lo contrario tendremos una "som

bra" similar a 1a que produce la luz. Y lo

segundo, dado que es te ti po de propagación

sucede en la tropos fera, estará reg i do por la
condi ci ones me teoro I óg i ca s que determinarán

vari ac i ones del índice de refracci ón. Además

el cl ima afectará atenuando la señal según

las condiciones existentes,

E) esquema general de la propagaci ón en la

t ro pos fe ra incluye entonces tres casos: Ia

o nda directa, es deci r aquel1a deseab le que

)

I

I
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recorre una I ínea rec ta entre antena transmi

sora y receptora, Ia onda refl ejada, aquel la

que dirigiéndose con cjerta i ncl inación hacia

tjerra, rebota y va a parar a la antena receE

tora, cons i derada como i ndeseab le i y la dis-
persión de onda, que establece comunicación

entre dos puntos fuera del alcance de Ia I f-
nea rec ta gracias a refracciones y di fraccio

nes en un determinado trayecto, de la nlisma

manera que ocu rre con la Iuz cuando Ios I uga

res de sombra no son totalmente obscuros. Un

caso particular, es el de los ductos atmosfé

rjcos; éstos s.e producen cuando en la zona

tropi ca1 capas a dyacen tes de aire, sobre el

océano especialmente, tienen diferentes tempe

raturas y se comportan como guías de onda que

transportan a Ia onda grandes distancias.

Sin embargo la comun'i caci6n en VHF, donde tie
ne I ugar este fenómeno, no puede cifrar pre-

dicciones confiables para la propagación en

ductos a tmo s fér Í cos y por el Io es usada bási-

caménte por radioaficionado gustosos de expe-

rimentar.

Uno de los conceptos físicos que empi eza a te
ner trascendencia cuando tratamos con comuni-

¡

I
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Dilparliio ds o{ldo

on do

FIGURA 2,J,- pRopAGAcroN EN vllF v suprnronEslrl

cac j ón de radio usando onda espacial (tro pos

féri ca ) es e I pri nc i pi o de lluygens y su apl i

cación en las zonas de i:resrrel. Rel iÉvando

és tos mayoLi mportanc i a mi entras mayor sea

Ia frecuencia us ada . Como su nombre 
.l o indi

ca la propagación por I ínea de vista es aque

IIa que se parece al modo en que la luz se

propaga; dado que 1a I uz es una onda el ectro

magnéti ca de muy alta frec ue nc i a el razona-

miento anteri or tiene sentj do )ógico. El cál

culo de'l as zonas de Fresnel es sumamente

útil para determinar Ia "visibjlidad" de un

radio en l ace, asun to que se vuelv g cruci al pa-

ra nuestro i nterés en SH F.

\

Supongamos una an tena transmi sora T emi tiendo
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una onda e I e c t ro n¡ a g n é t i c a que se propaga ¿ I

espacio en un s i empre creci ente frente de on

da. E1 principio de Huygens establece que

cada punto de un frente de o nda primario, se

convi erte o actúa como una nueva fuen te de

rad iac i ón, Las radiaciones secundarias de to

dos los elementos del frente de onda original

se suman para forrrrar un nuevo frente de onda,

cuyos elementos irradiarán nuevamente y así

sucesivamente. Este patrón repetido inde-

f ini damente produce una intensidad de campo

en el receptor R, i gual a la suma vectorial

de todas las contri buc j ones de los pequeños

puntos rad'i antes a 1os que dió lugar la ante

na transmisora.

do ondo secundorio

r€nte dr ondo en expan¡ión

R

T

I

FIGURA 2,10,- pRrNcrpro DE HUyGENS [7]

I
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Como se puede ver en la Figura 2 .10, no toda Ia

energÍa i rrad i ada desde P' al canza al recep-

tor R, eso dependerá de Ia posición de P' en

el frente de onda original, es decir de'l án-

gulo o. Para el caso de mínimo recorri do

igual a d tenemos un valor de 0 - lB0o i para

los otros va lores de 6, la di stanci a ser jrá

i nc reme n ta ndo y las contrj buc iones de Ios

elementos del fren te de onda serán menores.

Así P t iene mayor contribucjón que P' y éste

mayor que P", para 1a figura. Si nos fijamos

un poco más, no ta remos que la energía i rradi a

da desde P' I I egará a R después que Ia irra-
d'i ada ,iesd¿ P y antes qüe la q'rc proviene de

P". Si la di stanci a de Ia ruta seguida por

la onda a través de P' es ^/2 nayor que d,

entonces las señales des de P y P' I I egarán

desfasadas 180" y se cancelarán, y si aumenta

mos la distancja medi a I ongi tud de on da más,

hasta d + L, pasando por P", Ia señal por es-

ta ruta se sumará a de la mínima distancia.

S'i continuásemos el análisis l l egaríamos a

definir rutas cada vez mayores a través de

las cuales la señal en R debería sumarse y

res ta rs e a'l ternat i vamente.

La Figura últ'i ma nos

enlace desde T hasta

muestra el mi smo rad i o-

ha rea I izadoR pero se
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l.rrEitud dG lo ruro
d= dlr d2

poru !l royo dircclo

FIGURA ?,11,- zoNAS DE FRESNEL [7]

un corte transve rsa l que nos permi te ver to

oos los puntos sinrilai'es a P'para Ios cuales

I a ru ta mi de d + x/2. Es tos puntos defi nen

una circunferencia de radio Fl perpendicular

a la recta TE a una distancia d, del transmi

sor. De i gual manera ocurre Para P", P"' y

cualquier otro punto anal izado' El círculo

i nterj or se denomi na primera zona de Fresnel

cuyo radjo F1 se calcula como:

r d1 d d d

d

R

T

2 s48
I

fd

? (2.5) [71F 31.6I d

¡

donde:

I



dt

dz

d

^
f

17z

= Distancia a Ia antena transm.isora (Km)

= Distancia a Ia antena receptora (Km)

= D1 * d, = distancia total. (Km)

= Longitud de onda (m)

= Frecuencia (MHz)

El límite de la segunda zona de Fresnel está

dado por todos I os puntos P" que determi nan

distancias d + ?x/2 y es una circunferencia

de radio Fr. Para la tercera zona de Fresnel

se tiene el radio F' y así sucesivameüte.

Los val ores de di chos rad i os se obti ene de:

F1 {T Ft F3_Vi Fl r
n

= Vn' r,

(?.6 ) [7 ]

Si definimos compl etamente Ias fronteras de

las zonas de Fresne l , el dibujo resul tante en

tres dimensiones s erá un ef ipso i de del cual

podríamos obtener los cÍrculos concéntri cos

de las zonas de Fres ne I , al cortar perpendí-

cularmente a. la ruta de mínima distancia.

Así la primera zona de Fresnel estará limitg
da por el el i psoide i n teri or, Ia segunda por

e'l siguiente y así s uces i vamen te.

I

I
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Earo furpefldjc,ulor
o RJio tñ

L¡m¡te de lo segundo
zqlo d€ Fresnel

L rmrle de lo primefo
¡or¡o do Frssool

FIGURA 2.12.- REpRESENTActoN TRIDIMENSIoNAL DE LAS

ZoNAS DE FRESNEL [7]

E'i ár"a,je las regioi;es ¡nul¡:"es de'l a Fig'¡-

ra 2.12 es aproximadamente igual para dos de

éstas a dya ce n tes y por tanto 1a energía trans

mitida en una y otra también Io será. La con

trjbucjón o la i ntens j dad de campo en R, de

cada zona es proporcional a la zona y a su

factor de oblicujdad (cos g), e i nversamente

pro po rc io na l a la di stanc ia del recorri do '

Dado que el área es aproximadamente iguai pa

ra cada zona, las contribucjones de zonas ad

yacentes tiendo a cancelarse deb i do a los

desfases. Sin embargo, por el factor ile obl i

cuidad, la contri bución de las zonas de ordst

superior es cada vez menor. Una buena apro-

I
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ximación del

I as zonas ,

1a pri mera

es

Lt4

resu'l tado total, en R, de todas

la mi tad de lo produc i do por

zo na de Fresnel.

Tomemls encuenta la forma en que se propa-

gan Ias ondas e I ec t roma gnét i cas en Ias f re-

cuenci as VHF y superi ores, conc re tame n te en

rango de mi croondas (SHF), y veremos que a

pesar de la presencia de l.a zonas de Fres-

nel, dado que para cálculos prácticos traba

jaremos sólo con la primera, 1a energía via-
ja de punto a punto en una especie de haz.

Si a es to sumamos que 1as el evaci ones, edifi
cios,etc., no son transparentes al menciona-

do haz, nos encontramos en la neces j dad de

calcular con buen g rado de precisión el reco

rrido de la señal en el aire, Uno de nues-

tros obj eti vos , por tanto, será de ahora en

adelante, anal i zar el perfi I topog rá fi co del

recorri do transmi so r- recep to r de la señal en

cuestión.

Cuando rea I i zamos el trazado de1 perfi I topo

gráfico en un radi oenlace de mi croondas, los

puntos de transmi s ión y rece pc i ón suel en es-

tar alejados al gunas decena s de kmi aunque

I

I
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también Ios hay de corta djstancia. Tomemos

el peor de Ios casos. A pesar de que solenps

representar 1a superficie te rres t re como pla

na (mapas) para terri tori os de poca extensión'

la cu rva tu ra de la t i erra existe y cobra im-

portanc i a para el di seño de una ruta de mi-

croondas, cuando las d'i stancias crecen. Po-

dríamos probar, si contamos con la potencia

suficiente, I anzar un haz de ondas hac'i a el

hori zonte y cal cul ar la distancia que reco-

rre.

ht

rto: r€crrrilo móx¡mo del hoz
hl : ollura d€ lo onl€no
o . rodio da lo li9rro

FIGURA 2,73,- ALCANcE MAXIT',Io DE uN HAz DE MICROONDAS

t

o

o

I

En el tri ángu1o rectángulo:

I
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hy p2 Ca t
1

+ cat

az * rt6

2
2

nl)'(a +

t 
1o

(a + h )2 - a2

1

(2.71

(2.8)

i

desarrol lando el cuadrado

r
10

a 2 + Zah hi+ a2

t1o
2a + h.( ') at

a
I

dado que a 6.37 x 106 m:

h1 .. u <2a

resulta la aproxjmación:

t1o (2.5)

Introducjendo el valor de a y a comoda ndo uni

dades:

frq

t

.I0 Km 1 C7 tr, [m J
(2.10)

I
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I 0 dicho de otra forma, la di s tanci a

horlzonte es proporcional a la raíz

de la altura de la antena.

hasta el

cuadrada

El resu'l tado anterior nos lleva a la concl u-

si6n de que 1a cu rva tu ra de la tierra repre-

senta en sí un obstáculo, aún para terreno

pl ano. En la práctica la topografía del te-

rreno presenta el evaci ones y depres i ones, y

si queremos un trazado real habremos de surnr

le la contri buc i ón de la curvatura de la tie
rra a cada pun

s i tamos relac

con la distan

tenas de tran

to del perfi l. Para ello nece-

ionar la altura del obs tácul o

cia del punto analizado a Ias an

smi si ón y recepc ión.
v

-x

hr
.,1

(o, ' o)

FIGURA 2,74,. REPRESENTACION MATEMATICA DE LA CURVA
TURA DE LA TIERRA,

x

I
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Hagamos uso del aná'l isjs anteli or e i ncorpo-

remos en aquel di bujo la herrami enta que nos

pe rmj te rel aci onar las vari abl es x, Y; el pla

no cartesiano. Valgan las siguientes aproxi

maciones:

a
h << a COS s = 1

1 +a h
1

c-tO

queda claro que c €s uñ ángulo muy pequeño,

y de allí que:

h I -v r -xI l0 1

-X lE.(nr
1

-X
1

2a

Si 1a aproximacjón vale para (-

mayor ra zón para los puntos con

menor; general i zando.

- x2
v

2

x1,

(2.11)

-Yt) con

ángulo c¡

(2 .12)

un

Ltl

t
Hemos l l egado entonces, a aprox'i mar I a curva

I
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tura de la ti erra con una parábol a; a pesar

de que.una mejor aproximación serÍa una cir-
cunferenci a. Sjn embargo para las condicio-

nes planteadas el error es bastante pequeñ0.

Ahora tendremos que relacionar la curvatura

con las distancias en tre el punto des ea do y

las antenas, y con el objeto de aprovechar

al máx i mo las características de la aproxima

ción ubi caremos las antenas de transmisíón y

recepción equidi stantes del eje y, De esta

manera representanos el obstáculo o protube-

rancia terrestre con la parte de la curva que

más se 1e pa rece, es decir, con las cercanías

del vértice donde el radio de curvatura es

prácti camente a,

dI d2

'l

v'

FIOURA 2,15 CUTIVAT,.JRA DE LA TIERRA EN FUNCI0N DE
LA DISTANCIA.

I

I
?
d
d
d
h

h x

)

)

I
2

transmisión
recepc ión
hasta e
hasta e
Distanc
a d. de
máx{mo

de transmi s i ón
de recepci ón

h mox

NB

Punto de
Punto de
Distancia
Distancia
d, + d, :

0ústácblo
0bstáculo

) punto'I punto
ia total
1 punto
en dl 2

de transmi sión

o



lB0

Tras I adamos la curva para ten er vai ores pos i

ti vos:

h h + y (x) h
X2 (2.13)

max max
¿a

h v
1

/?a

x
d

2
ma x 1

y(xr) = v(- q
?

h max

x d

2 d2

od
)

(d
1

+

8a
(2. 14 )

(2.15)

(2. L6)

o z)'

d oq
I

1 2

I d

y(x)

2

/ 2a

1

?d d d d dI 2

2

d
1

d
2

1 1

(

2

2

d

2

(
2 I d z)'

8a

(d
1

d )+

2

)2 (¿ d 2
2 1

h

2?

2Ih

ód ud

2

I

or' * 
' 

d1d2 + d

8a

d + 2dtdz d
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d d
2I

h (2 .17 )
8a 2a

I uego de i ntroduci r el val or de la constante

a tendremos:

4 dt [km] dzlkm] to3 [m]
n[r] = «o,sz ^ ,0, f*l I ,f-rl

4 dtde

50 .96

4 dl
tK rl d

?
Kml (2.18)

51

Ahora que tenemos una relacjón numérica con

sus un i dades correspond ientes po demos verifi
c,ar qüe el t¡-;bajo nc h¡ : iCo cr: va;:o. Por

ej emp l o, pa ra un rad'i o en I ace de mj croondas

de 60 Km, aún en terreno pl ano tendrenos que

cons iderar un obstácul o máximo de:

h
602 70. 59 mtsmax 51 51

Queda confi rmada entonces la neces i dad de

tomar en cuenta I a curvatura terrestre para

el trazado de los perfi i es topográficos de

las rutas a anl'i zarse. Sin embargo, ahí no

termina el análisis. Hasta el momento hemos

supuesto que el haz de ondas se propaga en

n [r] = t

(qF
2

4

)

4dtdz
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e] aire como una línea recta, lo cual no es ne-

cesariamente cierto. Como se ha dicho, la

onda troposf ér'i ca es tá afectada por las con-

diciones cl imáticas, y uno de 1os parámetros

sujeto a camb i os es el índj ce de refracción,

que además no es constante con Ia altura.
Por I as razones anotadas podemos suponer que

'I a trayectoria del haz tendrá una determina-

da curvatura que será conveni ente estudiar.

S u pong amo s que un cierto haz de o ndas viaja

por Ia tropósfera con una cierta curvatura

(1/R), a una 'determinada al tura (h) y con

una 'i nclinación dada (0), equé sucede con el

radio de curvatura pa ra Ia gráfica represen-

ta ti va que se muestra?

Podemos ver

de arco áb

c'l a rame n te que para el segmento

se cumple:

AD Rdo

R

/..\
ab

d,,

A pesar de 1o

en el dibujo,

(2.1e)

exagerado de las djmensiones

pa ra e1 triángu1o rectángul oI

I
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b

n.| dn: cte

dh

n= cl€

Suparticio Terr€stm

FIGURA 2,16,- RÉFRAcc¡oti DEL RAyo Eii LÁ rñoFosFERA

^a 
bc podemos establecer las s i gui en tes apro

xi mac i ones:

cos (0 + d0 - € )
ab ab

ab h (2 .20)
cos ó

y dado que...

R
h

dcb h

d

I

Or dO

'ad ;5

e
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Por

Reemplazando lt\ por ab y resulta...

R
dh (2 .21)
cos0 dó

ta

cierto q ue, al pasar de una altura h has

h + dh tambi én ha ocurri do un camb i o de n

+ dn, y debemos'ap.l icar la ley de Snell.an

n sen 0 cte.

di f erenc i a rido :

d(n sen o) d (cte)

dn sen ó + n cos 0 d0 0

dncos 0 d0 sen 0 (2.?2)
n

y substi tuyendo es ta úl tima expres i ón en R,

tenemos que:

R
dh

dn

n

I

- s en 0
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R
n l2 )2\

seno (
-dn

dh

Tal como se ha denostrado el radio de curva-

tura depende de parámetros como el índice de

refracción, su comportamiento con respecto a

ia al tura y e'l ángui o de inclinación con el

que viaje. Tcdo s es tos términos son en reali

dad va|i ables, pero ana l icemos su rango de

vari ación para efec tos prácti cos.

El índice de r.ef racción de la atmósfera va-

ría con la constante djeláctrica, la cua I a

su vez depende de Ia humedad, presión y tem-

peraturá, como sigue:

N (n 1)106 (P + 4810 i) (2.24) L7l77.6
T

donde:

n

p

e

T

N

Indice de refracción de la atm6sfera

Presión a tmos fé ri ca mi l ibars

Pres i ón de vapor mi I i bars

Temperatura absol u ta

Indice de refracción modi fi cado o coe-

f iciente de refracción.
¡

I
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El valor de n excede a Ia unidad en unos po-

cos cientos por millón, de ahí que se intro-
duzca el término N. Veamos el s iguiente ejqm

plo, c ua ndo la temperatura es de 15oC con una

presión atmosférica de 1013 mb y de vapor

igua) a 10.Zmb:

f'l = (¡-l)lg 77 .6 1013 3. 75 x 10s (10.2
= 273+46 = 319+

75 + 273 (15 + 273)2

1 .000319

El ángulo en cambio, para 1a mayorÍa de Ios

rad'i oenlaces varía por a l rededor de los 90"

pues 1as distancias recorrjdas son notablemen

te mayores que Ias al turas, aún para 1o que

podrí a ser un enl ace Costa-Sjerra. Por ej em

plo que tat si en 40 Km ganamos 4.000 mt en

altitud.

r9 s
40.000

10 84.3o sen ó 0.995
4.000

Y además el caso de 6 = 90o es el que más cur

vatura ofrece, pod rí amo s decir, el peor. de

los casos. Tenemos razones sufjcientes para

aproximar con mÍnimo error el valor de R:

n

ó

t

I

)
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n $I 90o sen = 1

1 (2.25)
dn

dh

Es decir, que cuando el índi ce de refracci ón

aumenta con Ia a I tura, la curvatura es ne

gati va y ei haz se dobla hacia arriba, pe-

ro cuando decrece al i ncrementarse h, I a

curvatura es positiva y el haz se dobla haeia

abajo. L6gi camente si n es constante con la

al tura la trayectorj a será una Iínea rec ta .

De cualquier manera resu I tarí me j oi- trübajar
con un haz recto para 1o cual hacemos uso del

co nc e pto de curvatura relati va.

R

2 ----------------+ z

!uperlicir Ér.arlra 3up6lic¡€ lrrrarlfo

osq

FIGURA 2,1.7,- cURVATURA RELATIVA ENTRE EL HAz Y LA
T I ERRA

Ro

I

I

I
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La i dea consi ste en encontra r un radio equ i

valente para la tierra de tal manera que Ia

curvatura relat'i va entre ésta y e1 rayo se

mantenga y pdder trazar el haz desde l) has-

ta 2) con una línea recta. Por tanto:

I
a

I
R

Curv. Rel ati va 1 (2.?6)

(2 .27 )

(?.?B)

1

a
eq

R-a

aR

I

eq

aR;a
a

eq

dñ K

R a

Il
a a a

eq
aR 1+a

_Tñ

dh
R

a eq dn

dh

Esto es, que el factor de equivalencia para

la curvatura de la tjerra K dependerá de

las condjcjones atmosféricas, más precisa-

mente del val or de dnldn. En la práctica lue

go de un sinnúmero de medjciones se han

establecido es tá nda res para los . val ores de

K de acuerdo con el l ugar y la época del año.

Valores típi cos son:

dN

a+1

I

t

dh
0.157 K
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dN

dh
-0.078s K 2

1

dN -0.0392 K 4/3
dh

dN
0

dh

dN 0.0785

a) La superficie de la

con una pa rábo I a en

K

K ?
3dh

El primer caso es lo que antes se había defi

n ido como ductos atmosfári cos. Pa ra nuestro

país en tod a época del a ño, Ias condicjones

climáticas indican que el val or de K adecua

do es 4/3, el cual le da el nombre a las car

tas para perfi 1es topográficos usualmente l la

madas " papel 4/3". En la elaboración del pa

pe1 4/ 3 se hace uso de los resul tados aquí

obten.i dos, es to es, la aproximaci6n de 1a cur

va tu ra terres tre, y su a lteración pa ra poder

dibujar un haz en línea recta. En vista de

Ias citadas aproximaciones se cae en tres

errores despreciables, que son:

ti erra está

1ugár de un

expresada

arco de

¡

I

I
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c.i rcunferenc i a,

ca l expand j da.

10- 2 metros de

de 200 Km.

deb i do a la escal a verti
Este error es menor que

pa ra un enlacealtura, aun

b) Las elevaciones se grafican sobre I íneas

verticales paralelas, y no usando rad i os

desde el centro de la ti erra. El error

resulante es pequeño pues el ángu1o cen-

tral o es menor que 1.8o, aún para un en-

I ace de 200 Km.

c) Lü; distancias sc mi Cen cr: di rccci ón hori

zontal en ve¿ de a Io largo de la superfi

cie terrestre, es dec i r, la verdadera dis

tanci a. La di ferencia rel ati va entre la

med i da sobre el arco y sobre la cuerda es

menor que 0.1%, aún para un ángul o de ele

vacjón S = ?" en un enlace de 1000 Km.

Baj o estas " i nexact i tudes " consideramos a de-

cuado el uso del papel 4/3 para el trazado

de perfi I es en rad j oenl aces de mi croondas.

I

?.1.4 PÉrdjdas de espacio libre.-

I

I
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Como ya se había mencionado anteriormente, Ia

onda electromagnética que se propaga desde la

a n tena transm'i sora hasta Ia antena receptora,

disminuye en intensidad. Parte de esta dismi

nución se debe a Ios efectos de la tierra y

atmósfera sobre la onda, pero de cualquler ma

nera, aún en el vacío, 'l as pérdidas existen.

El sol o h echo de que el frente de onda se am-

p'l íe a med j da que a umen ta Ia distancia al pun

to de radiación, nos indi ca que al distribuir
se )a energía, 1a densidad de potencia será

nten0r.

Por consideraciones prácti cas se obti enen por

s epa ra do todas Ias pérdidas que afectan a la

señal propagándose, pa ra I uego apl icando super

posjción resol ver el problema global. Así co

menzaremos por halIaP las pérdidas que tendn-a

la señal si la comunicación ocurri ría entre

dos antenas en el espacio I ibre, lejos de la

ti erra y sus efectos. Pa ra 'l ograr dicho obje

tivo primero relacionemos 1a ga nanc i a de la

ant€na con al gunos de sus parámetros.

De I as

que I a

da por

ecuac i ones

dens i dad de

la magnj tud

de Maxwel l podemos obtener

fl ujo de potenc j a está da-

deI vec tor de Poynting:
¡

\

I



SS ExH (E) (H)

E2

12 0¡

c2
o

l20t

t92

(?.2e)

(2.30)

E nH i20r H

E
H S

120¡ 120¡

Por la antena 1) tendremos pues:

S

Ei
1

y dado que...

%

G

E 2tr,
,§

"o

1

E'2
o

donde el subíndi ce o) refj érese al radjador

isotrópico, para cuyo caso Ia magnitud del

vector de Poynti ng puede expresarse como:

I

P I;¡ Rso
4¡ d2 4¡ dz

)

I

(2.31) 8

I
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Para obteneri

Eo2

120¡

t (2.32)
d2

Ahora necesi tamos reemplazar el campo genera

do por la antena 1) alimentada con la mi sma

corriente Im. Si dedujésemos la funci ón de

car,rpo eléctrica para un elemento de corrien-

te d'i stribuido a lo l argo del eje Z en coor-

dcnadas espaciales, obtendremos qup cn su pun

to de máx i ma j rradiación queda determi nado

por:

60n Im (2. 33 ) [s]

2
Im R

4t d2

?
o

2
30 Im R

oE t,

rl

¡r0

Así Ia ganancia para

de dl = será:

el elenento de corriente

6G Im 2
( 9.

G

2
3600 rz ln *2

-2LO

r?
rz 

^2
I

I

G

30 I?n R
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|2012 2
G (r/r ) (2.34)

en el caso de la antena 1) R rep.resentará

i gualmente a su resj stencia de radiaci.ón, pe

ro introducimos la definici6n de tef = longi

tud efecti va, ya que en la práctica una an

tena es físicamente 'i mposible de construir

con un solo e I emen to, sin sustentación ni ali
mentación al guna, Pa ra las antenas real es Ia

l ongi tud efec t i va es menor que 1a total ' Pon

eso:

1
(2.35)

R

Nótese, eso sÍ, que por ser la antena un ele

mento pas i vo en el cua I se cumpl e el princi-

pio de reciprocidad; es decir, que intercam-

biar las antenas de transmi s i ón y recepci ón

de un radio en'l ace no a I tera las caracterfs-

ticas del mi smo; Ia ecuac i 6n de ganancia aqut'

obten'i da vale igual si la antena f ) está

transmi ti endo o recibiendo señal.

La antena rece ptora presenta un patrón de ra

diac'i ón con una superficie efect iva (área

R

tef 2

I
l2o" 2

I

t

I
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efectiva) perpendi cul ar a las ondas radi adas.

0e esta manera, la superficie absorve la má-

xima potenc i a conten i da en ellas, la poten-

cia recibida (P¡). Se defi ne al área efecti

va de la antena como la re lac i ón entre la po

tenc i a máxima recibida y la dens i dad de poten

cia o magni tud del vector de Poynti ng.

AREA EFECTIVA (A.) =
Potencia Máxima Reci bida (Pr)

Dens j dad de Potencia (S)

Tratemos de relacionar el área efectiva con

1a ganancia de. la antena, considerando que

'l a máxima potencia que puede absorver una car

9a es:

Pr U2 (2.36) [s]
4R

donde R es

el vol taje

la resistencia de radiación y V

inducido,,,

E r, ef (2.37 )

reemplazando...

( E¿ el)2 Ez t?-ef
4 RI

Pr
4R

(2.38)
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de la ecuac jón de la ganancia.,.

I ef ¡2
G

entonces. , .

Pr ¡ 1r2Gr¡
4¡
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(2.34)

r
R l2O ¡2

trGr E2(

4 l2Or2 l20n

I

0e la ecuación a nteri or reconocemos (2.30)...

S
E2

\20It

y por tanto,

Pr ( 2.40 )S A=rA r 4It

Veamos ahora, que s ucede c uando se establece

el enl ace entre las antenas en el espaci o li
bre, y tratemos a Ia antena transmi sora como

una i sotrópi ca que irradia potenci a GTPT.

Para c ua ndo la señal Ilegue hasta el punto

de recepción la densidad de potencia será de:

G P
T T

SI 4r d2

r 2G r
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'I o que sustituiremos en la ec uac ión anteli or..

Pr GrPT Ar
4rd 2

Pr
no

I | ^-t¡r
4nd2 4r

La re lac i ón de potencia transmj tida a poten

cia rec i bi da, es to es, las pérdidas en espa-

cio l'i bre, se pueden ex p resa r a conveniencia

como, . .

l_r
Pr

4 ¡d (2 .41)1'¿

T
Gr

P 41r (n
),2 d2T

Pr
l2G ¡2Gr

¡ G

o

T

T
P ¡ 2d 2

Pr
(2.4?)

forma (2.41)

transformada

diez veces el

ArAr

Sin embargo se suele usar

con mayor. frecuenc i a, la

en decibeles, no es otra

td

c ua I

I

que 
'

t

I
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logarítmo en base 10.

cas de transmi s i ón o

quedan:

FSL 10 log (

Así las pérdidas

de espacio I ibre

bási

( FSL )

4¡d
[¿sl (2.43)12

l GlGr

cumpl i 6ndos e que:

P
T ) Un i dades sjmilares (ll , mW, etc.)

D

d
I Un i dades sjmj I ares (m, cm, etc ))

FSL 32.4 + 20 |og

- GT [dB]

d [Km] + zo

cr [¿s]

I oe r &n.I
(2.44)

De esta última forma, los tres pl^imeros tér-
mjnos corresponden a 1as pérdi das para ante-

nas i sotrópi cas en transmi s ión y recepción.

Nó tes e que dupl icando la di stancia o Ia fre-

cuencia las pérdi das se i ncrementan en 6 dB.

Además, ya que los valores de Gr y GT ,r".on

defi ni dos erl los puntos de.máxima direcciona

1idad, será muy i mporta n te que las antenas

I

t
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es tén c orrec tame n te al'i nea da s para.obtener

un resu ltado óptimr.,.

2.1.5 Pérdj das de linea y otras pérdidas.-

Hasta el momen to hemos s upuesto jmpl íci tamen

te que el transm'i sor e n trega toda su potenci a

de sal ida a la antena transmi sora y recí pro-

camente que 1a antena receptora 1o hace igual

con respecto al aparato receptor; tal como

si 1a pa rej a equ i po-antena fuese un todo con

junto. Esta suposicjón es falsa, pues to que

por razones prácticas, la ubi cac i ón física
de la antena no es la más beneficiosa para

el equipo (transmisor o rece pto r ) y vicever-

sa. Es así que neces i taremos un nexo que

" comun i que" a los dos el ementos en cuestión,

esto es la línea de transmi s i ón comúnmente
rl

l'l ama da feeder que significa al imentador (de

señal). Dado que a radio frecuenci as casi

cua) qu ier conductor tiene una l ongi tud apre

ciable compa ra da con Ia l ongi tud de o nda de

la señal, éste irradiará energía al medio.

En otras pal abras, todo conductor se conv i er

te en antena, Io cual se c umpl e sobradamente

para e1 rango de mi croondas. Por ello ha de

)

\

)
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tenerse especial cu i dado en mj nimi ¿ar

di aci ón de una línea de transm'i sión so

de perder potenc j a considerable antes

gar siquiera a la a n tena.

I a ra-

pena

de II e

I

La radiación pnoducjda por una I ínea de trans

misión podría ser ev i tada si utilizamos dos

conductores arregl ados y al imentados de fo r-
ma tal que el campo electromagnético produci

do por uno es balanceado y anul ado totalmen-

te por el otro. Es dec i r, que Ia intensidad

de'l campo resultante es cero en cualquier 1u

gar del espacio y por tanto, no hay radiÉión.

Esta j dea se toma pa ra la construcción de lí-
neas transmisión de alambres paralelos y otros

parecidos.

oo U

L¡n€o de olombr€
porole loa

fu de linoos
bladodo!

Lfneo ¡mogen

F IGURA 2,18.- DIVERSAS FoRMAS DE LINEAS DE
TRANSMI S I ON.

II

x

d

ao tt-

t

oo

FIGJRA 2.19.- LINEA DE ALAMBRES PARALELAS
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Por ejemp'l o en Fjgura 2.19, se mues.tran dos

conductores paralelos que I I evan corri entes

I, e I2, tales que para un punto. Y el valor

de corriente I. es i oual al de I^ en el co-l-

rrespondiente punto X, pero fl uyendo éo s€Itt

ti do opues to. Graci as a esta cond'i cíón el

campo produc j do por I, en Y estará desf asado

180" con respecto al producido por I, en Xi

sin embargo tomará un determinado jntervalo

de tiempo en trasladarse de X a Y, y así el

campo resul tante no será cero en un punto P

cua l qu iera del espacio, sino únicamente en

aque I I os que equidisten de Ios conductores.

La separacjón entre los cab I es da. I ugar a un

desfase por recorri do, que desaparecería si

los dos conductores ocuparan el mi smo Iugar

en el espacio, pero en vj sta de que ésto es

fís i camente impoSible, lo mei or que podemos

hacer es di smi nui r la distancia d de manera

que al moverse la onda dicha distancia

no cambi e considerabl emente su fase. Vale

decir que d sea una parte muy pequeña de

la.longitud de onda l. En general, Ios req¡e

rimi entos varían según la frecuenci a; de cua]

quier modo d no debe exceder al lf de la lon

gitud de onda, y sepanaci ones aún menores son

deseables,
]

)

I
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Un s egu ndo ti po de I ínea de transmisión usa-

do pa ra frecuencias superiores, es el I I amado

cable coaxial que cons i s te en dos conductores

ci I índricos concéntri cos uno dentro del otro

a través de los cua I es fl uyen co rr i en tes de

amp I i tudes igual es pero en sentidos opues tos.

Debido al efecto piel, Ia corri ente en 'l a

superficie i nterna del co n ducto r exterior

no penetra lo suficiente como pa ra aparecer

del otro Iado. De hecho el campo electromag

nético resul tante en el exterior del cable

coaxial, debi do a las corri entes que fl uyen

en su interior, s erá nulo, pues el tubo metá

lico actúa como bl'i noaje. La separación en-

tre el conductor i nterno y el externo no tie
ne en tonc es ni nguna 'i mporta nc i a para ef ectos

de evi tar la radiación, ya que por su cons -

trucci ón el cabl e coaxial ha confi nado el cani

po a su interior.

I2

I

,

\

F IGJ FA 2,21 ,- L I NEA COAX I AL
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F IG.j M 2,27,- DISTRIBUCIoN DE LAS LINEAS DE

cAr,lPo EN uN cABLE conxrnl[g]

Además otro hecho i mportante resulta ser la

forma obl jgada de distribuicón de las líneas

de campo el éctrj co y magnético en el interior
de la Iínea coaxi al. Por su c on s trucc i ón con

céntri ca, Ias I í neas de campo eláctrico se

di s ponen radialmente en tanto que las del cq[

po magnético lo hacen formando anjl los circu

l ares parale'l os entre si. Ti ene Iuga r en ton

ces lo que conocemos como modo TE14 (Transver

so electromagnético) en el cual no existe com

po nen te s de los campos eléctricos y magnéti-

co en la dirección en que se propaga Ia onda;

para el ejemplo, saI iendo del papel. Por

otra parte, a pesar de que la línea coaxial

puede usarse pa ra frecuencjas super j ore.s que

los alambres paralelos, también actúa como

filtro pasa-bajo, como se verá con el circui
to equi val ente, pero cuya frecuenci a de co r-
te es superior.?

I

I
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La corri en te fl uye en una línea de transmi -

sión igual que sj conec tá ramos por un instan

te a los terminales de una batería los extre

mos de dos conductores muy largos, y I uego

d e s c o n e c t á s em o s . Durante el ti empo en que

los cabl es hacen con ta c to con Ia ba tería, el

borne positivo atraerá hac'i a sí a los el ectro

nes I i bres del conductor I y con similar fuer

za el b orne negativo repelará a Ios e I ec tro-

nes l ib res del c onduc to r 2.

2

\

F I0J RA 2,22,- MovrMrENTo DE Los ELEcTRoNES DENTRo
DE DOS CONDUCTORES CONEqTADOS A LOS
BORNES DE UNA BATERIA ['6]

El fenómeno desc ri to ocurre, cl aro está, en

las cercanías de los terminales de la batería,

cuando menos al in'i cio, en razón áe que los

efectos eléctricos no viajan con velocidad

i nfi ni ta. De ahí que demorará algún t i empo

para que la corri ente se haga presente en los

?

I
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extremos opuestos de los conductores. Baj o

la aproximac'i ón de que la corri ente se mueve

en el conductor a 3 x 108 m/s será necesario

medi r el tj empo en millonésimas de segundo

(10-6 se9), es decir microsegundos (ui¡, ,
s u pond remo s que el contacto entre bornes y

conductores duro apenas una pequeñís ima f rac

cjón de mi crosegundos.

II
tl

'liempo - _-,

.¡¡seq,__jl

@m

FIGURA 2,23,- MovrMrENro
EL T I EMPO,
fORES.

DEL PULSO DE CORRIENTE EN
A LO LARGO DE LOS CONDUC-

,

La Figura 2.23, ruestra a1 pulso de corrien-

I

--lI
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te produci do en las cercanías de los termina

I es, a lejándose gradualmente 30 metros cada

déc ima de useg. Nótese que 1a corriente no

exjste a lo largo de todo el a I amb re, sino

sol amente en aquel punto al cuai e) pul so ha

a I canzado en su recorri do . De hecho sucede

lo mi smo en el otro conduc tor, pero con una

corri ente de sen ti do 'i nverso. Si los conduc

tores fuesen infinitos y sjn resistencia el

pul so de corri ente v i aja ria j ndefi ni damente

sin disminuir su ampl i tud,

Entendi endo el ejemplo no será di fíci l ver

que si en vez de un sol o pul so se inician una

serj e de pul sos en la I ínea i gualmente espa-

c i ados en t i empo, és tos viajarán manteniendo

la mjsma distancia y tiempo entre unos y otros,

i n d e p e n d i e n t em e n t e . Ta nto así que ca da pul-

so pod rí a tene r d i ferente ampl i tud si 'l a fue r

za el ectromotri z de la batería ha camb i ado

pa ra cuando vuel van a co n ec ta rse termi nal es

y conductores. Avanzando más aún, la separa

ción entre 1os pulsos podría ser tan pequeña

que se toquen entre sí, de esta forma tendre

mos una corri en te presente a lo largo de to-

da la 'l ínea. Cuando la variación del vol ta-

)

t

I
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je de Ia batería sea

cuenci a del orden de

l ogrado una línea de

sinosoidal y con

radio frecuencia

transmisión.

una f re

habremos

Para poder es tudi ar el comportami ento de las

ondas el ectromagnéti cas en la I ínea de trans-

misión y sus c a r a c t e r í s t i c a s , sd hace necesa-

rio al guna representación eléctrica y un mode

lo matemático lo gobierne. Para ello hacemos

uso del circuito equ iva I ente de Ia I ínea de

transmisión, en el cual se han de incluir las

características físicas de ésta. La línea de

transmisión es pues un circuito eléctrico con

pa ráme t ro s di stribuídos, la I ong i tud de Ios

conductores y su sección transversal determi -.

nan una contribución resjstiva e i nducti va,

en tan to que se tomará en cuenta una capacitan

cia entre conductores metá li cos separado por

un dieléctrico, y de és te úl timo a 1gún valor

de admitancia. Los diagramas a continuación

mues tran al circuito equ i va len te de la línea

de transmi s ión, en una porción jnfinitesimal,

bajo e1 domi ni o del t i empo y de la frecuencia.

Usando las

ra 2.24, y

se tiene:

cantidades i ns tantáneas de 1a Figu

apl icando las I eyes de Ki rchoff

l

I

)
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i(2,?)
LAz FAz

AI

GAz CAz

A¿

i(z+^z f)

ttbz

I ( z.A¡ )

v(z,t)

i (2, t)

v (z I Az, t)

i(zl Az, t )

A LINEA DE TRANg
EN EL DOMINIO

L DOMINIO DE LA

o)

I(¡)

¡ LA¡ RAz

V(z) V(z r Az)

I (z) f(z+^z)
z+dz

b)

FI0JRA 2,2t+,- crRcurro EourvALENTE DE UNA poRcroN
INFINITESIMAL
MISION UNIFO
DEL T I EMPO,
F,RECUENCIA.

GA¿

z

DE UN
E. A)
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l
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B)
Ie

I
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v(z+^z,t) - v(z,t); 
^v 

(2, t) = - Razi (z,t) - t*0j (z't)
¡t

(2.45'J

i (z+az,t) - i (z,t) ¡i (¿,t) = - G¿zv(z,t) - ,t av(z't)
e.t

(2.46)

Luego dj vidiendo para AZ y ) 1 evando al lÍmi-

te se estab'l ecen Ias siguientes ecuac i ones

d i f erenc i a I es pa rc ia I es:

3 v(2, t) Ri(z,t) L
a z(z,t) (? .47 )

az at

a i (z, t)
Gv (z , t ) c

av(z,t) (2.48 )t- at

Y pasando al dominio de la frecuenc i a, en el

cua l trabajaremos por comod i da d, usando el

co nce p to de fasor pa ra anál i si s sinusoidal

es tabl e tenemos:

dv (zl /dz (R + j L) r(z) (2.4e )

dI (z) / dz (c + joc) V(z) (.2.50 )

I

Resol vi endo las ecuaciones diferenciales or-



210

di na ri as simul táneas

separadas Ou.u , a ,

l l egamos a

de segundo

ecuaciones

orden:

d2u / dz2 (R+ j,,L ) (G + jt¡c) V o (2.51)

d?l/dz2 (R + joL ) (G + joC) I o (2.52)

cuyas so) uciones rel atj vamente simples sonl

v(z) e Y' + V
+\z (2.s3)e

21

I lu-"I(z) + I e
+\Z

( 2. 54 )
7_

donde:

v(¿)

I(z)
vt' V

= Fasor

= Fasor

2' It' I

vol taje pa ra cual quier punto z

corriente para cualquier punto z

, = Fasores

v? (R+j,L) (G+júrC) Y (R+ju,L) (G+joC )

(2.55)

es decir que y €s un número complejo al cual

def i nimos como:

I

I

I
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Veámos escri ta ahora I a sol uci ón en el do-

minio del ti empo y así apreciar las impl ica

c i ones físi cas. La ecuaci ón pa ra e1 voltaje

i nstantánea s erá:

Y=a+

211

*tZ j ((,t + Bz +t
2Re {eBz

Re {ei ('t + I
Yz )v(z,t) lvrl e +1 e )

donde:

lv v

(2.57)

Ampl i tudes máximas de V, V V

que están dadas en rms.

= Números rea I es

Fase inic'i al de los f asores

y Yz.

21
)

¡

(1 J E2

-ü,2 +üz
e ye

Re {e
j(oit + Bz + E\-t,2t Números que varían

armónicamente con

e1 tiempo y la dis-

tancia.

Dado que la solución es la suma de dos térmi

nos c u a I i t a t i v a m e n te sirnilares, fijémonos en

uno de ellos. Para un punto z determi nado

vl

¡

se observa una vari acidn sinusoidal en el
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ti empo cuya ampl i tud máxima es tá determi nada

por lvl le-oz. En tanto que para un instante

t específico, el vol taje se presenta como un

patrón armónico en la coordenada z, cuya am-

pl i tud di smi nuye exponenci almente a med i da

que z aumenta.

Tomemos un punto z, y un i nstante t1 y obten

dremos un vaior de fase dado por (u:t, - Bz,

+ Et ) . Para cuando haya transcurri do un pe-

queño i n terval o de ti empo, el valor de fase

en z, habrá varjado, pero estará en algún

otro punto de la I ínea, es to es:

ot gz {!(t at) B(z + Az) +E

¡
++ E

1 1 I I 1 1

r¡At gAz 0 (2.58)

Veamos entonces que e'l punto de una determi-

nada fase se ha movi do z en un ti empo t a

una velocidad Lz/Lt, en el límite:

Lz dz vp u/ B (2.5e )

^t dt
l inr

at->o

¡
Lo que representa la vel oc i dad de fase, Pof-



t

213

que es la ve'l ocjdad con Ia cual un punto

de valor de fase constante avanza a lo lar-
go de Ia Iínea de transmisión.

Aplicando el mismo razonamiento al término

de fase (urt + Bz + 6r) se encuentra que el

cambio de signo de ¿ con relaci6n a t re-

fleja un patrón de voi taj e avanzando a medi -

da que z decre6e con la mi sma magni tud de ve

locidad de fase de la primera onda. Luego,
'I os térnli nos a la derecha de la ecuación del

vol taje j nstántaneo (2.57 ), descri ben a patro

nes armónicos que avanzan en Ia I ínea de

transmi s íón en las dos d'i recc j ones posible

mientras su ampl i tud decrese a medida que

avanzan. Por ello V, es e1 val or 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 llega a z=0.

Por cierto.que todo Io anal

taj e se cumple analógamente

te ya que tienen ecuacjones

i zado pa ra el vol

pa ra la corri en-

similares.

l

Queda establ ecida

una o nda i ncidente

entonces. la

(1) y otra

presencia

reflejada

t

de

(2)
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f p rod uc to de al guna discontinuidad en e'l ex-

tremo.de la I ínea de transmi s ión. Es decir
que si al fi nal de Ia Iínea existe una cier
ta ca rgo Z, gue requ i ere di ferentes relacio-

nes de magn i tud y fa se entre vol taj e y c o'riel

te, pa rte de la energía será absorvi da y par

te refl ej ada. Las ondas refl ej adas regresa-

rán hasta la fuen te, y serán refl ejadas pa r-
cialmente a1lí, dependi endo de Ias condicio-

nes de frontera establ eci das por 1a i mpedan-

cia de Ia fuente Zs, y asÍ sucesivamente.

Cl aro está que el caso óptimo es aquel en que

no hay refl exi ón de ondas y por tanto Ia car

ga absorve toda la energía que le entrega la

línea de transmi s i ón. Este ca so se conoce

como "línea infinita", porque en el la no hay

posibilidad de ref l exi ón al final de Ia mis-

ma y en la hipótesis de que haya, para un pun

to z cualqúiera Ia onda refl ejada se habrá

a tenu ado hasta ce ro. Por tanto:

vz t?0 0

e
(l¿ - isze ( 2,60 )

I

1

1
I

)

¡

e
-a\z

e
-jsz (2.61)
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I Como ya se mencion6 antes, el término e-oz

determi n a una djsminución de la ampl i tud del

voltaje a medida que aumentir a, esto es, que

el valor determi na una atenuación que, dada

la relación matemática que la defi ne, es in-

trí ns eca de la línea, y por ta nto nada pode-

mos hacer contra el la, para una determinada

cons trucc i ón de I Ínea de transmi § i ón. Es

justamente lo que denomj namos coefi ci ente de

atenuación y que por ser z un exponente,

vendrá en un j dades de metros recíprocos pa ra

el sistema MKS . Sin embargo en ingenierla

sol emos us ar pa ra las pérdidas y gananc ias,

valores en decíbel es, y así en este caso di-

remos que para una cierta I Ínea tenemos una

atenuación de ta n tos dB/mt, Los dB se obtie

nen asÍ:

v(z) -dZ

v(z + 1)

a¿ d

¡

t

vle-a(z+l)

V-e-
1

v (z+ 1)

v1z)
ü (2.62)e

e
-aZ

I

L 2o rog 
v(z+1) 

= zo 10g e-o
v(z)

I
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20 aloge dB/m (2.63 )

... aunque usualmente se maneja el valor en

dB/m y no el de o, que por c i erto depende de

'I a frecu enc i a de operaciór. Al rededor de los

3GHz las pérd j da s de Iínea fl uctúan entre va

I ores cercanos a los 10 dB/ 100 mts , dependi en

do del cabl e escogido. La Figura 2.25 mues-

tra un gráfico tí pi co de atenuación y poten-

cia media en función de Ia frecuencia.

I
l

l
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1., I
l
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=
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F I6J FA 2,25,- vARIACIoN DE LA
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El térmi no .-J Bz controla el otro aspecto firn

damen ta I de los fasores vol taie y corriente'

su fase; a medída que varÍa z. Asi, vimos

que la velocjdad de fase quedaba determinada

por la relación ulg pero eso no es todo. Es

tamos c I aros en que )a IíRea de transmi s i ón

no es un medio similar al ajre y la propaga-

ción de Ia onda sufre ciertos cambi os. La

cantj dad que z deb e a umen ta r (o disminuir)

para vol ver a obtener un fas or vol taie de fa

se igual, es decir, que Io haga girar 360o,

es la Iong i tud de onda ),. Una variación. de

z = r 'i mplica una oscilación completa, por

ello:

B¡
2, / (2.64)¿1 l B

De la ec uac i ón de I se desprende que las unida

des de B serán rad/n para el sjstema MKS. y

da do que los radianes son unidades rel ati vas,,

es to es, ad.i mens i ona les, quedan metros recÍ-
procos . Recordemos que a tambj én se expresa

como metros recíprocos, pero sin.embargo su

signi ficado físico es totalmente distinto.

)

Por simple i nspección a las ecuaciones de la

I
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"l ínea i nfi nj ta" encontramos que la a tenua-

ción en la I ínea y la variación de fase para

1as magnitudes de vol taie y corriente son

i gua les para cualqujer punto de la línea,

pues los tárminos e az , e-j Bt ,on idé'nticos

para ambas . Consecuentemente una relacjón

de V a I constante en toda la línea nos indu

ce a determinar una c'i erta impedancia usando

1a Ley de 0hm. Volviendo un poco a las ecua

ci ones di ferencial es:

dV -(R jt¡L ) I+

¡

dz

Para la 'l ínea infinita:

e
- je z

e
1

y di f erenc'i ando. .

dV -r'Iz -jBz
- (c+ j B) V e e

1
(2.6s)

I ue

dz

Susti tuyendo la expresi ón de I(2.61) para

go igualar...

dv
I

I

dz
z(R+j oL) I e

-.¡Z
e

- j sz

I



I

219

- (:+js) vre-az e-j8z = -(R+joL) I re-Gz .-jBz

R + joL
o + jB

(2.66 )

donde'r a+ i3 tenemos

R + j,])l=

1
I

L
I

1

y por 1o tanto:

R + jr,rL (2 .67 )
6 + joC

Como vemos, esta relacjón con unidades de im

pedancia determina una proporción constante

entre los fasores V e I a lo largo de Ia Ií-

nea, la cual está determinada por los coefi-

cientes del circuito distribuido, es decir'

por sÍ mi sma. Estas razones han i nfl ui do pa

ra que se Ia denomi ne como " impedancia carac

terísti ca" de la línea.

g + jorL

Il

I
v=
I

t

7o p6 + jXo
G + jruC

(2.68)

vl 
-

= ún-i;Lt-Gll;il,

1f({*j-,,t-l (G-J',cI
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Esta cantidad que ri ge 1a relacjón en tre vol

taje y corriente en una I ínea de transmi -

sión, resulta un tanto intang'i ble, y como Io

ex p resa su defi ni ci ón es una magni tud com-

pleja (resjstencia y reactancia) que varia

con la frecuencia. Su val or se puede cal cu-

lar conoc i endo los pa ráme t ros d'i stribuidos

R, L, G y C, y Ia frecuencia dada, sin embar

go, se puede demos t ra r que pa ra frecuencias

mayores que unos cuantos centenares de KHz

'I a i mpedanc i a característica al canza un valor

aproximadamente constante con un ángu1o de

fase de so lo unos pocos grados, para los va-

lores reales de R, L, G y C en la mayoría de

las I íneas de transmi s i ón. En 1a prácti ca

se ha estandari zado en radio frecuenc i a el

uso de I íneas cuyos val ores de impedanci a ca

racterísti ca típi cos son:300n,754,500.

Supongamos ahora una línea ca rgada , en Ia que

se cumple que no exi s te onda reflejada, y de

fi namos impedanci a de entrada, como el val or

de carga equivalente que substi tuido en un

punto da do de la línea manti ene invariante

la rel aci ón V/ I; es dec i r, la impedancia de

carga que a onda desde un punto deter-

mi nado de la I í nea, en adelante.
i
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ZIN 

-i

( 2.O)

Z=O zlH( ¡.:.)

FICURA 2,26,_ DEFINICIoN DE IMPEDANcIA DE ENTRADA

La i mpedanc i a de entrada en z 0 se rá:

Zin v (z o) 1

(z=o ) I (z Zo0) r
1

¡

y da do que no existe on da refl ejada, tam-

bi én para z z.
1

7i n ,
\z=27)

v.

I
lo

As í

e'l

dado

valor

que no ex'i ste dependenci a de z para

de Zi n, entonces.

7in.
\ z= z 7)

I

L

C ARGA

TERMINAL
¡D

REFLÉ$!A

Zt.

Zi n
\ z= t )

Zi n (z=o) Zo

_->
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(2 .6e )7i n (z 7r) L

L
L Zo (2 , 70 )

...1o que demuestra que se puede tener absor

ción compl eta de 1a potenc i a, si la carga tie
ne una impedancia igual a 1a i mpedanc i a de Ia

línea. Cuando así sucede se dice que la lí-
nea y la carga están acopi adas, y por ser és

ta ¡a condición más deseab le, las i mpedancias

de entrada de las antanas 69¡grcialmente dis-

poni b1es, coinciden con los utilizados pa ra

las I Íneas de transm'i si6n.

Cuando el radio enlace a efectuarse ti ene co

mo frecuencia de operación un valor mayor que

3GHz, se recom'i enda us ar guÍa de o nda en lu-
gar de Iínea de transmisión, en ra zón de que

las pérdidas en la (ruía son, para las ci ta-

das frecuencias, cons i derabl emente menores

que los de un cabl e coaxi al. La guía de on-

da cons i s te en un " tubo" metál ico que ofrece

a la on da electromagnética un cami no de p ro-

pagación determinado por su trayectoria, al

,

¡
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t
t i empo que blinda di cha porción del espacio

para que no exjsta influencia de campos ex-

ternos en su j nteri or y evite 'l as fugas de

energía hacia el exteri or.

o ) RECTANOJLAR RIOIOA b ) ctRcr-[¡R CoRRUGAOA

FIGURA 2,27 TIPOS DE GUIAS DE ONDA

El modo de transmi s i ón para las guías de on-

da es el TE o TM, es dec'i r: trasverso eléc-

tri co o trasverso magnético. En cualquier

caso existe componente de c ampo magnético

o eléctrico, res pec t i vamen te, en la d i rec-

ción de propagación, y son la forma y dimen-

s'i ones de la guía las que determinan el modo

y su orden. El orden de un modo T.Emn, está

dado por la función de Bessel que rige su

comportami ento y por el cero que corresponde

la condición de frontera en Ias paredes de

Ia guÍa. De ordinario se fabri can guías de

\

I
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l onda para trabajar

funci ón de Bessel

en TE1l, es to es, p r r me ra

función.

\

pri mer cero de la

A di ferenci a de Ia I ínea de transmi s i ón, Ia

gu Ía de onda se comporta como un fj I tro pasa

alto, lo cua I oc u rre po rq ue para l ograr su ob

jetivo, en primer térmi no se requiere que la

onda "entre" en la guía. Para ello Ia Iongi

tud de o nda deberá ser Io suf icientemente pe

queña, es decir que servirá para valores de

frecuenc i a superi ores a un I ími te determi na-

do. Sin embargo, al aumentar demasiado la

frecuencja, la onda no sol o que "cal za" en la

guía, sino que Ésta empi eza a quedarl e "flo-
ja". En esta úl tima condición, se producen

demas i adas ref Iexi ones i nternas de la onda

resultando de una pérdida exagerada. Como ve-

mos, la guía entonces servjrá solamente para

val ores de frecuenc i a cercanos a su f recuen-

cia de corte y así l imi tar la probable "hol-
gura".

Para Ia banda comprend j da entre 2 y 3 GH z, la

que podr í amo s llamar banda de transición, Ia

decisión acerca del uso de cable coaxial o

guía de onda de penderá de.l ca so específico,

t
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y el ingeniero ha de sopesar diversos facto-

res como a tenuac i ón , distancia en tre transmi

sor y antena, potenc j a a usarse, cos to, ins-

talación, existencia de accesorios etc. De

hecho no todas las ventajas las ti ene Ia gía

de onda y Ia pal abra final esa prioli , impo-

sible de determi nar.

Las otras pérdidas que pueden ocurri r en un

radioenlace jdeal se presentan en los equ i pos

de comuni cación, como mul ti pl exores , demul ti
plexores, fjltros, derivaciones, etc, Estas

pérdidas son relativamente pequeñas comparadas con las

ya anal'i zadas, y sus va I ores son entregados

por e1 fabricante. Típicamente fl uctúan en-

tre 0.1y 0.5 dB por estación, para sistemas

de banda ancha.

2.2 ATENUACION E INTERFERENCIA.-

Una vez que logramos enviar nues tra s eñal a través

del aire, más c orrec ta me nte de Ia tropósfera, más

allá de las pérdi das bás i cas e'i nevitables que se

señalaron en la sección previa, de acuerdo con la

ruta real utilizada nos encontraremos nuevos incon-

ven i entes. A continuación fijaremos nuestra aten-

\
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ci ón en aquel l os que resul tan signi f icat'i vos pa ra

Ia operación en frec uenc i a de mi croondas, Ios cua-

les por obv j as razones son abordadas de manera teó-

rica y aproximada. Dado que pa ra e fec tos prácticos

no tendría sentido un anál i si s el ectrodi námi co deta

l lado, los res u I tados se obti enen usualmente de ta-

blas o gráficos un tanto empíricos,

?.2.1 Atenuación por d ifracci ón de onda.-

Para un radio enlace de punto a punto usando

microondas hab.íamos visto como la energía se

concen trobd en un haz, el cu¿l qu ed: ba deter

mi nado por las zonas de Fresnel, pri nci pal -

mente la primera de el I as. Cuando el reco-

rrj do del haz o rayo directo está libre' es

decir, cuando la obstrucción más cercana es-

tá Iejos de la pri mera zona de Fresnel, se

estjma que e1 trayecto está despejado. Cier

tamente, a19o de la energía que viaja en las

zonas de Fresnel de mayor orden no I I egará a

su desti no, pero la cant'i dad resul ta despre-

ciable.

Por el contrario, pa ra enl aces con obs truc-

ción en Ia le zona de Fresne l o sus cercanías

¡
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la i nfl uencj a es notab I e, y merce ser tomada

en cuen ta . Para el lo ana'l i zaremos dos casos

que a pesar de no constituir la totalidad de

las posibil idades res u'l tan cl aramente expl i ca

ti vos y prácticos . En pri ner térmi no veámos

'I o que ocurre cuando 1a propi a curvatura de

la ti erra es el obstáculo. Probabl emente,

1a onda e I ec tromag né t i ca penetrará a lgo en

1a superficie y dará l ugar a una cierta compo

nente de onda superficial, sin embargo a Ia

frecuenci a en cues t i ón Ia atenuaci ón de la

mencionada componente es demasiado grande pa

ra que pueda irrf luir. Por tanto la ti erra

actuará como un escudo imp'i diendo el paso de

señal.

Supongamos la si guiente situacjón: lás ante-

nas están Io suficientemente leianas como pa

ra que el rayo d i recto esté bl oqueado por I a

curvatura de Ia t i erra, no hay 1ínea de vis-

ta. Podría pens a rs e que no habrá comun i ca-

ción, sin embargo e1 significado correcto es

que Ia a tenuac i ón s erá s umamen te g ra nde (40d8

o más). Ahora aumentemos ligeramente l.a al-

tura de las antenas hasta ob ten er una línea

de vista separada de la s uperfi ci e por una

¡
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pequeña porción del radio de Ia pr i¡era zona

de F res nel (Fr), Segu i mos con atenuación,

pero ésta ha disminuido considerablemente.

S igamos pues nuestro ejercjcjo, aumentando

'I as a I turas de Ias antenas de transmi si ón, y

recepción (hr, ha), a1 tiempo que recordamos

que la tota l i dad de 1a energía transmitida

es equivalente a la que viaja en algo así co

mo la mi tad de 1a primera zona de Fresnel,

por aquel I o de las sumas y res tas según el

orden n de 'l a zona. Es de esperarse enton-

ces que en algún nomento, a pesar de que la
'I ínea de vista no se ha s epa rado Ia djstanch

F, de la superficje, la energía que Ilega esI
tal que la atenuación es 0 dB. Aunque poste

riormente ten d remo s de nuevo atenuaci ones en

la señal transmitida desde (1) a (2), fluc-
tuan tes eso sí, a med i da que ht J he aumen-

tan. Para situaciones en que zona despeja-

das es mayor que ?.3 F1 se considerará el fe

nómeno de ref Iexi ón el cua I estud i aremos pos

teri ormente.

Aún cuando no corresponde al anál isis real i-
zado, cuando un radioenlace se rea li za en tie
rra con a I tura aproximadamente constante, don

de la obstrucción puede considerarse básicamen

I
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FIGURA 2,28,- DIFRACCION POR CURVATURA DE LA TIERRA

te c omo una cons ec ue nc i a de la cu rva tu ra de

la ti erra se suelen calcular las pé rd i das co

mo si se tratase del caso descri to. La Figu

ra 2.29 a continuación nos facilita visuali-

zar el caso.
I

r¿

FIGURA 2,29,- OBSTRUCCION EN TIERRAS ALTAS TRATADO
COMO DIFRACCION POR CURVATURA DE LA
TTERRA[7]

I
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El otro tipo de obstáculo que anal'i zaremos es

l o que suel e denomi narse como " fi l o de cuch i -

llo", que cons i s te en una saliente de I gada,

algo así como el pico de una elevación. Para

este caso, el obstácuio bloquea só1o una pa r-

te de la energía de la señal mj entras que el

res to , a diferencia de lo que sucede con la

superficje terrestre, es di fractado a I rededQr

del obstácuio. De esta manera alguna señal

Ilega aún a Ia zona de sombra. Para obstruc

ciones mayores al radio de'l a primera zona

de Fresnel Ia atenuación crece, pero mucho

nás lentamente que para curvatura de la tie-
rra, por ejemplo cuando se ha tapado totalmen

te 1a prim¿ra ¿ona de Fresncl la .ltenuacón es

de aproxjnadamente 16.5 dB. Por el contra-

rj o, cuando existe I ínea de vista la atenua-

ción es o6ci lante, a I gunas veces positjva y

otras negat i va, por el parcial b'l oqueo a zonas

de Fresnel de orden superi or. Un análisis por

menorizado nos dará como resultado la siguien-

te relaci6n.

-=----
T t-

. dZ-

-d

¡

FIGURA 2,50,- oBsrRUCcroN poR'fFILo DE cucHILLo" [4]



AdB 10109 B- l0l oS (1-2c(v))a

donde:

23i

(t-zs(v))z
(2.71)t4l

+
t

-1|, F

d

t
1

2 radio de la pri mera zona de Fresne'l
en H.

c(v) x2 ¡dx

1Integral de Fresnel

s(v) sin (L xz)dx
?

En 1a prácti ca los val ores se ob t ie nen de los gráfi

cos a cont'i nuación, Figurc 2.3I y 2.32.

1Ft
d

)

l
2

/ cos
o

)

o

Cabe anotar que la UIT

jado F de por lo menos

R = 4/3.

recomi enda un espac io despe-

F, para las condjciones de

2.?.2 Atenuac ión por 0nda reflejada.-

Tal como se vjó en la sección 2.1.3 para fre

cuenci as correspondi entes a VHF y superiores,
t
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FICURA 2,31,- EFECTo DE cBSrRUcctoN AL HAz DE oNDASI z]

1a componente de onda refleiada empieza a te
ner relevancia, pero a pesar de ser un nuevo

cam i no al terno par:a Ia transmi sión de (1) a

(2), es ta compo nen te se considera i ndeseabl e

por razones que veremos más adelante. De ahi

que deba analizarse como pÉrdida, es decir

atenuacÍón.,

En probl e-
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flexión, el cual para cuando consideremos la

curvatura de la tierra se vuel ve un poco

engorroso. En la Fi gura 2.33, podemos encon

trar Ias relaciones y aproximaciones conve-

njentes pra resol verl o, al gunas de las cua-

1es ya fueron uti I izadas en estud.i o de la re

presentac i ón en papel 4/3.

FIGURA 2.33,- GEor.lErRIA BASIcA DE EL RADIoENLACE(1) Q),

)
r.2\
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I 0bedeciendo a 1as leyes de la óptica geomé-

tni ca tenemos que e1 ángu1o de incidencia

es igual al ángu1o de refl ex ión, el cual es

te caso ha de ser medido a partir del plano

de tangencja en el .punto de reflexión. Por

lo tanto :

B B
1 ?

... para los cual es se cump I en las siguien-

tes aproximaciones...

sen B tg B B1
1

L

Ih

dr1

sen B tg I B
2 ? 2

hz

Z

2

... dado que en la práct ica e1 án9u1o

del orden de unos pocos g rados , así:

es

h h
21

I7 2

¡

d d



Ademá s , como habíamos v'i sto antes:

h2 2hr) b+

236

(h + =0

r

1

hz

h

d

hh
1

rL
hh

r
df

d2
2

2Ka

2Ka

Si r ecordamos también que..

d d +d
2

... y substituimos, I i egamos a Ia ecuación

de tercer grado:

1

o'- 
[,

4 Ka
1 I

4Ka

d2
++

d2

(h n z)
(?.72) [4)

donde:

g

2

(1 + b) y d (t b)q
2

I 2

y cuya solución está dada por la forma:

c

b 2
I +m cor-l i!!-) * oo

1+m
2

t

I

3m
cos I

3

3m

(2.73)[4]
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S i empre que...
t

h hz
1 d2

c

h

Itl
+ 2hr

?

Por conveniencia defi namos:

ht h 4Ka (h

hr

2h r)+ h
1 2

(2.74) [4]

h

h hr h hz
10 1 20

y asi..,

-h
d2 (2.1s) tsl10 20

h 4 Ka h +
10 20 10 20

Una ve¿ establecidas estas rel ac i ones pode-

mos obtener 'l as distancias d, y d, para un

determ'i nado valor de Ki sin embargo resulta

que la a ltura de1 punto de refl exión hr es

un da to necesario pa ra obtener su ubicación.

Si acaso e1 perfi l topográfi co es tub i ese ali
men tado en una compu tadora , la respuesta se-

ría hailada por aproximac'i ones su.cesivas con

métodos numéri cos, com pa ra n do siempre si pa-

ra Ias distancias determi nadas 'l a a ltura hr

entrada c.omo dato es I a correcta. Cuando

no se posee es ta herramienta, en cambio, se

I
C m

h

I

I
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puede estimar 'l a zona de reflexión y de acuq

do éon elIa la altura de1 posible pu n to.

La resol uc'i ón del prob lema i ncl uye el recur-

so de los gráficos ' ya sea de aque I I os que

ofrecen cu rva s que rel ac i onan Ias variables

C y m de acuerdo al parámetro b, ó al ternatl

vamente b vs. c con parámetro_ m; ya sea de car

tas de curvas para los val ores más usados de

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

ven gráfi camente las ecuaciones y son de gran

de uti I i dad cuando se trata de trasl adar un

punto refl exi ón de un 1 ugar a otro.

I
a

,t .2

)
_96

1

.l
I

I

¡
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I

b
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FIGURA 2,3q,- cuRVAS pARA DETERMTNAR c, M; e [a]
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t

1"
hl h2

d, d"

d ¡ [x-]-F- az [x,l

FIGURA 2,35,- coNSTRUcctoN DE LA cARrA PARA PUNTo

DE REFLEXION. I7)

Dependi endo de cual sea el punto de reflexiúl

y de acuerdo con las caracterÍstjcas del co-

rrespondjente terre no, la ca n ti dad de ener-

gía refl ejada s erá p roporc j o na I men te di ver-

sa, y uno de los cri terios que aparece es el

de Ia rugos i dad del terreno. Supongamos un

te rreno con si nusoi dades, elevaciones y de

presiones de valor aproximadamente regular y

véamos que oc u rre con los rayo s refl ejados

sobre él.

Como mues tra la Figura 2'36' Ios dos rayos

paralelos i nci den en puntos d'i stintos de la

d

¡

I

I
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s

A
oI

R

f
HI

FIGURA 2,36,- REFLEXIoN soBRE TERRENo RUGoso [7]

zonai uno en la depresión y el otro en el

punto más alto, separados entre ellos una dls

tancia H. Por 1a a ltura H entonces, existi-
rá una diferencia de recorri do en 1a señal,

que denominaremos d, ia cua I impl ica una di

fe renc i a de fase. Pa ra cuando la diferencia

de recorrjdo es mayor que r/3 se dice que el

terreno es rugoso; y 1as pérdidas por refl e-

xión empi ezan a ser de poca importanci a,

Pa ra hal l ar aquel I a di ferenci a d qu edamos

que al tjempo que e1 rayo A toca tierra en

P, el rayo B paral el o ha I 1 egado hasta Q.

A parti r de este momento e1 rayo B conti núa

su recorrrido una distancia r y al canza su

correspondi ente punto de reflexión en R.

Durante es te ti empo la ref Iexi ón del rayo A

recorri ó una di stancia igua) r y se encuen-

)

t



I tra en S, de modo que 1a línea

para R de S es la di ferencj a d

zando un gráfi co tenemos:

?41

recta que se-

Esquemati-

cos 2B

(2.771
seno

(

R

H

FICURA 2,37,- DIRERENCIA DE REcoRRIDo poR RUGosTDAD

r ct¡s 2E r ; d
r+d

SENB
r+d

i gual ando tenemos i

rH r+d

r+d = r+d

r H H cos28
senB

H - Hcos2

(2 .7 8)r
cos 28 senB

Substituyendo en (?.77)

Hcos2g H
d

t

t

seng
+d

seng sen0

r



H

H

H

H>

(l-cosZg) (t coszB + sen2B)

d senB d s en g

242

(? .7 e\

I

d seng d seng
(sen2g + sen2B) 2 sen2B

d

2 senB

rugos i dad a part'r de d > l/3

H¡ sen B 1
66 sen B

Así para una frec ue nc i a de 6GHz con un ángu-

lo B = 0.57' el valor de H que corresponde a

d = r/3 es de 83 cm, mientras que en iguales

condiciones para f = 3GHz, H = 1.67 m y para

f = 2GHz , A = 2.50 m; lo que nos i ndi ca que

a med i da que dj smi nu ímos Ia frec uenc j a exis-

ten nayo res ri esgos de pérdi das por ref Ie-

xión.

En ocas i ones se estima el coefi ci ente de re-

fl exi ón úni camente en base al coeficiente de

rugos i dad (BH,¿r), en tanto que otras, toma n-

do p|i nc i pa I firente ca rac terí s ti cas e I éc tr i ca s

T

)

t
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I del terreno; así se obtendrán los gráficos

o tablas corresondi entes que han de usarse

de acuerdo con Ia i nformac i ón que se posea

sobre el terreno en Ia zona de reflexión.

-EI-l

t.

.€

,6

R

z

o -.2 -.4 ,6 a

)

FIGURA 2,38,- coEFrcrENrE DE REFLEXToN EN FUNcroN
DE LA RUGOSIDAD. [7]

TABLA VI tq.]

COEFICIENTES DE REFLEXION R PARA DIVERSO TIPO DE TERRENO

FRECUENCIA AGUA ARROZAL CA¡4 PO

CIUDAD
¡4ONTAÑA
BOSQU E

2 GHz 1.0 0.8 0.6 0.3
4 GH z 1.0 0.8 0.5 0.2
6 GHz 1.0 0.8 0.5 0.2

11 GHz 1.0 0.8 0.4 0.16

I

Roe

L__
lo-5

I

I
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Nó tes e que el coeficiente de reflexión esta-

blece una relación entre el campo incidente

y el campo refl ej ado, de nanera que a1 ser la
potencia proporc i onal al cuadrado de la inten

sidad de campo e1éctrico, para halIar su co-

rrespondiente va'l or en decibeles, tenemos:

P1 11 Ei2 P¡ oE¡2 ELr lrE I

Pi Ei 2 P¡

Pr Er 2 P¡

PérCi Cas por ref 1e.rión 20 los (l/R)
(2.80)

E.¡

REi

.2
) I

R

2

I

En rea I i dad las hal I adas recientemente son

'l as pérdidas que sufre I a onda ref 'l ejada en

el punto de refl exión, pero además la compo-

nente de o nda refl ejada ti ene que sufri r obe

atenuac i ones. Es tas atenuaci ones las vamos a

medi r comparadas con aquel las que sufre el ra

yo directo. Para ello escri bimos Ia siguien-

tes ecuac i ones:

P1+Gd1 -

(2.31)

)

Pd (POTENCIA DE LA ONDA DIRECTA) Lo+Gdz



PT (POTENCIA DE LA ONDA REFLEJADA)

donde:

P1

¿q5

Pt+Gr1-Lo-2olog ( l/R)+c¿

(2.82)
1

Potenc ia en la antena transmi sora

Ganancia de Ia antena t ransm i sora en

1a di recc ión del rayo directo,

Ganancia de la a n tena receptora en la

di recc ión del rayo di recto.

Pérd'i das de espac i o I ibre

Ganancia de la a n tena transmisora en

la dirección del rayo reflejado.

Ganancia de la a n tena receptora en Ia

di recc ión del rayo ref 1e jado.

Gdt

Ga2

Lo

Grl

hr ¿

Por tanto

di rec ta a

dada po r:

Ia rel ac i ón de

potenc'i a de la

potenc i a de Ia

onda ref l ejada

onda

está

(Pd Pr) ds

(P¿

P1 +G¿1 -Le+G62
* Lo * 2ol og (l/R ) -

(Gaz t'r2 ) +

Grl_ Pl

GrZ

Pr) d B (Gar Grt)

Dsz

(2.83 )

)

G¿t. Gri D ot G¿Z

I

G r2

201 ogl/ I
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... los que se obtienen del djagrama de d i rqg,

cionaIidad de las antenas transmj sora y rece!

to ra respecti vamente; I uego:

Lr dB 01 + De¿ + 20 Iog 1/R (2.84)D

I

Y de esta manera encontramos que las pérdidas

de onda refl ejada son en rea I i dad 1", es de-

cir, que la magni tud de la potenci a que al can

za la a n tena receptora graci as a 1a componen-

te de la onda reflejada es L. dB menor que

la corres pondi ente a la onda di recta. Claro

está que el análisis no toma en cuenta Dosi-

bl es a tenu ac i ones por difracción de ond a 'l as

cL¡al es habrá que sumar en la eventual idad de

que sucedan simul táneamente, Recordemos ade

más que deb i do a Ia diferencia de recorri do

entre onda directa y refIejada, la influencia
de esta última puede disminui r cons i derabl e-

mente a la prÍmera, en e'l peor de ios casos,

y en 1os cálculos se la considera negativa.

Pero a demá s Ia di ferenci a de recorri do da lu

gar a un desfase entre los campos, que depen

de naturalmente de 1a I ongi tud de onda'(r)

utj I i zada. Es así que dentro del espectro

de Ia señal transmi ti da, aigunas componen tes

I
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se atenuarán más, otras menos y hasta es po

sible, si Ia señal es de banda ancha, que par

te de el la no se vea afectada. Di cho de otra

forma, la zona despejada F en el punto de re-

f lexión coi ncidi rá para zonas de Fresnel dis-

ti ntas según la frecuenci a específica a Ia qe

viaja un mensaje cualquiera m(t). Por eso de

cimos que la onda refl ejada ofrece una atenua

ción sel ecti va en frecuenci as. Esta selecti-
v idad en frecuencia que tendrÍa como conse-

cuenc j a 1ógi ca una atenuación sel ecti va con

res pec to a los canal es para FDM, en nues tro

caso TDM , todas las frecuencias I I evan algo

de j nformación de cada canal mul ti p'l exado en

t i empos y de tal manera, Ia atenuación afec

tará a todos de fo rna similar produciendo in

terferenci a entre s ímbol os.

Ipa rte del desvanecimiento sel ect ivo en f re-

cuenci as, Ia di ferenci a de recorri do a fec ta rá

de ma ne ra di ferente a cada punto de 'l a antena

receptora para una altura de antena transmiso

ra fija, es decir, que la d'i ferenci a de reco-

rri dos entre Ia señal de onda refl ejada y on-

da di recta es proporconal a I as al turas de le
antenas y.a ia distancia entre ellas. Con al

t
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t
gunas aproxjmaciones se puede demostrar

di cha diferencia de reco rr i do, dadas las

di ci ones rea les resul ta:

que

c0n

(r)

h2 R.4/3

FIGURA 2,39.- DTFRENCTA DE RECoRRTDos rorAL poR

REF.LEX I ONI

h
,+h

1 ?tg B

Ba j o

pa ra

B B 0"
d

esta consideración se hace el anál isis
tri ángul os rectángul os :

LL = t r - rd ( 2. 85 )

¿r Recorri do

Recorrido

de I a

de I a

reflejada

directa

onda

onda

t

¡

rd

+l
*4

I
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(2.86 )
f,ttz
,l

hzh1'o['- ,

h1'
o [r - r

(ht'¡'

d

Desarrol iando por binornio de Newton:

+

)2(hr' (hz')'1.d d+
'¿d

Con un análisis si milar...

+ 03

r d2 + (h

(2.8i)

(2.88)

)

(hz')',h!'hz'

r+ hz 2
t

)

d

h t/2
)

22+

zh t'hzh1'

h-(ht'), + 2hi'hr'

+
+!.r d+

o3
(2.8e)?d

Despreciando los térmi nos de orden cúbico y

superi ores tenemos:

+

2+ J' dd+
2d

2

I

gr rd

+

2d

')z
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4h I 2h
al. (2. e0 )

2d d

Una vez más, el desfase produc i do por dif qen

cia de recorri dos nos h ace pe ns ar en una fun

ción casi periódica en la que podemos iden-

tif .i car como mínimos aquel I os donde el cita-
do desfase es de 180o. Si centramos nuestro

punto de análisis sobre Ia antena receptora

y 1o movemos vert jca'l mente sin producir un

cambio drás ti co en la ub icac i ón del pun to de

refl ex i ón encontraremos máx imos y mínimos

i gual mente espac i ados como lo indica la figu

ra. Por supuesto que, dada Ia ecuac i ón que

ri ge a a!., si igual anál jsis se real i za para

la a n tena transmi sora el res u I ado es, cualita

ti vamente, el mi smo.

h h
22 1

)

l

T
VARIACICT\¡ CE tÁ INTENSDAD
oe señ¡r- A Lo LARGo DE

VARIACION OE LA INTEI'ISDAO
DE SENAL A LO LAR@ OE
LA TORRE TLA TORRE R

EO

Er

(O) EN EL DfiREMO INFERIORI
fuIA¡{TENIEN C'o FI.}O h I

(b) EN EL ÉfiREMO SUPERIOR

MATITENIE¡.EO FUO h2

t

X: 4/J

I

FIGURA 2,40,- pATRoNES DE INTERFERENcTA cAUSADoS . -
POR LA COMPONENTE DE ONDA REFLEJADAI7J

----g--
¿, ,/
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Dadas estas rel ac i ones particulares entre Ia

potenc i a de la señal recibida cua ndo existe

onda reflejada y variables como frecuencia de

operación y posición de las antenas para aque

llos casos en que la o nda refl ejada es de in-
tens i dad consi derabl e, se uti l j zan las técn i -

cas denomi nadas de diversidad. Esto es, si

la zona de reflexión por sus c a r a c t e r í s t i c a s ,

ofrece un alto coef ic'i ente R y la energía de

la componente refl ejada podría en algún caso

(O = 180') pe rtu rba r signif icati vamente a la
señal deseada, provenjente del rayo directo,
en el punto de recepción; entonces, han de to

marse las debi das precauci ones.

La primera de di chas precauci ones es la dircr

sidad de f recuenc'i a. Se basa en el hecho de

que grandes desvanecimj entos en un enl ace dado

tienden a ocurri r en t i empo di sti ntos pa ra

frecuencias suficientemente separadas. Es de

cir que dos zonas de Fresnel de orden par no

coinciden en e'l punto de refl exi ón. Pero Ia

di vers i dad de frecuenci a tambíén proteje con

tra interferencia de mul tienlace que veremos

más adel ante. Con I a di vers i dad "dentro de

banda" usualmente se requ i ere que las frecuen

¡

I
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c'i as estén separadas en un 2Í para .que resul

te razonabl emente efectiva, sjn embargo, un

espaciammjento aún mayor (5%) será necesario

para que los desvanec imj en tos sean no corre-
'I acionados. Un punto en contrari o es'que pro

babl emente aquel punto en I a banda de frecuen

cias ya está s j endo usado en otro s i stema

La di versi dad de " ba ndas cruzadas " uti liza
los canales de l1GHz para tráfico normal y ca

nales en 6GH z para establ ecer la diversidad

y así 1a banda de 6GHz para establ ecer la di-
vers i dad y así la banda de 6GHz protege tam-

bi én de atenuac i ón por i I uvia a 'l a de 11GHz.

El segundo tipo de diversidad uti lizado se

conoce como diversidad de espacio y consiste

en usar dos antenas mon tadas a d'i ferentes al-
turas de tal modo que se reduzca la correla-

cíón entre las atenuaciones sufri das por dos

señales que se mueven en dos recorri dos dis-

tintos. La técn i ca de divers jd.id de espacio

se basa en el análisis anteri or de intensidad

de señal a lo largo de la an tena, en presen-

cia de la componente de onda refIejada. Veía

¡

mo5

tos

como vari ando Ia altura se obtenían

mínimos y puntos máximos, pues bien,

pun-

t

en
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lz

( o ) OIVEESIDAO OE¡aTRO OE BAÍ{OA

ANfENAS @8LE POLAF'Z¡U!

lt

lz

(b) OIVERSIDAD DE SANOAS CRIIZADAS

FIGURA 2,tll,- srsrEMAS coN DTvERSTDAD DE FREcuENcrAfTl

t

es te caso se trata de a provech a r dicho

no, ub i cando las antenas separadas la
la otra para que cuando en 1a una haya

nimo, en la otra ocurra un máximo.

Pa ra un punto mínimo cua.l quiera...

+ 1) 
^

fenóme

una de

un ml-

n 1,2,3,...

¡

Rl

L
R2

Ac =
(2n

2

(2.el)

t,
-_-------a-___-_

-----'z---------
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Tomemos dos mínimos consecutivos n = m-1 n=m

Ai,
( 2 (m- 1 ) 1)i (2 m- 1) Im- 1

2 2

m

m- I

( 2m+ 1 )

¿

( 2m- r )

L

I 2m- 1

d

Y las alturas de a n tena c or res pond i e n tes se-

rá n :

Zh h

h

AI,

h

I 2n¡
2h( 2m+ I ) iAI,

2 d

2n- 7
h

h

(

(2m-l)rd
4h

1

(2.e2)

(2 . e3 )
2m+1)rdhi.

¿m 4h
1

La separación entre los dos puntos de mínima

señal será:

Id

I

2n 2m- 1 4h
1

(2m+1 2m+1¡
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dT\

Td EN EL
4ht'

(2. e4 )

ExTREM0 2 (2.9s)

2h I

Nótese que la distanc'i a que busc.amos es justa

mente la mjtad de la qire obtuvimos, es. decir

que:

S

S
rd Eti EL
4he'

ExTREMo 1 (2.96)

I

Cuando la diversjdad de espacio se aplica en

transmisión, y se al inenta a ambas antenas en

parale'l o el arreglo da rá como resul tado un pa

trón de irradiación con un máx'i mo en la direc

ción del rayo di recto y un punto nulo para el

ángulo correspondiente a la componen te de on-

da ref I ej ada.

De hech o parte de la técnica de diversidad de

espacio consjste en escoger Ia más intensa de

las dos eñal es, cuando se apl ica en recepción

Los espacjamientos normalmente usados son del

orden de 100 longi tudes de onda para llegar

val ores muy pequeños de correlación. Si in-

crementamos esta separación hasta 200 Iongitu
¡
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FIGURA 2,q2,- DIVERSI
CION Y

DE ESAPCIO EN
TRANSMISION.

I ril
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D

s

I

P

ñ2t

R E CEP-

des de onda, se obti enen además excelentes

sul tados para djsminuir el desvanec imi ento

muItienlace.

DAD
G)

(n)
ltl

¡

I
I

{

¡

x: 4/f,

FIGURA 2.q3,- srsrEMA coN DTvERSTDAD DE ESpAcro [5]
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I En ocas iones se instala una combinación de

ias dos técnicas de diversidad de frec uenci a

y de espacio, que se conoce como divcr sidad

híbrida. La diversidad híbrjda se con¡pone

de un arreg'l o de diversidad de frecuencia pa

ra ei extremo transmi sor, enviando la señal

en dos frecuencias portadoras; en tanto que.

para e1 extremo receptor se colocan dos ante

nas es pac i adas las cua les reciben ca da una

de las frecuencias. Un sistena instalado me

di ante es ta técnica posee 1a mayoría de las

ventajas de ambas técnicas y usa el mi smo nú

mero de antenas que 1a diversidad de espacio.

Su utjIización es especialmente favorabl e pa

ra a pl i cac i ones en "bandas cruzadas " pues re

qui ere de dos antenas rel ati vamente baratas

de una sola banda de trabajo con mejores ca-

racterísticas que una cos tosa antena de do-

b'l e banda

Si comparamos las técnicas dé -diyersidad. de

espacio con divers'i dad de frecuencia ericQn-

tramos que ambas brj ndan adec.uada ¡on,

)

stn

en

...: .' i-.i-l,
embargo para áreas donde-..]¡Lfonge,r"ü'iún

- ..:.- ' ..i.;r !".: '

el espectro de frecuencias no es un.:ini ñ-D

.l I

)

veniente.la diversidad de frecuencia ofrece

s
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)

FIGURA 2,44,- SISTEMA CON DIVERSIDAD HIBRIDA [7]

ciertas ventajas. Por ej emp 1o, neces jta una

sola antena en vez de dos , por lo que las to
rres están menos cargadas; con diversidad

"dentro de banda" utiliza una sola guía de

ondas; además, un s eg undo c ami no el ectromag-

nético faci I i ta el ma n ten i me nto ya que Ios

canales "stand-by" se comportan como canales

de protecc ión.

Por otra pa rte la diversidad de espacio so-

porta mejor variacjones de la constante K, es

dec i r, camb i os en Ia curvatura relativa entre

el rayo y la tj erra; y es más fácil de obte-

)

v R,

C
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¡
nerr

yor

en ocas ¡ ones, que una

ancho de banda.

asignación pa ra ma

?.2.3 Atenuación por 11uv'i a.-

La atenuacjón de una seña I de mi croondas, de_

b'i da a Ia presencja de lluvja o nieve en la
ruta de un radjo enl ace r afecta en a.l gún gra-
do a todas 'l as frec uen ci a s pero sus ef ectos
sol o empiezan a notarse a parti r de ,l os 6GHz

y es en f recuencias super.i o res a 1os 10GH z dq!

de su influencia es tal que puede trastornar
decisiones sobre ia l ongi tud o ruta del radio
enlace. Los fenómenos de absorción y disper-
si6n de Ia energÍa de la onda el ec tromagnéti -
ca por parte del vapor de agua y Ia lluvia sor

la causa de esta a tenuac i ón.

El grado de a ton uac i ón es funci ón de varias
variabl es, entre ellas, la ba nda de frec ue n_

cias, el tamaño y la forma de ias gotas, y Ia
djstribución de la lluvia a Io largo del enl a_

ce, en térmi nos de intensidad instantánea.
Es decir que, lo rea I men te impo rta n te no es Ia
cantidad total de precipitación en un I apso de

terminado de tiempo, sino la máxima intensidad

¡

)
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j nstantánea de IIuvia que puede a I canzarse en

un momento dado, y el tamaño del área sobre
'I a cua l se precipita tal i ntens idad en el ci-
tado mome n to . Desg rac i ad ame n te pocas son las

estadísticas sobre precipj tacíón l l uviosa que

toman en cuenta esta med i da y la i n formac tón

usualmente disponible está dada en términos

de mm./hora, pulg/hora o algo parecido. De

allÍ que en ocas iones se estimen las pé rd i das

producÍ das por la lluvia en curvas teóricas

como las que muestra 1a Figura 2.45. La expe

ni encia ha demostrado que los val0res obteni-

dos mediante el uso de esta gráfi ca di vergen

muy poco de las medicias expeni rnentair¡tente pa-

ra I as bandas de 11GH z y superiores, que son

las más afectadas.

Cuan s eve ro puede ser un probl ema de atenua-

ci ón por lluvia depende criticamente del valor

de conf iabil i dad que se desea alcanzar, y que

ha sido fijado como objeti vo, Ac tua I men te di

chos objetivos en Ios s i s temas de alta confia

bi liddd requ i e ren de va I ores del orden de

99.99% hasta 99.999% dependi endo del número

de sal tos j nvol ucrados. Esto significa que

'I os total.es de tiempo fuera de servicio del

sistema estarán desde 0.01% hasta valores tan

{

)

l
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pequeños como 0.000fU. Pa ra da rnos una i dea,

0.01% en un año significa a p rox i ma damen te 53

minutos, mientras Que 0 .0001% son apenas unos

30 segundos. Enfocado el probl ema desde el

menc jorado punto de vista se ha desarrol Iado

el s'i gu i ente mé todo para calcul ar la a tenua-

ción por lluvia, e1 cual comprende los siguien

tes pas os :

a) oefinición de la zona pluviométrica para

ob tene r la i ñtens i dad de lluvia (p) que eI
cede al 0.01U del tiempo. Esta j nformación

puede ser t0mada de los mapas que para el

e fec to ofrece el CCI R con su respecti va ta
b'l a, o de alguna fuente local con informa-

ción más detal I ada acerca de las estadísti
cas pluvi amétricas.

b) Cálculo

b i da a

de la atenuaci ón de cada sa I to, de

la lluvia, dada por:

Ir,B/m] (2.e7) ltzl

donde:

I

a
0m

0

)

fl' á Son valores obtenidos pa ra pol ariza-



T

263

ción hori zonta l o vertical de Ias

tab'l as el aboradas por el CCIR con

esta intención.

Es el valor de intensidad de IIuvia
en mm/hora para ei 0.01% del tiqE

po (obten ido en paso "a").

atenuación por Iluvia del enla-

el 0.01% del t j empo será:

p0 .01 Yp. de [¿u] (2.ee) h2l

c) Reducción de la longitud real del salto
(d) al siguiente val or efecti vo (de ), el

cual toma en c uen ta la I im itada distribu-
ción de las áreas de lluvia.

de Irr] (2.e8) [tz]
9C 4d

d) Luego, la

p

ce, pa ra

90 d

+

f

L

e) Pa ra extender el val or de

por 11uvia del enl ace, de

.requerimi entos de tiempo

vicio, podemo s apl i car la
la:

la ate.nuación

acuerdo a o tros

de fuera de

s Í 9 u i e n te

ser-

fo rmu

)
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o-(0.s+0+0.0431ogp)
( 2. loo) [12]

I p 0.01'

7

Aunque el CCIR recom'i enda la apl icación de

la fórmula únicamente en el rango de 0,001f

hasta l%, el cálculo se desarrolla normal-

mente pa ra valores de porcentaje de tiempo

de falla me no res que 0.0011.

Ahora s í , una vez obten i do un determi nado

val or de atenuación por lluvia con u na con

fiabjlidad da da, éste d ebe rá ser compara-

do d j rectam-ente con el valor de margen de

desvanecimjento del enl ace. Por ci erto,

1os protectores de antena, cuando es tán

húmedos, tambi én i ntroducen atenuaciones

que para muy el evadas frecuencj as de micro

ondas, rodean los valores entre 1 y 2 dB

por sa I to, Ha de recordarse además que,

1) desvanecimiento por cami nos múl tiples
no ocurre durante los períodos de I Iuvia

intensa, o sea que la totalidad del margen

de desvanecjmiento está disponible pa ra

combati r la a tenuac i ón por lluv ja y.2) ni
'I a di vers i dad de frecuencias "dentro de

banda" ni la di vers j dad. de espacio propor

c ionan protecc j ón a I guna c on tra Ia a te nua

¡
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ción por 'l luvia, En el peor de Ios casos, si
es tamos usando una banda de m.i croondas a fec ta
da s e ve ramen te por la precipitación I I uviosa,
debe remos a umen ta r e) rnargen de desvanecimien

t0, disminuir Ia distancia del salto, o ambos.

TABLA VI I II2]

INTENSIOAD PLUVIOMETRICA MM/H

PORCEN

]AJE DT

TI EI.,IPO

A B C D E F G H J K L l4 N P

1.0 I 3 1 2 2 4 5 l2

0.3 1 2 3 5 3 4 4 13 6 7 11 15

0.1 2
->

5 8 6 8 l2 10 20 12 15 35 65

0.03 3 6 I 13

I

l2 l5 20 TB )a 23 33 40 65 105

0.01 B 72 15 19 2? 2B 30 35 42 60 63 95 t45

0.003 14 27 26 29 41 54 45 55 ^É 70 105 95 145 200

0.001 ?2 32 4? 42 70 78 65 B3 55 100 150 720 180 250

2.2.4 Desvanecimiento e interferencia.-

La atmósfera como medio de transmisi6n de las
ondas el ectromagnéti cas, no es en reá I i dad tg
ta I men te homogéneo, pues variaciones de tempe

ratura, preiión, humedad, turbul encias, etc.,
producen cambios en el índice de refracción,
los cual es en ocasiones no son predecibles.

p

I

\
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TABLA VIII trzl

COEFICIENTE DE REGRESION PARA ESTIMAR LA ATENUACION POR LLUVIA SEGUN DATOS EMPIRICOS

FRECUENCI A

GHz

m
H

II a
l1

a

1

2

4
6
7

B
10
12

15
20
25
30

40
45
50
60
70
80
90

100
120
150
200
300
400

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

1

I
1

1

1
I

.0000387

.000 t s4

.000650

.00175,

.00301

.00454

.0101

.OIBB

.0t67

.0751

.t24

.187

.263

.350

.0442

. s36

.707

.851

.975

.06

.12

.18

.31
'.45
.36

1,)

0.0000352
0.000138
0. 000s94
0.00155
0.00265
0.00395
0.00887
0 . 0168
0.0335
0 .0691
0. 113
0. 167
0.233
0.3i0
0. 393
0.479
0.642
0. 784
0.906
0.999
1.06
].13
t.27
7.42
1.35
1. 31

0 .912
0.963
1. 121
r. 308
1 11)

r.3?7
t.?76
1.217
1. 154
1 .099
1 .061
1.021
0.979
0. 939
0.903
0 .873
0 .826
0.793
0.769
0.753
0.743
0.731
0.710
0 .659
0 .688
0.683

0.580
0.923
1 .075
1.265
1.3I2
1.310
1.264
1.200
1. 128
1 .065
1 .030
1 .000
0.963
o.929
0.897
O. 868
0.824
0. 793
0.769
0.754
0.744
0.732
0.711
0.690
0. 689
0.684

r\)
Orqr
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¡ Por este motivo en un radioenlace

das pu ede n darse situaciones c omo

la Figura 2.47 mues tra de manera

da.

RAYO ¡

2ñ

de microon

a q u e 1 ) a qre

simpiifica-

----+ --

O¡-/.-

I

o2

A¡¡TENA
rmÁi¡¡soea ANTE¡{A

FECEPfORA
STñBf ICI€ DE LA NÉMA

FIGURA 2,4i,- slruACroN DE DESVANEct¡4rENTo srMpLr-
F I CADA, tI 3]

Ambos rayos (l y 2 ) al canzan Ia antena rece¿

tora, pero recorri endo di stancias di ferentes

y por tanto presentarán una ci erta d i feren-

cia de fase. Di cho desfase dará l ugar a que

cada señal j nterfi era con la otra, pues la
intensidad de campo recibida s erá el vector

suma de ambas. La reducc'i ón de seña I , por

debajo de I as pérdidas normal es, como resul -

ta do del fenómeno descri to, se denomj na des-

vanecimi ento por cami nos mú) tiples. Lóg i camen

te, dado que Ios pa ráme t ros meteorol ógi cos

son variab'l es en el tiempo, se observan final
¡

I
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mente fl uctuaciones en la señal rec i b'i da.

Gran pa rte de los más severos desvanecimien-

tos por caminos múltiples ocurren dura.nte cla

ras y cá 1i das noches de v era no, cuando Ias

inversiones de temperatura en capas adyacen-

tes de la tropósfera y los efectos meteorl ó9i

cos asoc i ados producen gradi entes negativos

en el índice de refracc i ón, es to es, que dis-
minuye con la a I tura. Para e'l caso de Ia Fi-
gura 2.47 se ve que los rayos emitidos desde

'I a a n tena transmi sora con los ángulos Ol y 02

(Rayo I y Rayo 2) co inc i den en el punto de

1 I egada , evjdenciando que la deri vada del ín-

di ce de refracc i ón (dn/dh ó dN/dh ) a dec rec i -

do a medjda que aumenta la a I tura. De no su-

ceder este fenómeno, es decir, si Ia varjación

de N con respecto a Ia al tura se mantiene cons

ta n te, la refracc j ón a fec ta por igua'l a ambos

rayos y cj ertamente soi o uno de ellos alcan-

zará |a a n tena receptora

Sin emba rgo , no es estrictamente necesari o

que 1a tropósfera esté di vi dj da en capas, pues

de al guna manera seña'l es que recorren trayec-

torj as dist.i ntas 11egan al punto de recepción

)

I
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con d i ferentes ángul os de fas e. Estadística

mente se puede demostrar que la suma de los

desfases sea tal que en a1gún instante 'l a am-

pl i tud neta de la señal sea cero o cercana a

cero. Cuando asÍ ocurre decimos que se tra-

ta de un profundo desvanec im'i ento por cami nos

mú1tiples, y el tjempo durante el cual la se-

ñal es menor que un c'i erto njvel L lo denomi

naremos i ntervalo de d e s v a n e c i m i e n t o , para

el c i tado ni vel. La Fi gura 2.48 a continua-

ción muestra una situación ideal izada de des-

vanec imj ento en la cual Ia señal di smi nuye de

un nivel de -30dBm hasta -80dBm tempora'l men-

te. Se ind'i ca además el intervalo de desvane

cimj ento para un nivel L de 10-2, o sea 40 dB.

En general, la duración promedio de un desva-

nec imi ento es i ndependi ente de la fi'ecuencia

y só1o proporcional al nivel de desvanecimien

to L.

conveniente de cálculo

desvanecimiento usada

el

I

Una fórmula

i ntervalo de

tica es:

pa ra

en I a p rá!

r = 410.1 para L < 10

¡

-1 (2.lol) [13]
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así como tamb ién el uso del gráfi co

2.4e.

Pero aún más i mpo rta n te resul ta anal i zar 'l a

probabilidad de que ocu rra un desvanecimien-

to profundo en. func i ón de 1a magnttud de di-

cho d e s v a n e c i m i e n t o , es decjr' la pa rte Pro-

porc i onal del t i empo durante la cual se pu e-

de esperar un desvanecimiento baio el nivel

L. Luego de exami nar grandes vo l úmenes de

t

I.

l,"

l"
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datos experimentales se ha determinado que'

en general, una relación I ineal para la cual

la probabilidad acumulada de desvanecjmiento

¡

d

I

I
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di smi nuye 10 dB por déca da , es una buena

ximacjón para sjstemas no protegidos con

vers'idad. Expresado algebraicamente:

qL2 (Lup>L >o)

273

apro

di-

(2. roz)[r3](P )L

donde:

Lup

La disminución del vol taje recibido

con res pecto al med i do en condi ción de

no desvanecimi ento.

Un determi nado ni vel de referencia

Parámetro que depende de las condicio

nes del medi o donde se produce el des -

vanecimiento.

El límite superior posible de referen-

cia para el cual aún se cumple la apro

ximación.

L

0

Es te res ul tado expe r i men ta I impl ica entonces '
que la distribución de probabil idad de los

d e s v a n e c j m i e n t o s profundos en los s j s temas sin

técnica de diversidad, varía d i rec tamen te con

el cuadrado del nivel de referenc j a, a pesar

de las gran variabi'lidad de los agen tes físi-
cos involucrados en el parámetro q, y de las

¡
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condiciones de prueba. Esta "ley cuadratica"

se conoce como desvanecimiento Rayléigh.

rol
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FI0URA 2.50,- DIvERSAS pRo3AB ILIDADES DE DEsvANEct-
MrENTo, [13]

Como se ha visto, c ua ndo para un cierto enla

ce de mj croondas a pa rece más de un cami no por

el cual un rayo viaja desde transmisor'a re-

ceptor, la i nteracc i ón de ellos puede produ-

cir, y de hecho produce, en ocasiones graves

I

\

¡
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atenuaci ones; mas s i a nuestra antena receP

tora llega no sol o nuestra señal deseada, si

no tamb j én a I guna o tra proveniente de una f uen

te de señal di versa, 1a superposición de una

y otra no dism'i nuirfl la jntensidad de Ia se-

ñal resul tante, pero dará l ugar a una i nterfe

rencia. Es ta i nterferenci a es, por cierto,
dañj na, ya que impl ica el estar recibiendo in

formación en la cual no estamos i nteresados,

Podríamos deci r que la i nterferenci a "ensucia"

a la señal deseada, es dec i r, aumenta el rui-
do. Reconocemos así, dentro del fenómeno,

dos señales a Ias que suel e I I amarse, i nterfe

rente (ruido) e'i ñterferi da (deseada ).

De a cue rdo con la p rocede nc i a de Ia señal in-

te rfe re n te podríamos cl asi ficar a la i n te rfe-

rencj a en dos grandes grupos: externa e i nter

na. I n te rferenc i a externa es tod a aquella que

no proviene de nuestro sistema y por tanto no

depende de los parámetros del mi smo. De ahí

se desprende que 1a i nterferenci a externa

no está bajo el control de qu.ien diseña el

equi po o planea la red; v.g. seña I es de una

ruta vecina-paralela o cruzada con Ia nuestra

de un servici o de satél j te, radar, etc. En

a

)
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estos casos lo único que podemos hacer es mi-

nimi zar'l a siguiendo recomendac i ones como un

arreglo de Ios canales de radiofrecuencia

s i empre en concordanc i a con Ias sugerencias

del CCI R, ecual ización de Ia señal reii bi da

en los nodos , entre otras.

SATELITE

I
\

I

I

B

A

\
I
I
I

I

I

I

I
I
I
I
I

I

-.§
.¡i?

I

RAOAR

FIGURA 2,57,_ DIVERSos TIPoS DE INTERFERENcIA EXTERNA
AL SI STEMA ABCD

I

I
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\ Dentro de la interferencja i n terna , encon tra

mos aquel I as produc i das den tro de los equ i pos

o el djseño m'i smo del sistema; esto es, sinto

nización incorrecta de transmjsior y receptor,

frecuencia i ma gen del rece p to r, ecos en tre ll
nea y an tena, rel ac i ón F/B en Ios nodos o es-

tac i ones repeti doras, presencia de señal de

canales adyacentes o sjmilares desde otro sa'l

to del sistema, etc. De estas contri5uciones

de interferencia si tenemos en el djseño.

Mi entras que 1a i nterferencia i nterna depen-

di ente de los equi pos es tan pequeña que se

considera desp.reciable, aquella originada por

e1 arreglo de frecuenc ias y la configuraci6n

de la ru ta se ataca utilizando fi I tros de al-

ta select'i vi dad tanto en radio frecuenc i a co-

mo en frecuencia jntermedia y banda base; es-

cogiendo de manera precisa la técnica de modu

Iación, las f recuenc'i as, cambiando de polari-

zación cada tercer sal to; cons i de ra ndo conve-

nientes tipos de antenas, y disminuyendo su

altura, manten i endo el cri terio de zona des pe

j ada, con la f ina l ídad de crear pérd i da s por

obstrucción en los pos ib les "sobresaItos".

Sin emba rgo, a pesar de todas estas

nes, la interferencia de mu I t'i enlace

precauc¡o

puede

¡

¡
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subsi sti r causando un ruido que será necesa-

li o cal cul ar para poder decidir si es tá o no

dentro del rango aceptabl e. Reconocemos en-

tonces dos pos'i bles situaciones de i nterferen

cja, es deci r, cons tante y vari ab1e. Constür

te cua ndo la señal in terferente e interferi-
da recorren la mi sma ru ta suf ri endo i gual es

atenuaciones y por tanto su relación se man-

tiene; y variable cuando ios recorridos de és

tas son distintos, resul tando que un desvane

cjmiento en una de ellas no impl ica necesaria

mente desvanecimiento en la otra,

lt
f¡

l?

-i<i¡'{6*'r
¿

l2

I

FIUCRA 2,5\,_

lÁlr-¡íLÉ

DE INTERFERENCIA INTERNA
S I STEMA

I

?

SITUACIONES
AL

E1 primero puede ser tomado como

renc i a de t'i empo prolürq ado que

cal idad de transni s i ón inclus'i ve

de des va nec i m i en to; mj entras el

una interfe
afecta a la
en ausencia

s egundo, de

I

I
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i corta durac j ón, cobra i mportanci a

ta n tes de grave atenuación en la

feri da produc iendo disminuc ión en

de desvanec imi ento.

en Ios ins

señal i nter

el ma rgen

Una nueva subd'i visión i mpo rta n te de las seña

les de interferencia es: 'i nterf erenc'i a de ca

nal compartido e interferencia de canal adya

cente. Básicamente se trata del mismo fenó-

meno sól o que para el caso de que la señal

i n terfe re n te sea de canal adyacen te, en el

cá lcu lo se Ia asum'i rá como de canal compa rt i

do luego de restarle la pérdjda dada p)r el fil
trado de 'l a banda de interés, por ello:

s/ i s/ r + NFD (2.103) 14(e0- cH ) (AD-cH)

donde:

S/ I (c0- cH )

S/ I (AD-cH)

Relación señal a interferencia

de canal compartido.

Relación señal a i ntererencia

de canal adyacente.

Discri nimación neta del fi I tro,
que de pende de la selectividad

y separación de frecuencias.

)

t

NFD
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Pero sea cua I fuere su origen y tipo, la re-
'I ac ión seña'l a i nterferencia se obtfene como

la diferencia de la potenci a de señal desea-

da en dBm y 'l a po tenc i a de señal i nterf erente

en dBm. Esto es, que han de cal cularse todas

las jnterferencias que 11egan a un determina

do punto X de i a ruta, tomando en cuenta I as

pérdi das por di recc ional i dad de an tenas ( bá'

sicamente relación f r o n t a I - p o s t e r i o r ) , el de

sacoplamiento de pol arj zación cruzada, y Ia

d iferenc ia de reocrrido, c ua ndo sean del ca-

so. Llegamos así a un va lor de señal inter-

feren te que denominaremos I.r.

n

10 los (»
i =1

I
1
/10

I
T

I

n

10 ) [dBm] (2. 104) [r4]

donde:

Contribución iésima de señal i n terferen

te en dBm

Número total de contribuciones

y la relación S/I Para

te resul ta:

i nterferenc ia constan

P I
T

I

,

S/ I CONSTANTE
(2.106)[14]

i



I mi entras que la i nterf erenc j a vari ab'l e

caso más crÍ ti co produci rá, en caso de

necimiento de Ia señal i n terferi da, que

rel ac i ón S/l se exprese:

LÓ¿

en el

desva

'I a

(2. 106 ) [4]S/I
VAR I ABL E

P
u

I
T

Para las ec uac i ones anterjores, Pr y Pu son

respecti vamente 1a potenc'i a recibida en situa

ci ones norma les, y la potencia de umbral, mí-

nimo val or aceptabl e en el receptor,

Recordernos que ia j níl uencia de la i nlerferen

cia es un nivel adjcional de ruido presente

en el receptor, luego, la mínima potenci a de

recepción para mantener un determinado BER,

necesariamente ha de ser mayor que en cond.i-

ci ones de no i n terfe renc i a. Por ta n to, la pE

senci a de interferencia da rá Iugar a Io que

I I amaremos degradación dei njvel de umbral,

cuya relación matemática se expresa como:

D 10 1og (1 + l0 (S/N s/ I )/ 1o )ldB] (2.107) F4lU

¡

donde:

It
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Du

S/N

Degradación del n'i vel de umb ra I

Relación señal a ruido aceptable para

un BER específico.

Relación señal a interferencia

,

s/1

Claro está que la rel ac i 6n señala interferen

cia que se utjlize depende del cál cuio ante-

ri or y res ponde al tipo de i n te rferenc i a pre

s en te. Fijándonos en las ecu ac i ones corres-

pondi entes se descubre que s i empre una S/I

vari able será más grave que una con s ta nte y

de allí que la con tr i buc i ón a 1a degradaci ón

del ni vel de uir¡bral será mayor.

Una vez obtenido Du podemos sumárselo a la pg

tenc j a de umb ra I original y así obtenemos rna

potencj a de umb ra I co rreg i da. Dada una poten

cia de umbral (pu) que es función de los pará

metros del equipo, la vel oci dad de transmi -

sión, e1 ruido térmico y 1a relación señal a

rujdo mínima aceptable para un determinado

BER, tendremos:

Pu s/N 10log F + l0log ar + lOlog KT [aAm]

(z . loB) trsl

¡

¡

donde:

+
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t

Pu

S/N

i01o9F

Br

l0logKT

l0l ogKT l0tog (1.38x10 x10 x 300x I0 -I13.83 dBm

Potencia de

ferencia.

umb ra I sin cons i dera r inter

Re.l ación señal a ru'i do aceptab'l e para

BER específi co.

Figura de ruido del aparato receptor

Velocidad de transmi s i ón en 14bps

Ru'i do térmico en una banda de lMHz

un

subs ti tuyendo KT

-?3 3 6
t l

I

10 I ogKT -I14 dBm

La ecuac i ón queda simpl icada como:

Pu S/N + 10logF 10) ogBr 114 [dBm] (2.10e)+

Bajo 1a influencia de una o varias seña I es i n terfe-
rentes:

Pu Pu + Du F14* Pr U (2. 110) n4l

Donde:

Pu = Potenc ia de umb rá 1 correg i da cons i de ra ndo in-
terferencia.

P

I
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FM* Hargen de d e s v a n e c 'i m i e n t o cons'i de rando

I n te rf e re nc i a .

f

I

2.3 TASA DE BITS ERRONEOS.-

En 1a prácti ca nj nguna comunicación está I ibre de

errores, ta1 como lo hemos visto en Ia sección ante

rior. El ruido térmico, la interferencia entre sím

bol os y las i nterferenci as exte rna s figuran como cau

sas prjncipales del deterioro en Ia cal i dad de la se-

ñal transmi tida. Para el caso de señal de banda ba-

se digi ta1, di cho deteri oro equivale a i nterpretar

el mensaje recibjdo de forma distinta a como f r¡e

transmitjdo, lo cual impl ica presencia de error en

1os códi gos. La med j da es tabl ec i da para valorar di-
chos errones se de nomi na tasa de bits erróneos (BER),

2.3;l Rel ac i ón señal a ruido y BER.-

El pa ráme t ro util izado pa ra definir la calidd
de una señal recibida en transmisión FDM se

denomi na relación señal a rujdo y representa

1a proporción entre la cantidad de potencia

contmida en la información deseada y aquellas

que trans porta el ruido. Por 16gi ca mejor ca

I jdad mientras mayor 'l a relación señal ruido,
)



f En transmi s i ón digita¡ en camb io estamos in-
teresados en conocer cuantos bi ts fueron re-
cib'i dos correctamente y cuan tos se i nterpre-

taron mal. La relación entre el número de

bi ts erróneos y el número tota l de bits reci
bido en un intervalo dado define a Ia tasa

de bits erróneos o s implemente BER.

?86

(2 . 111) h6l
N e

BER
Nt

donde:

BER

Ne

Nt

Tasa dé bi ts erróneos

Número de b'i ts en error
Número total de bits

)En un mismo 'i ntervaio

En esta ocas j ón en cambio 1a mejor calidad
de señal es tá indi cada por un valor de BER

más pequeño.

La práct i ca ha demostrado que más allá de las

definiciones, Ia calidad de una señal analógi

ca y otra digital tienen un comportamiento to

talmente distinto cuando intervienen en un ra

dio enl ace de mi croondas. Recordemos que en

el radio enlace está i nvol uc rada otra señal

I

)
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q ue, sin Ímportar las caracterlsticas de Ia
banda base, siempre será analógica, nos refe
ri mos a la señal modul ada que se encuentra

dentro del rango de mi croondas. Dado que los

cálculos del estudie de propagación se refie-
ren a ésta última, y nás concretamen te a la
po rtado ra utj I i zada, resul ta 'i nteresan te co-

nocer que variaciones se observan en la cali
dad de Ia señal de banda ba se a med i da que

va ría la potenc i a de la señal recibida,

Para sjmplifjcar la expiicación vamos a supo-

ner una potencia de ruido constante afectan

do a la señal modulada, así la disminución de

potencia recibida produce una señal modulada

más "sucia" en el receptor. Cuando Ia señal

de ba nda base es analógica, ca da variación
infinitesimal en la rel ac i ón señal a ruido de

la onda modul ada tiene i nfl uenci a en Ia cali-
dad de Ia señal demodulada. Por el'l o es de

esperarse un contínuo deteri oro en la rel a-

ción señal a ruido del mensaje. Sin embargo,

esas mi sma s variaciones no representan camb i o

al guno para la señal de banda base digital,
mi entras no alcancen un valor significativo.
Pues ha de ser necesario algo más que un cam

bio 'l igero en Ia relación señal a ruido para

I

¡
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que un término digital tome otro valor de có

digo, De ello se desprende que para un cier
to nango de variacjón en 1a potenc i a rec jb.i -

da de la señal modulada, la información digi
tal mantendrá un BER con s ta ñte, pasado el

cual la calidad de la señal de banda base

minuirá bruscamente. Los gráficos de la
gura 2.55 dan c uen ta de 'l o expl i cado.

dis

Fi -

Por todo Io anterior, y dado que pa ra nuestro

caso la naturaleza de Ia señal modul ada y la

de banda base es totalmente distinta, resul ta

imperativo determinar alguna relación entre

1a pnoporcjón de señal a ruido (o) de 'l a pri-
mera con probabilidad de códigos en error de

Ia segunda, sj es que existe. Pensemos enton

ces en la forma general de la onda módulada:

E(t) s(t) cos{ o.t + p(t)i (2.112) [3]

En Ia ecuación an teri or reconocemos a las fun

c i ones s(t) y o(t) como dependi entes de Ia se

ñal modulante djgital, en v i rtud de la cuai

el espectro de frecuenci as de la señal mo¿uta

da es i nfi ni to teórj camente. En la práctica

ia señal es fi I trada mediante un pasa ba nda

I

)
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con frecuenci a central fc - uc/2t y a1 hacer

lo tamb i én se reduce en banda el ruido que se

suma a Ia seña l . Di cho ruido cuya ampl i tud

responde a la distribución de probabi I i dad

gauss iana, produce una vez fj I trado, al tera-

ci ones en el valor de la envo'l ven te de la on

da modulada. Se puede demostrar que el valor

de la envol vente una vez afectada por el rui

do de banda es t recha obedece a la d'i stribu-

ci ón de tipo Rayleigh.

Expresando el ruido al eatori o fj I trado en sus

componentes en.fase y en cuadratura con res-

pecto a ja onda portadora tenemos aproximada

mente:

n(t) x(t) cosrst + y(t) senürct (2.113) [:]

donde:

¡

n(t)
x(r)
y(t)

]

Ruido de banda estrecha

Funci ones en el t i empo que varían
'l entamente que c y obedecen a 'l a

di stribución normal.

¡

Traduc i endo a expres i 6n polar pa ra util izar
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I fasores resul ta:

n(t) r(t) cos {r,r t + o(t))c
(2.114)

(2.11s)

o(r) a rc tg

... lo cual

un i nstante

perposición

te R(t¡):

R ( to ) s ( to ) r ( ts )

( z . t to ¡

sumado a Ia onda modu I ada pura en

determinado t6 producirá una su-

de I a cual obtenemos una resul tan

y(t)
x(t)

+

OP s(tq); PT x ( to )

PQ y(to) ; 15 r(to)

OT ,(te);03- = R(to)

y de manera general:

I

I
,(t) s(t) + x(t) (2.117)

r(t¡ =]|-'rj¡+tIGf
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R(t) !t z (t) + y(t) (2.118)

ú (t) a rc tg

Ahora bi en, igualando:

s(t) s ( to )

... sab i endo que la pote nc i a de r(t) es

tendremos la proporc j ón de señal a ruido

i gual a:

v(t)
, ( t)

(2.1le)

A

a2,

I

I

I

I
I

I

I

I
I
¡
¡

o
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6 A2 y s/N 10 logo (2.r20)

ENVOLVENTE DE UNA ONDA COM-
ENOIDAL Y RUIDO DE BANDA
3l

t ¿o'

... la cua'l expresada en dB como parámetro

nos determina que tipo de distribución Rayleiqh

corresponde a nuestra envo'l vente

to toa J: -

logJ. -56s

o dB

tcda r5 dB

I

()
¡-94)
g)

di3
ar
0-

2o
o¡¡, Iz
l¡Jo

5ro
VALOR O€ ENVOLVENTE NORMALIZADO

FiGURA 2,57,- DrsrRrBUcr0N DE pRoBAB TLTDAD DEL cou
TORNO DE
PUESTA DE
ESTRECHA,

c

t

Qued

o n da

de I

da y

ru i do

a claro entonces que 1a coexistencia de

modulada y ruido produce una variación

fasor resul tante R(t) de la s eñal recibi

así, dependi endo de la rel ac j ón seña'l a

(S/N), dicho fasor será capaz de ubi-

en una posición diferente del plano XY

\
carse

-5dB
I
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para adoptar un cód igo distjnto al generado

originalmente en el punto de transmi s i ón.

La probab j I j dad de que opere un .camb io de có

digo, esto es, 1a probabil idad de códi.gos en

error, dependerá de la distri bución Rayleigh

correspondiente al parámetro 10 log6 y a la
pos i c ión de los puntos de códi go en el plano

XY. Tal como veíamos en la sección 1.3.2 la
asignación de los puntos de código depende

de la técn i ca de modulac'i ón uti I i zada y por

lo tanto, es de esperar que 1a djstribución

Rayleigh afecte de modo cuantitativomente dis

tinto a cada una. Más aún, al plantearse el

probl ema de la cal i dad de señal en recepción

es tamos i n teresados en 'l a recuperac i ón de la

señal, y así, podemos suponer que según el mé

todo usado en la demodulación, la relación

entre seña l/ruido y BER tendrá di feren tes va

'I ores.

?.3.2 Val ores comparatjvos de BER.-

Cuando Ia onda modulada IIega al receptor, es

f iI trada y l uego pasa a la etapa de Ia demodu

lacjón; proceso en el cual se real jza dj ver-

s8s operaciones a la señal para poder extraer

t

¡
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de ella la información que se encuentra en

la banda base. En principio pod r í amos divi-
dir a los métodos de demodulación como: 1)

aquel en el cua I Ia componen te vani abl e con-

tenida en la onda morlu lada se detecta d i rec-

tamente, y Z) el método q ue, comparando la

onda modul ada con una portadora pura, detectE

m0s la diferencia entre ellas, E) primero se

conoce como detección no coherente y el segun

do, que requiere de una referencia de f ase

para 'l a onda portadora, lo denominamos detec

ción coherente. De cualquier manera, voivien

do un poco al plano XY y 1a representación

fasorial, una vez demodul ada Ia señal, el re

generado r Ie asignará un valor específico de

códi go de acuerdo a un cj erto rango de deci-

sión que tiene su corres pondÍ ente zona de de

cisjón en el plano. Es decir, mientras la re

sul tante R(t) no sobrepase una determinada

zona de decisjón la asi gnación de'l cód i go se

rá la misma. Así, la tasa de códigos erró-

neos es tá dada por la probab i li dad de que

R(t) sobrepase una zona de decisión especifi-
ca,

el mÉtodo de

determinar

Luego de al gunos cálculos,

demodulación practi cado se

segun

puede
¡

)
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que la probabi I idad de error en la

de códigos para Ia señal bivalente

de a.l os resultados demostrados en

IX.

asi gnación

c0rrespon

la Tabla

Haci endo uso de las ecuac i ones de la Tabla

IX, se grafi can 1as corres pond'i entes cu rvas,

para cada método de demodulación, obteniéndo

se un res u I tado de tasa de cód i gos erróneos

para cada val or de re laci ón señal a ruido en

la onda modulada. Nó tes e en e1 gráfico que

I a demodul ación cohernete de Ia señal PSK,

produce el mínimo porc en taj e de errores de

cód i go para una mi sma relación señal a ru i do.

Di cho de otra forma, mejor será un método de

demodul ación que otro, con respecto a la de-

tectabi'l idad de Ia señal, rnientras menor re-

lación seful a ruiio etjj¡, en I a onda modul ada , pa-

ra una mi sma probabilidad de error.

Para la modulación multinivel existen más can

tidad de puntos de cód'i go en el plano XY y
por tanto Ias zonas de decisión resul tan pro

porcionalmente menores Es to implica que,

con una magni tud menor de ru'i do puede darse

un error de códigol 'l ógicamente las seña'l es

¡

I
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TABLA IX

TASA DE BITS ERRONEOS SEGUN EL METODO DE DEMODULACION (SENAL BIVALENTE)

l\)
ro

MODULAC I ON
DETECCION NO COHERENTE DETECCION COHERENTE
(Fórmul a aproximada ) (Función error) Fó rmu I a Aproximada

ASK
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z
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I
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,f,erfc ó

L
1

e
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PSK

(Detecc'i ón retardada )

I
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mul t'i val entes requi eren de una relación señal

a ruido mayor para lograr una tasa de erro-

res dada. Sin embargo, tambjén aumenta Ia

magnitud de información contenida en un códi

go y por tanto en caso de que la velocidad

de información es fija, la modulación multi-
nivel requ i ere de menor vel oc i dad de transmi

sión de códi gos que la bivalente. Dado que

Iavelocidad de transmi s i ón de cód i gos es uno

de los pa rámet ros que deci den Ia forma de la

envol vente en el espectro de la o nda modula-

da, entonces disminujr la vel oc i dad signifi-
ca que la banda requeri da puede ser estrecha

da. De forma general decimos que para modu-

lación n-valente el ancho de banda se reduce

como 1/ logZn en rel ac ión a la de una bivalen

te, y así, suponiendo un espectro de ruido

pI ano, la S/N necesari a se mej ora proporcio-

nal mente a la disminución de la anchura de

banda. Esto es:

(2.14) [3]'l ogrn

En los métodos de transmisión mul tivalente

cuyo número de niveles es mayor que 16, 1a mo

dulac'i ón de ampl i tud en cuadratura (QAM ) da

t

d
ó

o

¡
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una menor tasa de error que la modulación de

fase (PSK), ya que 1a ubicación de los puntos

de cód'i go en el pl ano XY se presenta más es-

paciada midiendo p r o p o rc i o n a I m e n t e a una mis

ma ampl i tud máxima de 1a onda modul ada. Las

Figuras 2.6L a y b, muestran la tas a de códi

gos. erróneos pa ra distintas técnicas de modu

lac'i ón en 16 niveles, y el aumento requeri do

en la re'l ación señal a ruido para una deter-

m inada tasa de códi gos en e rror según a umen -

ta el número n de niveles, con respecto a Ia

onda 2PSK.

II PSX ¡6 ¡? P:¡
I

I

I

I

I

I

I
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Has ta aquÍ hemos tra tado acerca transmi s i ón

de códigos en.l a onda modulada, y ciertamen-

te así ocurre. Pero un códi go es una especf

fica combjnación de bits, de n-bi ts s egún co

rresponde a la técnj ca de modulación util iza

da, por tanto cuando por acción del ruido oq
rre un error en 1a i n te rp retac í ón de los có-

2

I

ASI

\
Pltx

\

IC

\
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digos, realmente puede haber más de un error

en los correspondientes bjts. Dado que la ca

'l idad en la comunicacjón 1a expresamos me-

diante el BER resulta i nteresante hallar una

relación entre tasa de códigos erróneos y ta

sa de bi ts erróneos.

En caso de transmitir información de m-trenes

de impulsos bivalentes por medjo de n-elemen-

tos (n = 2n), un elsnento de cód'i go represehta

una de las m-combjnaciones de "1" y "0" lógi-
cos, es to es que tiene 'i nformacjón de m bits.
Así e1 número de bi ts erróneos al produci rse

un error de código, oscjla entre I y m. Sien

do q. el número de bits distintos entre el
J

j-ésimo elemento de código y e1 elemento ori-
ginal, y Pj la probabi ljdad de que el elemen-

to ori gi nal se i n terprete como el j-ésimo

el emento de códi go, entonces el valor medio

de los bi ts erróneos generados por cada códi-

go en error se expresa por su correspondien-

te:

eb p q (2.122) L3l

)

j j

I

La tasa de códigos erróneos depende de la pro
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babjlidad p, de ocurrencia de errores entre,J
'I os dos elementos de cód igo que se toman erró

neamente, el uno por el otro, con mayor fre-
cuencia. Denominando a ésta I'lax p.i, t.endre-

mos un BER minimo si lograrnos flue su co rres -

pondi ente qr se reduzca a un sol o bit. Cuan-' 'J

do el número de el emeñtos que dan I'lax p. es
J

menor que m se puede rea l i zar tal ordenami en-

to de los elementos de códi go en ei pl ano XY,

Se l ogra entonces que 1a probabi I i dad de error

en bits con respecto a la probabilidad de error

en cód igo sea aproximadamente:

Peb Pec (2.123)[3]1

m

Los ordenami entos ci tados se conocen como có-

digos Gray y hacen mín ima I a tasa de b'i ts erró

neos BER, de ahí su uso tan difundido en tra16

misión digital por mi croondas. Recordemos que

los I ími tes sugeridospor el CCIR pa ra un tra-
yecto hipotético de referencia (2500 Km, ion-

gitud) dado en Rec 594 (G i nebra 1982).

_7
Baja tasa de bits

e rróneo s (límite

de alta cal idad).

para menos

cualquier

10

I

I

BER

del

mes.

1% de



t Alta tasa de bits
erróneos (lími te

de " fuera de ser-

vicio").
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pa ra menos

de cualquier

8tR

del

mes.

, 10-3

0.05%

Estos I Ími tes han de ser tomados en conside-

ración en el diseño de sistemas por radioen-

I aces.

I

¡
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CAP IT [|l-lj III

DISEÑO DEL SISTEMA GUAYAAUIL OUITO

Ahora que tenemos claros los conceptos generales de co

mo ha de comportarse un sistema de comunicación digital
por m'icroondas, centraremos nuestra atención hacia la re-

solución de un prob l ema específico: el sistema Guayaqri i I -

Qu i to. L6g i camen te, es te capítu1o analiza d irectamente

el di seño pl anteado como solución, sin embargo, más de un

i ntento fue necesari o para l l egar al resul tado final. Cla

ro está que al ser un caso real, 1a respuesta no es única

y podrían encontrarse otras . Pes e a el'l o, el diseño desa'

rro t I ado en es te capÍtulo es, a nuestro entender, una ade

cuada gula pa ra ) I evar a cabo la obra físicamente.

3.1 NECESIDAD DE UNA RUTA ALTERNA. -

Toda realización de ingeniería debe apuntar en pri n-

cipio a la resol uci6n de un problema real. Con ma-

yor razón cua ndo los medio humanos y materia)es que

coadyudarán a su cumpl imjento, comprometidos en ésta

ya no pudi eren utilizarse para otra obra . Este es el

caso de Ia implantación de un s is tema de comunicación

I
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l digital

el cual

por mi croondas entre Guayaqu i I

I ETEL se encuentra actualmente

y Quito en

empeñado.

¡

3.1.1 f'loti vos para una nueva red.-

En estos momentos, el sistema nacional de te-

I e c om u n i c a c i o n e s se encuentra dividido en dos

regi ones (R1 - R2) de Ias cuales, Ias centra-

les de tránsito o pera n en Quito para 1a reg i ón

1 y en Guayaquil para la región 2. Dichas

centra I es de tráns i to nacional son enlazadas

por una red de. m.i croondas analógica, cuyo s

puntos de repeti c j ón es tán ubi cados en Ia cor

dillera, 1 legando a Quito por San Juan y sa-

I i endo de Guayaqu i I con un salto hacia Carshau.

La ca pac i dad del sistema mos trado en la Figu-

ra 3.1 fue en sus inicios de 960 canal es 2+1.

Es dec i r, 19 20 canal es de comunicación y 960

de protección y reserva, sjn embargo, con el

pasar del ti empo se ha converti do en 960 3+0,

en vista del aumento de las comunicaciones que

uti l'i zan dicha ruta. Reparemos p0r un momen-

to en que Ias "conversac i ones " Guayaqu i I -

Qui to no son úni camente origi nadas en las men

c ionadas ci udades, sino toda § 1as que se es ta

I
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b I ezcan entre abonados de la región 1 y abo-

nados de Ia región 2, más todas aquel las en-

tre abonados de Ia región 2 y e1 exteri or,

ya que Ia úni ca central internacionai se en-

cuentra en Quit,:, Súmase a lo anterior que

no son todos los 2880 canal es en servi ci o los

que pueden hacerse ca rgo de Ias "conversacio

nes " descri tas, 'l as cual es por su naturaleza

aleatoria son resul tado de las neces idades

de comuni cación de todo un cong'l omerado en un

i ns tante dado. Mal podríamos suponer que un

canal Ie corres ponde a un par de abonados por

muy af i ci onado's que és tos sean al te I éfono.

De hecho tambi én existe dema nda de canales

privados, dentro del sistema de IETEL, como

se da en el caso de redes bancarias. Según

'i nformación recavada en la 0fi ci na dé Plani-

ficación de IETEL R-2, Ia demanda de canales

pri vados sufre un acel erado aumento y como se

pu ede ver, resta mucho más capacidad al siste

ma que cualquier "conversación". En pocas pa

'I abras, el sistema actual es ya insuficiente,
y 1o será más como veremos.

Así como 1a empresa pri vada, al instalar sjs-

I

l

temas i nterconectados de computadoras , aumen-
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ta la demanda de canal es, la administración

de IETEL ha puesto en marcha trabajos de am-

pliación en ia capacidad de comunj caci ón en

las ciudades de Guayaquil y Qu i to. Se han

construido nuevas c entra I es I oca l es, y se ha

ampl i ado 1a capaci dad de al gunas ya existen-

tes, así como tambi én Ia capacidad de las re
des troncal es. Por c i erto, todo es te desarro

1lo re s pond e a una neces i dad palpable en am-

bas ciudades y de al1í que al tiempo en que

se opera, el camb i o, Ios beneficios son utili
zados de inmediato. Qu i ere decir entonces

que e1 crecimiento en 1a capacidad de o pera -

ción en Quito y Guayaquil sÍgnifica automáti-

camen te un i ncremento en la dema nda de comuni

caci ón. Dicha demanda se encuentra satisfe-

cha pa ra "conversaciones" entre abonados de

1a mi sma ci udad pero existe otra dema nda aún

no atendida: las comunicaciones entre amba s

c i udades. Resu I ta pues que una nueva red de

comunicación Guayaqui I -Qui to se jus ti fi ca ple

namente.

En principio, podrÍamos pensar en ampl i.ar la

capaci dad de la ru ta actual y probl ema resuel

to, pero tomemos en cuenta. otros factores.

t

)
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Dentro de'l país' Ios tres puntos de mayor im

portanc ia en cua n to a telecomunicaciones se

ref i e re, son Guayaqu j 'l , Quito y Cuenca. Por

razones geográficas y de demanda de se¡vicio'

el pu e rto principal se convjerte en el c en tro

operati vo del sistema nacj onal . En una red

de tres puntos como la indicada. Con la fi na

lidad de obtener mayor confiabi lidad, es de-

seable formar un "ocho", de tal manera que'

pa ra nues tro caso, existan dos cami nos distin

tos de comunicación entre Guayaqu i I y cada

una de las otras dos c i udades . Claro está

que , mi entras mayor sea 1a i nde pend enc i a en-

tre uno y otro camino mayor la protección que

pu ede brindarle uno al otro indistintamente.

Por eso, repetir 'l a ru ta para el nuevo s i ste-

ma Guayaqui i -Qui to no pa rec e Ia mejor deci -

sión, desde el punto de vista t écn i co. Resul

ta entonces i nmedi ato pensar que si el cami no

no es por la s i erra, será ló9 icamente por 1a

costa, Todo esto desde el punto de vista de

la seguri dad, pero existen aún más razones pa

ra.que Ia ruta por 1a costa sea sumamente de-

seabl e.

¡

¡

En la cos ta i nterior ecuator,i ana, zona de no-
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table crecimiento econór¡i co, IETEL ha insta-

lado o está por instalar nuevas centrales te

lefónjcas para abastecer la dema.nda de Ias

c iudades más importantes y sus zonas a.l eda -

ñas, con proyección a futuro. Tai es el ca-

so de Babahoyo, Quevedo y Santo Domi ngo de

I os Col orados . As í Ias cosas , s i el desarro

Ilo nac'i onal en el área de las telecomunica-

c j ones (y en cual qu i er otro) ha de comportar

se como un todo arrnónico, lo coherente en es

te caso será una ruta por el i nterior de la

cos ta e i ntegrar tamb i én a Ias ci tadas pobl a-

ciones.

Has ta el momento nos hemos co n tes tado a dos

preguntas, Zporquá Ia nueva ruta? y é porqué

por 1a costa?. No obstante queda por aclarar

una tercera, iporqué digital?. C i erto es que

en el primer capítu1o y con mayor énfasis en

ia sección 1.4 ya se plantearon las razones

general es pa ra un favoritjsmo hacia un siste-

ma de comun'i cación digi tai ' pero más allá de

la pu ra teoría, reco rd emos que tanto Ias nue-

vas central es instaladas o a instalarse en Ba

bahoyo, Quevedo y Santo Domingo de los Colora

dos. así como las ampliaciones logradas en
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las centrales de tránsito de Quito y Guaya-

quil, son todas con tecnol og ía digítal. No

resul ta pues una novel erÍa el j nc li narse por

una red digital, sino la continuación de una

tendenc j a tecnol óg i ca que se ha i mpue s to ya

en el mundo y que nues tro pa ís ha acog i do.

Ca be mencionar que al enl a zarse Ias centra-
'I es de Quito y Guayaqu i I con una red de mi-

croonda digi tal se está aprovechando al máxi

mo las ca pac i dade s de señal izaci6n de las

central es digi tales.

3.1.2 Trazado de la ru ta alterna.-

).
Como punto de partida pa ra el trazado de cual

quier ru ta de mj croondas con sus respectivos

puntos de repeti c ión tenemos a I os extremos

de la mi sma. Pa ra las estaciones termina

les, no rma I men te ub i cadas en c iudades impor-

tantes, un edificio alto sobre el cual se

pueda poner una antena, se convierte en un

lugar idea1. Claro que d ebe tomarse en cuen

ta la posjbi lidad de construcción de otros

edif ic'i os aledaños que ob s truya n el paso de

la señal. Existe la posibjlidad tambi én de

planear una futura construcc ión de pi sos adi
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cionales o una torre sobre Ia terraza, Ia

cua I debe ser pesado i ncl uyendo 1a factibili
dad y el factor económi co . Cuando se requ i e

ra de más altura, una to rre especialmente

co ns tru í da pa ra el Io, en un terreno adyacen-

te a la central, o en una elevación cercana,

pueden ser las mej o res al ternativas.

Ahora bien, la selección de Ios puntos de re

peticjón i nternedios se ve j nfIuenciada nota

bl emente por la natural eza del terreno entre

Ios puntos. Con la finalidad de a I canzar ob

jetjvos de alta confiabilidad la Ion g i tud de

los saltos no debe ex c eder de unas poca s de-

cenas de ki'l ómetros, en funci ón de 1a f recuen

cia uti'l izada, rnás aún cuando la zona es de

alta precipitación I I uviosa y la frecuencia

es el evada.

Es tamb j én nece sa ri o que el punto de repeti -

ción sea un lugar pi ano, ni ve lado, no abrup-

to; en caso contrario los costos de nivela-

ción deberán ser tomados en cuenta, Y ya que

el a cce so pa ra mantenimiento es importante,

las vías de acceso al punto han de tomarse en

cuenta. Adicionalmente 'l a disponjbilidad de

D
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TABLA X

COI"IBINACIONES HABITUALES DE DIVERSÓS PARAMETROS EN RADIO ENLACES DIGITALES

FRECUENCIA Z GHz 4 GHz 6GHz 7-8GHz 1lGHz 13GHz 15GHz i8 GHz

VELOCIDAD DE
TRANSMISION 8 ó 34Mbps l4OMb ps 140t4b ps I ó 34 ubps 8, 34 óUbps B ó 34Mbps 2 ,8 ó4¡4b ps l40l4b ps

MODULACION 2PSKJ4PSK l PSK- I6QAM 16AQM 4 PSK 4 PS K- 16 QAi,l 4PSK 4PSK 4PSK

DISTANCIA
MAX I MA 50-50Km 70-80Km 70-80Km 70-30Km 30- 4CKm 20-30Km I5-20 Km 10 - 15Km
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energÍa el éctrica en los voltaies conveni en-

tes y la posibilidad de faci I idades tel efónl

cas entran en consjderación pa ra el escogi-

mi ento de 'l as estaciones repetidoras ' Por

úl timo probables interferencias internas o ex

ternas al sistema deben influir en la deci -

s i ón sobre el I ugar más adecuado para punt0

de repetición.

Una vez que hemos tentati vamente el egi do un

I ugar, toma remo s en consideración c i erto as-

pec tos de éster QU€ a continuación se deta-

llan, antes de probar su utilidad en la ruta

de nuestro interés.

Una descripción completa del lugar median

te la determinación de sus coordenadas as

tronómi cas, jurisdicción pol ítica' vías

de aceeso y obi etos físicos con los cuales

pueda ser identificado.

Cualquier condjción cl imática i nusual que

pueda superarse en dicha área, i nc I uyendo

Ia canti dad hielo o ni eve que se acumul e,

la máxima velocidad del viento y el rango

de temperaturas.

l

1

?

a
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Descripción de Ias características ff si-
cas.del punto de repetición i nd'i ca ndo la

cant'i dad de nivelación requerida, renova -

ción de roc¿ s , á rbol es y otras estructu-

ras.

La rel ac ión entre e1 punto el egi do y la
'I ocal izac jón de cua lqu jer aeropuerto comer

cial, militar o pri vado en una distancia

de vari os ki I ómetros. Es i mpo rta n te deter

minar la dirección de Ias rutas de aterri -

zaje y des pegue de los avjones.

4

5I La altitud sobre el ni vel del mar del pun-

to de repetición y el efecto de la nivela-

ción en la ubicación es pec í fi ca de la to-

rre.

6. Una descri pci ón compl eta o recomendación

para las vías de acceso desde ia carretera

asfal tada o poblac'i ón más cerca na hasta el

I ugar propues to pa ra la estación.

7 En caso de restricción

djcho punto será mej or

ción.

para construir en

optar por otra solu

a
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El nombre de la localidad j mpo rta n te o pun

to de distribución más cercano del cua I ob

tene r energía e'l éctri ca, si fuese pos i bl e.

Cualqui er otro da to que pud i era ser de in-

terés pa ra la dec'i sión final del trazado

de Ia ruta.

Dado que Ias ciudades de Guayaqui I y Qui to ya

funcionan como estaciones termina'l es en diver

sos en'l aces de microondas, cuentan con la in-

fraestructura necesa ri a pa ra es tos casos y por

tentc nc ncs de+-lnd¡cncs en exarlínarlas. El ca

so de los puntos de repetjcjón es distinto;
de ellos, unos fueron alguna vez.o son ac-

tua I men te parte de una red tel efóni ca por mi-

croondas. 0tros en camb i o pertenecen a zonas

no desarrol I adas en este ámbi to. Pero más

allá de las consideraciones anotadas' podemos

dividjrlos en dos grupos: 1os puntos necesa-

ri os y 1os puntos de apoyo.

L I amanos puntos necesa rj os a aquel los mencio-

na dos en Ia sección prev i a y que cuentan 0 con

tarán a corto plazo con nueva s centrales loca

les de tec no I og ía digital. Nos referimos a

t

t
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Babahoyo, Quevedo y Santo Domi ngo de I os Co-

lorados. Hasta el momento entonces tenemos

una ru ta que se presenta como indjca la Figu

ra 3.2. Claro está que bajo las condi c i ones

i nd i cadas 1os puntos necesarios han de ser

tomados no sól o como repeti dores sino tambi én

como puntos de derj vac ión, Babahoyo y Quevedo

de 1a reg i ón 2 hacia Guayaqu i I y Santo Domi n-

go de 1os Col orados de ia región t hacia

Qu i to.

¡¡ótese además el beneficio desde e1 punto de

vi sta económj co, pues se es tá aprovechando la

infraestructura existente como lo son, las

instalaciones de I ETEL en Babahoyo y Quevedo

que incluyen sendas torres de 48mt cada una

y la estación de Bombolí, loma aledaña a la
c j udad de Santo Domi ngo de los Col orados, con

su torre de 45mt. Está por demás cua'l quier

jnvestigaci6n sobre vías de acceso o f uentes

de energía el éctri ca en los tres puntos men-

c i onados. Veámos ahora como enl azari os util i

zan.do sj f ue'ra necesario los puntos de apoyo

a los que nos referimos a continuación.

t

)

Para los dos primeros, Guayaquil y Babahoyo,
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I

QUIfO
SANTO Dofi4INGO

DE LOS COI-OHADCS

OUEVE DO

BABAHOYO

O PUNTOS ÍERMINALES

. PUNTOS NÉCESARIOS

FICUP'A 3,2,- TRAZADO BASE PARA LA RUTA ALTERNA

)

I

6UAYAOUIL
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no resulta necesario un punto de apoyo que es

Ia distancia que los sepa ra (57.25km) la to po

grafía del terreno y 1as alturas de las torres

respecti vas permi ten llegar de uno a otro pun

to en un solo saito. No sucede igual para en

lazar a Eabahoyo con Quevedo. Esta vez la

d'i stancia entre ellos es tal (86.1Km) que no

resul ta pos'i ble, peo r confi abl e un radio en la

ce di recto. Surge, aqu í sí, la necesidad del

punto de apoyo. Aproximadamente a mitad de

distancia hacia las estribaciones de la cordi
'I Iera se encuentra el cerro de E1 Pay'l ón, y

es dicho lugar.el determjnado como adecuado

para establecer 'l a repetidora. E'i punto espe

cíficamente elegido no es la cumbre del cerro,

sino un sector pl ano de la ladera occidental

hasta el cua I llega un cami no vecinal, tran-

sitable en vehículo de dobl e tracción siete

meses al año. Durante los otros cinco proba-

bl emente deba surti rse de combusti b'l e al gene

rador de la estación por medi o de helicópte-

ros, dado que no existe energía eléctrica dis

ponible en la zona. Cabe anotar que es ta par

te det c erro no está despoblada, viven.allí
carnpes jnos que cul ti van fru ta I es; además una

vez decendi do e'l cerro toma entre 5 y l0 mi nu

tos I I egar a la poblacíón de Ventanas (en ve-

I

)
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¡ hículo motorizado). La el ecc i ón de

ción en E1 Paylón (354.7 m.s.n.m.)

ni ente no únicamente porque si rve

ta Guayaqui 1-Qui to, sino porque al

la esta-

es conve-

para la ru

desarro-
'l Iarse el punto - podrá servi r de apoyo pa ra

redes fu turas en la costa.

Por ci erto, existió tamb j én otra tentati va de

punto de a poyo, en Ventanas, cuya ubi cac i ón

aparece muy favorab le; sabi endo además que

cuenta con energ ía e'l éctrica y un edificio
propio de IETEL a construi rse de inmediato.

Sin embargo 'l a alt'i tud del luqar ( 25 m.s.n.m)

hacen 'i ndi spensabl e una torre de 100mt aproxi

madamente, 1o cual resul ta un factor de mucho

peso en su contra.

Si s egu imos avanzando en la ruta, nos encon-

tramos intentando enlazar Que v edo con Bombq

Ií, y una vez más requerimos de un punto de

apoyo pues 'l a combi nación de los factores dis

tancia y topografía no permi ten presci ndi r de

é1. Aproxinadamente a 50 Km de Quevedo en una

di rección en tre N. y N.NE, I I egamos u rnu ,o-

na bastante rugosa, a parti r de Ia cua I se no

ta un cambjo en Ia pendiente del terreno, Es

I

)
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en es te lugar donde se encuentra la población

de Patricia Pi1ar, pequeño centro donde con-

fl uye in'i cialmente el comerc i o de productos

de las hac i endas veci nas. Acerca de vías de

a cce so no hay problema alguno, ya que la ca-

rretera Qu ev edo- Sa n to Domi ngo de los Colora-

dos atravi esa Ia población de Patri ci a Pilar.

Al igual que e'l ca so anterior, es ta ocas i ón

tambi én hubo dos tentati vas, la pri mera se re

fería a un punto localizado en Ia hacienda

Emilia a cas i cinco k i lómetros de Patricia Pi

lar en di recc ión S0.0. Pero Ias desventajas

de Ia ubicación anotada radican en Lna menor

altitud (10 m menos ) y c i erta di ficul tad de

acceso comparada con Patricja Pilar. Ad emá s

al momento de decidir 1a insta'l ación de Ia

repetidora, resul tará más difícil Ia compra o

expropiación de un terreno en la haci enda Emi

1ia que en Patni cia Pilar.

Hemos Il egado hasta la estación de Bombol í, y

ahora pa ra alcanzar la es tac i ón termi na I en

Qujto, dadas Ias características del terreno,

obviamente necesitamos un punto de apoyo. Pe

ro ahora ño hay mucha posibj I idad de elecció4

la entrada a Quito tiene que ser por el Ataca

)

)
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zo, Y esto no es nuevo, ha ocurrido en oca-

s i ones anteriores, en el trazado de o tras re
des de microondas que funcionan.actualmenteo

por ello funciona en un pi so de Ia I adera nor

occidental del volcán, una es tación de IiTEL

con su respectiva torre de 60 mt. En el afán

de aprovechar la infraestructura existente el

sitio i ndj cado es punto de apoyo obl igado an-

tes de llegar a Quito. A1 presentarse condi-

ciones tan favorabl es pa ra la es tací ón de1

Ata ca zo no se pensó siquiera en o tra alterna-
ti va de sol uc i ón; recorder¡os que al estar en

funcionanjento otras repetidoras en el lugar,

e1 gasto para una más es mínilno.

De acuerdo con lo expl icado Ia ru ta al terna

queda como sigue: Guayaquil-Babahoyo- El Pay

I ón-0u evedo- Pa tri c i a Pi I ar-Bombol í- Ataca zo-

Quito. Las Figuras 3.11 y 3.12 nos dan alqo

más de información.

En genera I como cri terio de vjsibil idad se ha tom do

que )a zona despejada a'l cance a toda Ia primera

zona de Fres nel , i ncl uso en e1 punto de ref le

xjón. Aquello re s ponde a la rec ome ncla c i ón

del CCIR oara condiciones cl ináticas de K=4/3.

¡

¡
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como sucede permanentemente en nuestro pafs.

Sin embargo, se ha perrnitido un val or menor

que és te pa ra ei enl ace Qu evedo- Pa tr i c í a Pi-

lar basados en lo tra tado en Ias secciones

2.1 .3 y 2.2.1 .

3.? ESTUDIO DE PROPAGACION.-

Una vez definida la ruta de co.qunicación a util izar

se es menes ter anal i zar, cal cul ar y veri fi car la po-

sibiIidad de que exista un radjoenl ace confiable.

Iicho anál isis no solo es cual itativo, sino sobre

todo cuantj ta tivo y nos permi te obtener I os resul ta-

dos que más adelante servirán para medjr 'l a confia-

bilidad del mi smo. El trabajo se inicia con el tra-
zado de 1os perfi I es to pog rá fi co s pa ra I uego valo-

rar la cantidad de señal que pueda ser recibida en

uno y otro extremo. Todo fundamento teórjco del aná

lisis y las fórmulas aplicadas se hallan en los caof

tulos 1 y 2. Los valores c o r i" e s o n d i e n t e s a equipos

(Potenci as, atenuaciones, etc. ) son val ores rea I es

típicos y Ias curvas o sol uc iones gráf icas pu eden en

contrarse en el presente capítul o a los anteriores.

Al final de1 subcapítulo se hace un análisis de inter
ferencia y se presenta e1 pl an de frecuenc i as pa ra Ia
red.

I

\ 3.2.1 Enlace Guayaqu'i 'l -Babahoyo.-
-7--
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Da to s i n i c'i a l e s . -

Estación l: Guayaquil (95 m.s.n.m.)

Al tura de la antena: hO = 40 mt.

hl=95+40=l35mt

Estación 2: Babahoyo

Al tura de Ia antena:

Distancia total: d

Frecuenc i a central:

(2 m.s.n.m. )

hO=46mt
hr=2+46=4gmt

57 .25 Kn.

f = 3900 MHz

Cálculo de1 punto de reflexión.-

Al tura estjmada del punto de refl exjón

t

h. 2 mt

= 135- 2h- -hIT10
h

h

h

h

h

133 mt.

3. 28 ft
1mt.

48-2 = 46mt.

3.28 f t

133mt. x 436.35f t
10

¿t)
h

2 r

20 1mt.

1 mi I I a

t50.92ft46mt x

¡

d 57.25 km. x
1.609km

35. 58 mi I I as

)
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t utj I i zando la Figura 3.22 se obtiene:

d
1

23.33 mil las 1.609Km 37.54 Km

1m i I I a

dz d -d c1 nc 37.54 = 19.71 KmI

punto de reflexión corresponde a zona muy hú

meda.

R 0.8

Cálculo de la zona despejada.-

Altura del haz: h
H

d
2

h (h h
H 2 1 2

)h

h

+

d

4B + (13S-48) 19.71 77.95 mt
H 57.?5

Contri bución de la curvatura de Ia tierra
(K = 4/3): h

3 = 3 (37.s4) (1e.71)
51

h d d
1 251

)

zona despejada: F

43 . 5.2mt .

)
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F

F

h h
H

77.95 .+J.5¿ ? 32.43 mt

h r

radjo de )a primera zona de Fresnel: F1

d d
1 2FI 548

1
F

a

fd

548 3 7 . 54 t9 .1t
(3eoo ) (57 .25)

partir de la F'i gura 2.31

I.03 -----+ A -4dB

31.55 mt

I
F

1

Cálculo de la pérd ida de espacio l'i bre.-

Antena transmi sora : 6
T

40.4 dB

3. 7 mt .

= 38.8 dB

= 3 mt

ó

s

Antena receptora tr r

r

I

FSL 32.4 + 201ogd+20logf G
T

I

)
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FSL 32.4 + 201og ( 57 .25) + 20log (3900) 40.4 -38.

F5L 60. 58 dB

Cálculo de pérdidas de gu ía y otras pérd'i das. -

Long i tud de la guía de onda : I
A

h + 10

de ac ue rdo con la

guía de onda:

'YI 40mt x

Figura 3,23 Ia atenuación de

2.7 dB/100 mt.

1.08 dB2.1 dB

100 mt

Lg 56mt x
2.7 dB 1.51 dB

? 100 mt

Lg Lg
1

+ Lg 1.08 + 1.51 2. 59 dB
2

pérdidas de derivaciones: L, i dB

Cálculo de la potencia recibida.-

D'tPotencia transm'i tida : 28 dBm
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Potenci a reci bida o'r

P F5L Lg
B

At

)a 60. 5B 2.59 1 (-4)

P r

P r

L

P r -32.17 dBm

Cál cul o de la P otenci a de umbral.-

Figura de rujdo del receptor: 101og F 4dB

Vel oc i dad de transmis'i ón: Br I.rU |rüpS

Relación seña l a rüido: S/N (Figura 2.61-a)

BER 10
-3 S/ N 15.5 dB

Pu

Pu

s/N + 10109 F + 10 log Br 114

15.5 + 4 + lOlos (la0) 114

Pu -73.04 dBm

7
BER 10 S/N 21 dB

I



342

Pu 2t + 4 + l0log (140) 114
)

Pu 67.54 dBm

Cálculo del margen de desvanecimiento.-

BER 10- 3

FN Pr
U

-32.17 (-73.04)P

Ft1 40.87 dB

I

B5R 10
7

FTl P
U

-32.17 (-67.54)

FM 35.37 dB

3.2.2 Enlace Babahoyo El Paylón.-

Da tos 'i n i c i a I es . -

Estación I: Babahoyo (2 m.s.n.m.)

P r

Al tura de 'l a antena: h
A

18 mt.

I
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I h 2 + l8 20 mt
1

Es tac ión 2: El Paylón (354.7 m.s.n.m.)

Al tura de la antena: h t 0 mt.
A

n 354.7 + 10 364.7 mt.

I

?

Di stancia total: d 48. 7 Km

Frecuencia cen tra l : f 3900 t4Hz

Cálculo del punto de ref Iex i óq. -

Al tura estimada del punto de re fl ex i ón:

= 8mt

h r 20 - 8 12 mt.

h r

h

h

h

h

10

10

1
h

h

. 3.28 ftt.¿ ñf
I mt

39.37 f t

356.7 mt.h,^ 364 .7 B
20 2

3.28 f t
1m20

356.7 mt 1170.28 ft

I
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d 48.7 Km x
I mi I I a 30.27 millas
1 .609 Km

uti lizando 1a Figura !.22se obti ene:

dt 2 mi I Ias x
1.609 Km 3.22 Kn

d d

I milla

d 48 .7 3.?? 45.48 Km
12

punto de reflexión co r res pon de a zona rugosa

y de ma torra I es.

R 0.4

l
Cálculo de Ia zona despejada.-

altura del haz: h
H

h

h

h (h
2I hr) 1

d

d
H

H

3 ?.?20 + (364. 7 20) 42.78 nt.
48 .7

contribuci6n de Ia curvatura de la t i erra

(K = 4/3): h

t
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n=L¿-
51 I

3d2 (3.22) (45.48) 8.61 mt
51

zona despejada: F

F h h
H

F 42.78 8.61 B 26.17 nl

h r

dd1

radio de 1a primera zona de Fresnel: F

548 2

I

1
F

F

fd

t 548
(3.22) (45.48)
(3eoo) (48.7)

15.21 mt
1

a parti r de la Fi gura 2.31

1.72 A 1.5 dB
F

F
1

Cálculo de la pérdida de espacio Iibre.-

An t ena transmi sora: G 38.8 dB

o

)

¡

T

3 mt.
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An te na receptora: r 38. 8 dB

ó 3 mt

FSL 3?.4+20logd+20logf G t rT

FSL 3?.4 + 20log (48.7) 201o9 (3900)-38.8-38.8+

F5L 60.37 dB

Cálculo de pérdjdas de quía de onda y otras

oérdidas.-

10

De acuerdo con la F igura 3.23 la atenuación

de guía de onda:

2.7 dB/100 mt

Longitud de la guía de onda: r. = hA +

191 28 mt x 2.7 dB

100 mt
0.76 dB

Lg
2

2o mt x ?'7 dB = 0.54 <lB

100 mt

t 2

I

)

Lg Lg + Lg = 0.76 + 0.54 i.30 dB
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Pérd i da s de derivaci ones: L ldB
B

Cálculo de potenc í a recibida.-

Potenc'i a transm'i tida: P 2B dBmt

Potenc i a recjbida: Pr

P r

P r

P FSL Lg
B

L A

l

t

10 60.37 I.30 1 (-1.5)

P r =-33.17 dBm

Cálculo del ma rgen de d e s v a n e c i m i e n t o . -

.?
BER =

FM=
10

P r

PP r

P 1'' 11 (J3.04)
u

F t"! 39.87 dB

BER 10- 7

F¡I -33.17 -(-67.54)
U

Fpl 34.37 dB
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3.2.3 Enl ace El PaYlón Quevedo. -

Datos i niciales. -

Estación l: E1 Payl ón (354.7 m.s.n.m.)

AI tura de la antena: h 10mt
A

h 354.7 + l0 364.7 mtI

Es tac j ón 2: Quevedo (80 m.s.n.m.)

A ltura de Ia antena: h 10 mt
A

h gg + 10 90 mt
2

Distancia total: d 41.8 Km

Frecuenc ia centra I : f 3900 MHz

Cál culo del punto de refl exi ón. -

Altura est imada del punto de ref Iexi ón:

h r

I

¡

80 mt.

i
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h h r 364.7 - B0 = 284.7 mt

hto 284.7 nt x
3. 28ft 934.06 ft

lmt

h
10 1

h h h = 90 BO l0 mt20

20

I r

h 10 mt x 3.28 ft
1 mt

d 41.8 km x I mi l la

32 .81 ft

25.98 millas

1 .86 km

1.609 Km

uti'l i zando Ia Fi gura 3.22 se obtiene:

d
2

d d

1.16 millas x 1.609 Km

I mi I la

d 41 .8 1.86 39.94 Km21

punt0 de refl ex i ón corresponde a la c i udad de

Quevedo.

R 0.?

Cá'l culo de Ia zona despe

Altura del haz: h
H

ada. -

I

I

I
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lZ
d

hz)ht= he * (hH

h = 90 + (364.7-90) 1'86 = fil.22 nt
41. B

H

contribución de la curvatura de la t i erra

(K = 4/3): h.

n=Lara, I
= " (39.94) (1.86) = 4.37 mt

E1JL

¿ona des pej ada : F

F = 102.22 - 4.37 - 80 = 17.85 mt

radio de 1a primera zona de Fres nel : F

d

F=h

I

-h-h
H

tr'l

F 548

2

f

(3e.e4) (r.a0¡
(3.eoo) (41.8)

= 11.7 mt

r

I

I

d

d

a partir de la Figura 2.31

I

I

I
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,o ñ 'ro o

1.53 A=0 dB
F I

Cál cul o de la pérdida de espacio I ibre,-

An t ena transmi sora: G
T

= 3B.B dB

= 3 mt

Antena receptora: G = 38.8 dB

=3mt

+

r
6

FSL 32.4 + 201ogd + 20log f Gl

F5L 32.4 + 20,¡o9 (41.8) 20los (3e0c)

G,^

+

FSL 59.04 dB

Cálculo de 'l as pérdi das de qu ías de onda

otras pérdidas. -

Longi tud de Ia gu ía de onda: h 10

de acuerdo con 'l a Figura 3.23 la atenuación

de gu ía de onda: ?.7 dB/ l00mt.

+
A

2o mt x 2'7 dB = 0.54 dB
100 mtILg

I

I
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Lg 2o mt x ?'7 dg = 0.54 dB
l00mt

Lg = Lg + Lg
2

0.54 + 0.54 1.08 dB

2

1

pérdi das de deri vac i ón: L idB
B

Cálculo de la potencia rec i bi da. -

Potencia transmitida: P = 28 dBmt

Potenc i a recibida: P r

LBP r P FSL Lg A

P r

t

28 - 59.04 1 .08 0

P r -33.12 dBm

Cálculo del margen de d e s v a n e c i m i en t o . -

BER 10
-?

F l'1 Pu = -33.t2 - (-i3.04)P r

I

F l'1 39.92 dB

I
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7
BER 10¡

FM P r P
u

33.12 (-67.54)

I
FM 34.42 dB

3.2. 4 Enl ace Quevedo-Patrjcia Pi lar.-

Da tos iniciales.-

Estación l: Quevedo (gO m.s.n.m, )

A'l tura de la antena: h 56 mt.
A

h gg+56 136 m t.
1

Es tac i ón 2: Patricia Pilar (180 m.s.n.m.)

Ai tura de la antena: h 70 mt.
A

h 180 + 70 250 mt.
2

Di stanc ia total: d 50. 2 Km

Frecuenci a central: f = 3900 HHz

I
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Determjnación del punto de obstrucción.-

A parti r de'l perfj 1 topográfi co se determina

la altura del punto de máx'i ma obstrucción: hr

hr 130 mt

del mismo gráfico...

d

d

d

I

2

2

20 .6 km

29 .6 Km

= d - dl = 50.2 - 20.6

la obstruccjón oc u rre en zona muy rugosa

R 0.1

Cálculo de la zona despejada.-

Altura del haz: h
H

d
h

h

h (h
2

I

136 + (z5o-136) 20'6
50 .2

+ hr)
H 1

d

H
182 . 78 mt.

t

)

I
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i contrlbución de la curvatura de Ia ti erra

(K = a/3): h

3 3

51

zona despejada: F

2
( 20.6 ) (2e .6 )

5I
h

c h

d d 35 .87 mtI

h h rH

F 182 .7I 35. B7 130 16.91

radi o de la primera ¿ona de Fres nel : F
1

d dz

fd
1

F

F
1

548

J+ó

1

( 20 .6 ) (2e .6) 3.58 mt
(3e00) (50.2)

a partir de la Fi gura 2.31

0.55 A 0dBF

F
1

i

Cá'l cul o de la pérdida de espacio I jbre.-
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0
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40.4 dB

3.7 mt

40.4 dB

3.7 mt

G
T

+ 20los (3.e00) - 40.4-40.4

T

An tena receptora: G r
4'

FSL 32.4 + 201o9 d + 201o9 f

FSL 3?.4 + 20los (50.2)

G r

FSL 57.C4

Cálculo de las pérdidas de guía de onda J_-

otras pérdidas.-

Longi tud de la guía de onda: I
A

h + 10

de acuerdo con la Figura 3,?3 1a atenuación

de guía de onda:

2.7 dB/100 mt

Lg 66 mt x 2'7 dB = 1.78 dB
i00 mt

?.7 dBx-=

i

?.
Lg 80 mt

100 mt
2.16 dB

,
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Lg LS + Lg y.7g + Z.t6 3.94 dBI ?

pé rd i das de deri vac i ón: L 1d8
B

Cálculo de la potencia recibjda.-

Po tenc i a transmitida: P 28 dBm

Po tenc j a recibida: P¡

P, FSL LgP

t

B
L Ar

p 28 57.44 3.94 1 0r

P =- 34.38 dBm

Cálculo del margen de d e s v a n e c i m j e n t o . -

BER 10
-3

Ftl P -34.38 (-73.04)

FM 38.66 dB

r

P
ur

1
BER 10

P P
urFM -34.38 (-67.54)
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FN 33. 16 dB

3. 2.5 En lace Pa t ri ci a P i I a r-Bombo i Í . -

Datos inicia'l es.-

Eslación 1: Patricia Pilar ( f80 m.s.n.m

Al tura de la antena: h 12 nt
A

hr. 180 + i2 192 mt

ts tac i ón 2: Bcnbo l í (585 m,s.n.m

Al tura de la antena: h 20 mt
A

595 + 20 605 mth
2

Distancia total: d 41.4 Km

Frecuenci a central: f 3.900 MHz

Cálculo del punto de refl exión, -

Al tu ra es timada del pun to de ref I ex'i ón:

h
i^

180 mt

I
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h h1 h r t92 180 = 12mt
0I

h 1Z mt x 3.28 ft
I mt

39. 37 f t

1394. 36 f t

25.73 millas

10

,,20
2

h h r 605 - 180 425 mt

h = 425 mt x 3'28 ft
1 mt

41.4Km*lmilla:
1 .609 Km

d

?0

I

uti lizando 1a Fi gura 3 .22 se obtiene:

I 1.04 millas x l'609 Kri = 1.68 Km

I m'i I I a

d d = 41.4 1.68 = 39. 72 Km

d

d I2

punto de refl exi ón corresponde a zona muy

abrupta y rugosa, con vegetacjón de h i erba

t ro p i c a I

R 0.3

Cálculo de 1a zona desp

HI
Altura del haz: h

e.i ada. -
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dt

d
hr)= hl *hH (h

2

= 792 + (605 - tsz ¡ l'6-9' = 208. 76 mt
4l .4

contribución la curvatura de la tjerra (l( = a/3):h

h

F

F

F

H

d
.,

n = -oR1 I 2
= 3 (r.68) (3s.7?) = 3.e3 mt

51

zona despejada: F

h -h-h

d

H r

F = 208.76 - 3.93 - 180 = 24.84 mt

radj o de 1a primera zona de Fresnel

d
1 2548

548

I f d

Fr 1.68 39.72 = 1I.14 mt
(3eoo) (41.4)

a partir de la Fi gura 2.31

r

1

L. LJ A=-1dB

I
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Antena transm'i sora : G
T

o

Antena receptora: G.

ó

38.8 dB

3 mt

38.8 dB

3 mt

FSL 32.4+2010gd+20logf G G
T

FSL 32.4 + 20los (41.4) 20log (3900)-38.8-38.8+

FSL 58.96 dB

Cálculo de la pérd id; dc espacio Iibre.-

Long i tud de Ia gu ía de 0nda : t h. 10

r

I

+

de

de

acu e rdo con Ia Figura 3.23 Ia atenuaci ón

guía de onda..

2.1 d8/ 100 mt

22 nt x 2'7 dB = 0.59 dB
100 mt

Lsi

2.7 dB

)

L9
2

30 mt x
100 mt

0.81 dB
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Cálculo de la pérd j da de espacio libre.-

Antena transrnisora : G
T

38 .8 dB

3 nrt

An tena receptora: G 38.8 dB

3 mt

FSL 32.4+?0109d+201o9f Gt

FSL 32.4 + 20log (41.4) + 20tog (3900)-38.8-38.8

FSL 58.96 dB

Cálculo de las pérdid a_s_d e Au í a_ l_e __o l-! q ,y

otras pérd jdas. -

Long i tud de 1a guía de ónda: r. l0

de acuerdo con la Fi gura 3.2 3 la atenuación

de guÍa de onda.

2.7 dB/ 100 nt

o

o

r

G r

¡

= h, +

L9 2? nt x z'7 dB = 0.59 dB
100 mt

30 mt x ?'7 dB = 0.81 dB
100 mt

I

I

Lg
2



I

367

Lg Lg
1

Lg
2

0.59 + 0.Bl 1 .40 dB+

pérdi das de deri vación: L, 1dB

Cálculo de la potencia recibjda.-

Potenc i a transmi ti da: Pt 28 dBm

Potenci a recibida: P r

FSL Lg L
B

A

58.96 1 .40 (-1)

P r

P r

o
t

2B I

P r =- 32.37 dBm

Cálculo del ma rg en de desvanecimiento.-

BER 10- 3

F¡4 -32 .3 7 (-73.04)
ur PP

F f,l 40.67 dB

]

BER I0- 7
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FI,4=P.-Pr= - JL. JI (67.54)

F¡4 3s.17 dB

3.2.6 Enl ace Bombol í-Atacazo.-

Da tos i nici al es. -

Es tac i ón l: Bombo I í (585 m.sn.m. )

Al tu ra de la antena: h 25 mt
A

595 + 2S bl0mt
1I

Estac'i ón 2: Ataca zo (3883 m.s.n.m. )

Al tura de Ia antena: h 25 nt
A

3883 + 25 3908 mth
2

Distancia total: d 65.5 Km

Frecuenci a central: f 3900 14Hz

I

Cálculo del punto de refl exión. -

h
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FIGURA i,18,- pERFTL ropoGRAFrco DEL ENLAcE BoraoLr-ArAcAzo
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Altura estjmada de1 punto de reflexión:

r = 560 mt

hl

hZ

= 610 - 560 = 50 mt

h

h

h

1

2

1

h

h
0 r

r = 3908 - 560 = 3348 mt

= 0.97- - hzo - hto 
- 3348 - 50

+h 3348 + 50
20 10

1 d
2

h
20

(m )
4 Ka h +h

20 10

2 6

m= (65.5) 10 = 0.04

= 64.19 Km

64(4/3) (6.37 x i0 ) (33e8)

util j zando 1a fi gura 2.34 se obtiene:

b = 0.96

d = 4 (, + b) .
?

(65.5) (r.e6)

d =d-d

2

I

2
= 65.5 - 64.19 = 1.31 Km
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punto de refl exi ón corres ponde a la ci üd de

Santo Domi ngo de los Colorados.

R 0.2

Cálculo de la zona despejada.-

Altura del haz: h
H

d

610 + (3908 - 610) 1'31 = 675.96 mt
65.5

hH = h1 + (h2 - ht) i
d

h

F h h

l-1

contri buc'i ón de la cu rva tu ra de Ia ti erra

(K = 4/3): h

= 3 (1.31) (64.19) = 4.e5 mt
5I

zona despejada: F

n = 3- ora,

H
h r

F 675.96 - 4.95 - 560 = 1I1.01 mt

I
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radio de la primera zo na de Fresnel

d d
1 2

F
1 fd

1.31 64. 19 9.94 mtFt 548

F

( 3eoo) (65.s)

11.17 > 2,3 se cons'i dera reflexión

Cál cul o de pérd'í das por reflexión.-

A: Antena en Bombolí

F
1

I

CA

E

B

E

Antena en Atacazo

Pun to de reflexión

FIGURA 3,20- ANGULo ENrRE RAyo DIREcro Y RAYo RE-
FLEJADO PARA EL TRi\YECTO BOf'BOLI-
ATACAZO,

l

!
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AC 6ss00 BC 3298

A

1 BT 3298-1t_
l

L,óO
e tg tg b55UU

ÁT

DE 40 4.95

Dr -1 0-4.95 1.970
Á0"

tg
1310

2.88 + 1.97 + 4.85'

AD 1310

1

l
5

uB

ul

t9

I +0
A B

i 4'5i'07"

a part'i r de la Figura 3.24

D D28 dB 0dB
01 a¿

pérdidas de1 ray o refiejado: L.

Lr D¡ + De + 20 log (r/n)
1 2

Lr 28 + o + 20 los (1/0.2)

lo cual hace despreci abl e a

de onda refl ej ada en compara-

L r
't 

a

= 41.98 dB

componente

,
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cjón con ia del rayo directo.

Cálculo de la pérdida de espacio l ibre.-

An tena tra nsmi sora: G 4?.3
T

ó 4.6

dB

mt

An tena receptora: G 40 .4

3.7

dB

mt

r
ó

FSL 32.4+20logd+20logf G b rT

FSL 3?.4+20109 (65.5) + 20.log ( 3900 ) ^a 
1 40.4

FSL 57.85 dB

Cálculo de las pérdidas de guía de onda yotras

pérdidas.-

Long i tud de la guía de o nda: g h + IO

de

de

acuerdo

guía de

A

con la Figura 3.25 la atenuación

onda:

2.7 dB/ 100 mt

I
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Lg 35 mt x 2'7 dB = 0.95 dB
100 mt

35 nt x ?'7 dg = 0.95 dB
100 mt

1

Lq ^ =-L

Lg Lg + Lg = 0.95 + 0.95 1 .89 dB
1 2

pérdidas de deri vac j ón: 1dBLe

Cál cul o de la potenc i a recibida.-

Potencia transm'i t'i da: Pt 28 dBm

P r

Potenc i a rec i bi da: P r

FSL Lg - L
B

28 - 57.8s t.89 - 1

P r 32. 74 dBm

Cá lcul o del marqen de devanec'i m'i en to. -

Pt

P r

BER I0- 3

I

I
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F¡4

BER 10

P r P
u

(-i3.04)

Ft4 40.30 dB

P
U

-32.74 (-67.54)

-7

FM P r

F¡4 34 .80 dB

3.2.7 En lace Atacazo-Quito.-

Da to s i n i c ia l S

Es tac i ón 1: Ataca zo (:gB3 m,s.n.m

AItura de 1a antena: h L0 mt
A

h 3883 + 10 3893 mt
1

Estacjón 2: Quito ( 2800 m.s.n.m')

AI tu ra de la antena: h l0 mt
A

h
2

2800 + 10 2Bl0 mt
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distancia total: d 15.04 Km

Frecuenci a central: f 3900 MHz

Cálculo del pun to de reflexión.-

Al tura estimada del punto de refIexión:

h r 2800 mt

rh

r

c

h

ii

n'l

ht

ttz

3393 2800 1093 mt
10

20
¿ó1Jh

heoh
10 r093 - l0 = 0.98.

1093 + 10h1o +h
20

2
1 d

m )+h
10 20

? 6( 15.04 ) 10

4(4/3) (6.37 iñl tti*l

4Ka h

= 0.01
X

Ut'i I i zando 1a Figura 2.34 se obti ene:

b 0.97

I
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d
q
2

(1+b) (1s.04) (1.e7) 14.81 Km
I ?

d d-d 15.04 i4.81 0.23 Km
2 1

punto de refl exi ón co rre s pon de a la cjudad

de Qu i to

R 0.2

Cálculo de la zona desoe.jada. -

Altura del haz: h
H

d
?_

h

d

h 261p + (3893 2810) 0 2826.25 nt
H 15.04

con tri buc i ón de Ia cu rvatura de la ti erra

(K = 4/3): h

+h? hz)(hr
H

23

3 = 3 (14.81) (0.23)
5t

h dd
1 ?

51

I

¿ona de s pei ada: F

0. 2 mt

I
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hF

F 548

h

(14. 81) (0.23)

hu r

F 28?6.25 0.? 2800 26 .05 mt

radio de Ia primera ¿ona de Fresnel

d
1

d

f
2548Fi

d

4. 14
1 (3e00) (15.04)

3 se cons i dera refIexión

Antena en Atacazo

Antena en Quj to

Punto de reflexión

F

E'1
_ o.J > ¿

A

ANGULO ENTRE

FLEJADO PARA

c B

E

A

B

E

RAYO DIRECTO Y RAYO RE-

EL TRAYECTO ATACAZO-OUITO.

FIGURA 3,21-

I



381

BT 15040 ÁT t083

t
B tg

A

BD ?26

t=
l

,n-t I DEI= ,n-t
L EDJ

-_B

Ár
Ee

tg -t 1083 4.120

2.49o

15040

¡E 10 0.2

t
10 0.2

226

e
2

0 + 4.12 + 2.48 6.60'

D 25dB

r

A

0
2

a panti r de 'l a Fi gu ra 3.25

D 0dBol e2

Pérdi das del rayo reflejado: L

D +D 201 og ( 1/R )L r +
e1 a2

r 0 + 25 + 20.l09 (1/O.2)L

L = 38.98r
componente

't 
o cua I hace despreciable la

ref I ejada en comparación

I

dB

de ondd
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con la del rayo di recto.

Cálculo de la pérdida de espacio.-

An ten a transm'i sora: G 36 .8
T

2.4

dB

mtó

Antena receptora: G-r 36. B

o

d8

nt

FSL 32.4+20logd+20logf G
T

I-SL 32.4 + 20log (15.04) + 20iog (3900) -36. 8-36.6

FSL 54.17 dB

G r

Cálculo de las pérdidas de quía de onda y

otras pérd i das. -

10Longitud de la guÍa de onda: I = hA +

de acuerdo

1a guía de

con la Fi gura 3.25 la atenuaci ón de

onda ¡

2.7 dB/ 100 mt

I
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Lg

Lg

2o mt x 2'7 dB = o.54 ctg
100mt

2o mt x 2'7 dB = 0.54 dB
100 mt

1

2

L9 Lg + Lg = 0.54 + 0.54 1.08 dB
1 2

pérdidas de deri vac jórr ; L 1dB
B

Cál cul o de potenc j a recibida.-

Potenc'i a transm'i t'i da: Pt 28 dBm

Potencia recib'i da: P

Pt FSL Lg L
B

54 .17 1.08 - 1

28.25 dBm

Cálculo del margen de d es v a n e c i m i e n t o . -

r

P r

P r

P r

BER = 10- 3
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FM

BER 10-

P P
u

P
Ur

ao cE (-73.04)

Ft1 44. 79 dB

7

FH P -28.25 0 (-67.54)

F¡4 39. 29 dB

3.2.8 Análisis de i n t e r f e r e n c i a s . -

Si endo consecuen tes con la teoría expuesta

en la secci6n 2,2,4 revisaremos la influen

cia de Ias posi bl es 'i nterferenci as sobre

nuestro sistema planteado. Miremos primero

que tipos de interferencias externas pode-

mos cons í de ra r. Hab í amos menc i onado de nt ro

de ellas a la producida por un sistema de

radar, pero en las veci ndades de nuestra

red no exi sten tales. Aún Ias más cercanas

correpondientes a los aeropuertos internacio

nales de Guayaqui I y Quito no producen pro-

blem¡s de esta índole, como bien lo prueba

e1 funci onami ento adecuado de las otras re

des de mi croondas del I ETEL que existen en



TABLA
RESUI'1EN DE DAfOS Y CALCULOS DEL

X1

S I STE¡4A GUAYASUI L-OUITO

ESTACIOII GUAYAQU I L BABAHOYO EL PAYLON QUIVEDO PATRICIA
PILAR

BOMBOL I ATACAZO QUITO

lat.S 2" 10', 38" 1"47'48" 1"23'5" 1" I' 14"

79"28 7"

0" 34 ' 18" 0'I4',42" 0" 1B' 55" 0'12'54"

long.0. 79"52'42" 79'31',32" 79"22'3" /9'11' 14" /Ó Jf, 3Y 8"30'37"

m.s.n,m 95 2 354 .7 8C 180 585 2800

hT m .) 4B t? 58 72 60 Jf,

:l Il'l 40 46 1Q 10 t0 10 55 7!) l2 20 25 25 -lu 10

dún 57 .?5 48. 7 41. B EN 
' 41 .4 AE E 15 .04

di' dz 37.54 19.71 45.48 39.9¿ 1 B6 21 6 29 .6 1.68 10 1a 1.3i 64.19 11.81 0.23

n m 2 8 80
I

I
13,.) 180 560 2800

R 0.8 0.4 0.2 0.1 0.3 0.2 0.?
F/F t 1 .03 r.7? i.53 0.55 ) )1 1i.17 6,3

AdB -q I 5 0
i

I I -1

Lr dB 41.98 38.98

T' r UO 40.4 20 0 ?o o 38. B 38.8 38.8 41 .4 40.4 ]a a 2A O ^a 
', 40.4 36.8 ?A A

óm 3.7 3 3 3 3 3 '1 1 3 3 4.6 11 ¿.4 Co
co

AC

I

I



CONTINUACION DE TABLA XI

ESTACION GUAYAQU ] L BABAHOYO EL PAYLON QUEVEDO PATRICIA
PILAR

BOMBOL I ATACAZO QUITO

FSL dB 60 .58 60.37 59.04 51 .44 58. 96 57.85 54.t7

Lg I Lq
2

UÚ 1.08 1.51 0.76 0.54 0.54 0.54 1.78 2.t6 0. s9 0. BI 0.95 0.95 o. sq 0.54

lm 40 56 ¿ó 20 20 20 65 81 2? JU ?c 35 20 20

L dE
:l

I I 1 1 i 1 I

Pt dBm ?a 2B 2B 2B ?B 28

P dBnrr -'32 . t7 -33. 17 -34 . 38
aa')-l -32.14

Pu dBm

BER = l0-3
BER = 10-3

- 73 .04

-67 .54

-73.04

-67 .54

-7 3 .04

-67.54

-73.04

-67 .54

-73.04

-67 .54

-73.04

-67 .54

-7 3 .04

-67 .54

Ft'1 dB

BER = 10

BER = 10

-3

-7
40 .87

35.37

39.87

34.37

?o 02

34.42
-J¡J. OO

33.16

40.61

35.17

40.30

34 .80

44.79

39. 29

(o

-33.12
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la actuaiidad, uti lizando como nodos a las mencjona

das c i udades . El caso de otros s i s temas pa

ralelos o cruzados con el nuestro tampoco

merece atenci ón pues g ran pa rte de la ruta

reco r re á reas no desarrol I adas en comun i ca-

ción vía enl aces de mi croondas ' y pa ra el

resto, Ia diferencia de banda uti li zada es

sufi ci ente razón para no tomar en cuenta su

'i nfluencia. Queda entonces 1a pos'i b'i lidad

de que si stemas de comunicación satel'i tal

produzcan i nterferencj a con la red diseña-

da. Al examinar el rango de frecuencias de

trabajo pa ra ]-a comunicación de satél i te ha

cia tierra v eri fi camos que prácticamente

coincjde con la de nues tro sJstema, y por

ello será Ia úni ca fuen te de i nterferenc i a

externa que se consj derará para el cálculo.

Las i nterferenci as internas en camb i o serán

abordadas en todas sus posibjl j dades y por

tanto resul ta necesario conoce r ei pl an de

frecuencjas diseñada para la ruta y además

la ubicación correspondi ente de los cana les

de r¡di o frecuenci a en el es pec tro. Siguien

do la recomendac i ón del CCIR Rec para el uso

de la banda de 4GHz por s j s temas digitales

t

I
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en 1401'lbps con modulación l6QAM y basados

valores rea I es de equ i pos disponibles en

mercado, el arreglo de canales queda como

muestra la Fjgura 3.26.

en

el
'I o

Nó tes e que se han al ternado polarizaciones

para los canal es de RF adyacentes y por tan

to la separación entre dos de ellos con

igual polaridad es 80MHz val or suficiente
como pa ra despreciar i n te rferenc i a entre

ellos. Queda establecida una banda central

de 20 MHz, mínimo permitido por el CCIR y

bandas de guardia en el extremo superior e

i nferi or con un ancho de 10l4Hz. Además de

acuerdo a lo solicjtado por I ETEL el siste-
ma es 2+1, y se ha dejado los canales 3-3'

y 4-4' para protección, como se indica. Fi-

nalmente e'l canal 7-7' ma rca do con línea pun

teada no se utiliza en el diseño pero cabe

Ia posibi I idad de que en al guna ampl iación

se lo necesite, o talvez momentánemente en

caso de mantenimi ento,

La apl icacjón de Ia merci onada distribución

de canales de RF para Ia red Guayaqujl-Quito

puede verse en 'l a Fi gura 3.27. Las polariza

I



c i ones se al ternan

do unos los canales

les pa res. También

al ternar el sent'i do

a través de canales

394

de salto a salto, emp lean

impares y otros los cana

se ha ten i do cu i dado de

en que viaje el mensaje

adyacentes,

Con estos antecedentes ya es posible un ane

lisis cuantitativo de la i nfl uencia de la

i n te rfe renc i a j nterna y externa. Pa ra ello
1a Fi gu ra 3.28 presenta un di agrama simpli-
ficado de las diversas formas de interferen

cia interna posible.

b

---_---_t-. \
c

----- |
2lt /r---:- t

\--"--¡)\.z'
I

F]GURA 3.25,- PoSIBLES FoRMAS DE INTERFERENCIA

I

I
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De acuerdo con lo

demos ciaisi ficar a

'i ndjcado en la Fi gura po-

las interenci as en:

) interferencia de canal comparti do

)'i nterferenc'i a de canal adyacente

a

d

b

c

y tambjén como

a

b ) i n te rf e renc i-a va r i ab I e

d

c i nterferencia constante

Si des prec i amos ia diferencia de recorri do

de las seña I es i n terferen te e i n terferi da,

es decir, tomando como 'i guales las distan-

cias de cada enlace y, util izamos los valo

res real es de las antenas y fi I tros tendre-

mos los resul tados a conti nuación desarrol I a

dos.

XPD

donde:

30 dB F /B 65 dB NFD 25 dB
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XPD El desacop) amiento de polarización

cruzada en la direcc'i ón de máxima

nancia,

F/B La rel ac j ón frontal -posteri or de las

antenas.

NFD La discriminación neta de f iI trado

entre cana I es adyacentes.

La seña'l i nterferente ha de Iuchar contra Ias

relaciones frontai -posteri or de la a n tena

transmi sora y receptora. Por ser de índole

variable ti ene a su favor un posible desva-

necjmiento de la señal 'i nterferida (D).

s/Ia F/8 + FlB - D

65 + 65 - 40

90 dBs/la

Caso b

9a

Caso a.-

rLas señal es i nterferente e interferida pe
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tenecen a canal es adyacentes y por el Io se

cons i dera la discriminación neta de filtra-
do¡ a demá s de ia relación f r o n t a I - p o s t e ri o r

en la a n tena recep tora y e1 desacoplamiento

de pol arj zac i ón c ru zada , el cual para dicho

ángulo ha disminuido considerablemente. Tam

bi én es tá de n tro de los valores.

s/lb NFD + F//B +

25 + 65 + 5

55 dBS/Ib

Ca so c. -

Dado que las señal es deseada e i n terferen-

te recorren igual camino, es del tipo constqn

ts, y además está p roteg i do por la rel ac i ón

frontal-posteri or de la an tena transmi sora,

el desacoplami ento de pol ari zación cruzada

en la a n tena receptora y el filtro en el re-

ceptor.

S/IC F/B+XPD+NFD

65 + 30 + 25

120 dB

)(PD - D

- 40

I

s /lc
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Caso d

En este caso el análisis toma en cuenta an

te todo que Ias posjbil j dades serían solo

cinco. Es tas son: Guayaqui I -Quevedo, Baba-

hoyo-Patricia Pi I ar, El Paylón-Bombolí, Que-

vedo-Atacazo, Patricia Pi lar-Quito, Los tres

primeros casos son imposibles, pues 1a sola

presenc i a de la curvatura de la ti erra se cons

tituye en obstrucción considerable, más aún

si sumamos la al tura del terreno y 1a dis-

tanc ia del sobresalto. Una interferencia des

de Patric'i a P'i lar a Qu'i to es a todas Iuces

irnposible también por la presencja de la cor-

dillena occidental; sin embargo el sobresal to

Quevedo-Atacazo no resul ta tan inmediato.

De hecho, por la distancja en tre ias estac'i o

nes, existirán obstáculos mo n ta ños os que dis

minuirán la potencja de 'l a señal, y 1a dis

tancia i nf I uye; pero la razón úl tima pa ra

cons i derar fuera del anál isis este cas o es

que por por direccionalidad de las antenas

se pi erden 110 dB. Todas las causas expues

tas son base pa ra estimar d e s p r e c i a b I e ' p o r

cornpl eto al caso d.
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SOMBOLI
65

diferencia

apuntando

ATACAZO

ATACAZO
3 9 0 I mL

PAIRICIA
PILAR

r2.

OUEVEDO

Ex i s te una

una antena

d

2

ígÍn
1
801

OUEVEDO
I 3a mf.

FIGURA i,29,- sBRESALTo ouEVEDo-ATAcAzo

A los casos ya anal i zados de sumarse tamb ién

el de la interferencja de satél i te que habíe

mos mencionado al'i nicio de la sección. Urn

señal de satél'i te i nterferi endo a cualquiera

de nues tra red, será menor que ella por los

siguientes motivos:

entre la ganancia de

{G.

R. 4/!

al satÉlite y la mues-

+

t

I
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tra corr6pndi en te

un ma rg en del orden

a un azimut de 90o , en

de los 75 dB.

Tomando

rización

en cuenta

pa ra el

pérdida

'I a variación en la pol a-

mencjúado azimut cons i de-

por desacopl ami ento deramos una

5 dB.

Basado en la diferencia de niveles de um-

bral entre Ios equ i pos util izados y aque-

I ios receptores de serv'i cios satél i tes, pa

ra recibir a dec uad amen te la s eñal i nterfe-

r'e¡r Le rl e u e s i t a r Í a r,io s un i;rcrc¡¡ento de é5 tü

en l5 dB aproximadamente.

Cl aro que aqu í tamb i én

i nterf erenc i a externa

de tipo vari abl e y por

consideramos a la

como una i nterferenci a

tanto:

s/Ie

s/Ie

75 + 5 + 15 40

s5 dB

Ahora bi en, suponjendo el pero de los casos

para el cuai una señal se viese afectada si-
mul táneaniente por todos los ti pos de interfe

I



renc i a pos i bl es debemos de

ción señal a interferencia

en general que si tenemos

entonces:

s/ I i 101oe (§--)

401

encon tra r la rela

total. Dec imos

n i nterferenci as,

(3.2)

IJ

(3.3)

(3.4)

Ii
i= l, 2, 3,... n (3.1)

(
s/Ii

l0

10

+ +

)
IJ s. l0

Part'i endo de que:

n
I+i.

I
+

2T
I I

n

I
1

n

i =i

s/ I i
10

)
I S

T

T

1=,]

tenemos:

=s
s/ I i

10
-( )n

I

I

I0
l=,]

S
n
T

i=i

s/Ii
IO

)

T

10



Y así regresando a val ores en decibelios:

s/ | dB 10 log s

T

n
E 10

i=1

402

(3.5)

II

,t
s/l 1

s /r dB i0 I o
T 10

Es deci r que pa ra nuestro cas o resulta:

YI log t0- )+ to s/lb,

-10 
/ + 10= 

[,,
Vl-q

10
( ( s/Lc

10T

-(1+')] 1

+10

-90 log 10 + i0 -5.5 - t¿ -5.5 t
+I + 10 10

s/'l sl.99 dB
T

Para hal lar entonces las degradaci ones de

niveles de umbra 1 por i n terfe renc i a, util i-
zandq la fdrmula (2.107 ) obtenemos para BER=

.?l0 ":

s /t,l 15.5 dB 51 . 99
T

Du 10 1og (1 + 10
(s /N

s/l

s /l
T
)/lo)
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i0 1o9 (l + 10
( 15.5 51.9e)/10

Du 0.0009746182 dB

Du
-49.75 x 10 dB

y para un BER 10
-7

S /N 21 d B

Du l0 log (l + l0

s/l 51 .99
T

(s /N s/l /10
T

10 log (1 + 10
(2t 51.ee)/10

Du 0.034570843 dB

Du
-33.46 x 10 dB

Como se demuestra en los cálculos, la mag

nitud de la degradación de umbral es:tan pe

queña que, a pesar de cons i derali nf 'l uencia

de las i nterferenci as externas, i nternas, de

canal adyacente, canal compart'i do, constantes

y variab)es; no significan consecuencia. algu-

na en el funcionami ento del sistema, y por

tanto los valores de margen de desvanecinlien

to obtenido no s erán al terados.
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3,3 REQUERIMIENTOS TECNICOS DE LOS EQUIPOS.-

Tal como se vio en las secciones de teoría como

en los cálculos de este capítulo, no resulta posi-

ble un estudio técnico del sistema Guayaqui I -Qui to'

si prescindimos de c'i ertos datos de los equ i pos a

utilizarse. Dadas Ias condi ci fies en las que debe

rán trabajar dichos equ i pos se estab lecen reque-

rimjentos que corresponden a valores referenciales

pa ra di versas magni tudes físjcas de los mi smos.

Esta sección presenta todos los val ores que sir-
vieron para el cálculo de los enlaces con sus res

pecti vas referenci as..

3.3.1 General i dades. -

Inicjalnente antes de cualquier decis'i ón con

respecto a banda de frec ue nc ia a usarse y

a partir de ésta muchas otras sobre Ios

equipos, hubo de tomarse en cons'i deración lo

que I ETEL pl anteaba como requjsjtos en cuan

to a la capacidad del sistema. De acuerdo

con los estudios de tráfico realizado por

el I os y proyectando c'i ertas cantj dades a fu-

turo, el I ETEL presenta una red con 1920 ca-

nal es para comun iceión entre i as centra les
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de tráns i to de Guayaqu i I y Qu ito; más 1920

canales para comunicación entre Quito y la

reqión uno al igual que de Guayaquil a la

reg i ón dos, es to es, dejando deri vaciones

en Santo Domingo de los Colorados, Babahoyo

y Quevedo; más 1920 canal es de protección a

1o largo de toda la ruta. Concretando, un

sistema 1920 canales 2+1, Io cual resuita

en una ampliación cons i de rabl e del sistema

nacional.

A partir de lo expu es to quedaban definidos

ciertos valores como la velocidad de trans

misión, y la prohibjción de usa r Ia banda de

2 GHz por 1a grande capacidad de 1a red.

Es en es te momento entonces que determi namos

Ia util'i zac i ón de la banda de Ios 4 GHz y con

ésta la técni ca de modulación multinivel en

16 QAM , de acuerdo con lo rec ome n da do por el

CCI R. Una vez aquí, los valores propios de

1os equipos uti I i zados norma I mente en el mer

ca do , fueron exami nados pa ra toma r da tos rea

les que se den en la práctica y no meras espe

cua I aci ones.

Las referenc i as util j zadas corresponden a



3.3.2 Val ores
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catál ogos ANDREH pa ra las antenas y guías de

onda, así como tambi én manuales de operacio-

nes de equ i pos para sjstemas de radi o digi-

tal GTE T e I e c o m u n i a z i o n 'i . Pa ra Ios diagramas

de direccionaIidad de las antenas mostradas

en I as Fi guras 3.24 y 3.25 se usaron como re

ferencias los da tos de las antenas y diagra-

mas sjmilares de índole general. Aún así

ciertos datos como Ia potencia de umbral no

fueron toma dos de catá l ogos si no calculados

para mantener cierto grado de i ndependencia

con res pec to a las referenc i as emp leadas.

De esta manera. se garantiza la existencia en

el mercado de equi pos con I as características

i ndj cadas en la secc ión siguiente' a unqu e un

análisis de costos no ha sido realizado al no

constar den tro de Ios obietivos del presente

trabajo.

ut'i I i zados en el d'i seño. -

De acuerdo con las referencias s eña I adas en

la sección prevja a continuación se muestran

los requeri mj entos técnicos de los equipos

utiIizados en el di seño tal como sirvieron

para I os cálculos corrqondientes'

I



ANTENAS

Todos los datos corresonden a

cho de ba nda ex tend i do de 3'54

y dob.l e polarizadas.

antenas con

hasta 4.18

407

an

GHz

TABLA XII

RECUERIMIENTOS TECNICOS DE LAS ANÍENAS

GUIAS DE ONDA

E1 diseño presentado empl ea guías de onda rec

tangular cuyo modo dom'i nante es e1 TErO' para

el cua I están dados los valores de atenuación

y ancho de banda. La atenuaci ón se muestra

en la Fi g ura 3.23 para e1 tipo t.{R 229.

DIAJ'1TTRO

Irt]

GANANCTA laei ]

Inferior Centra i SuPerior

ANGULO DE

MEDI A
POTENCIA "

F/e

[dB ]
XPD

[dB ]

2.4 36. 1 36.8 37.5 2.4 65 30

3.0 10 1 38.8 39. 5 ].B 65 30

3.7 39.6 40.4 41.1 1.5 6B 30

4.6 41.6 42.3 43.0 7.? 68 30

Banda de operac i ón: 3.30 4.90 GHz

I
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Banda de bajo VSt.lR : 3.54 4.20 GHz

Dimensiones 58.17 mm x 29.08 mm

EQU I POS DE TRANSMI SI ON Y RECEPCI ON:

Aun cuando son muchos más los datos proporci o

nados por el fabricante se indican aquel I os

va lores que t i enen que ver coñ Io abordado en

es ta tesis.

Ancho de banda : 3.6 - 4'2 GH¿

Espaci amj ento de portadores : 40'MHz

Núnreros de cariales RF:7

Di scrimi naci ón neta de fi I trado: 25 dB

Técn ica de modu l aci ón: 16 QAH

Velocidad de transmi s i ón: 150 ' 833 Mb ps

Ef iciencia espectral t 3.77 bps/Hz

potenci a de transmisión: + 2B dBm

Ti po de demodulación; coherente

Fi gura de ruido del rec ePtor: 4 dB

Po tenc i a de umbral BER = 10-3: '7 3 '04 dBm

BER = 10-7 z -67 '74 dBm

Rango de temPeraturas: -5"c a + 50oc

l,láxima hunledad relativa: 90% T < 35óc

75X T > 35oc

Al ti tud: hasta 4500 m.s.n.m

I
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3.4 CONFIABILIDAD DEL SISTEMA.-

El úl timo paso dentro del diseño de un sjstema de

comunicación por rad'i o enlaces de microondas como el

que se presenta, es el estúd'i o de confiabil idad. lrle

diante éste podremos obtener Ia cantidad promedio

del tiempo para Ia cual nuestro sjstema funciona en

óptimas condi ci ones, o di cho de otra forma, cua I es

la probabilidad de fal la en el s i s tema. No podría

estar comp l e to el d iseño sin es te análisis pues de

sus resu ltados depende que un proyecto se aceptado

o rechazado. Los cál cul os se real i zan enfocando las

dos pos i bl es causas para desvanecimiento, esto es,

la lluvia y 1os cami nos mú lti pl es. Tambj én se toma

en cuenta 1a mejora poar diversidad de frec uenc i a an

te el desvanecimi ento por cami nos múl tiples.

3.4.1 0bjetivos de confiabj I idad del sistema.-

Siguiendo lo ind'i cado en la sección 2.3.2 Ios

límites de confiabil idad res ponden a Ia reco-

mendac i ón del CCIR Rec 594 (Gi nebra 1982) para

un trayecto referenc i a I de 2500 Km. La compa

racjón entre lo estipulado por e1 CCIR y el

rendimjento de nuestro enl ace se realiza pro-

porcionalmente a l¿ distancia total del mismo

hasta distancias no menores a 280 Km, a pa r-
tir de Ia cual el valor a compararse se man-



tiene constante.

Aho ra bi en, pa ra poder compa ra r, debemos pri

me ro pode r predeci r la probabil idad de desva

necimiento profundo para muy pequeños inter

valos de t i empo. De manera general la proba

bil idad de desvanecjmjento baj o un c i erto ni

vel tl [watts], está dado por:

410

(3.6)hB.Ip (!t) (r,{) (!,1)pD,o + p Prlrr o f't

donde ni J p, son las d j s tri buci ones de pro

babiIidades de n'i vel i nstantáneo de señal aso

ci ado con desvanecimientos ligermy prof undos

r e s p e c t i v a m e n t e , las mismas que pueden ser mo

del adas s eparadamen te por distribuciones Naka

gami -m. Sin embargo la dístrjbucjón compues

ta pr es aproximadamente Nakagami-m, siempre

y cuando Ios va lores medi os de señal durante

los desvanecimi etnos 1i geros y profundos s ean

aproximadamente i gual es Inatagarni, l96Ol .

Muchos han s jdo los es tudi os real izados pa ra

obtener datos experimenta.l es que permitan de

termi nar Ia distrjbucjón Nakagami que rige
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el comportam iento de los desvanecimi entos en

'I os radi oenl aces. Se va ri a ron distancias,

cl imas, topografÍa, frecuencia, y los resul-

tados han servido pa ra el trazado de solucio

nes gráfjcas como por ejemplo la Figura 3.30

Ioottnias, 1981], urí como también para ha-

'I lar rel aci ones empíricas entre los paráme-

tros menci onados.

No obstante pa ra valores muy baj os de señal,

correpndientes a desvanecim.i en tos mayores

que 15 dB, la distr'í bución Nakagami-m puede

ser aproximada'por una distribución tipo

Rayleign Itlorita, 1970] Aiustándonos a.l a

probabil idad de que ocurran desvanec'i mientos

profundos, pU, Ia probabi I j dad total está da

da po r:

4t2

(3.7) trel
B

PNK'Q ' u- Cpr(I,l)

Distancia

Frecuencia

Factor por

Factor por

f d

del enlace Irm]

[eHz]

condiciones

condiciones

cl imá ti cas

dei terreno

donde:

d

f

K

a

I



TABLA XI I I

coMpARAcroN DE pARAMETRos PARA LA EcuAcroN (1,7) [18]

PROPUESTA PARA JAPOÑ
t1) N,O. DE

EUROPA
REINO UNIDO

ESTADOS
UN I DOS

ll( c D

Referencia Mori ta , 19ll Doble, 1979 Ba rne t t,
1972; Vj-
gants,
1915

¡¡adenneko, 1980

B 1.2 I,O 0. 85 1.0 1.5

C 3.5 1L '>c 3.0 2.0
Para zonas de clima marÍti
nto tenrp 1a do , medi terráneol
costero o de alta humedad
y temperatura.

4. tx10 -lT.3-
¿

Para reg'iones de cljma ma-
rí timo subtropi cal .

3. 1x 10
-5

Stl.3

-9t0 -qI.4xi0 " 8.1x10-7 a 4.0x10 -6

S
1.4

S
1 4

Z ?

2.]x10 5

41 x 10-6
^ T.5-

¿

Para zonas de clima templa
do, cos te ro con terreno
aproximadamente p lano.

9.9x10 -8

h
1

+ h
2

2.3x10-5 to 4.9 x 10
-5

Regiones de clima muy seco
y montañoso. 3.9x10-10 10-'

c l'J-I

C

=ó-

{l ) to¿ daf.oa ja"poneóet áe a-pLiean pa,La L0. p¿o,L z4taci6n. (.)

CI ima conti nental templado
o insular de latitudes me-
dias con terreno ondulante



Para c'l imas templados, re
giones insulares con te-
rreno aproxi mdamente pl a-
no.

7.6 x 10
-6 a 2x10

c

Desviación típica de los
resul tados medi dos .

2

7

6 dB 29 enl aces
?.37 GF,z

5-75Km

1dB, 33 en'laces en 4GHz

CONTINUACION TABLA XI i I

NOTA : h v hz son Ias a lturas de las antenas en metros,I

Sl es la rugos idad del terreno
e'l evac'i ones e intervalos de lKm

por 1a desviación tÍ pi ca de

Las al turas de 1os puntos
med i da

(6 m.
metros
< 42 m).

en

5 I

I as

de

transmi s i ón y recepción debe n ser excluídas.

sz
t re
mo

se defi ne como el
puntos sepa rados

val or r.m,s. de

I Km a lo Iargo
. B0).

la
de

obl icujdad (en miliradianes) medida

I a ruta, excl uyendo e1 pl'imer y el
en-

útti
i nterval o ( 1

Es posible que algunos de estos pará,netros se vean al terados por
de datos pertenecientes a rutas que experimentan problemas en la
refl exi ón y/o desvanec imi ento por di fracci ón.

S
2

la inclusión
superficie de
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t,J

l/lo

= Po tenc i a
= Po tenc i a

nes de no

rec'i b'i da

rec i b i da
[watts]
[watts] en condicio

desvanecimiento.

Escri to de otra forma tenemos:

- FM/ 10 (3.8)pM. K. Q. f d 10

p Ti empo total de falla ( para un enlace

sin proteccÍón).

l,largen de desvanec imi ento [dB]

B
p

o

donde:

0

FM

Di fe ren tes estimaciones se han dado para

los valores de (nrXq ¡ , B y C; con la finali
dad de estimar de manera acumulativa el

tiempo de duración de los desvanecimien-

tos profundos en el peor mes promedio. La

Tabla XI II muestra distintos métodos de esti-
mac ión de acuerdo con las condiciones baj o

las cuales se desarrol I aron las investiga-

ciones. Como se verá Ia mejor aproxjmación

a nuestra situación se presenta en el desa

rrol lo de Barnett en 7972 y V igants 1975.

Una vez aquí, termi na e1 cálculo de confia
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bil j dad cu a ndo se trata de sjstemas no pro-

protegidos. Pero recordemos que las técn i ca s de

divers idad de frecuencia y diversidad de espa-

cjo re du cen de manera considerable 1os t i empos

de falla debidos a desvanecimiento por cami nos

mú 1 t i pl es . Ma temá t i camen te podr í amos expresar

es te g fss ¿6 como un c i erto factor de mej orami en

to (l) de tal manera que:

p

p (d)

total de falla

(3.e) hsl

con diversidad

por <iiversirlarJ

o-T

donde:

(d)

o

Tiempo

Factor
0

p

I de meJ oram iento

Claro es tá que es te factor de mejoría exis-

te tanto en el caso de diversidad de espa-

cio como de frecuenc i a, pero dado que no se

apt i ca e1 primer caso en nuestro di seño, úni

camente nos fi jaremos en e1 s egu ndo .

En años reci entes cantidad de ex pe r j men tos de

campo fu ero n ded i cados a p roba r la efectivi-
dad de 'l a ecual ización adaptiva y diversidad
de espacio como medjdas para aliviar el
desvanec.imiento por caminos múltiples,' mien

tras se le djó menos atencjón a la protec-
ción por djversidad de frecuencia. De cual-
qui er ma nera algunos resul tados experimenta
'I es están ahora disponibles y proveen ev i den

cia prelimjnar de una mejora signÍficativa

I
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alcanzada graci as a la adecuada utilizaciúl
de la di versi dad de frecuencia proporciona

da por ei canal de protección,. El uso de

dicho cana'l de protección como medida contra

el desvanecjmiento profundo por cam inás múl-

tjples ha sido confirmado en sistemas de me

dia y grarde capacidad.

El factor de mej oram iento por djversidad

de frecuencia ( den tro de ban da ) en enl aces

digitales puede ser obtenido de manera simi-
'I ar que para los s jsternas de radio analógicos

Vigants , esto es, que para una estructura

1+l tenemos:

I
80 ¿f roF¡4/ to (3. 10 ) [rs]FD

d f

donde:

FD
I

f

Factor de mej o ram i en to por diversidad

de f rec uenc i a.

Distancia del enlace [Km]

Frecuenc'i a central de la banda [gHz]

Espaciamiento en frecuencia [C tt z] en-

tre en canal de servicio y el de pro-

tección

d

Af



418

FM Ma rg en de desvanecimiento [dB]

Un cálcuio provis ional para la mejora por

diversidad de frecuencia en sistemas de con

fi gurac i ón M+l pus¿g reaIizarse apl icando

Ias rnismas fórmulas (3.9) y (3.10), susbsti-

tuyendo el valor de ¡f equivalente. Tomando

en cuenta 1a disponibilidad reduci da del ca-

nal de protcciiSn resul ta:

df N (3.11) [rs]eq N- 1
+ +

NAf

donde:

Af Espaciami ento efectj vo en frecuencia

[eHz] nara una configuración N+1.

IN

A f zlf

eq

3.4.2 Enl ace Guay aquil-Babahoyo.-

l'1áx imo tiempo de falla,-

d 57.25 Km

BER 10
-?

280 Km
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280o*,o (0.05u) < o.oo56%
2500

-7

p

BER 10

280
0 . tt2%(t%)

2500

Desvanecimiento por I luvia.-

Intens idad ptuviométrica (0.01%): p l45mm/h

o

Coeficjentes de reg res ión: m 0.000591

a 1.075

Ra zón de atenuaci ón por dj stancia: Y p

a
Y

a
mo

Yp (o.oo05el) (145) 1.075

Yo 0.1245 dBlKm

Di stancia equivalente: de

90 d

+
de

90 4d
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de
(eo) (57.2s) 16.152 Km

90 + 4 (57.25)

Atenuación para el 0.01% del tiempo: Lp 0.01

Lc 0.01 p
de

Lo 0 .01
(0.1245) (16.152) 2.0104 dB

a tenuac i ón para el 0.0056X del tiempo: Lo 0.0056

L0p
(0.12) ho.orp -(0.546 + 0.043 loS p)

L¡ 0 .0056
(0.r2) Lpo.ol(o.oo56) - (0.546+0.431o90.005

h o . ooso
2 .417 dS

h o. ooso FM EM
-3

10 10

Cá I c u l o del tiempo de f al I a. -

A partir de la Tabla XIII: B

7

1

C 3

1
Rugos i dad: S 1l mt
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pa ra cl ima cálido y h úmedo:

4.1x 10
_E

KQp
M

3

4.1x 10 1.82 x 10

1
S

1

-5 -6
p

M
KQ

(rr) 1.3

t i empo de falla: po

B - FM/ 10cpo KQf d 10
l1

BqR 10

p

-3

-6 ) (3.e) (s7.25) (10)3 -4.087
p (1.82 x10

0

-41.09 x 10 0.0109%p

p

p

o

o

0

l
BER 10

(1.82 x10 ) (3.e ) (57 .25) 3 -3.537(r0)-6

-43.86 x l0 0.03862

Mejora por diversidad de frecuencia.-
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Conf iguracón 2 + I
Espaciamiento en frecuencia: af = B0 MHz

Espaciamiento efecti Vo: Af 
eq

Z

FD d

ÚER 10

4$-t ,oruz to

64 Milz

7 | .84

Af
eq

+ I
B0 2 (80)

Factor de mejorami ento: I

80

2

FD

I

)

80 0 064 4.087
10I

I

FD

FD

2'57.25 (3.e)

ocD 1o- 7

80 0.064...-.---..;
s7.25 (3.e)'

10
3.537 20.25

tiempo de falla con di vers i dad: po(d)

BER 10- 3
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p 0. 0 r09%o
o

o

o

p

p

p

p

I
(d)

FD

(d) 1.51 x 10

71.84

-4% 0.0056%

7
BER 10-

(d) o 0.03861p

I
FD

?0 .25

(d) 1.91 x 10
J"r

0 . t1?%
o

3.4.3 Enlace Babahoyo El Paylón.-

14áximo t'i empo de fal la.-

d 48. 7 Km < 280 Km

BER 10- 3 pÜ < 0.0056%

BER
-7

10 o* < 0.112%'o -

Desvanecimiento por I Iuvia. -

Intensidad pl uvi ométri ca (0.01%): p 14smm/h
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Coef ici ente de regresión: m 0.00065
H

uH 1.121

Razón de atenuaci ón por distancia: Yp

a
rTbp

Yp (o.ooo6s) (14s) 1.121

Yp 0.1721 dB/Km

djstancia equivalente: de

de
90 d

90 + 4 d

de
(e0) (48.7) 15.3897 Km

90 + 4(48.7)

atenuación para el 0.01% del t j enpo: Lp 0.01

L Y . de
00.01 c

L 00.01
(0.i271) (15.38e7) 2 .6487 dB
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atenuac'j ón pa ra el 0.0056i del t i empo:

L00.0056

L.t,p (0.12) L
-(0.s46 + 0.043 tos p)

pp0.01

L, 
ü .0056

(0.12) (2.6487) (0.0056J (0 . 546+, .043 1 ogl .005t

L"o.oo56 3. 2634 dB

L F14 FM00.0056
10 10

-?

Cálculo del tienrpo de falla.-

a partir de la tabla XIII:

rugosi dad S 40 n¡t

-7

B=1
C=3

I

pa ra clima cálido y húmedo

4.1 x 10

1
5 I

PN KQ

3

-5



tl¿ó

-5
Pu KQ

4.1x 10 -7

3 _? oa7

3.39 x 10
(4C) 1.3

tiempo de falla: p

B - FM/ 10

o

C
D p

I't
KQf d 10

o

-3
BER 10

7
p

p

(3.39 x l0- ) (3.e) (0e.2¡ (10)
o

o

BER 10
-7

po (3.39 xlo

1,57 x10-5 -31.57 x 10

-7 3 -3.437) (3.e) (4a.7) (10)

D,o 5.58 x l0 -35.58 x 10

UcJ' ora por di vers i dad de frecuenci a, -

Configuracjón 2 + 1

Espac iamiento en frecuencia : ¿f B0 I'lH z

Espaci ami ento efectivo : Af eq 64 MHz
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Factor de mejorami ento: I

80
10

FM/ IO
FD

BIR 10 -2

FD

d

jss
f?

FD

BER
-7

10

0.064
7 (3.e)'

10

G;tz
10

3.987 67.08
48

BO 0 3 .4 37

-3
%

064 18.91
FD

t i empo de fatIa con di vers idad: po(d)

BER 10
-3

p

p (d) o 1.57 x l0
o

o

1 67.08
FD

p (d) -52.35 x 10

-1

0.0056%<:

BER 10

I

I

I



p -35.58 x 10

428

p = 145 mm/h

0.000591

1.075

(d) o
p

o 18. 9l
FO

-4po(d) 2.95 x 10 0 .112i¿

I

3.4.4 Enl ace El Paylón Quevedo. -

Máx i mo t i empo de fal la.-

d 41.8 Km < 280 Km

BT R 10-3 D*,o < 0.0056%

-7
BER 10 o* < 0 .71?%'o -

Desvanecimjento por I Iuvia. -

Intensidad pl uvjométrica (0.01% ):
Coeficientes de regresión: f,u =

a

razón de atenuación por distancia.: Yp

a
ñp

c

p

(0.0005e1) (145) 1.075
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0. 1245 dB/Km
0

distancia equivalente: de

de
99 + 4d

de
(e0) ( 41.8) 74.6267 Kn
90 + 4 (4r.8)

atenuación para el 0.01% del tiempo: Lp0.0l

90 d

L Y de
p

L
D

p 0.01

! o.ot (0.1245) (14.6267) 1.8206 dB

atenuacón para e1 0.0056% de1 tiempo: 100.0056

L
oP

(0.12)
0 .01

p
-(0.546 + 0.043 loS p)

L

-{0. 546+0.431or0.C0561(0.12) (i.8206) (o.oos6)
p 0.0056

I o.ooso 2 .2430 dB

L
p -70 .0056

F¡1

10 10
-3



Cálculo dei t i empo de falla.-

A pa rti r de la Tabla XIII: B

¿+.vJ ,( lu

430

-3.992

I

C 3

rugosidad: St 30 mt

pa ra cl jma cálido y húmedo

4.1x 10
(

P¡r KQ

tr' 3

KQ
4.1 x 10

t1 (30 )
l'l

tjempo de falla : p

-5

o

B - FM/ 10

-7
tr

c
p p KQf d 10

0 t1

-3
BER IO

_7 3
0,o (4.93 x l0 ) (3.e) (41.8) ( 10 )

p
o

1.43 x 10
E

1.43 x 10



BTR 10

po (4.93 x l0 ) (3.e) (41.8) (10)

431

3 -3.442

1

-1

5.07 x l0 -35.07 x 10-5
p

o

Mejora por di vers idad de fnecuencia.-

Configuración 2 + I

Espaciam'i en to en frecuencia: lf 80 t4H z

Es pac i anr i eI Lo e íec t j vo:

Fa c tor de mejoramiento: I

BO
Lf

FM/ 1o

eq

FD

I _js
f'

10
FD

BER i0

d

?

FD
80 0.064
41.8 (3.e)2

3 .992
10 79.06

I]ER 10
-7

I
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I

t i empo de falla con di versi dad: po(d)

BER 10
-3

3.442
10 = 22.28

79.06

% < 0.0056%

BO

41.8
0.064
(3.e)'FD

p

p

p

(d)
o'o
,-

l.q¡ x to-3t
0

o
(d) 1. B1 x 10- 5

BER l0- 7

po (d) o 5.07 x 10-3%
p

FD
22 .28

-4(d) 2.28 x 10 't . 0 .112?

I

o

3.4.5 Enlace Quevedo - Patrjcia Pilar.-

Máximo t i empo de fal la.-

d 50.2 Km < 280 Km

BER 10- 3 o* < 0.0056%'o -

I
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7
BER 10 pá < 0.112%

De s v a n ec i m i e n to por 'l luvja.-

Intensidad pluviométrjca (0.otz) : 14 5 ¡nm/ i:p

Coefici entes de regresión: fn 0.00065

1.121

1.121

H

t1

razón de a tenuac i ón por distanc'i a: Yo

a

a
m

p

0

0

(o.ooo65) (l4s)

Yo 0.1721 dB/Km

djstancia equivalente: de

de
90d

Y

90 + 4d

de
(eo) (50.2) 15.5365 Km

90 + 4 (50.2f

Atenuac i ón pa ra el 0.01% del tiempo: Lp 0.01
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Lp0.01 p
de

Lo 
o .01

(0.1721) (ts.5365) = 2.674 dB

atenuac'i ón para el 0.0056% del tiempo: Lp 0.0056

Lop = (0.12) L p
-(0.546 + 0.043 log p)

p0.01

1p0.0056 = (0.I2) (2.674) (0.00s6) - (o . sqo+o . oqgl ogo .0056

Lp 0.0056 3.2945 dB

F t''t

l0 -
FM

10
Lp 0.0056

Cálculo del tj empo de falla.-

A partir de la Tabla XII! B = I
c=3

rugos i dad: S = 35 mt
1

para cl ima cál ido y h úmedo:

4.1 x 10-5PuKQ=
- 1.3
51



4.I x l0 4.03 x l0

435

- 3.866

-5
KQp

¡'l 1.3(35)

tiempo de falla: Po

B c
d

- FM/ 10Po = PNrQf 10

BER 10- 3

7 3
Po = (4.03 x l0- ) (3.e) (s0.2) (10)

-5 -32.71 x 10 2.71 x 10

BER l0-

p

p

o

o

7

7 3 -3.316(4.03 x10- ) (3.e) (s0.2) (10)

9 .6I x l0- 5 9.61 x l0 -3
p

o

Mejora por d i vers idad de frecuencia.-

Configuración 2 + I

Espaci amiento en frecuenci a: ¿f 80 MHz
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Espaci amj ento efectivo: f = 64 I'lH z
eq

Factor de mejoramiento: I
FD

80

BO

10
f

.?

0 .064
(, ,r

Fr'r/ l0
I

DF
d

-110 "BER

I
FD 50.?

BER = 10
7

BO

rD 50.2 (3.e)

3.866
10 = 49.25

3.316
10 = 13.88

-3

0.064
I

2

tiempo de falIa con diversidad: po( d )

3
BTR 01

p

I

o 2.71 x l0
po (d )

p

FD
49.25

(d) = 5.5 x to-5% < o.0056l
o

78ER = l0
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o
p

I

9.61 x 10-32
p (d)

0
FD

13.88

-4
po (d ) 6.92 x l0 0 . rtz%

3.4.6 En I ace Patricia Pilar Bombol í. -

Máximo t'i empo de falla.-

d 41.4 Km 280 Km

-3

-7

BER 10 D* < 0.0056%'o

BER 10
o

! o.ttzzp

Desvanec jm'i ento por l luvia.-

Intensi dad pluvionétrjca (0.01u ): 145 mm/hp

Coef ic'i en tes de regresjón: m

a

0.000591

1.075

ra zón de atenuac'i ón por di stancia: Yo

Yp nt^
a



p = (0.0005e1) (145)

Yo = 0.1245 dB/Km

distancia equivalente: de

, 90d
90 + 4d

de
(e0) (41.4

14.5775 Km

1 .075

¡I Jó

p 0.01

90 + 4(41.4)

a tenuac i ón para el 0.01% del t'i empo: L

L Y de
pp 0.0i

p 0.01 (0.1245) (14.5775) = 1.8144 dBL

L,

atenuación pa ra el 0.0056% del tiempo: L
o 0.00s6

p
(0.12) Lpo.otP -(0.546 + 0.043 log p)

= (0.12) (1.8144) (0.0056)L
p 0.0056

Loo.oo56 = 2'2355 dB

Lo o. oo56' Ftl

10- 7

FM

IO
_2

- (0 . 546+0 . 04 3t og0 .0056 )
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Cálculo del t i enrpo de f a l I a. -

A parti r de la Tabla XIII:

rugosi dad: S = 42 rnt.

B=1
c=3

1

pa ra cl ima cá1ido y húmedo

_(4.1 x l0 "
p KQ=

ü

4.1x 10

3

3.lB x 10

^Ls1

-5 -1
p KQ

t"i (4 2)

tiemp de falla: p

1.3

o

p p KQ
.Bt .c

d
-FM/10

10
o t"1

.?
BIR 10

/ ) (3.e) (41.4) ( i0 )

-4,%

3 -4.067
p

o
(3.18 x I0-

-6
p

o
7.54 x 10

BER 10
-7

7.54 x 10
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7 3 -3.517
p

o

p

(3.18 x 10 ) (3.e) (41.4) ( 10)

-52.68 x l0 2.68 x
-?t0 "%

o

Mej o ra p or diversidad de frecuencia.-

Configuracjón 2 + 1

Espaciamiento en frecuencj a: af = 80 MHz

E s pac i ami en to ef ec ti vo: Af
eq = 64 MHz

Fa c tor de mejorami ento: I
FD

BO
Af

FMl IO
10I

e0___.J-
f'FD d

-3
BER 10

80 0 .064
(3.9)'

4 .067 94 .811 I0
FO 41.4

BIR l0

80 0 .064I
FD 4r.4

_-7

(rr)?
3.5t7 26.74
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t i empo de falla con di vers j dad: p.(d)

BER 10
-3

p 7.54 x 10
-4

o
p (d)

o

nEo 10

94.87

-32.68 x 10

26.74

0 . ttz%

I
FD

-7

p
0

o
p

p

(d)
FD

(d) x l0 4",I
o

3.4.7 Enlace B o m b o I í - A t a c a z o . -

l'1áx'i mo tjempo de falla.-

65.5 Km 280 Kmd

BTR

BER l0

10 pl . 0.0056%

pt
o

< 0.r72%

D e s v a n e c i nr i e n t o por lluvja.-
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{ntensidad pluviométlica (0.01%) :p 14 5mm/ h

Coefjciente de regres ión: m
H

H
a

0.00065

1.121

razón de atenuación por distancia: Y

Yp (o.ooo65) (145) 1.121

0.1721 dB/Km

a

0
,o

c

ci istancia equ'i valente: de

de 90 d

90 + 4d

de 90 65.5 16.7472 Km

e0 + 4(6s.s)

atenuación para el 0.01% del t i empo: L p0.01

L Yo d ep0'01

L p0.01 (0.1721) (t6.7472) 2.8824 dB
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atenuación pa ra el 0.0056% del t i empo:

L

p 0.0056

p
-(0.546 + 0.043 log p)

0p o 0.01

Lp 0.0056 (0.12) (2.8824) (o.0056) - (0 . 546+0.0431 oso .0056 )

¡0.0066

0.0056

L

(0.12) L

3.5512 dB

F¡4

L

L f11-7 -3p
10 10

Cálculo del t iempo de fa'l la.-

a partjr de la Tabla XIII: B= I

C 3

rugosidad: st 42 nt

pa ra cl'i ma conti nental templado

P¡,r KQ

_Á2.1x 10'
S

1.3
1

E2.1 x 10
p i.63 x 10ü

KQ

(4 2)

-7
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tienrpo de falla: po

po p KQ 10
l'1

BER IO
-3

dc
- Fr.r/ 10

3 - 3. 48) (3.e) (65.s) (10)

-5

Bf

o

po

p

p

(1.63 x 10-7) (3.e) (6s.s)3 (to) - 4 . 03

-( 1.67 x 10
3"

BER IO

1.67 x i0

1

-7(1.63 x 10
o

p 5.91 x 10 10 "%5.9i x
o

l'1e j ora por di versidad de frecuencia.-

confj guración 2 + 1

Espacianrjento en frecuenci a: ¡f 80 MHz

Espaciam'i ento efectivo: Af
eq

64 14Hz



factor de mejorami ento: I

BO ^f

FD

I ro
d

BER 10
I

eq
.?t-

FM/ 1O
10

0.064

attz

. 80
^ FD b5.5

0.064
(3.9)'

l0 4.03 55.07

t5.s2

-'1
BER 10

BO 3.48
I 10

FD 65.5

t i empo de falla con diversidad: p (d)
o

BER 10
-3

p 1.67 x l0 -3

FD
55 .07

-53.03 x10 . J.0056%

o
p d

o I

p (d)
0

,'7
BER 10

p 5.9t x 10o %

I
po (d )

FD
15.52

-3
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-4
p

'( ,i) 3.81 x 10 0 .112%
o

3.4.8 En'l ace Atacazo Qu i to. -

1,1áx'i no tjempo de fal la.-

d 15.04 Km 280 Km

-3
BER l0 o* . 0.0056%'o -

p < 0 .172%
7

BER 10
o

Desvanec jmjglto por 1'l uvia.-

Intenidad pluv'i ométli ca (0.01%): p 95

Coeficientes de regresi ón: m

á,

0.000591

t.075

razón de atenuac'i ón por distancia Yp

Yp ^antP

(0.000591) (e5)Y
p

t_r

0.079 dB/Knr

1.075
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distancia equivalente: de

de
90 + 4d

de
eo (15.04)

90 d

9 . 0144
90 + 4(1s.04)

a tenuac i ón para el 0.0I% de1 t i empo: L p0.01

L Yp dep0.001

L p0.01 (0.079) (e.0144) o.7122 dB

atenuación para el 0.0056% del tiemPo: 1p0.00.56

(0.12) L
- (0.546 + 0.043 los p)

p
ppL

L

p0.0I

1p0.0056 = (0.12) (0.7t22) (0.00s6) - (0 . 546+0. 0431og0 . 0056 )

i,0 .00 56

00.0056

0.8774 dB

FML F t'l
-'l -3

IO l0

Cálculo del t i empo de falla.-



a partjr de la Tabla XIII

2.1x 10 1.63 x 10

448

-4.479

B=1
C=3

rugos i dad: St 42 mt

pa ra clima continental temPlado

2.1x 10
-5

PNKQ
1.3

S
1

I
-7

p KQ
¡4 1.3(42)

tiempo de falla: Po

orKQfBac - FMl 10
p IO

o

BER 10-
3

_7 3
p

p

(i.63 x 10 ) (3.e) (15.04) (10)
o

0

-8 -67.17 x 10

-t

7.17 x 10 %

BER 10

-7
0

p (1.63 x i0 ) (3.e) (1s.04) 3 ( 10 )
-3.9?.9
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_q
2.55 x 10 2.55 x 10

1
p

o

Mej o r¿ p or diversidad de f recuenc'i a.-

Configuración 2 + I

Espaciam'i ento en frecuenc i a: ¡f = B0 MHz

Espaciamjento efectj vo: Af 64 I"lH z
eq

Factor de mejoramj ento: IfO

FD

BER 10

FD
= B0

d

-3

80

15.04 (rlr)z

-7

^f
f2

rhf / 10
I 1ü

BER t0

0.064 4 .479
I l0 67 4 .36

80

d

10
0 .064(rrr 3 .929 190.06I 

Fo

t i empo de falla con di vers i dad: p.(d)
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BER 10
-3

(d) o
_É,

7.17 x l0 '%p

p

p

o

o

I

(d)

FD
67 4 .36

-81.06 x 10 0.00s6%

BER 10
-7

p 2.55 x l0 -5
opo (d )

FD

(d) 1.34 x 10

190.06

7*
0 .112%

I

p
0

3.4.9 Red Guavaq ujl-Quito.-

Máximo t j empo de fal la.-

¡d 57.25 + 48.7 + 41.87 + 50.2 + 41.4 + 65.5

+ 15.04

319.89 Km > 280 Km)td

BER 10
-3

. iJ!-!e 6.e52- 2500
= 6.4 xL Dr,,o

-110 '%
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7
BER 10

319.89 ..
25000

0 . 128%p

CáIculo de1 tiempo de f a l I a. -

?

BER 10

1.09 x

1.57 x

1.43 x

2.71 x

7.54 x

1.67 x

7.17 x

10

l0

10

l0

10

10

IO
2

3

3

3

4

J

6

+

2tp 1.90 x 10
0

_7
I]ER 10

I

3.86 x

5.58 x

5.07 x

9.61 x

2.68 x

5.91 x

2.55 x

10

10

IO

10

10

10

10

.?
.)

-3
.?

-5

Ip
o

6.75 x 10
_)
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f4e jora por diversldad de frecuenc i a. -

BER 10
-3

+

I.51 x l0
2.35 x l0
1.Bl x 10

5.5 x l0-

7.95 x 10

3.03 x 10

1.06 x l0

-4

-5

-5

5

-6
t

-o

-4 -3
TP (d)= 2.86 x 10

o

-7

6.4 x 10

BTR 1U

+

1.91 x

2.95 x

?.28 x

6.92 x

1. x

3.81 x

1.34 x

10

10

l0

10

10

10

10

-J

-4

-4

-4

-4

-4

_7

-3 1
IP (d) 3.61 x 10 ,.,4 1.28 x 10

o

conf iab'i l'i dad total de Ia red: r

r 100 t po (d )
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BER 10

BER 10

100 -i2.86 x 10 '%

100 3.61 x l0 -3

r

99.9997y"

1'30" de ti empo fuera de servjcio al año.

r

-7

r

99.9964%

18'57" bajo el l ími te de alta cal i dad al

a ño .

r



IABLA XII'
RESUI,IEN DE TIEMPOS DE FALLA DEL SISTEMA GUAYAOUIL - OUITO

ESTACION GUAYAQU I BABAHOYO EL PAYLON QUIV EDO PATRICIA
PILAR

B0f4B0t I ATACAZO QUITO

p
o

r "/'l

BER =

BER =

10
i0

-3 0.0056
0.112

0 .0056
0.112

0 .0056
0.112

0.0056
0. 112

0 .0056
0.112

0 . c056
0.112

0.0056
0.112

L00.0056 tdBl 2.411 3.2634 2.2430 3.2945 2.2355 3.551: 0.8774

S I tü 11 40 30 35 42

P¡4 KQ 1.82x10
-6

3.39x10
-t

4.93x10 I

{
4.03x10 -1

3.18x10
-1

1.63x10
-l

1 .63x10
_)

o,o
BER
BER

t%l

=10
=10

-7
-?1.09x10

3 .86x 10
-a

-3
1.57x10

5.58x10
-3

-3 3
1.43x10

5.07x 10

2.7 7x10-

9.61x10-
_? I

I
3

64

79. 06 49.?5
i3.83¿.Lat

-5 5
1.81x10
2.28x10-4 5.5x10

6.92x10
-4

4
7.5x10

2.68x10
-3

-3
1.67x10

5.9x10- 3

-6
7.17x10

2.55x10

rf [tlH r]eq
64 64 64 64 64

Iro
BER

BER

_?
10:
10

71.84
20.?5

67.08
18.91

94.87
26.74

55.07
15.52

67 4 .36
190.06

po(d)

BER =

BER =

L%)
_210:

10

-41.51x10
1.91x10 -3

!
2.35xi0
2. 95x 10

-4
5

7 .95x
1x l0-

10q

E

3. 03x 10
3.18x10

-4
-8

1 .06x 10
1.34x10

-7

l
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TABLA X V

TIEMPOS DE FALLA Y CONFIABILIDAD DEL SISTEMA GUAYASIIIL-

OUITO

RED GUAYAQUIL - QUITO

r d tKrl 319.89

r pá [%]

BER = 10-3

BER 10
-7

6.4 x 10

0.128

-3

I po

BER

BER

lz)
10-3

_7
10 '

1.9 x 10
-¿

6.75 x 10
-2

rpo (d) [z]

BER = 10-3

BER = 10-7

-i2.86 x I0

3.61 x I0-3

r [u]

BER

8ER

10 -3

10- I
99 .9997

99.9964



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez termjnado el presente trabajo y Ilevados a cabo

'I cs objetjvos que dieron lugar a su real izac.i ón, en con-

cordancia con el plantearniento teór'i co y los resultados

nunéri cos obten i dos , podemos ex pre sa r las s i gu ientes con-

cl us iones y recomendacjones:

La ruta escogida para la red Guayaquil-Quito es óptima.

Dara hacer esta arirr¡ación nos hasamos en que integra a

las cjudades de Babahoyo, Quevedo y Santo Domingo de los

Col orados, aprovechando la infraestructura exjstente en

cada una de ellas. Además se realiza con un número mí-

nimo de sal tos y uti l iza puntos de apoyo sumamente favo

rab I es.

No exjsten probl emas de refl ex i ón a lo l argo de toda la

ruta, gracias a la adecuada e lecc ión de las alturas de

las antenas y condi ciones del terreno correspondiente.

E1 empl eo de antenas con pequeños ángulos de medi a po-

tenc i a contri buye tambi én en este propós i to.

La i nfl uenc i a de las interferencias tanto i ntennas como
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externas es totalmente despreciab'l e, al punto de no ne-

cesitar ser tomada s en cuenta en el cálculo de confiabi

lidad. Esto se debe a la estructura del pl an de frecuen

ci as, así como a Ias características de las antenas y

Ia ubj caci ón de los puntos de repetición.

La red puede impl ementarse s i n probl emas con

telecomunicaciones disponibles en el mercado

gan 1os estándares y j erarqu ías recomendados

equ i pos de

que manten

por 1a UIT.

A pesar de la i ntensa precipitación I luviosa que al can-

za la zona de la cos ta i nteri or ecuatori ana ' los desva-

necimientos causa.rlos por ésta en los er':laces pl¿nt3ados

a 4GHz, son tan pequeños que no significan ni ngún pro-

blema, aun para los tramos en que se ap li ca polariza-

ción horizontal.

Cada uno de I os en laces i n d e p e n d i e n t e m e n t e y Ia red com

pl eta cumpl en sobradamente con los requerimientos del

CCIR en cuanto a I ími te del tiempo de falla. El siste-

ma total a lca nza una confiabilidad de 99.9997% para un

- 1 . -7
BER = l0-' y 99.9964 para un BER = 10 '.

No s e

I i dad

ha rea li zado estudio sobre falla por indisPonibi-
'I os val ores que a este res-de equipos pe ro dados



458

pec to se l ogra n en 1a práctica y la alta confiabilidad

de los enl aces, no alterarán el cumpl imiento de 'l os mis

mos a las recomendac iones del CCIR.

Se recomi enda el uso de ecua li zadores

corli jan las posibles interferencias

sados por desvanec'i mi en tos sel ecti vos

Rec ordemos que la red di señada es de

capacidad.

au toada pt i vos

entre s ímbol os

en f recuettcia.

que

cau

banda ancha y gran

Si en el fu tu ro I ETEL se viese forzado a tras I adar ca na

les de proteccjón hacja servicio, pa ra satisfacer la de

ma nda , hasta llegar a una red de 1920 canales 3+0 ' se

recomi enda la instalación de sistemas de di vers idad de

espacio pa ra así seguir cumpl i endo con los requisitos

de conf iabi l idad esti pu lados j nternaci onaI mente.
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