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1 • 1NTIWDUCC1 ON 

El presente trabajo se ha desarrolla<lo tomando en cuenta 
dos aspectos fundamentales, que han variado sustancialmen
te el desarrollo de las telecomunicaciones en México. 
En primer lugar la tendencia tccno16gica de los paises 
desarrollados que ejercen fuerte influencia sobre el nues
tro y que avanza definitivamente hacia la digitalizaci6n 
de sus sistemas anal6gicos actuales; en adici6n a esto, 
los sistemas más mod,rnos de comunicación, que en un futu
ro pr6ximo podr4n ser adquiridos, son en su mayoria digi
tales. Esto nos lleva a pensar que la modernizaci6n de 
nuestra red de microondas, no obstante que sea paulatino, 
deber4 tender hacia los sistemas digitales. 
En adici6n a esto se debe apuntar que la industrializaci6n 
de nuestró país conlleva a un crecimiento acelerado de las 
necesidades de comunicaci6n, la saturación de los espec
tros de frecuencia disponibles para esta utilizaci6n dejan 
solamente un camino: La optimizaci6n de la capacidad de 
los sistemas mediante multicanalizaci6n. 
La multicanalizaci6n por divisi6n en tiempo (TDM) resulta 
de sencilla implementación con altos niveles de eficien
cia, sin embargo su implementación solo es posible en sis
temas digitales. 
En segundo t6rmino está la tendencia a nivel mundial de la 
utilización de sistemas computacionales en todos los cam
pos de la actividad productiva; actualmente las comunica
ciones de datos se llevan a cabo a través de medios dise
fiados para transmisiónes anal6gicas; la transmisi6n de se~ 
ñales digitales por medios anal6gicos rcqu~ere por tanto 
de dispo~itivos que adecuen las señales para ser transmiti 
das confiablemente. Estos dispositivos, conocidos como MO
DEMS (Modulador - Demodulador), convierten las seftal digi
tal en una sefial ana 16gica, la cutí 1 contiene informaci6n 



2 

mediante técnicas Je mo<lulación Jesa1·rol laJas para este 
efecto (APK, FSK, PSI\ l. 

Estos dispositivos adicionales en los sistemas <le comuni

cadón además <le aumentnr los costos ptH.'Ul'll contribuir con 
ruido adicional en los sistL'mas. 

Con la utilización <le un sistema Jigital de comunicación 

las señales originalmente digitales no tendrían que ser 
convertidas en señal analó~i<.:a en la transmisión para des
pués rcg1·csar a su estado original en la rc1.:cpción. 
En la actualidad nuestro país cuenta con una red de micro
ondas analógicas la cuál ha requerido de una fuerte inver
si6n en estudios topogrdficos y de Ingeniería Civil. Al 

desarrollar el presente trabajo se ha tomado en cuenta un 
punto de vista realista, por lo que no se proponen nuevas 
rutas para los enlaces, por el contario se ha tomado como 

base la actual infraestructura civil <le la red, variando 
unicamente los sistemas de co111uni1.:ación~ 

En resúmen, las principales ventajas de un sistema digital 

son: 
1. La aceptación de información <le tipo digital. 
2. Economía del equipo terminal en telefonía digital. 

3. Calidad de transmisión. 

4. Inmunidad al ruido (fig. 1. 1). 
' 

S. La creciente introducci6n <le equipo de conmutación di-

gital. 
6. La tendencia de nuevas tecnologías en forma digital. 
7. La optimización del ancho de banda (fig. 1.2). 

8. La eficiencia .de la potencia de transmisi6n (fig. 1.3), 

9. La complejidad de la circuitería. 
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La principal desventaja de un sistema de transmisi6n dig! 
tal con frecuencias arriba de 10 GHz es la atcnuaci6n por 
lluvia, la cuál reduce el espacio entre repetidores, de 
aquf que se requieran m4s de ellos. Sin embargo 'una señal 
digital es posible regenerarla en cada repetidor, convir
tiEndose asi en un sistema m~s inmune al ruido, lo cu41 
es una caracteristica muy importante. 
Para la evaluaci6n adecuada del sistema de transmisi6n di 
gital se calcular~ tanto la red anal6gica como la di~ital 
con las mismas caracterfsticas de capacidad de canales te 

' . -
lef6nicos, asf como el mismo enlace, con lo cu41 tendre
mos iguales condiciones topogr4ficas, climatol6gicas y de 
distancia entre repetidores, todo esto en base a un enla
ce ya existente, 
Como primer punto, se presentan los tipos de modulaci6n 
digital, eligi6ndose la más adecuada en ·funci6n de las n! 
cesidades del sistema, Posteriormente se plantea el m~tp
do de diseño de un radio ~nlace, asf como sus implicaci6-
nes de propagaci6n y los diferentes tipos de ruido~ exis
tentes que en determinqdo momento pudieran afectar la 
transmisi6n~ 

También se hace menci6n al método de elecci6n del equipo 
y sus característ~cas. 
Finalmente se calcula.el enlace anal6gico y el digital, 
haciendo una comparací6n entre ambos sistemas como concl~ 
si6n. 
De aquf que el objetivo de este trabajo, sea la analogfa 
de la red de microondas actual, a un sistema de ~ransmi
si6n digital, aprovechando las instalaci9nes existent~s 
de la misma red y con sus respectivas variantes ,~n equipo 
y distanciamiento de repetidoras. 

. • . i . . 
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2. TECNICAS DE MODULACION 

2.1) Introducci6n. 

La selecci6n de la técnica de modulaci6n en un sistema de 
radio digital esta basado en varios factores, que son: 

- la eficiencia del ancho de banda, 
- la inmunidad al ruido, 
- la resistencia a la interferencia, 
- el conswno de potencia y 
- la complejidad de la implementaci6n. 

Primeramente se plantea el m6todo de modulaci6n por codi
ficaci6n de pulsos y su multicanalizaci6n. Posteriormente 
se presentan las diferentes t6cnicas de modulaci6n con 

1 

sus principales variantes y caracterfsticas.de cada una, 
asi como un análisis comparativo de la probabilidad de 

·error de &ptas. Finalmente la elecciOn del m!todo Optimo 
de modulaci6n, para efectos de este trabajo. 

;. :'; 

2.2) Modulación por Codificaci6n de Pulsos. 

Las siglas PCM (Pulse Code Modulation) representan una 
técnica de modulaci6n digital que ha venidQ a sustituir 
paulatinamente a las conocidas t~cnicas análogicas. 
Esta sustituci6n se ha realizado por varios factores: 

- Econom!a. PCM no usa los ~ostosos filtros de 
FM. 

- Me~or potencia de transmisi6n. Los rep~tido
res regenerativos permiten alta calidad en la 
informaci6n ya que eliminan ruido y distor
ci6n en cada estaciOn repetidora. 

- No produce radiointerferencia dada su baja po 
tencia de transmisiOn. 

El Cmico problema que presenta PCM es l~ necesidad de un 
gran ancho de banda, no obstante se ha reducido con el 
uso de tfcnicas de ~odulaci6n multiple. 

', '·· .".·: .-·. 
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La modulaci6n por pulsos codificados es capaz de COJ\Ver
tir una onda anal6gica en un tren de pulsos de amplitudes 
discretas y con una adecuada coditicaci6n envta la seftal 
en forma binaria. Los pasos para lograr ésto son el mues
treo, la cuantizaci6n y la codificaci6n, los cuales se 
describir4n a continuaci6n. 

Muestreo 

Esta operaci6n consiste en tomar pequeftas porciones de 
¡ 

una onda, en ntimero suticiente, para lograr una correcta 
reconstrucci6n de la misma en el extremo receptor. 
(tig. 2.2.1 y 2.2.2). 

T 

fig. 2.2.1 

Proceso de Muestreo 

Supongamos una onda anal6gica continua la cu41 ser4 con-
, 

vertida a digital, 

------~----------T~---------------------,,., f, 

fig. 2.2.2 
Muestreo de una Señal Anal6gica 



!> 

La onda sertí muestreada a una tasa de fe muestras por se
gundo y cada muestra tendrá una duraciOn de T segundos; 
por lo tanto a ~ la llamar@mos frccuenci~ de muestreo, a 
T tiempo de muestreo y a '1' intervalo de muestreo. 
La pregunta que surge es ¿Cuál debe ser la tasa de mues
treo?. 
Existen dos condiciones básicas para poder recuperar una 
señal a partir de sus muestras. 

1. Que la señal sea de banda limitada (w); 

2. Que cumpla con la raz6n de NYQUIST o sea que fa;::: 2 w. 

Teorema de Muestreo Uniforme 

Si una seftal no tiene componentes de frecuencia arriba 
de w (banda limitada) se puede describir totalmente por 
muestras instant4neas, esto es T, ~ 1/2 w. 

Si se cum~len las 2 condiciones para recuperar la señ~l, 
el ancho de banda del filtro paso-bajas para la recupera
ci6n serA:w~B~f-w. 

Cuantizaci6n 

Una vez que tenemos la_ señal discreta en tiempo (mediante 
el muestreo) la hacemos discreta en amplitud, (cuantiza
ci6n). 
Esto se logra segmentando la amplitud de la 9n4a en nive
les de voltaje mayores y menores a cero; depe~diendo 4el 
n(imero de niveles sera el tamaño de la palabra, esto es: 
Debido a que PCM usa el sistema binario, podemos utilizar 
la expresi6n M = 2", donde M = namero de niveles de cuan
tizaci6n y n • número de dígitos en una palabra. 
Por lo anterior po~emos escribir que para n = 3. M • 8, 
para n • 4, M • 16, etc. 
Mientras mayor sea·.e1 n6mero de niveles, menor ser4 el 
ruido de cuantizaci6n. 
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..... , ... ,_ _____________________ _ 
• • 
4 

J 

Codificaci6n 

fig. 2.2.3 
Niveles de Cuantización 

4 V 

1 

M=1 

"=J 
o 

J 

Una vez realizado el muestreo y la cuantizaci6n, solo 
queda asignar valores binarios a los niveles de cuantiza
ci6n con lo que se completa el proceso de modulaciOn por 
codificaci6n de pulsos. 
El proceso completo se muestra en los diagramas 2.2.4, 
2.2.S y 2.2.6. 
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Codificación 

' . •' 
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fig. 2.2.s 

Tabla de Equivalencia liinaria 

w muestreo m t> 

f. 3- 2w 

cuanti
zacion 

fig. 2.2.6 

codifi
cacion 

Diagrama de Bloques de un Transmisor PCM 

m ( t): señal anal6gica 

w señal de banda limitada 

m. l t ): señal muestreada 

M1q(t ): señal muestreada }' cuantizada 
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Ancho de Banda 

El ancho de banda requerido es cuando menos N veces el 
ancho de banda del canal, por NYQUIST sabemos que debe
mos muestrear con una frecuencia r. mayor o igual a 2w 

muestras por segundo, 
N =Número de dígitos en la palabra, 
n~ ·N6mcro de pulsos por segundo = r. 
Entonces, nr, ~ N 2 ,,, 

e, ~ nf, / 2 

Si el ancho de banda del canal es restringido, puede oca
sionar interferencia entre sfmbolos. Este error se prese~ 
ta en el receptor en el momento de determinar el voltaJe 
asociado al bit. El caso m4s critico para la interferen-, 
cia intersimbolo, sucede cuando una onda de 2 niveles pe~ 
manece en uno de ellos por un tiempo suficiente para que 
el capacitor del filtro se cargue totalmente; si existe 
un cambio repentino al otro voltaJc, el tiempo de respµe! 
ta no serA suficientemente r4pid~. 
La manera para determinar el nivel transmitido es midien
do el Area bajo la curva, como se muestra en la figura 
2.2.7. 

o 

T .... ideal 

, .. '"', real 
~'A+ '.(' 

------ - -,J'--. - - .)e- - --A-1 ' ,, ' 
1 ~· ' 

o ________ ..,,_ __________ __ 

fig. 2.2.7 
Interferencia entre Sfmbolos 

La. forma de onda esta dada por: 
vm =-= v(I - e '•H) 

fT > l.S9/2" · 
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PCM Compuesto 

La Cuantización de una señal anal6gica <lado que consiste 
en llevar una señal continua a valores discretos, siempre 
genera un error, conocido como "Error de Cuantizaci6n"; 
el cuál es provocado al redondear el valor de la muestra 
al valor discreto m5s cercano. 

Nivel 
~Error l : 2 I' 

1 ~ o 

fig. 2.2.8 

Error de Cuantización 

Este error puede minimizarse aumentando el ndmero de nive
les, lo cuál reduce el espacio entre ellos. La desventaja 
de esto es que cuanto mayor ndmero de niveles seleccionen 
mayor será el namero de bits para representarlos y por tan 
to se requerirá de un ancho de banda mayor, es decir: 

Q = 2 n ' donde: Q = ndmero de niveles' 
n = namero de digitos en la 

palabra. 
Una forma de reducir el problema <le ancho de banda es con 
la aplicación de Dibits o Tribits, manejando asi c6digos 
de cuatro u ocho niveles. Sin embargo esto dificulta la l~ 
bor del receptor el cual dcber5 considerar cuatro niveles 
diferentes de amplitud, siendo por tanto, m5s suceptible 
al ruido. 
El método para minimizar el error de cuantizaci6n sin in
crementar el n6mero de niveles y por tanto el ancho de ban 
da se conoce como PCM Compuesto, el cuál consiste en dis
tribuir los niveles de cuantizac.íón de una manera no uni
forme. '.;: ;•., 
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Esto se logra haciendo un análisis cstadistico según el 
tipo de seftal y agrupando mayor nGmcro de niveles donde se 
espere tener un mayor nGmcro de variaciones, conforme se 

muestra en la figura 2.2.9. 

______ ...._. ___ __ 

______ ,..... _________ _ 

fig. 2.2.9 
PCM con Compresi6n 
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2.3) Multicanalizaci6n y Jcrar4uizaci6n. 

Actualmente en los sistemas de comunicaci6n digitales se 
ha comprobado que la parte m~s costosa son los canales 
de trans~isi6n dada la gran demanda; para optimizar el 
uso de estos se han elevado las vclocidad~s de transmi
si6n de ~ulsos, y aan con esta soluci6n y dadas las ca
ractcristicas de transmisi6n, los canales quedan desocu
pados por grandes espacios de tiempo. Para aprovechar e! 
tos tiempos muertos se ha creado la multicanalizaci6n, 
Multicanalizar se define como el hecho de enviar por µn 
solo canal de comunicaciones, simultaneAmente, sefiales 
diferentes sin interferencias entre una y otra. 
Existen dos formas de multicanalizaci6n : 

- Por divisi6n en tiempo (TDM) y 

- Por di visi6n en frecucnc ia (FDM). 

2.3.1) TDM. 

Sea un sistema de comunicaci6n con un ciclo de muestreo 
T y con una duraci6n de sefial 'T'; es posible entonces 
transmitir informaci6n d~ varias fuentes en los interva
los vacantes. 
En la actualidad son mds utilizados este tipo de siste
mas en forma digital, esto es, una señal analogica se 
convertirá en digital antes de ser multicanalizada y 

transmitida. Obviamente las sefialcs de naturaleza digi
tal est§n listas para ser transmitidas, 
En una configuraci6a ttpica de un sistema TDM, las sefia,. 
les se muestrean y combinan secuencialmente para su 
transmisi6n sobre un mismo canal, La figura 2,3.1 ejem
plifica un sistema TDM con información de cuatro portad2_ 
res. 
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primera 1e1unda 
m uu 1 ra mues u a 

~[j]_D__._O __ [J~D .......,__Gl ..1...1.4-D ..La.4-[J _._.... , 
1 T ' t J 

fig. 2.3.1 

Ejemplo de TDM con 4 bits 

Aparentemente todas las seftales deben contener el mismo 
ancho de banda para poder muestrear, sin embargo si se 
tienen diferentes anchos de banda la raz6n de muestreo 
se determinar§ con la sefial de mayor ancho de banda, asi 
como aquella que tenga menor ancho de banda debera ser 
la primera en pasar de la combinaci6n. 
En la fig. 2.3.2 se muestra un sistema mecanico de mues
treo, aunque en la actualidad se utiliza conmutaci6n 
electr6nica. 
En este ejemplo el sensor gira a fe veces por segundo, 

, , 
1 fe ... sistema 

'-
r,co de - - transmisión 

--
fig, 2.3.2 

Sistema Mecánico de Muestreo TDM 

Para una mejor ilustraci~n de éste m~todo utilizaremos 
un caso tfpico, como es el de la oficina postal brit4ni
ca. Este sistema consiste de: 

- 24 canales, 
- f ª 10 MHz, 
- 8000 periodos I segundo de tasa de 

muestreo, 
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- 8 pulsos / muestreo (7 niveles cst~ndar 
y un pulso de sincroniznci6n), 

- 0.625 µseg de duraci~n de pulso. 

Esto significa que el ciclo total de muestreo es de 
10

8 I 8000"' 125 µseg, 
y el tiempo de muestreo por cada grupo sera de 

8 x 0.625 • 5 µseg, 

Si solamente se enviara un canal, es decir, sin multica
nalizaci6n, la transmisi6n consistirfa de 8000 periodos/ 
segundo, de los cuales en los primeros 5 µseg se trans
mi tirfan los pulsos necesarios y quedarfa la linea pos
teriormente desocupada 120 µseg. 
De a4ui que con un sistema TDM un periodo de 125 µ.seg se 
subdivide en 25 periodos de S µseg de duraci6n, de los 

-cuales los primeros 24 son utilizados para un cierto nfi

mero de canales separados y el restante para la sefializ! 
ci6n y control, 
En la fig, 2.3.4 se muestra el tren de pulsos resultante. 

.. 125UICI 

a. 1•mycsu1 • rmycatra .. 
~U~-~ª~!l~B .... ,l\r.n~ .. n~Jl~º-~º~T~U..~ª"V~D~ •. n~c ___ "" __ .,_Q.._c .... 
1234 12 4 

fig. 2.3,4 
Tren de Pulsos Resultantes de un Muestreo Tmf 

En el receptor, la salida del detector se alimenta simu! 
taneamente a 24 compuertas AND, las cudles contienen dos 
terminales de entrada¡ una del detector y otra a un mul
tivibrador monoestable excitado por las sefiales recibi
das del transmisor y dejando como rcs~ltado pulsos rec
tangulares de S µseg de durac i 6n, 8000 veces / segundo. 
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En el transmisor, para lograr muestreo con conmutaci6n 
electr6nica, se utiliza un circuito muestreador por cada 
canal, el .cual es excitado por una scfial de control, 
siendo despu6s todas las scfiales aplicadas a un sumador 
principal, en secuencia y con diferencias todas ellas de 
S µseg para el caso del ejemplo, teni~ndose finalmente 
un retraso total de 115 µseg para el 24u canal. De esta 
forma en cada intervalo de tiempo se transmite un canal 
diferente. 
Existen formas de agrupación de señales para transmisi6n 
a tasas mayores y con mayor capacidad por canal, la cu41 
consiste en jerarquizaci6n de señales en grupos, super
grupos, etc. 
Un caso de 6stos sistemas es el de Lenkurt, utilizado en 
los Estados Unidos de Norteamérica con el rnétodo T1. Es
te consiste en una forma de multicanalizaci6n en tiempo 
con 24 canales telef6picos muestreados y codificados con 
una tasa de transmisión de 1.544 MBits I Segundo con PCM, 
tal como se describi6 en el ejemplo anterior, 
En la fig. 2.3.S se muestra un esquema de jerarquias de 
este sistema americano ATT, 

calllle1 

· .. ·: 

TI 
Mux 

1.544 
MB/1 

6.312 
MB/1 

T2 

Mux 

44.336 
MB/s 

TJ 

Mux 

f ig. 2. 3' 5 

1· 4 

Mux 274.176 
~---MB/11 

Sistema ATT. Diagrama de Jerarquías TDM 
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En el multicanalizador no es necesario aplicar todas las 
señales, sin embargo si se utiliza el sistema a máxima 
capacidad, a la salida de Tl se han multicanalizado 24 
sefiales; a la salida de T2, 96 scfiales, a la salida de 
T3, 672 canales y a la salida de T4, 4032 canales, los 
cuales se transmitir4n por un solo canal finalmente. El 
sistema T3 no ha sido actualmente implementado, por lo 
que el sistema incluye Tl y T2. 
Existe otro método de jcrarquizaci6n s6lo que a diferen
tes tasas de transmisi6n y que ha sido implementado y re 
comendado por CCITT. 
En la fig. 2.3.6 se muestra este es4uema, 

Mux 

canales 

2.048 
MB/s 

Mux 

'·1.1ª Mar• Mux 

fig. 2,3,6 

34.168 : 
MB/s Mux 

Sistema CCITT, Diagrama de Jerarquías 'J'DM 

2.3.2) ~· 

El mEtodo de multicanalizaci6n para sefiales anal6gicas 
es en frecuencia (FDM), y consiste en una serie de sefi~

les de banda base m1 (t), m2 (t), .... , mA(t), y todas 
ellas con un lfmite de frecuencia fm, las cu41es son a
plicadas a moduladores individuales con seftales portado
ras de frecuencia f 1 , f 2 , ..... ,fA. Las señales a la sali
da del modulador se extienden en un rango limitado alre
dedor de la frecuencia portadora. Los rangos de frecuen-
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cía de portadora se eligen de tal forma que el espectro 
de rangos de las señales a ln salida de los moduladores 
no se traslapen; es esto lo 4ue posteriormente permitira 
la recuperaci6n de cada una <le las scílales, 
La señal combinada a la salida de los moduladores se a
plicará a un canal de transmisi6n. 
En 13 rccepcion cada sefinl se aplica a un filtro paso-ban 
das, el cufil sólo permite el paso de la señal de frecue!!_ 
cía alrededor de f" f2 , •••• f A; cle esta forma se separan 
cada una de las scfiales y posteriormente s~ demodularan 
las señales en forma individual, Este método se represe!!_ 
ta en el esquema de la fig. 2,3,7. 

m2't> 

'•portadora 

sumador 

canal 
de 

~mun icaciones 

f ig. 2. 3 1 7 

por11dora 

filtro 
f, 

filtro 
f,.t 

,, 

Sistema de Mµlticanalizuci6n en FrecuencJa 

1) 

En FDM es posible también jerarquizar para agrupar mds 
seftales en un solo canal formando grupos básicos, super· 

grupos, etc. 
En la fig, 2.3,8 se muestra un esquema de jerarquizuci6n 

utilizado en Norte América por la compaftia ~ell, 
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Mux 

fig, 2,3.8 

aupe r1rupo 1 

J12 a SS2 IQb 
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Diagrama de Jerarqulzación FDN 

po 
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En la act4alidad se han desarrollado sistemas PCM que 
son compatibles con FDM, por lo 4ue la adaptaci6n de se
ftal~s multicanalizadas anal6gicaracnte puede dejar gran~ 
des beneficios, siendo que en un siste111~ TDM pueden in
cluirse sefiales digitales y anal6g~cas salvoconducto PCM 
y aumentar así la capacidad de los sistemas de transmi
si6n digital. 

2. 4) Modulación en ~mplitud. 

Supongase una secuencia de unos y ceros de unp sefial bi

naria, tal como se muestra en la fig, 2.4,1 y una seHal 
portadora de forma senoidal, Si se tiene un uno binario 
se tendrá en la scfial resultante presencta d~ portadora 
y si se presenta un cero binario, se tendrd ausencia de 
portadora, como se ve en 1~ fig, 2.4,1, es decir se tie
ne variaci6n de la amplitud de la sefial; de este proceso 
se puede deducir que la seftal de portadora se dejara en 
funci6n de la caracteristica de la sefial binaria, de 
aqui que a esta técnica se le califique como 'OOK' 

(On-Off Keying). 
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1 binaria 
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1 portadora 
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1 
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señal 
modulada 

fig. 2.4.1 
Modulaci6n Digital en Amplitud 

Este proceso se logra mediante la multiplicaci6n de las 
dos señales, siendo la señal binaria ffl) =-= f&. 
la portadora fdll =A cos "'~' 

y el resultado del producto es fm= A fhl cos t.c>ct. ec.2.4.1. 

tomando la transformada de fouricr de la ecuaci6n ante
rior, y dado que si F(t•>) es afectada w 0 rad I seg y f (t) 
es multiplicada por ejw0 t, se tendrá que~: f(t)efo>ot 

corresponderti F( c.1- wo': 

además: 

F( w- Wo) =/ro> ij(w - l.c.b)t dr =f(!<t )efo'01 ]e_j,,,, dt ce, 2.4.2. 
00 00 

donde f(t) es la sefial de 'banda base o moduladora y 

es la frecuencia de portadora. 
Considerando cos w0 t como la suma de dos exponentes com
p 1 e j os , se tendrá 1 / 2 [ F (,., - "'o ) + F ( w + wo ) J 
que es la transformada de Fourier de la señal modulada, 
Finalmente: 

. Fm(w)=t [ f ( W-Wc) + F ( w+wc) J ec.2.4.3. 

El motivo por el cu§l se multiplica la sefial por 
coi tc1cl es para recorrer la señal original a la frecuen
cia wc en el espectro de frecuencias, como se observa en 
la fig. 2.4.2; ~sta señal contiene banda lateral supe
rior e inferior simetricamcntc distribuidas alrededor de 
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1 a free u en c i a cent r a 1 "'· <le 1 a se fl a 1 <le p o r ta dora , y 
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espectro de 
la señal 

moduladora 

IF(w)I 

..... 
1 .. 

1 
I 

' I 

IF,n<cu) 

fig. 2.4.2 

Espectro Je Frecuencias en AM 

Para demodular una sefial binaria existen escencialmente 
dos métodos, que son el síncrono ó detecci6n coherente 
y el de de~ección de envolvente ó asíncrono, los cuáles 
se exponen a continuaci6n. 

Detecci6n Síncrona. 

La detección síncrona se logra mediante la multiplica
ci6n de la portadora recibida y una sefial senoidal gen~ 
rada en forma local; dicha senoidal deberá estar en fa
se y a la misma frecuencia de la portadora; el resultado 
de la multiplicación se pasará a través de un filtro pa
sobajas para eliminar segundas armónicas. Este proceso 
se muestra en el esquema 2.4.3. 

fillro 

l'l'Ól'l'S\l '"' lh,fl'l'l'l<\11 SftH'l'Ollil MI 



Del es~uema 2.4.3 : 

{
Acos Wol 

v(l):A f(l)COS UJo l: O 

Detecci6n Asíncrona. 

2 ;¡ 

y foO) ={: ec.2A.4. 

Cuando la coherencia de fase no se puede mantener, 6 
simplemente es incosteablc tener circuitos de control de 
fase en el receptor, se recurre a la detecci6n de envol
vente de portadores de alta frecuencia, es decir detec
ci6n no-coherente. 
Como en el caso anterior, se tiene una señal del tipo 
f (t) coa w0 t , la culil se apl icarfi al detector de envol-
vente y a la salida se tendr~ f(t) solamente; para lo
grar 6sto se requiere de un elemento no-lineal y un fil
tro paso-bajas, con un solo canal sintonizado a la fre
cuencia de portadora f 0 • Se establece a la salida el ni
vel de decisi6n para identificar si es uno o cero lo que 
se transmitió. 
Este proceso se muestra en la fig. 2.4.4, 

11(1) Detector de 
f(l) ' 'º'º t--------------------- ..._ ________ ~-+• 

Envolvenae muestreo 

fig. 2.4,4 
Proceso de Detecci6n Asíncrona 

En donde : 
fA cos w 1 

11<1> =Af<t> cos Wot=to u y ec. 2.4.S. 

Un ejemplo de detector de envolvente típico podría ser 
el circuito de la fig. 2.4.S. 
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fig. 2.4.5 
Detector de Envolvente AM 

Una forma de optimizar la utilización del ancho de banda 
requerido al transmitir una scfial digital, es utilizando 
seftalizaci6n multinivel; es decir, combinando pulsos hin~ 
rios sucesivamente hasta formar un pulso mayar, requirie~ 

do asi menor ancho de banda para lu transmisi6n, Si un 
grupo de M=2" símbolos se utilizan, siendo n el namero de 
digitos binarios sucesivos combinados para formar el sím
bolo apropiado a transmitir, 2n Bits/seg/Hz se pueden 
transmitir ut i1 izando la re laci 6n de Nrqui s t. La represe~ 

taci6n generalizada para una sefial de este tipo es: 

S, 10 =a, cosc.1ct + b,senwcl 

Al tomar a, y b, diferentes valores se tendrá lo que se 
llama una sefial modulada en amplitud por cuadratura (QAM) 
es decir se tendrán varios niveles en amplitud modulad~ 
aplicados a cada una de las portadoras en cuadratura. 
Para el caso especifico de QAM, la expresi6n mate~ática 
es S, fil= r, (coi tA>ct + 8,) 

siendo ahora los valores de r, y O, la correspondencia de 
a, ,b¡ . 
Se puede considerar que esta sefial se moduló en amplitud 
por dos señales en cuadratura. 
Un diagrama de transmisi6n y recepción síncrona de una 
seftal QAM se muestra en la fig. 2.4.6, 
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Transmisor y Receptor Sfncrono QAM 

La grlfica 2.4,7 muestra el espectro de frecuencias ~e 

una selial QAM. 

Banda 
Inferior 

--~1f-~--~~~--i~t~~~~~~~...:::::i..J.~' 
8x=2B <ttz) 

fig. 2.4.7 

Espectro de Frecuencias de una Señal QAM 

2,5) Modulaci6n en Frecuencia. 

Este tipo de modulac i6n se basa en la va,ri ación de la fr~ 
cuencia de la onda portadora, de acuerdo con las variaci~ 
nes de la seftal moduladora. 
Al variar su frecuencia, necesariamente se mantienen cons 



tantcs su fase y su amplitud, lo que Je nruda ser mri~ 

inmune al ruido. La ecuaci6n general de una onda no modu

lada o portadora la podemos eser i I> ir como: 

donde: 

fe~ Asen(wa·+ v) 

A amplit~d mnxima, 

w velocidad angular en rad/seg, 

' ángulo de fase. 

ec. 2. 5.1 

Debemos recordar que el término en ,,,t representa un tingu

lo en radianes. 

La variación de,., da precisamente la modulación en frecu

encia, ya que ~ daría modulaclón en fase al variarlo y A 

modulación en amplitud. 

Por definición, la amplitud de la. fase y el ángulo de fa

se deberán pcrnwnC'ccr constantes. 

Para el caso de mouulación digital, el esquema más s-ilnple 

es FSK (Fre4ucncy Shlft Kcying), el cual se representa e~ 

mo una señal binaria usando <los frecuencias separadas .:lfHz, 

donde .1 f es la sepa rae i ón entre frecuencias de portadora 

fe. Cuando se utilizan esquemas FSI\ es usual especificar 

la separación entre frecuencias en tSrminos del indice de 

modulación d = <lfT, donde T es la duración del símbolo. 

Si ahora consideramos dos frecuencias: 

fe= Acos t.1 1 1) 
-T/2 ~ 1 ~ T/2: 

fe = A e os w 2 I 
ec.2 .S .2 

el valor '1 ' corres pon de a la f recucnc ia f 1 , y e 1 valor 

'O' a la frecuencia f 2 • Esto también podríamos escribirlo 

en funci6n de la separación de frecuencias bas§ndon~s en 

una frecuencia portadora central fe y entonces se tendría: 

f1=fe-.:H 
ec.2.S.J 

f, =fe - .:1 f 

En este caso las frecuencias f, )' f 2 di fícren en 2.ifllz; en 

tonces podemos representarlas como: 

fcllt=Aco1(tde±.ilu1)1 -T/2 ~ 1 ~ T/2 



Para obtener el espcct ro de frccucnc ias, supóngase que un 
mensaje binario consiste en una secuencia ele unos y ceros. 
Si las dos frecuencias son mul t ipl icaJas por el recíproco 
del periodo binario T, se sincronizan en fase; como se ve 
de la ecuación 2.5.3 la scüal periódica FSK se muestra en 
la fig. 2.5.1. 

o fc(l} 
1 

fig. 2.5.1 
Sefial Modulada en Frecuencia 

o 

El espectro se muestra en la fir,. 2.5.2 para el cas9 

24f +28. El ancho de banda de esta sciial es .ir >>'l/T, sien 
do B el ancho de banda de la scfial de banda base . 
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' ' ' 

, ... 
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La importancia de modular con FSK radica en que podemos 
eliminar ~ran parte del ruido sacrificando una pequefia 
porci6n del ancho de banda, y esto se logra en el proceso 
de demodulaci6n, ya que el ruido se adhiere a la sefial en 
la transmisión. 
Cuando modulamos en frecuencia, la amplitud se conserva 
constante durante todo el proceso, por tanto, cualquier 
variaci6n de amplitud en la onda recibida es ocasionada u 
nicamente por el ruido. 



La demodulaci6n en el caso binario se llama detección y 

sólo se diferencia en dos estados. l'ara la detecci6n, se 
utilizan normalmente dos mfitodos: el síncrono o coherente 
y el no-coherente. El sfncrono consiste simplemente en 
multiplicar la sefial incjdentc rara la frecuencia de por
tadora que se genera localmente en el receptor y entonces 
se filtra la senal resultante mediante un filtro paso-ba
jas. 
El m6todo de no coherente no utiliza la sefial de portado
ra. Dado que en FSK se manejan dos frecuencias, se requi~ 
ren dos filtros paso-bajas, como se muestra en la fig. 
2.S.J. Debe tomarse en cuenta 4ue con detecci6n síncrona 
la separaci6n entre frecuencias debe ser cuando menos l/T 

(d ~ 1) , para prevenir traslapes en lp banda base de los 
dos filtros. 

riltro 
p110-baja1 

íiltro 
paso- bajas 

fig. 2.5.3 
Detector Síncrono de una Seftal FM 

Recientemente ha crecido el interes hacia l~s modificacio 
nes de FSK incluyendo algunos esquemas coherentes; estos 
esquemas se basan en la idea de FSK de fase continua 
(CP-FSK) en los cuales se trata de eliminar el cambio a
brupto de fase en los instantes de transición de entre 
bits, Para este caso, los intervalos de observación deben 
ser mayores a un bit, aunque con detección coherente con 
valores de d cercanos a 0.7 se puede obtener µn proceso 
6ptimo con cualquier intervalo, 
Existe otro mStodo de FSK llamado MSK (Mínimum Shift Key
ing), tambi~n conocido colllo FSK-r:ipido, siendo «!~t~ un ca 
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so especial de CP-FSK donde el indice de modulación es 
igual a 0.5, y utiliza el m6todo de dctccci6n coherente¡ 
esta técnica tiene la ventaja adicional de una posible y 

relativamente simple implernentaci6n de autosincronizaci~n 
ventaja que CP-fSK coherente, con d = 0.7 no contempla. 

2. 6). Modulaci6n en Fase. 

La t6cnica m4s general de modulaci6n en fase digital es 
PSK y consiste en que en presencia de un '1' la sefial lle 
va una fase y en presencia de 'O' se conmuta la seftal con 
un cambio de hasta 180° en la fase. 
La representaci6n matem4tica de una señal PSK es: 

. _V Ctl 
VPSIClll - V A C:OI w0 t e~. 2.6.1 

Si se supone que se muestrea un tren de pulsos, un '1' 
corre~ponde a polaridad positiva y un •o• a polaridad ·~e
gativa. 
Escencialmente una señal PSK corresponde a un sistema bi
nario polar de NRZ (no retorno a cero) tal como lo mues
tra la fig. 2.6.1. 

1 

fig. 2.6.1 

Sistema Polar de No Retorno a Cero (NRZ) 

Un ejemplo de una señal PSK se muestra en la grllfica 
2.6.2. 

2. 6. ·2 

Señal Modulada en Fase 

La seftal de la ecuaci6n se puede generar por diferentes 
m6todos~ es decir por modulaci6n en fase de una señal Pº! 
tadora o conmutando entre dos sefinles portadoras de pola-. 
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ridad opii~sca. 
Para fste se utilizan moduladores balanceados, como lo 
mue~tra el diagrama 2.6.3. 

modulador .!!.SJ1.Ac:o1 ~I 

balanceado 

fig. 2,6.3 
ModuJador Balanceado 

Fin•lmente la seílal recibida es: 
' ' 

~Acm(%t + 9) 

donde 8 es el Angulo de fase y depende del canal, 
-

2.6.1) Variaciones de PSK. 

Por definici6n, PSK requiere de detecci6n síncrona o cohe 
rente de tal manera que hay que obtener una seftal de refe 

' ' -
rencia en el receptor, tal como lo muestra la fig, 2,6,,4. 

+I ó-1 

[rmf 

F. P. 8. 
Elim. D.C. 

COI l&lol + f) 

Div11or de 
Frecuencia + J I 

f.P. a 
.._ _____________ l"~ºA+l~!ºAco1J(t.1ot+8) 

fig. 2.6.4 
Diagrama de Detecci6n Sfncrona de PSK 

±V 

Exi•ten tres variaciones de PSK binario; el mds potente 
es BPSK coherente, en el cual la fase de la portadora es 
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transportada de 0° a 180º. La detccci6n requiere de una 
referencia de fase precisa la cual es obtenida normalmen
te procesando con una operaci6n no lineal en la recepción 
de la seftal. Dado que la técnica para la extracci6n de la 
referencia de fase presente 280° de ambiguedad se utiliza 
una forma modificada de PSK, la cual es 'Codificaci6n Di
ferencial - PSK' (DE-PSK). 
En este caso, una no-transici6n corresponde a un espacio 
y una transici6n de 180º corresponde a un pulso; el inco~ 
veniente que se presenta es que decidir errOneamente so
bre un bit, acarrea error al bit subsecuente. 
Una tercera versi6n de BPSK es PSK-diferencial (DPSK), en 
el cual como en DEPSK la informaci6n es codificada dife
rencialmente; la diferencia entre DPSK y DEPSK es la de-

'tecci6n, esto es, con DPSK no es necesaria la extracción 
de una referencia de fase coherente; con DEPSK la señal 
de intervalo de bits previo, se utiliza como referencia 
de fase del intervalo de bits en el instante presente, 
Como la referencia de la fase es abrupta en muchos inter
valos de bits, utilizar DPSK es menos 6ptima.que DE-PSK. 
Es posible hablar de PSK-~oherente con un esquema cuater
nario (Q-PSK), el cual envuelve la codificaci6n de dos 
bits al tiempo de uno con cuatro posibles fases de porta
dora separadas 90°, como en el caso binario, el dat~ pue
de ser codificado difcrencialmcnte, asr como diferencial
mente detectado, con pocas pérdidas en su proceso (a este 
mEtodo se le conoce como DQPSK). 
Otra variación de QPSK es 'Offset-Keyed-QPSK' (OK-QPSKJ 6 
'Staggered-QPSK' (SQPSK). Con OK-QPSK el canal Q es des
plazado t/2 segundos con respecto al canal I. Las reglas 
de transici6n estdn disefiadas de tal forma que cuando los 
canales I y Q son adicionados juntos, la sefial resultante 
puede cambiar 90° abruptamente, cuando mfis; pero los tra! 
lados pueden ocurrir cada t/2 segundos, comparado con ca
da t segundos de QPSK cstandar. 
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2.6.2) Modulación y Dcmodulaci6n de UPSI\, 

En la fig. 2.6.S se mue~tra el rn6todo de generación de u 
na seftal DPSK es4uematicamente: 

_--4 retardo A COS Wol 

ilf>AcaÍ~a--~_.. 1 tro 

11DPS : 

±Aco1~1 

1o-~~--~~~~~~~--~'P1so-baj1s"-...&11o1oa 

--~~-T >AcOIWo(l -T) 
..-----. 

fig, 2.6.S 
Diagrama del Proceso de Modulaci6n -

Demodulaci6n de una Sciial DPSK 

La func i6n que re ali za e 1 e i rcui to lógico de la fig. 
2,6,S se muestra ahora con un ejemplo: 

b' (l): 1 o 1 1 o 1 o o 1 

b(t): 1 1 o o o 1 1 o 1 1 - tJ(t) 

Demodulador { 
1 1 o o o 1 1 o 1 1 -11(1-T) 

1 o 1 1 o 1 o o 1 

Considerese el sistema en t6rminos del diagrama fasorial 
que se muestra en la fig. 2.6.6. 

falOI' =O 
cuando no 
hay ruido 

f11or"' 1 
cuando 
hay ruidu 

fig. 2.6.6 
Diagrama Fasori al DPSK 
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De esta figura se observa que con ausencia de ruido, la 
fase que se recibe est4 a Oº 6 a '180°. De aqui que se 
considere un·limite de decisi6n con un ángulo de 90º, el 
cu41 decide cuando un '1' ha sido enviado si la diferen
cia de fase entre dos bits consecutivos difiere menos de 
90°, 6 ser4 un 'O' si la diferencia de fase entre dos 
bits consecutivos difiere más de 90°. 
En la fig. 2.6.6 se muestran tres bits consecutivos; ca
da bit se transfiri6 como un '1', pero debido a la pre
sencia de ruido existe pcrturbaci6n en el eje horizontal 
tal y como se muestra. 
El receptor DPSK compara el ~it 2 con el bit 1, detecta 
un 4ngulo !81 que es menor a 90° y decide que ~l bit 2 es 
un '1'~ Despu6s compara el 3er. bit con el 2°, detecta 
un angulo 82 el cµ:ll es mayor a 90° y decide que un ·1 0• 
ha sido transmitido. 
El error se debe a que el detector DPSK utiliza solamen
te como referencia el bit previo, De aqui que DPSK tiene 
probabilidad de error alta. 

2,6,3) Nodulaci6n y Demodulaci6n de QPSK. 

Se ha hablado de sistemas de comunicaci6n binarios, en 
los cuales, en el intervalo de tiempo de O~t~ T se tran!_ 
mite uno de dos posibles mensajes. Sin embargo, existen 
sistemas de comunicaci6n en los cuales ~e transmiten 'h' 
mensajes a la vez; tal es el caso de QPSK (4 fases PSK). 
Este m6todo consiste en transmitir una de 4 formas de on 
das durante el intervalo de tiempo T. Estas formas de on 
da pueden ser: 

S1IU= Acosw0 t 

5210=-Aaenwot 

5310= -A coa Wo t 

S4IO= A aen wo t. 

que s~ representan en el diagrama fasorial de la fig, 
2.6.7. 
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3h 

de 

• t) 

referencia de 
orrelacion . 2 

.fig. 2,6.7 

Diagrama Fasorial de QPSK 

ConsidErese el sistema de recepci6n de QPSK que se mues
tra en la fig. 2.6,8. 

.,,., 

ruido 
bll co 

A coa("'°' +45) 

receptor 1 

receptor 2 

I 

I 

muestra 
en t=T 

mue ltra 
en t=T 

fig. 2,6,8 

Recepci6n de una Seftal QPSK 



~., 

.1; 

Obsérvese que se requiere ue dos receptores y la refcren 

cia local de la sefHtl, tal como se muestra en la fig. 

2.6.8, 4ue son Acos(wol t45º) y Acos(,,,0 1 45º). 

Supóngase ahora que se recibe s, (t) con ausencia de rui

do y 4ue Vo:= v, (t); de aquí que la salida de los dos re

ceptores, correspondiendo a cada una de las cuatro posi

bles sefiales, se da en la tabla 2.b.9. 

s E N A L 
SALIDA l,(l) 17(1) S:i{l) s.<o 
vft.m +V,. + Vn -\lo -vo 

Vn.(0 • "º -vo - \lo +Vo 

fig. 2.6.9 

Tabla de Seña les lksul tüntcs de una Sciíal QPSK 

Otra forma de codificacl6n multinivel es 8-PSK, la cu51 

puede considerarse como una extensión de QPSK. En 1 a fin. 

2.6.10 se muestra un diagrama <le bloques de un sistema 

8-PSK, 

A 

Convertidor a Modulador 
de 2 a t niveles 1--------- OS B - S C 

Distribuidor 
de datos + 3 

Oscilador 
Local 

8 

lnver sor 90° 

Convertidor b Modulador 
de 2 at niveles t-------- DSB - S C 

f j g • 2 • (l • 1 o . 
Diagrama de lHoques de un Transmisor 8-PSK 

f. P. B. 

La seiial fb se divide cn tres grupos a una tasa de fb/3. 

El convertidor d(' 2 a 4 niveles proporcione uno de los 

cuatro posibles nlvclcs de la scfial en 'a' y 'b~. Si el 

simbolo A es un ~no lógico (cero), entonces el nivel de 
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salida 'a' tcndrd uno de los dos posibles estados de se
fial (positivo o negativo). El nivel 16gico del bit 'e' 
determinará la amplitud que se debe tener en 'a' 6 en 
'b'. Si e= 1 la amplitud de 'a' será mayor a la de 'b'¡ 
si e • O, viceversa. Las señales de 'a' y 'b' se modula
ran mediante DSB-SC en amplitud con las portadoras res
pectivas en cuadratura. 
El flujo de datos se ~ivide en una combinaci6n de tres 
bits, llamado tribit (para QPSK se utiliz6 dibit). Cada 
tribit se codifica como un desplazamiento de fase que es 
relativo del tribit inmediato anterior. 
En la fig, 2.6.11 se muestran las representaciones de fa 
se de los tribits. 

TRIBIT 
An1ulo 

de Fase 
; 

001 ºº 

000 45º 
: 

010 'ºº 
º" 135º 
111 110° 

'10 225º 

'ºº 270° 

101 315° 

fig, 2.6.11 
Tabla de Combinaciones de Unos y Ceros 

con su respectivo Angulo de Fase 



El diagrama de espacio es el e.le In fig. 2.6.12 

toº 
010 

100 
270° 

f¡g. 2.6.12 

Diagrama PasorJnl <le un Sistema 8-PSK 

2. 7) Modulación lli.~!J~l~~. 

La creciente uemanda <le cnpaci<lad para tra~s~is]ón, l¡ue 
en la actualidad se requiere, ha creado la necesidad de 

implementar técnicas de rnodulucl6n m5s eficienics en t6r 
minos de ancho de banda. Para lograr este opjetivo se ha 

recurrido al PSK multinivel hasta agotar las posibilades 

por tornarse demasiado complicado el 'Hardware'. 

El siguiente paso, es la combinaci6n Je las técnicas de 
modulación por amplitud r por fase, en los cuales la in

formaci6n se maneja tanto en la fase de la señal como en 

su amplitud; eito se logra con un esquema po~ar en el 

(fue varia el tamniio del fasor (amplitud) y su dirección 

(fase). 
Los esquemas M-ary varían clcsdc un scnci llo alfabeto de 

4 posiciones hasta el sofisticado 128-ary. (fig. 2.7.1). 

,¡ 

.·.i1 
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I• :. f 1 f • ' " ' 11/4 

" ' f12 !11 f 10 f • , ' , ' ' . ~ 

, 
' ' 1,J 

=·· 
(•8,-1)_. '<•.-•• • :1• !•s 

4-APK 16-APK 

fig, 2.7,1 
Ejemplos de Diagramas i=asorialcs de APK 

Dadas las características de APK de poca potencia de 
transmisión y alta eficiencia en la utilizaci6n del an
cho de band~ es üpa opci6n·dc modulaci6n muy atractiva 
para comunica~ión' via sat6litc. En ndici6n a lo anterior 

·' 
APK podrá ofn--cer ve~taj as en cuanto a SNH se refiere SQ. 

bre las t~cnicas PSK; en el caso de esquemas de modula
ci6n mayores a 4~ APK ofrece ventajas en SNR promedio y 

SNR pico que se incrementan con el .tamaño del alfabeto. 

2.8) Ruido en Sistemas de Modulación Digital. 

Durante la transmisi6n de una schal, a esta se le adicio 
. -

na ruido Gauss i ano, de ta 1 forma l{Uc en e 1 receptor, al 
momento de la detección, se puede decidir erróneamente 
sobre la información transmitida. La probabilidad de 
error es factible estimarla dcpcn<licn<lo del tipo de 111 du 
laci6n emvlcada y con las caractcrlsticas específicas de 
la señal. 
La representaci6n motcmática ~~ la scna1 recibi4a, g~ne
ralizada y adicionandole ruido es: 

VIO= fhlcoSt•'ol + n(t) 

{
±A 

en donde: f(t) = o.+A 
wo: ,,,,, ''''l 

<PS 10 
(OOK) 
(f SK) 

,n(t) = ruido 
Gaussiano. 
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En la sal idu del uctcctor é:-;ta sc1·1a l scrri 
V0 (t) f(t) t X(l) 

en donde x(t) es el ruido filtrado. 

Particularmente ¡>:ira una sci"1:1l 001\: 

Vo (l) = I~ i X(t) 
OOK 

Y. su probnbi 1 i dad de error es: p,, =~ t crfc A 
2 v'2 N 

"lx vi donde erfc x = 1 - .=. e · d\' ·· · " o . 
siendo: 

,'\; = A/2v1'Ñ 
A = amplitud de Jn sella! r 
N = " = desviación estan<lar <le la señal 

de ruido. 

Par a un a se fi a 1 de 1 t i p o P S 1\ : Vo P 111 = • A ·• x 1t1 y 
SK 

P. 1 1. A .. =-:; er e -- : 
PSK • yíN l -A/N. 

para DPSK: Pe OPsK= 2 e · 

para FSK: y Po = .L erfc _A_ 
fSK 2 2\f'Ñ 

En la gráfica 2. 8.1 se muestrn la probabilidad de error 

respecto a la relación sefia 1 a ruido (:\ 2 
/ 2N) para detec 

ci6n síncrona y asíncrona. 
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10·1 

10·& ------------------.....------..--S/Na _, o ·4 8 12 (db) 

fig. 2.8.1 

Probab il iJa<l de Error (S/N ) 

Para una sefial multinivel FSK la probabilidad de error es: 

Pe= M erfc A/ 2.JN 
2 

donde M es el namero Je niveles de la scfial; 

para PSK es Pe=MerfcAl.JZN , para 001\ es Pl!=MerfcA/2.JiÑ 
2 2 . 

un• gráfica con las curvas de probabilidad Je error versus 
C/N (db) de los arreglos mis comcrci¡1Jcs se muestra en la 

figura 2.8.2. 
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fig. 2.8.2 

Probnbi 1 idad ·de lfrror (C/N) 
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2.9.) Elección del Método Optimo de ~~odulación. 

La elección del método óptimo <le modulación en un siste
ma de transmisión digital, est:í basado en los siguientes 
factores, primordialmente: 

- Eficiencia <lcl ancho de banda, 
- Propiedades de inmunidad al ruido, 
- Potencia de transmi~ión, 

- Complejidad de la circuitería, 
- Velocidad de transmisión, 
- Medio de transmisi6n, 

- Frecuencia de transmisión.· 

La relativa importancia de estos factores depen~e de la 
si tuac i6n. Una tabla con las carnet e rí s t leas de los prin 

cipalcs rn~todos de modulnci6n se muestra en la tabla de 

la f ig. 2. 9. 1. 

Tipo 

AM 

FM 

PM 

AM/PM 
p, 

Eb/No Velocidad Eb/l'io Desvanecim. 
Esquema ideal real promedio 

(db) Bises/Hz (db) Eb/N 0 (db) 

OOK-~!~:~c 11.4 ' o.e 12.5 17 

OOK· f~!:~.c 11.9 - - 11 

OAM 8.4 1. 7 9;5 14 

FSK-:
1

:~~ 12.5 o.e 11.I 20 

CP-FSK-~!~ 7.4 - - 13 

CP-FSK·~·! 1.2 1.0 10. 7 1J 
MSK 1.4 1.9 1.4 14 

DE-MSK 9,4 1,9 10.4 17 

BPSK 8.4 o.e 9.4 14 

DE-BPSK 8.1 o.e 1.9 17 

DPSK 1.3 o.e 10.1 17 

QPSK 8.4 1. 9 1.1 13.5 

DQPSK 10.7 1. 8 11,8 20 

OK-OPSk 8,4 - - 13.5 

8-PSK 11.8 2.5 12.1 11.5 

16-PSK 11.a ª·' 17,2 21 

16-APK 12.4 3 .1 1~.4 11 
10·• 1 o·• 1 o·• 1 o·• 

fig. 2.9.1 
Comparaci6n entre los Diferentes 
Tipos de Modulaci6n Digital 

Distor. por re-
traso en tie111po 
Eb/No (db) 

12.4 

n.• 
15.e 
11 

1.5 

"·' 11.e 
11.8 

•. e 
10.1 -
11.• 

-
15.I 

<H 

-
-
10·• 



.¡ s 

En la gráfica 2.9.2 se muestra el espectro de una señal 
de banda hase, el e.le una scfial 1\SK, t:SK )' PSK. De ésta 
se observa, que para modulación en arnplltu<l, el ancho de 
banda es B = ZT (T = duración de un símbolo), esto es, 
el doble de la scfial e.le han<la base; para 1:sK el ancho de 

banda es a:= 3/t + (fd-fc), (fd >fr.), es decir, mas del 
doble del de la sci1al <ll~ banda base. 

El cspect ro de PSK es el mismo de ,\SK, con las componen
tes de f recucnc i a a 1 doble y 1 a port~• e.lora suprimida; de 
aquí que el sistema FSK requiere .el rna}·or ancho de banda. 

· Banda 

.,.....,.--------------~~----------------------' base 

FSK 

fig. 2.9.2 

Espectro de Frecuencias de los Diferentes Tipos 
de ~~dulaci6n Digital 

Para una sefial multisimholo PSK se tiene un ancho d' ban 
1 

da B = 2T / N (N = nfimero de niveles), por lo que se op-
timiza la utilización del ancho de banda, ya q~e en lu
gar de transmitir un sólo símbolo se pueden transmitir N 
stmbolos en el mismo ancho de banda. (fig. 2.9.3). 

'· 
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1 1 

10 

01 

o 2 Niveles 4 Niveles e Niveles 

fig. 2.9.3 
Ejemplos de Sistemas Multinivel 

Ya que en un sistema multinivel se transmite mayor canti 
dad de bits en un cierto ancho de banda, su velocidad de 
transmisión es mayor, tal como se ve en la tabla 2.9.1. 
Es evidente que en esta tabla quien presenta mayor inmu
nidad al ruido son PSK y FSK; además ASK presenta el pr~ 
blema de que al modular la portadora se picirde potencia 
promedio sobre la señal modulada·, lo cuál no sucede con 
PSK y FSK; sin embargo· ASK presenta mayor inmunidad a 
desvanecimientos y complejidad baja. 
Al considerar inmunidad al ruido t€rmico, quien tiene ma 
yores ventajas es PSK, seguido de FSK i finalmente ASK, 
ya que con PSK se requiere de ~enor incremento en la po
tencia de transmisión conservando la misma probabilidad 

de error. 
El tipo PSK se considera la opción 6ptima dadas las con
sideraciones anteriores; es por esto 4ue es el más come! 
cial en los sistemas de modulación digital. El sistema 
FSK es m~s utilizable en aplicaciones de baja frecuencia 
tales como transmisión en cables, sobre todo por su fá
cil implementación . 

. En el esquema 2.9.4 se muestra el grado de complejidad 
de los diferentes m€todos de modulación. 
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QAM,QPSK 
OK-QPSK 

MSK 
CP-FSK 

QP 

COMPLEJIDAD 

DQPSK 
DPSK 

CP- FSK det.descrim. 

FSK det.Nocoher. 
OOK del'. envo l. 

fig. 2.9.4 

M-PSK 

APK 

Diagrama Comparativo de Complejidad de las Diferentes 
T€cnicas de Modulaci6n Digital 

1 

Dadas las caracteristicas de velocidad de transmisión 

(2.3 B/s/Hz) y la frecuencia de transmisi6n (11 GHz), 
los esquemas que soportan esta aplicación son 8-PSK 
(2.5 B/s/Hz), 16-PSK (2.9 B/s/Hz), y 16-APK (3.1 B/s/Hz); 

tomando el grado de complejida~ y los requerimientos de 
potencia (Eb/No), el esquema que se utilizará es 8-PSK. 
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J.) M~todo para el Disefio de un'Etilace de Microondas. 

Como punto inicial se asume que la planeaci6n ya se reall 
z6 (necesidades de capacidad,planes de expansión, requerl 
mientes de operación, etc.), 

3.1) Selección de la Ruta Optima. 

3.1.1.) Puntos Terminales. 

Usualmente se utiliza para colocar el transmisor o recep
tor, un edificio ya existente, no obstante, se tienen que 
hacer consideraciones como son: si el edificio es sufi

cientemente alto para montar la antena, 6 si hay 4ue con! 
truir una torre, si no hay otros edificios que obstruyan 
la visibilidad del enlace, si existe probabilidad de cons 

trucci6n de otros edificios cercanos, etc. 

3.1.2) Repetidores Intermedios. 

La elección de puntos intermedios se llevará a cabo en ba 
se al terreno y condiciones atmosféricas. En el caso de 
terrenos plarios, usando la banda de 2 GHz, las distancias 
entre repetidoras fluctua entre 3S y SS kms; para el caso 
de bandas arriba de 11 GHz, la lluvia será un factor de
terminante para la ubicaci6n de los puntos intermedios. 
Dado que el mantenimiento es una parte muy importante, se 
deben elegir sitios con posibilidad de acceso terrestre; 
otro punto muy importante para la elección del sitio, es 
la posibilidad de interferencia causada por radar, ruido 
electromagnético, etc. 

3. 1. 3) I.1.!.!.!_~~ncia dtl_Te_~ren~. 

El haz de microondas es influenciado fuertemente por los 
obstáculos que se encuentran entre las estaciones. 

Cua.~do e) obs:tácu!C)' _:~s puntiagudo, el haz sufre una di
fra~ci6n:; al difrattarse la sefta 1 se produce una pequefia 
sombra en la cual hay un c?mbio en dirección y potencia 
del haz; la pérdida puede variar desde 6 hasta 20 db de-
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pendiendo del tipo de sup~rficic (fig. 3. 1.1). 

Di fraccion en: 

y ' Superficie Lisa Aspera 

1 
Ante un Obstáculo Ante Obstáculo Múltiple 

*::;_ ·---~ 
Modelo Múltiple 

fig. 3.1.1 
Formas de los Modelos de las Trayectorias sin Visibilidad 

Las superficies muy planas o el agua pueden producir rc
flexi6n en el haz, estas ondas llegarán a la antena rece~ 
tora con un cierto retraso, produciendo asi, desvaneci
miento y atenuación (fig. 3.1.2).· 
Para evitar estos fenomenos, se deben cuidar los porcent~ 
jes de claridad mediante las zonas de Fresnel, estos por
centajes se analizarán más adelante. 

" • ~ "" '~ Reflexion 
~~---------..,-q: en: 

l 
Espacio 

1 
Libre 

C>.<:j 
Superficie Esférica Aspera Trayectoria Múltiple 



so 

Superficie Plana Aspera Superficie Esférica Lisa 

fig. 3.1.2 

Formas de los Modelos de las Trayectorias con Visibilidad 

3.1.4) Influencia de la Lluvia y Niebla. 

Para frecuencias de transmisi6n abajo de los 8 GHz, el e
fecto de la lluvia para enlaces de hasta 45 kms. es casi 
despreciable, por lo que no se considera en el diseño. 

Para el caso de frecuencias de 11 a 12 GHz y mayores, la 
étenuaci6n por lluvia es muy seria~ la magnitud de la at~ 
nuaci6n dependera de la intensidad de la lluvia, el tama
fio de las gotas y la distancia de exposición. 
En áreas de lluvia intensas, se recomiendan enlaces cor
tos. Para el diseño, el par§metro a tomar no es la lluvia 
total por año, mes o dia; se debe tomar la condición más 
crítica de lluvia instantánea. 

3. 2) ~a r~ct~_ri~ t icas -~~-!!!._T.it'.rr~ .. 

3,2.1) Curvatur!· 

Dado que la superficie terrestre es curva y el haz de mi

croondas es recto, es necesario encontrar un factor para 
relacionar ambos parámetros. 
No obstante, la caracteristica recta del haz sufre una 
cierta flexión debido a la refracción atmosffirica. El an
gulo y direcci6n de este flexionarniento, son definidos 
por el factor K de tierra equivalente; este factor, multi 
pli~ado por el radio de la tierra R, ser§ el radio de cur 

vatura de la tierra ficticia. Esta curvatura es equivale~ 
te a la curvatura relativa del haz respecto a la curvatu
ra de 1a tierra. Esta curvatura puede ser mostrada gráfi-



s 1 

camente como se muestra en la fig. 3.2.1. 

Curvatura de la trayectoria 
dM/dh 

en la tierra real. ax=u 

0.157 
x= oo 

X<O 

0.157 < dM/dh 

X:4 

0.118 

X:I 

o 

O<X<I 
1 

Formas que adopta la tierra 
equivalente en una trayectoria 
recta. K = R/a 

O<K<I 

·y 
" , 

K= 4/3 

K=oo 

Iis.!f equivalente 
I~r.n real 

K=I 

-~ 
' 

• 

• 

i K<O 

dM/dh< O i .. ,f. .... : .... · ______ ..____________ l ---_.:;::-:---.::-:=.-- -

fig. 3.2.1 
Curvatura Terrestre 
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Unu escala hori::ontal d<.' 3 km: 1 cm. es muy conveniente 
)'P que se pueden dibujar distancias comunes (45 kms.) en 
un a so 1 a h o j a , p a r a <.' l e as o de 1 a esca 1 a ver t i ca 1 no es 
posible utili:ar una sola para todos los tipos de terreno. 
Una escala vertical conveniente es de 3 111. : 1 cm. para 
el caso de enlaces con elevaciones no mayores a 250 m. 

Para el caso de terreno rugoso, scrli apropiada la escala 
de 6 m. : 1 cm'., r p::ll'a terreno montal1oso, 30 m. : 1 cm. 
Debe recordarse que si la escala horizontal se duplica, 
la vertical deberá cuadruplicarse para no perder la pro

porc i6n. 

3,2.3) Método de Tierra ~uivalcnte. 

Cuando se dibuja un enlace con la tierra sin curvatura y 

el haz totalmente recto entre las dos antenas, representa 
la condici6n· de que el ha: tiene una flexión identica a 

la curvatura de la t icrra. 
En la mayorfa de los casos se toma K = 4/3 que representa 
un enlace en condiciones atmosf~ricas normales; para con

diciones atmosf6ricas distintas, K variar5. 
La curvatura para distintos valores de K se representa 
con la siguiente fórmula: 

donde·: 

h = d1d2 
l.SK 

h es el cnmbio en l:a distancia vertical 
desde la linea tlc referencia en pies, 

d1 la distancia de un punto a uno de los 
extremos del enlace, 

d2 la distancia del mismo punto al otro 
extremo del enlace, 

K factor de radio de tierrn equivalente. 

Para los distintos valores de. K, Jn ccua~i6n anterior t.o

ma las siguientes formas: 

l. 

.. 



h(K-·<») = 0 

h¡K :.c4/J) = dld2/2 

h(K ""m)= dld2 

h(K:o1) = 0.67d1d2 

.. ..... 
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4.) Propagación. 

4.1) Formas de l1 ropagaci6n de las Ondas de Radiocomunica

ción. 

La propagación de las ondas esta influenciada por varios 

parámetros: frecuencia, distancia, altura de la antena, 

caracteristicas del terreno y las condiciones de las ca
pas atmosféricas de la trop6sfera y la ion6sfera. 
Las ondas se pueden clasificar de la siguiente forma: 

- onda directa, 
I 

- onda reflejada, 
- onda refráctada, 

- onda difractada, 

- onda superficial y 

- onda dispersa. 

En la fig. 4. 1 . 1 se muestran estas fo~mas. 

fig. 4.1.1 
Tipos de .Trayectorias de Propagaci6n 
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En ~eneral en la propagaci6c de las ondas superficihl~s y 

d raciadas entre menor ¡ea 1a frccu~ncia menor será la 
atenuación . 
. a refracción y reflexión de las ondas de HF en la ion6s

fera son muy apropiadas, por lo cuál la absorci6n y la a
tenuación que sufren durante la propagación es menor. 
Las ondas superficiales y las difractadas de frecuencia 
mayor a VHF son las que sufren mayor atenuaci6n. 
A continuación se muestra una tabla en la que aparecen 
los limites de frecuencia para varias distancias. 

Distancia de 100 km ó 100- 800 800-4000 4000 km ó 

Propagacion menor km km mayor ·····-·i .. -·-Onda Onda 
1 

Limite de 
Super- Direc- Dia Noche Dia Noche Dia Noche 

Frecuencia 1 
ficial ta 1 -- ,_ ____ 

... .. 

T ···--LF X X X X X X X 
-· ·--~ ..... - .... -- ' . -+ -·-·-

MF X X ' 
1 . ~-- . ·1·-·-

HF X X , X X 

VHF X 
, ....... ·----

.. ·+. -+· ·--·· 
UHF, SHF X 1 ¡ .. 

-··-·· .... __ ... . L.._ 

4.2) Naturaleza de las Microondas . . 
Un haz de microondas es similar a un haz de luz ya que 
ambos consisten en energía electromagnética; la diferen
cia escencial entre ambos, es la frecuencia. Una caracte

ristica básica de la energía electromagnética es que via
ja en dirección perpendicular con un ángulo de fase cons
tante, es decir, si un haz fuera cortado perpendicularmerr 
te a su trayectoria se obiendría un plano de fas~ unifor-

me .• 
La atm6sfera que rodea a la tierra tiene características 
no uniformes de temperatura, presión y humedad relativa·, 

las cuales, son los parámetros que determinana 1 a cons t ª!! 
te diel~ctrica y por lo tanto la velocidad de ¡>ropagaci6~. 
La atm6sfera es el medio de refracci6n que hace aparecer . . 

la lfnea del horizonte más cercano 6 más lejano, afectan-
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do e~to la visibilidad del enlace. 
En los siguientes puntos se analizarfi 4u6 otros paráme
tros afectan los enlaces de microondas. 

4.3) Atenuaci6n en el espacio libre. 

Tanto la atm6sfera corno el terrerio sobre los que viaja 
una onda electromagnética ejercen modificaciones, es de
cir, para una frecuencia y una distancia dadas existe una 
atenuación caracteristica; esta atenuación crece al cre
cer la frecuencia y distancia y es conocida cómo atenua
ci6n en el espacio libre (fig. 4.3.1). 
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4.3.1) Naturaleza de las Pérdidas en el Espacio Libre. 

La energta radiada es perdida en el espacio, principalme! 
te por la distribuci6n de energía en el frente de onda 
que viaja en el espacio libre de acuerdo con la ley del 
inverso-cuadrático; s6lo una pequefia cantidad de la pote! 

· cia radiada se recibe en la antena receptora, la energía 
restante se distribuye en áreas del frente de onda que no 
pueden ser captadas por la antena receptora. 

4.3.2) Fórmula del Espacio Libre. 

La deducci6n de la fórmula para espacio libre involucra 
un radiador isotrópico, a partir del cuál la energía es 
radiada con la misma intensidad en todas direcciones; si 
la radiaci6n ·pudiera ser observada instantáneamente, a u
na distancia d, aparecería como una esfera de radio equi
valente a la distancia. Si esta esfera se intercepta, la 
energía contenida en una unidad de área es la relaci6n e! 

tre la energía total de la fuente y el área de la esfera, 
la cuál es 4nd 2

; esta relaci6n representa la pérdida en
tre el punto emisor y una antena ctiya ganancia es, en té~ 

·minos de A, 4nA /A. Haciendo las sustituciónes apropia
das y convirtiendo da millas y f a GHz, la atenuación en 
tTe dos antenas isotr6picas es: 

donde: 

A = 96.6 + 20 log f + 20 log d , 

A - atenuación en el espacio libre, 

f - frecuencia en GHz, 
d - distancia en millas. 

Si el cálculo se lleva a cabo en unidades métricas, la 
f6rmula es: 

A = 32.4 + 20 log d + 20 log f , 

d en kilómetros y f en KHz • 

. ,: ., 



60 

4.4) Ef~~to~ dc.1 Terreno (Zónas de Fresnel). 

Antes de efectuar pruebas de propagación es necesario cons 

truir un diigrarnu del p6rfil topográfico del terreno entre 
los puntos deseados, ya que al considerar que la presencia 
de la tierra cambia las condiciones de propagaci6n, la se
ñal recibida <lependerl no solamente de la sefial propagada, 
sino tarnbifin de las ondas que se hayan reflejado por el t~ 
rreno. Estas ondas reflejadas pueden llegar fuera de fase 
6 en fase con la onda directa, reforzando ó disminuyendo 
la sefial recibida, y dependiendo de las características de 
los puntos de reflexión pueden en ciertos casos, cancelar 
por completo la señal transmitida, 
Los m&ximos y mínimos que se obtienen por interferencia, 
representan las zónas de Fresnel, que dependen de la dife
rencia de fase entre las ondas directas· y las reflejadas 

(fig. 4. 4.1). 



(Í 1 

3ª zona de 
Fresnel 
J.,\/2 

Nivel 
de 

señal 
reeib' 

fi g. 4. 4. 1 

Altura de antena receptora 

Efectos del Terreno sobre las Zonas de Fresnel 

Todos los puntos en los cuales la diferencia es hasta de 
media longitud de onda (A/2) se denominan como la primera 
zona de Fresnel y de la misma manera, los límites de la 
zona de Fresnel número n consisten en todos los puntos en 
que la onda reflejada difiere por n.t/2 (n = 1,2,3,4, ... ), 
tomando en cuenta que la onda reflejada sufre un desfasa
miento de 180° (A/2). Al reflejarse las zonas de Fresnel 
1,3,5,7,9, ... , se aumentará la señal recibi.da hasta un 
máximo (6 db) y las zonas de Fre~nel 2,4,6, .. ,, bajarán 
la señal y pueden en determinado momento llegar a cance
lar por completo, dependiendo de las características de 
la superficie de reflexión,. es decir, del coeficiente de 
reflexi6n (fig. 4.4.2). Esta figura muestra la atenuación 
del espacio libre con respecto a la transmisión libre a 
diferentes valores del coeficiente de reflexión R. Las 
curvas son teóricas y muestran que son independientes.de 
R; .de aqui·se obtiene el valor que corresponde al espacio 
libre, al librar 60% del radio de la primera zona de Fre~ 
nel, condición que se emplea para analizar los.resultados 
en pruebas de propagaci6n (fig. 4.4.3) . 

. \-·»1 ·. 
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Primera zona 
---~..f~sn 1 ____ _ 

Obstaculo 

fig. 4.4.3 

Claridad sobre la la. Zona de Fresnel 
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La pérdida de la señal por obstr.ucci6n, esta en funci6n 
del terreno en el punto crítico, y los valores del coefi
ciente de reflexión pueden oscilar de O, para difracci6n 
de un filo agudo, y -1 para una' superficie plana. 
Es muy importante tomar en cuenta que al proyectar un si~ 

tema de microondas debe evitarse una cancelación parcial 
de la sefial en cualquier tramo del enlace por reflexiones 
fuertes del terre.no, además de cumplir con la claridad 
arriba del 60% de la primera zona de Fresnel, ya que en 
esta se concentra la mayor parte de la potencia. 
El radio de la primera zona de Fresnel puede ser calcula
do con la siguiente fórmula, para cualquier punto: 

donde: 

d1 distancia del emisor al obstáculo, 
d 2 - distancia del receptor al obstáculo, 
d - distancia del emisor al receptor, 
A - longitud de onda (c/f). 

4.S) Efectos Atmosféricos. 

El c4lculo para determinar la altura de una antena para 
garantizar el minimo desvanecimiento sería muy sencillo 
si no existieran los efectos atmosféricos; las antenas p~ 
drlan ser instaladas en elevaciones que proporcionaran 
claridad sobre los obstáculos y niveles deseados para zo
nas de Fresnel, con esto se podría esperar una transmi
si6n estable;· sin embargo la vis ibi 1 idad efectiva del te
rreno cambia con la variaci6n de la constante dieléct;rica 
del aire, como se vi6 en puntos anteri9res. 
El ~az de microondas es raramente recto por lo que el fac 
tor.k = 1 casi nunca s~ usa. Las horas durante las cuales 
el comportamiento climato16gico es mfis. estable son al ·ama 
necer y al anochecer, y durante estas horas la constante 
k = 4/3 no presenta variaciones significativas; los·fen6-

·«.1 .. ;_,._:.,., 
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menos que perturban en mayor grado las condiciones clima

tológicas son la lluvia, niebla .y gas es atmosféricos .. 

4.5.1) Atenuación por Lluvia. 

La atenuación por lluvia y nieve es más crítica en fre
cuencias de 11 GHz o mayores; el grado de atenuación de
pende del tamaño, la forma y la intensidad de la lluvia. 
Lo importante no es el total de lluvia o nivel sino ~u va 
lor máximo instantáneo y el área en la 4ue cae la lluvia 
intensa. 

La fig. 4.5.1 muestra la atenuación en un enlace dada en 
decibeles por milla y está basada en los tra'hajos teóri

cos de Ryde y Ryde; por otro lado l~ fig. 4.5.2 está tom~ 
da del CCITT y no~ ofrece información similar con distan-

. cias en km y frecuencia en GHz, ésta tab~a es la que será 
usada en los cálculos de este trabajo. En esta gráfica 
también se pueden observar valores para niebla o nubes, 

cuyos efectos se describen a continuación. 
Hoy en día los objetivos de disponibilidad en enlaces que 

requieren alta confiabilidad puden encontrarse en el or

den de 99.99% hasta 99.9999%; esto quiere decir que el 
sistema estar§ fuera de servicio desde el 0.01% al 
0.0001% de su tiempo total de operación. Esto es medido 

en base al tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo 
medio para reparaciones; estos parámetros se analizarán 
más. adelante. 
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4.5.2) Atenuación por Niebla. 

La niebla se forma por el enfriamiento noctunno de la tie 
rra o por el flujo de aire caliente sobre piso frío; la 
cantidad total de agua se mantiene igual, pero parte de 
ésta se condensa formando pequeñas gotitas (rocio). La 
contribución de estas gotitas al índice de refracci6n es 
bastante menor que cuando está en forma de.vapor. 
El resultado de esta variaci6n en el indice de refracci6n 
es la reducción de la visibilidad en el haz y en casos ex 
tremas llega a bloquear por completo la transmisi6n. 
En las primeras horas de la mafiana la niebla se encuentra 
muy cerca del suelo por lo que no afecta directamente a 
la visibilidad del haz, no obstante esta condición tiene 
otro efecto: la superficie act6a como un área totalmente 
plana simulando agua, lo que causa reflexión y su consi
guiente desvanecimiento por el desfasamiento de la onda 
reflejada. 

4.5.3) Atenuación por Gases Atmosféricos. 

La principal absorción por gases atmosféricos es la causa 
da por el oxígeno y vapor de agua. Esta absorción se deb~ 
a que tanto el oxígeno como el vapor tienen una estructu
ra tal que cuando su frecuencia coincide con la frecuen
cia de transmisión se origina el fen6meno de resonancia, 
La atenuación por oxigeno es relativamente constante en 
la banda de 2 a 14 GHz y ocasiona una atenuaci6n de 
aproximadamente 0.01 db/milla y permanece así hasta los 
8 GHz; en la banda de los 11 a los 14 GHz la abs orc.ión ya 
se encuentra en el orden de los O.Ol'db/milla y cerca de. 
los 20 GHz llega hasta cerca de 0.2 db/milla. Estos datos 
fueron tom~dos del monograma nfimero 92 de NBS Radio Meteo 
rology de los Estados Unidos (fig. 4.5 .• 3) .. · 

•.' ,, .... , 

.. • 
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Lon1uitud 
ATENUACION -db de la 

Trayectoria 
(millas) 2-4-6 GHz 8 GHz 10 GHz 12 GHz 14 GHz 

20 0.20 0.28 o.32 0.31 0.41 

40 0.40 0.52 0.94 0.71 O.H 

10 0.10 0.71 o.•1 1.14 1.44 

10 0.80 1.04 1.21 1.52 1.92 

100 1.00 1.30 1.10 1.90 2.40 

fig. 4. 5,3 
Comparaci6n Longitud vs Atenuaci6n 

Por lo anterior se recomienda tomar en cuenta la absor-· 
ci6n. p'or gases atmosfEricos para .frecuencias arriba· de 
10 GHz y SO km (fig~ 4.5.4), 
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4.6) Diversidad de Esp~cio y Frecuencia. 

En redes de microondas, cuando las condiciones del terre
no no son favorables para realizar un enlace sobre la lí
nea del horizonte, es necesario utilizar en puntos deter
minados a lo largo de la trayectoria, estaciones repeti
doras (generalmente activas), con el prop6sito de evitar 
las reflexiones del t.e-rreno, 
Al transmitir con condiciones atmosféricas anormales, en 
la trayectoria se pueden producir interferencias destruc-
tivas en la antena receptora produciendo desvanecimientos 
en la seftal, que pueden hacer que Esta se reduzca a cero 
durante algunos ~egurido~. Estas interrupciones son inac62 
tables en cua:1qtiier sistema de comunicaci6n, pero en el 
caso de transmisi6n de datos se torna sumamente crítico, 
Este· tipo de falla se puede evita·r agregando al sistema 
un segundo canal de transmisi6n que funcionaria como res
paldo durante el desvanecimiento, el cu41 tTabaja a otra 
frecuencia,. ya c¡"ue· estos fen6menos estdn en funci6n de la 
frecuencia. A este mEtodo se 1e. con.oce como diversidad en 
frecuencia, y no es muy utilizado dado lo restring.ido del 
espectro de frecuencias. 

' ' 1. . 

La segunda alternativa es conocida como diversidad de es-
pacio. La eficiencia de .~ste mEtodo radica en que la mul
titrayectoria de la onda propagada resultante incide en 
alguna parte de la estructura vertical de ;la torre recep
tora. 
Actualmerite se est4 utilizando con mayor frecuencia el mé 
todo de diversidad de espacio, dado que en zonas de gran
des desvanecimientos la div.ersidad de frecuencia no alean 
za a p~otege·r .la transmisi6n, ademas de las restricciones. 
del espectro, 

. El n6mero de desvanecimientos y la dur~ci6n de éstos es 
funci.Gn, cte1 canal· .de transmis;i6n; obtener. datos. precisos 
sobre el mo,mento ·de ocurrencia de una falla.en una trans
misiCSn es. imposfble.• pues es totalmente aleatorio, y sa-

:.".'1 

·:.; .'· ./.,. :,·. ,.; 

. . ~ .. ' 
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ber cuántas fallas ocurrirán en un período de tiempo, ta~ 
bién es difícil predecirlo, pues se necesitar§n largos P! 
riodos de tiempo de observaci6n para obtener una muestra 
confiable para formular un análisis teórico. 
- Características de los Desvanecimientos. 
En un sistema de microondas la potencia de radiofrecuen
cia nunca es constante, presentándose siempre pequeñas V! 
riaciones en la recepci6n, aún cuando las condiciones at
mosféricas son estables. 
En la fig. 4.6.1 se muestra un ejemplo de atenuación en 
el espacio libre de -30 dbm como nivel normal y.desvane
cimiento de hasta -80 dbm en un pequefto intervalo de tiem 
po; el nivel en db relativo al normal se da porr20 log L~ 
El tiempo de duración de desvanecimientos es directamente 
proporcional a L e independiente de la frecuencia y se dA 
por <:t> • 410 L segundos, para L < O. 1. 

-3 
Pot. recep. 

Cdbm> 
-4 

-5 

-10 

-· 

Duración del 
desvanecimiento -· - 20 LogL =-40 

fig. 4.6.1 

o 

-10 

-20 

-30 

-40 
1 

l 
..J-so 

Duracj6n de Desvanecimientos 

'l Nivel de db 
. relativo al 
normal 

¡20Lo1 L 

t·· 
1 r· 

L~ protección contra desvanecimientos, ya sea por frecue~ 
cia o por espacio es justificable a 35 db de margen; a 40 

db y con un canal de 4 GHz no es necesaria una protecci6n 
de este tipo. 
Para radio enlaces de grandes distancias (via satelite 
.4000 millas) la experiencid ha demostrado que en estos ca 
sos los desvanecimi~ntos son despr•ciables, 

·.· 
., 
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- Efectos de Diversidad de Espacio. 
A tiempo de duración de desvanecimientos simultáneos o 
traslapados se le representa por: T5 = T / 10 , donde T es 
el tiempo de nivel bajo del desvanecimiento e 10 es el me 
joramiento, dado por: 

oto 

30 

2 

u 
Lon11tud 
<millas> 

li 
Free. 

<OHz> 

I 7 1 0-
5 

V 
2 
s

2 
f / D L2 5 O d d º = x , par a s ~ . , y on e : 

V - ganancia relativa (la ganancia de la 
antena secundaria relativa a la antena 
principal en db es 20 log V), 

s - separación entre antenas receptoras, 
centro a centro en pies, 

f - frecuencia en GHz, 
D - longitud de la trayectoria en millas, 

L - nivel ( el nivel en db relativo al 
normal es 20 lo~ L). 

30 10 

15 

20 

2 

l 
oto 

30 

oto &o 

50 Gan. rel. de la 
10 Separ.de Antena Secun-

Antenas da ria <db> 50 100 
<pies> 10 log v2 Margen de 

Desvan.<db>15 -10101 L2 

200 lo 

fig, 4.6.2 
Monograma para Obtención del Mejoramiento 
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La ·ecuaci6n de lo solo es aplicable para los intervalos 
presentados en la fig. 4.6.2. 
- Comparación entre diversidad de espacio y de frecuencia 
La diversidad de frecuencia por lo general utiliza uno o 
dos canales de protecci6n por uno de trabajo. La forma 
más efectiva en diversidad de frecuencia es uno de traba
jo por uno de protección. 
Una forma de representar el mejoramiento lo es: 

-5 Para diversidad de espacio, q = 7x 10 s f / D, s ~ 50 y P!!. 
ra diversidad de frecuencia, q = SO (Af / f) / f D, 
4f <O. S. Donde 4 f es la diferencia de frecuencias entre 
el canal de trabajo y el de protección; para antenas de 
igual tamafio V= 1, e igualando los dos casos anteriores 
de q, y despejando s, se tiene: 

s = 106vfil 
s = s1.svá( 

para 4 GHz, 
para·6 GHz. 

Estas ecuaciones se grafican en la fig. 4.6.3 para efec
tos de comparaci6n entre uno y otro método, 

50 

40 

Separación 
en pies 

30 

10 

eo ao 100 200 
fig, 4.6.3 

\ 

Separación 
en MHz 

400 

Comparaci6n de Diversidad de Espacio y Frecuencia 

- Eficiencia de Diversidad 'de Espacio. 
Stiporigase que ocurre un cambio de antena ·cuando 1a poten-
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cia de recepci6n es del orden de b
2 

(1 O lag b2 
) , en db; el 

mejoramiento en este caso será: I = ~Iº, donde 
q • 2 / (b2 + o2

), siendo q la eficiencia. 

,:-· 

;-,·,_' \:-:, 

'; ~) 
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S. RUIDO EN SISTEMAS DE COMUNICACIONES 

El ruido en sistemas de comunicaciones es uno de los par! 
metros más importantes, ya 4ue afecta en muchas partes de 
éste. 
Existen diferentes tipos de ruido; los m~s importantes 
son: el t6rmico, de intermodulación, atmosférico, el he
cho por el hombre, y el ruido por el equipo de multicana
lizaci6n; a continuaci6n se describe a cada uno de Sstos. 

5.1) Ruido T~rmico. 

El origen del ruido térmico son las variaciones aleato
rias de corriente en todo el equipo electr6nico Y·Se pre
senta asi se tenga en el canal sefial modulada o no, es d! 
cir, es independiente de la sefial. Una parte de este rui
do se genera en el transmisor y en la última etapa de re
cepci6n. 
La otra parte del ruido térmico, y la mAs fuerte, es la 
que se genera por la resistencia de la antena más el del 
circuito frontal del receptor. · 
La formula para calcular este tipo de ruido es: 

N • -114 + 10 log B + F, 

en donde B es el ancho de banda en MHz Y. F la figura de 
ruido. 

5.1.1) Figura de Ruido. 

La figura de ruido representa la detereoraci6n de la rela 
ci6n señal a ruido en presencia de un amplificador, y se 
determina por: 

donde: 

~e= 10 108 P., /Pn¡ 
P90/ Pno 

P,¡ • potencia de la sefial de entrada 
en watts,. 

P, 0 • potencia de la scfial de salida 
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en watts·, 
Pn 1 = potencia del ruido a la entrada 

en watts, 
Pno = potencia del ruido a la salida 

en watts'. 

Para un amplificador ideal la figura de ruido es cero, 
ya que no adiciona ruido a la señal. 
La potencia del ruido de un amplificador esti en funciOn 
de su temperatura (T), de aquí que: 

Pn • kTB, 

donde k es la constante de B61 tzman (1. 38 x 10-
23 Joules / 

ºK), T es la temperatura_ en grados Kelvin ·y Bel ancho 
de banda de Hertz. 

5.2) Ruido de Intermodulaci6n. 

Este tipo de ruido se genera cuandQ una señal pasa por 
un elemento de no-linealidad de fase 6 amplitud en la 
transmisi6n; se presenta al existir sefial de transmisi6n 
y se incrementa junto con el nivel de ~sta. 
Este tipo de ruido no es una cantidad directamente calcu 
lable. Su valor es normalmente especificado por el fabri 
cante, dependiendo de las caracteristicas de la carga del 
equipo. 

5.3) Ruido Atmosférico y Hecho por el Hombre. 

La contribuci6n de éste tipo de ruido a un sistema de mi 
croondas es mínima y prácticamente despreciable; sin em
bargo el ruido que puede producir otro tipo de radiacio
nes, como por ejemplo un sistema de radar, puede ser im
p~rtante, aunqu~ este tipo de problema es factible resol
verlo mediante una apropiada coordinaci6n del uso de fre~ •: 

'• · ... , .. 

cuencias y áreas geogr4ficas. 

S.4) Ruido-por el Equipo de Multicanalizaci6n. 

Este tipo de ruido depende de la característica def equ! 
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po de multicanalizaci6n y es generalmente especificado 
por el fabricante, aunque también es un párametro mesura
ble. 
El ruido se puede representar con las siguientes dimensió 
nes: 

dbrnc 

db. 

pwp 

dbmp 

SIN 

es la referencia de ruido equivalente 
de un tono de 1000 Hz a -90 dbm. 
es la referencia de ruido ajustada a 
un tono de 1000 Hz con -85 dbm. 
pico watts de la potenci~ de ruido; 
1 pwp es equivalente a un tono de 800 

Hz con ·90 dbm• 
potencia de ruido en db respecto al 
nivel de potencia equivalente de un 
tono de 800 Hz a o db . 
relación sefial a ruido en db. 

l.os dbrnc son utilizados en la industria telef6nica; el 
dbe es de uso industrial; el pwp y db mp son las unidade.s 
internacionales e~pecificadas por CCIR. 
La fig. s.4.1 muestra una relaci6n entre todos estos di
mensionamientos, sin embargo una forma más exacta es: 

.dbrnc O= 10 logpwpO + 0.8 = dbaO + 6.8 = dbmpO + 90.8 = 

88.3 - SIN. 

Aunque ésta f6rmula sólo es valida en el rango de frecue!!_ 
cias de 300 a 3400 Hz y·con ruido blanco únicamente. 
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dbr11cU db.O pWpO dbmOP S/Ndb dbrncO db1 0 pWpO dbmOp S/Ndb 

o -1 1 o -10 81 34 21 252C -511 54 

1 -5 13 -89 87 35 21 3112 - 55 53 

2 -4 16 -88 81 31 30 3181 - 54 52 

3 -3 20 -87 85 37 31 5012 - 53 51 

4 -2 25 -18 84 38 32 131Cl - 52 50 

5 ·-1 32 -85 83 31 33 7143 - 51 41 

• o 40 -84 12 40 34 1000Cl -50 48 

7 1 50 ·13 81 41 35 1250Cl - 41 47 

• 2 13 -82 10 42 31 1585Cl - 48 41 

• 3 79 -81 79 43 37 1995( -47 45 

10 4 'ºº 80 71 44 31 2520( -48 4 • 

11 5 121 -71 77 45 39 3182( -45 43 

12 1 111 -78 71 41 40 398U -44 4l 

13 1 200 -11 71 47 41 5012( -43 41 

14 8 252 -78 74 48 42 8310C -42 40 

15 1 311 -75 73 49 43 7943C -41 31 

HS · 10 318 -74 72 50 44 10000C - 40 38 

17 11 501 -73 71 51 45 12590C - 39 37 

18 12 131 -72 70 52 48 15850CI -38 38 

19 13 794 -71 89 53 47 19HOCI -37 35 

20 1• 100 -70 11 54 48 25200CI - 36 34 

21 15 128 -11 87 55 49 311200 - 35 33 

22 11 158 -88 •• 51 50 31110CI - 34 32 

23 17 200 -87 15 57 51 501200 -33 31 

24 18 252 -88 84 58 52 83100< - 32 30 

25 11 311 -65 13 59 53 794300 - 31 29 

28 20 391 -·· 82 80 54 1000000 -30 28 

27 21 501 -13 11 81 55 1251000 -29 27 

21 22 831 -12 80 82 58 1515000 -28 21 

H 23 7q4 -11 11 83 57 1915000 -27 25 

30 . 24 1000 -80 11 14 58 252000C -28 24 

31 25 1259 -59 17 15 51 318200Cl - 25 23 

32 .28 1511 -58 H 81 80 398100Cl .- 24 22 

33 27 1991 -57 15 

fig. S.4.1. 

Tabla Comparativa de Unidades de Ruido 
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6. EQUIPO 

Del capítulo anterior se puede concluir que existe una re 
laciOn muy cercana entre las características del equipo 
utilizado y los par~metros de la red de microondas. Es és 
ta la raz6n por la cu51 se deben tener siempre diferentes 
alternativas del equipo, y de 6stas elegir la combinaci6n 
m4s adecuada de tal forma 4uc sea 6ptima la transmisi6n. 
A continuaci6n se exponen las partes m~s importantes del 
equipo del sistema de comunicaciones. 

1 

6. 1) Torres. 1 

Al momento d~ real~zar un enlace de microondas se debe to 
mar en cuenta el aspecto econ6mico en el discfio. de torres 
para lograr los·m~s largos saltos 4ue pueda proveer el 
equipo de radio. 
La altura de torres mfis coman para enlaces de 30 millas y 

terreno plano son del orden de 250 pies (6.5 m.). En el 
caso de terreno con colinas o &rboles se construyen to
rres hasta de 700 pjes (10 m.). 
1 

Existen básicamente ·dos tipos de torres, las guiadas y 

las autosoportadas; para torres pe~uefias la diferencia en 
costo es despre~iablé, pero al incrementarse la altura el 
costo de la autosopórtada se incrementa exponencialmente, 
mientras que el aumento de costo en la guiada es lin•al. 
Las figuras 6.1.1 y 6.1.2 muestran las 5reas re4ueridas 
para los distintos tipos de torres. 
Existen tres parAmetros que se relacionan directamente 
con las torres y su .construcci6n: 

- . condiciones del' terreno, 
carga por viento y 

- restricciones lQcales ·de constJ"ucci6n. 

·, :Las condiciones del terreno. ~f~~tan sobre todo en el dis!. 
fto de ·la base; .si el terreno es rocoso se re9uerir4. exca· 
vaci6n, en cambio.si es blando necesitara bases con mayor 
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superficie. 

' IJ21' Aluu1 sic ion~ t IJ21'All!UI di lSU:I'.~ 
Altura A rea A hura Arca 
<Pies> (pies> (pies) <pies> 

400 565 X 585 400 489 X 565 

380 537 X 537 380 465 X 537 

310 510x510 360 441 x510 

340; 482x482 340 41°7 X 482 

320 455 IC 455 320 393 X 455 

300 
,, 

421 X 428 300 .369 X 428 

210 400 X 400.· 280 345 X 400 

210 372 X 372 260 321 X 372 

240 344 X 344 240 297 X 344 

220 316x318 220 273 X 316 

200 288 X 288 200 249 X 288 

110 280 X 260 180 225 X 260 

180 232 X 232 180 201x 232 

140 205 X 205 140 1 77 X 205 

120 177x177 100 1 53 X 1 77 

100 14 9 X 149 100 129 X 149 

10 121 x121 80 1 05 X 121 

10 14 le 14 60 81 X 14 

fig. 6. 1 ~ 1 
Area Aproximada Requerida para· Torres· Guiadas 

.L .. '•1; 

;'··! 
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R 

DimensionH Aproximadaa en pies 

Altura de la 
torre R p 

50 15.4 21.8 

75 17.8 25.3 

100 20.5 28.1 

l25 22.8 32.2 

150 25.4 35.I 

175 2 7.1 31.S 

200 30.I 43.3 

225 33.2 41.I 

250 35.8 50AS 

275 38.1 13.8 

300 40.8 11.e 

311 42.I 10.0 

350 44.5 14.0 

fig. 6.1. 2 

Area Aproximada.Requerida para Torre 
Autosoportada en 3 y 4 Apoyos 
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.. 

H 

w 
Dimensiones Aproximad11 en pies 

Altura de la 

torre Radio w H 

25 9.1 1 7.3 18.1 

10 13.8 28.8 23.4 

75 15.7 30.2 21• 

100 17.3 33.5 21.3 

125 19.4 37,2 32.I 

110 21.• 42.0 3 7.1 

171 24.4 41.8 41.3 

200. 28.4 10,8 44.1 

22.5 28,4 14,5 41.0 

210 30.5. 58.7 51.2 

275 32.4 82.1 54.1 

300 34.8 88.8 H.O 

321 38A 70,0 11.I 

31'0 38.0 73.1 14.4 
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Para ei caso de carga por viento, 6sta varia al cuadrado 
con respecto a la velocidad del viento, y se representa 
con la siguiente fórmula: 

P = kv2 

donde: 
P = presi6n en lb/pi~ , 
k = factor de conversi6n, 
v = velocidad en millas por hora. 

La norma americana recomienda k • 0.004; usando éste va
lor de k la carga en las torres con velocidades típicas 
del aire seria: 

71 mph = 20 lb/pie 2
, 

86 mph = 30 lb/pie 2
, 

100 mph • 40 lb/pie 2
, 

112:. 5 mph = so lb/pie2 
• 

6. 2) Guías de Onda ~ Líneas de Transmisi6n. 

En la banda de 2 GHz se utiliza comunmente el cable coaxi 
al, y s6lo en distancias muy cortas se utiliza el de tipo 
dieléctrico de aire, Es usual comprarlo en tamafio exacto 
con conectores sellados de fábrica. 
Las bandas de frecuencias mayores utilizan normalmente 
guía de onda, en alguno de los tres tipos: rígida rectan
gular, rígida ~ircular y semi-flexible elíptica. 

6.2.1) Guía de Onda Rectangular. 

E~te tipo de guía es la mis comunmente empleada, utilizan 
do como material cobre de alta conductividad. 
Los tipos y características en términos generales son: 

Banda de 4 GHz: 

- Banda de 6 GHz: 

,, 
"' 

. ·~·' ,, . ' . '_.,, 

WR 229, tiene una atenuaci6n aproxim!_ 
da de 0.85 db/100 pies. 
WR 137, tiene una atenuación aproxim!_ 
da de 2 db/100 pies; con torres muy 
altas se puede utilizar WR 159 con u-
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na atenuaci6n de 1.4 db/100 pies. 
• • 

- Banda de 7.8 GHz: WR 112, atenuaci6n aproximada de 1.4 

.- Banda de 11 GHz: 
db/100 pies. 
WR 90, con atenuaci6n aproximada de 
3.5 db/100 pies. 

6~2.2) Guia de Onda· Circular. 

Este tipo de guia de onda es la que tiene menor atenua
ci6n y.además puede conducir dos polarizaciones ortogona
les a la vez; también es capaz de conducir· más de una fre 
cuencia. No obstante este tipo de guia tiene sus desventa 
jas: es s61o para trayectori~s rectas y requiere de clr
cuitos muy .complejos para realizar la transición circular 
rectangular, por lo que se recomienda su uso con mucha 
precaución. 

6.2.3) Guía de Onda Elíptica. 

Esta guia de onda es semiflexible y se ofrece en tamafios 
muy similares a los de la guia de onda rectangular. La ca 
racteristica principal que ofrece es que puede ser ·insta~ 
lada como una guía de onda continua sin codos intermedios. 
Los tipos más usados son los siguientes: 

- Banda de 4 GHz: EW-37, atenuaciOn aproximada de o.as 
db/100 pies. 

- Banda de 6 GHz: EW-59, atenuaci6n aproximada de 1. 75 
db/100' pies. 

- Banda de 7.8 GHz: EW-71, atenuaci6n aproximada de 2.5 
db/100 pies, 

- Banda de 11 GHz:, EW-107, con atenuaci6n aproximada de 
3. 7 db/100 pies. 

- Banda de 12 a 13 
GHz EW-122, con at·enuaci6n aproximada de 

4.5 db/100 pies. 

Es sumamente importante el cuidado de la instalación, ya 
que cualquier arruga o perforaciOn por alg6n material ex-
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terno podria causar severas discontinuidades. 

6.3) Antenas. 

Las antenas en un sistema de microondas son generalmente 
de alta directividad; esto se' hace para aumentar la gana~ 
cia. Además cuando se aumentf la frecúencia es posible 
disminuir el tamafio de los dispositivos generadores de p~ 
tencia, 'con lo que se reduce la disipaci6n. Es por ello 
la importancia de tener una alta ganancia en la antena, 
aumentando la poteD:cia deseada en la direcci6n apropiada. 
Los tres tipos principales de antena que se usa para mi
croondas son : parab6lica, de co:rneta y tipo lente. La 

.mls comunmente empleada es la parab6lica. 
Láantena parab6lica es un plano curvo en el cu41 se tie
ne la particularidad de que si se tiene un punto en movi
miento, su distancia a partir del foco de la antena a cual 
quier punto, m4s la distancia de ese punto a la directriz 
siempre es constante, 
Estas propiedades geom~tricas hacen de la antena parab6li
ca un excelente reflector, 
Supongase una paribola CAD cuyo foco está en F y su eje es 
BR' .(fig. 6.3~1). 

fig. 6.3.1 
Geometr!a de una Parab6la 

Se tiene que FP + ppt • FQ.+ QQ' • FR + RR' • 2F • 
. La. relaciOn que existe ·entre la distancia focal :'f .el diá· 

•'.' ' 

' ' 

'"':' 
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metro de la boca de la par4bola es llamada apertura de la 
par4bola. 
Si ubicamos una fuente de radiaci6n en el foco, las ondas 
reflejadas recorrer~n exactamente la misma distancia al 
abandonar la parfibola, por lo que todas salen con la mis
ma fase. 
La ganancia de una antena parab6lica está influenciada 
por la apertura de la antena, dada por D/A (D es el di:lm_! 
tro de la boca del reflector y A es la.longitud de onda) 
y la uniformidad de la iluminacitSn. 
Si la antena no tiene muchas pArdidas y tiene buena ilumi 
naci6n, entonces la ganancia de potencia·est4 dada por 

Ap= 6(D/A) 2
• 

Donde AP es la directividad, respecto a una antena isotr6-
pica 6 ganancia de la antena en potencia; D es el didme
tro de la bo~a del reflector. 
Esta· ~cuaci6n es una aproximaci6n que se de·riva del sigui 
en'te procedimiento, partiendo de la ecuaci6n fundamental: 

. Ap• 4"Ao /.A.2 
• 4"kA/A2

·,· 

Donde Ao es el área de la boca del reflector de una ante
na. isotr6pica, A es el li·rea de la boca del reflector de u . ' 

na antena real y k la eficiencia (O. S ~ k ~O .. 7). 

Sustituyendo el Area de la boca del parabol6ide: 

Ap• 4"k(nD 2 /4)/A2 ="2kD
2 /J. 2

; 

para k "' 0.65: 

Ap• 0.65" 2 (D 2 /A 2
) • 6.4(D/.A)

2
·~ 6(D/A) 2 

Normalmente cuando se va a calcular.un enlace· los datos 
de ganancia se obtienen de tablas publicadas por los .fabri . -
cantes, en las que relaci~nan el tamafto de la ant.en';l, fre
cuencia de· operaci6n, ganancia en decibEles y ángulo' de 
abertura,' tomando tambi'n ~n cuenta el ntimero de elemen
tos. 
Los pri~cipales tipos de antena son Telettra, NEC, SEL y 

¡.,. 
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YAGI, asi como tambi@n Andrew y Nera, siendo las princip! 
les frecuencias que manejan 350 MHz, 900 MHz, 2000 MHz, 
4000 MHz, 6000·MHz y 7000 MHz. 

','' 

'·< ,, 't' 

'·.;.,«, ··.J. 

; : .. ·.' 



88 

7. METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL ENLACE ANALOGICO 

7.1) Necesidades. 

El primer parámetro para realizar el cálculo de un enlace 
de microondas es la necesidad de la comunic~ci6n; ~sta se 
evalu6 suponiendo un enlace entre Piedras Negras Coah. y 

Cd. Victoria Tamp., con 960 canales telef6nicos y a 2000 

MHz. 

7.2) Trayectoria. 

El problema de encontrar la trayectoria 6ptima trae consi
go varios puntos: evitar obst4culos muy altos, escoger pun . -

·tos .de cierta altura para proveer visibilidad al enlace~ 
tener datos sobre la composici6ri del terreno para evitar 
reflexi6n y contar con v!as de acceso terrestre a los pun
tos elegidos. 
Para evitar esta investigaci6n se ha utilizado la trayect~ 
ria.de la red de microondas actual; no obstante se ha rea
lizado el levantamiento topogr4fico para calcular la clari 
dad necesaria para librar la prfmera zona de Fresnel y pot 
consiguiente la.altura de las torres. 
Los datos para· la trayectoria fueron obtenidos de la publi 
caci6n: 

- Instalaciones técnicas de la DGT 1978 

·nirecci6n General de Telecomunicaciónes 
SCT (fig. 7.2.1). 

,·,· 

. ·. ·.-. .. · 
•.,. I 
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ENLACE: e D. V 1eToR1 A - p 1 EDRA s NEGRAS 

Altura Distan. Carret~ Longuj 
sobre el cia en- r a fede- tud de 

Punto Entidad Latitud Longui- nivel tre estJ ral de la br~ 
Federativa Norte tud del mar cione1 acceso cha 

Oeste m. km. 

Ciudad Victoria Tamaulipas 2344 06 99 0751 385 85 o.o 
44,4 

La Crúz Tamaulipas 240740 99 12 15 250 85 0.6 
49.4 

Villaaran Tamaulipas 2429 06 992933 570 85 2.4 
41.4 

Linares Nuevo Leon 24 51 09 993320 433 85 1.4 

41.7 

Montemorelos Nuevo Leon 2509 07 99 4811 514 85 1.9 

83.8 

Papaaayos Nuevo Leon 2543 10 994244 705 40-85 13.0 
59,3 

Monterrey Nuevo Leon 2540 00 ltOO 1800 500 40-85 o.o 
53,4 

O jase Nuevo Leon 2808 38 l100 21 20 693 85-119 2A 
35.7 

Pedernales Nuevo Leon 2815 00 100 41 35 820 54-119 0.4 
34.4 

La Aurora Nuevo Leon 28 25 00 ~5900 730 15 0.1 
42.0 

Zaao Coahuila · 26 35 37 ~1 21 20 1020 57 1,0 
33.4 

Monclova Coahuila 26 53 09 101 25 54 650 57 o.o 
84.2 

Primero de Maye Coa huila 27 28 00 10113 39 390 57 0.1 
18.0 

Pirineos Coahuila 27 35 28 1K>111 12 402 57 0.1 
29.5 

Sabinas Coahuila 27 51 04 it01 07 45 385 57 0.5 
41.2 

Merendero Coahuila 28 13 10 IK>I 05 30 559 57 3,8 
27.3 

Ciudad Allende Coahuila 28 2038 l10o51 oe 375 57 o.o 
24.4 

Aduana Coahuila 28 30 30 il004115 302 57 0.1 
23.2 

Piodr11 Nea ras Coa huila 28 4040 l100 33 00 250 57 0.2 
-

f ig . 1'. 2 . 1 - a 
Localización del Enlace Cd. Victoria - Piedras Negras 
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7.3) Correcci6n del Perfil. 

Para llevar a cabo ~ste cálculo se ha considerado que la 
tierra tiene perfil recto, para lo cuál se debe hacer co
rrecciOn del mismo con las siguiente ·ecuaciOn: 

(d, y d2 en Km.); 

con ésta altura se considera que el haz viaja paralelame~ 
te a la superficie terrestre. 
La altura calculada se debe sumar al punto m4s alto en la 
trayectoria y sobre éste se debe tener visibilidad de más 
del 60\ de la primera zona de Fresnel. 
Ejemplo: 

- Enlace Piedras Negras - Cd. Victoria 
- Tramo Cd. Allende - Merendero. (fig. 7.3.1) 

Merendero 

...-r--..::::.;.:::::i- - J. 
1 

1 1 

'--re::~====-=~::-::-:":-:":-::':-::::_:_:==- - - -~ - - - - - -~-
ICd. Allende 1 1 

1 . 
1 1 
~ 1 
J 1 
1 1 
1 1 

1 
1 1 

580 

500 

375 

"-'--------------------------------------~------------- o lll•i--------------::d::.1.1=..,2--=1_.tm __ .__ ... da: O km .e 
-------d=-~27km _ -----.. ·--··--··--·----.t 

fig. 7.3.1 
Perfil de Cd. Allende -. Merendero 

para este caso.k = 4/3, por tanto: 

h • 0.078 X 21 X ~X 3/4 = 7.37 m. 
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7.4) Zonas de Fresnel. 

Para lograr un enlace confiable es necesario librar la al 
tura del obstáculo, más la altura de la corrección del 
perfil por más de un 60% de la primera zona de Fresnel, 
como se dijo anteriormente. 
Para el cálculo de las zonas <le Fresnel se utiliza la si
guiente fórmula: 

r, = v' ...t d, d d ( d 1 + d 2 ) 

siendo ..\ = c/f. 

(d, y d2 en metros), 

Si se toma la frecuencia de operación del sistema (2000 
MHz): A = 3x108 

/ 2x109 = O. 1.5 m., y suponiendo las distan
cias usadas para el cálculo del perfil, se tiene: 

~ = 0.15 X 21,000 X 6,000 / 27,000 = 26.45 rn. 

7.5) Altura de las Torres. 

Las torres deben tener una altura tal que cumpla con la 
condici6n del 60\ de libramiento de la primera zona de 
Fresnel m4s la altura por la corrección del perfil, es de 

cir: 
H total del obsl6culo = O. 6r1 + h 

= 0.6(26.45) + 7.37 = 15.87 
+ 7.37 = 23.24 m. 

De aquí que el enl~ce de línea de vista debe pasar sobre 
la altura total (fig. 7.5.1). 
De la fig. 7.5.1 se observa que la altura a librar no es 
significativa entre estaci6nes, por lo que la~ torres ido 
neas son de 10m. para evitar árboles. 
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.• 

1 
1 
1 

- 570 

- 580 

- -1- 523 

1 
---t 

' ' 1 
1 
1 
1 

' 1 
1 

500 

385 _________________ . __________ .J_ 375 

1 . 1 
L---------------------------.J- 3&0 

fig. 7.5.1 
Correcci6n de Perfil Cd. Allende - Merendero 

7.6) Atenuaci6n en el Espacio_Libre. 

Esta es la diferencia entre la potencia transmitida y la 
recibida, ésta pérdida es ocasionada por efectos atmosf6ri 
cos primordialmente y es medida en decibeles. 

aº= 32. 4 + 20 log d(Krn) + 20 log f(MHz) 

Ejemplo: 
- Enlace Piedras Negras - Cd. Victoria, 
- Tramo Sabinas - Pirineos, 
- Longi'tud del tramo 29. 5 Km, 
- Frecuencia de 'operaci6n 2000 MHz, 

\,'.:. "·,. 

·,e·:'. 
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ao= 32.4 + 20 log 29.5 + 20 lo~ 2000 

ao= 127.81 db. 

7.7) Atenuaci6n en Alimentadores. 

La distancia que recorre la señal del equip9 de radio a la 
antena y viceversa, es a través de un medio conductor de 
la onda, que es normalmente un cable coaxial o una guia de 
onda. 
Para la elecci6n del medio 6ptimo se debe considerar en 
primera instancia la frecuencia de operación y como segun
do parámetro la distancia. 
El cable coaxial se utiliza más frecuentemente en distan
cias largas y frecuencias en el -rango de MHz, mientras que 
la guia de onda se utiliza preferentemente en distancias 
más pequefias y'en frecuencias de GHz (fig. 7.7.1 y 7.7.2). 
Para este enlace en particular se utiliz6 el cable coaxial 
con dielSctrico de aire tipo HJS, con las siguientes carac 
teristicas: 

- Frecuencia de operación 2000 MHz, 
- Atenuaci6n cada 100 m, de 6 db, 
- Atenuaci6n por metro de 0.06 db. 
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AIA-Dl•L•CTAIC H•LiAx® CA•L• 'ATT.NUATIDN 

1-
w 
w 
14. 
o 
o -

10 

.004 

Attenuation Curves"based on: 
VSWR 1.0 

10 

J.,., ••. . , ,,,,,,. 
100 

FAEQUENCY IN MEGAHERTZ 

11000 

Conversion Data: . 

J • '. ,,, 

10000 

10 

.001 

Ambient Temperature 24ºC (75º F) 
Atmospheric pressure, dry air Fol' other ambient temperatures, see curve on page 168. 

J ' . • 

fig. 7.7.1 

Ateriuaci6n en Cable Coaxial 

, ... 
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MICPIQWAV• WAV•llUID• ATT•NUATIDN 
M•TRIC UNITll 

50.0r-------.......,------------~-----------...,.,------

40.0 

30.0 

20.0 

0.9 

i 
' .¡ 

2 

Attenuation curves based on: 
VSWR 1.0 

3 

Ambient Temperature 24ºC 176º F) 
High·Conductivity Copper 

. 1 

: ¡ 

.. ' , .. , . 

. ;".·- WC281'' 

' . ,, 
' ' .... , . ... ,, 

. WR42 
11220 

1 •. 

1' .·. 

: ¡ 

.¡ . 
. ·! .•. 

4 6. 71910 111 20 30 

.... CIU•NGY IN ..... AHlllllTZ 

fig. 7. 7. 2 

The above attenuation curves 
are guar.anteed within ±6%. 

'Add 0.3 di to 1llow for top 1nd bottom trensítlons. 
• º0011 not lncludt tr1nsltion or network lo11n. 

Gui~s de Onda 

... ;, 
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7.8) Atenuaci6n Total. 

La atenuaci6n total es la swna de las dos atenuaci6nes des 
critas anteri~rm.ente m4s la atenuaci6n en filtros; ~sta a
tenuaci6n se produce principalmente en sistemas con modul~ 
ci6n en frecuencia, ya que para obtener la ~~ftal original 
se deben discriminar las diferentes frecuencias. 
Esta atenuaci6n es un par4metro de disefio y no debe exce
der los 3. 5 db, La atenuaci6n total .de un tramo en partic!! 
lar del enlace en estudio es la siguiente: 

- Enlace: Piedras Negras - Cd, Victoria, 
- Tramo: : Sabinas .. Pirineos, 
- Longitud: 29.5 Km, 
- Frecuencia de operaci6n: ~000 MHz, 
- Atenuaci6n en el espació libre: 127.81 db, 
- Altura de torres: 10 m. transmisor y 10 m. 

receptor, 
- Atenuaci6n del cable: 0.06 db/m,, 
- Atenuaci6n en .filtros: 3.5 db . 

• ,27.81 + 1.2 + 3.5. 132.51 db. 

Nota: para calcular la atenuaci6n de ·alimentadores se suma 
la altura de la torre de recepci6n.m4s la de transmi 
si6n ·y se multiplica por la atenuaci&n .por met·ro de1 
cable. 

7.9) Potencia dal Transmisor. 

La potencia del transmisor es el nivel de salida del radio 
de transmisi6n expresada en dbm. 
El dbm es una unidad derivada de los decibeles expresada 
en tErminos de rela.ci6n de unidades relativas; la un~dad . 
mas generalizada para expresar ganancia y ateiiuaci6n es el 
decibel, el cu41 relaciona pot~ncia de entrada y potencia 
de sal~da; no obstante Esta unidad no ofrece un conocimie~ 
to real de ia potencia del dispositivo, s6lo una relaci6n 

,. ' .. 
:. ·~: 



de ganancia )' atcnaución. 
Si ahora se hace referencia de una Je las potencias involu 
eradas a un valor conocido, la informaci6n obtenida serta 
potencia y ganancia. 
La unidad conocida es 1 mw, y la informaci6n estartl en 
dbmo 
Potencia (dbm) = 10 log potencia (mw) / 1 mw. 
El amplificador usado en este trabajo tiene una potencia 
de salida de 2 watts, que expresado en dbm es : 
potencia (dbm) = 1 O log 2w 1 1 mw = 10 log (2x10 3 mw I 

1 mw) 
potencia (dbm) = 33. 

7.10) Nivel de Entrada al Receptor. 
u 

Esta potencia es medida en los puertos 'de entrada del ra
dio receptor y nos indica los cambios 4ue sufri6 la seftal 
desde el momento de abandonar el emisor, su paso a trav~z 
de alimentadores y antenas, su transmisi6n en el 'espacio 
libre y su recepci6n en el destino. 
El nivel de entrada ai receptor (R.) se compone de la onda 
original emitida por el transmisor (T.) mfis la ganancia a
dicionada por las antenas, menos la p6rdida total (atenua
ci6n en el espacio libre, atenuaci6n en alimentadores y a
tenuaci6n en filtros). 
Po~encia en receptor (R.) = potencia en transm~sor (~) + 

ganancia de antenas ·• pérdida 
total. 

Tanto la potencia del transmisor como la p6rdida total, ya 
han sido analizadas en incisos anteriores, por lo que aho
ra •6lo se indicará la forma de calcular. la ganancia de 
las antenas. 
Las ~ntenas son un dispositivo muy importante en un enlace 
de microondas y contribU)'en en gran parte al correcto .fun
cionamiento del sistema. Para elegir la antena m4s adecua-
da. deben tomarse en cuenta varios factores, como son: la 

· .... :·· ··. '':' 
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frecuencia de operaci6n del sistema, el di&metro requerido 
y el tipo de polarizaci6n. 
Con estos datos se pueden utilizar las tablas publicadas 
por los fabricantes (Telcttra, NEC, Andrew, Nera, Hughes, 

etc.). 
Para este enlace en particular se utilizaron antenas 
Andrew de 1.8 m. de diámetro operando en el rango de 1.9 a 
2.3 GHz, las cuates tienen una ganancia de 29.S db (fig. 

7.10.1). 
Ya con todos los datos se puede obtener la potencia de·re~ 
cepci6n (Rx) como se muestra en el ejemplo. 

- Tramo : Piedras Negras - Aduana, 

- Potencia del transmisor Tx : 33 dbm. 
Ganancia de antenas: 29.S db x 2 = 39 db, 
Perdida total: 130.43 db, 

- Nivel de recepción R.: 33 + 59 - 130.43 
= -38.43 db. 

•·,'•. 



TáDAD•A 

'ºº 
AIR·Dl•L•CTRIC ANT•NNAB 
1.8 - 8.3 AND 8.1 - a.a CIHz 

Specify Antenna Type Number and Operating Band (where indicated in the table). Refer to page 191 
for inforrnation on options and additional ordering inforrnation. 

•V•TllM PLANNIN• AND Acc•••Dlll••• 

Piiges Pages 
Description of Antenna Types ............. 12, 13 
Characteristics and Definitions ................ 18 

Mounts . , . , , .•......•..........•••.• 57-61 
Radomes ...•...•...............•.•.. 62·64 

Typical System .......................... 24 
Microwave Cables ..................... 68, 69 

Pressurization Equipment .....•........• 146·153 
Shipping 'nformation ...........•...... 182-185 

¡ 

•LllCTAICAL CHAAACT•Al•TIC• 

Frequency, GHz Type Diameter U.S, FCC Gain,dBi Beamwidth · Front·to-Blck VSWR 
and Type Number Feet (mi Cate,90ry Bottom Mid-Band Top ; Degrees Ratio, dB Maximum 

¡ j • ., '"'• 1-' J · · r $" • •. "' ~', · .1 .. ,1 +1 .• ~ •r 

·. ·.!.::} ·~ ;~(.':'.. ,/. .. y'' ;· 'r .. / '¡.'~J. 1~\, :"-'~ . --:; ~ :·l ~. J..:; ' ,. 
·~ '/:~'.'¡ ' .• ¡. ¡·· l '. ·.;;·} ,; \ .•.• -~·~:t·.J ~ : ' • :~~,·/t ..... ·~;..· ,., 

,; 

1.9 - 2.3* HP&-190 6 (1.8) B 28.6 29.5 30.4 5.5 46 1.10 
Single HP8·190 8 (2.4) A 31.1 32.0 32.9 4.1 50 1.06 
Polarized HP10·190 10 (3.0) A· 33.0 33.9 34.8 3.3 53 1.06 

HP12-19E 12 (3.7) A 34.6 35.5 36.4 2.8 57 1.06 
HP15-190 15 (4.6) A 36.5 37.4 38.J 2.2 59 1.06 

1.9 - 2.3*t HPX8·19C 8 (2.4) A 31.1 32.0 32.9 4.1 48 1.08 
Dual HPX10-19D 10 (3.0) A 33.0 33.9 34.8 3.3 53 1.08 
Pola,rized HPX12-19D 12 (3.7) A 34.6 35.5 36.4 2.8 55 1.08 

HPX15-19D 15 (4.6) A 36.5 37.4 38.3. 2.2 56 1.08 
. ·~. •""• :-5\ ~ _,,f.. . ..\ .~ 

~\ >~:': .~·~;·~~ .. " ' ... :3·,J, 'r.• 
·,"1i· ··'''"'. :t ,· ''',' ; ..... (Mt. ;·/: 

1.9 - 2.3* PL4-19C 4 (1.2) 24.9 25.8¡ 26.7 8.2 33 1.30 
Single PL8-19C 6 (1.8) B 28.6 29.5 30.4 5.5 37 1.10 
Polarized • PL8-19C 8 (2.4) A 31.1 32.0 32.9 4.1 40 t.06 

PL10-18C 10 (3.0) A 33.0 33.9 34.8 3.3 44 1.06 
PL12-19E 12 (3.7) A 34.6 35.5 36.4 2.8 46 1.06 
PL15-19D 15 (4.6) A 36.5 37.4 38.3 2.2 50 1.Cl6 

1.9 - 2.3*t 'PXL8·19C 8 (2.4) B 31.1 32.0 32.9 4.1 43 1.08 
Dual PXL 10-19C ¡ 10 (3.0) A 33.0 ·33.9 34.8 J.3 45 1.08 
Polarized PXL12-19C 12 (3.7) A 34.6 35.5 36.4. 2.8 48 1.08 

PXL15-19C 15 (4.6) A 36.5 37.4 38.3 2.2 49 1.08 

2.1 - 2.2 PL8-21C 6 (1.8) A 29.8 30.0 30.2 4.9 39 1.10 
Single 
Polarized 

•speclfv operatlng bond. tOne'or both porll tuned lor 1.7 - 1.9 GHz are available on 1peclal ordar. 

'fig .· 7.10.1 

Características Eléctricas de Antena Andrew 
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7.11) Rutdo Térmico. 

A partir de este punto se tratará al ruido generado dentro 
del equipo de transmisor y receptor. 
El ruido tErmico se produce, como su nombre lo indica, de
bido a la agitación térmica de los electrones que forman 
los componentes de estado sólido en el sistema. 
La relaci6n señal a ruido se da por SIN = 118. 8 + Pr , don
de Pr es la potencia de recepci6n, la cual se calculó en 
el inciso anterior. 
El ruido t6rmico normalmente se expresa en pico watts, pa
ra lo cu41 se hace uso de la ecuaciOn pw = antilog (9 -
dbm / 10). 
Con esta consideraci6n serg posible calc~lar el ruido tér
mico como a continuación se ejemplifica: 

- Enlace: Piedras Negras - Cd. Victoria 
- Tramo: Piedras Negras - Aduana 
- Potencia de recepci6n: Pr = -38.43 dbm 
- Ruido térmico en dbm: S/N = 118.8 + (-38.43) 

= 80.37 dbm 
- Ruido termico en pw: pw = antilog (9 - 80.37 

/ 10) = 9.1833 pw. 

7.12) Ruído de Intermodula.ción. 

Este parámetro, como se dijo anteriormente, es especifica
do por el · fabricante. y un valor es t:indar es de 2 50 pw, por 
lo que éste dato sera el utilizado para efectos de éste 
trabajo. 

7. 13) Ru1'.do Total. 

El rutdo total del sistema se representa como la suma del 
ruido de intermodulación y el ruido térmico; éste se repr~ 
senta en dbrnc , y se calcula con la siguiente ecuación: 

db rn e = 1 o 1 og pw. 

_.··,.··.:·,:: 
'', ... ' '.•,-. 
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- Tramo: Aduana - Cd. Allende 

- Ruído térmico: 8.83 pw 

- Ruído de intermodulación: 2 so pw 

- Ruido total: 258.83 pw 

Ruido total en dbrnc 10 log 258.83 = 
24.13 dbrnc • 

Este a1timo valor debe ser menor al ruido total permitido, 
el cual según recomendación del libro naranja de CCITT, de 

be ser de 36 dbrnc . 

. '. 

" •, 

'</ '' 



F-- CALCULO DEL RUIDO DE EL ENLACE: CIUDAD VICTORIA-PIEDRAS NEGRAS 

c. " ... ... il .@ 6 -;~ 
... ,¡ :a ill .. .o i:: 'S 

e: ... :3 A 

1 ENLACE 
C:,o 'O "' .i 

.., .. .o ; ~ 
... ... o 

ESTA-' ESTA- -o,,,. O·- ¡ ... 'l:t • • ... 'l:t .. :a .. ... o 
~~ ~:! 

'ü~ 
u ::1 .. :t ·~ .. ..... 

·- E :s- 'Q .. .... .. • y,/11 -8 i .. 
. NUMERO CION 1CION :.:: 0 

.. e • 'O .. • 'Q • 'O:! o.!! o - o - .... o.:: "·- ... .. ·:= a :s o e .... " !i o .. i:: .. o; .... i ·-o ~- - .. 'O .... .., .. ~ :! • .., • e vE 1 ' •e .e . : .. .. a- 'O .. .. . .. .. .. · ·- .. .. .D ·- .. o .. :§ Q, .. .. .. - .. > .. ·; Q, 

1 
A ¡ B g~ .. e: ·- CI 

.... a ... :: ::! :.~ z. ... ea; :::s 
~ ... ::1 o 'S ::1 .. 

..1 .. ~.:: ""' - ..1 'O < .. ..... CI V .. A. .... • .... Cll- ..: Cll .... llCQ. 

1 Piedra&! 

i l Nesras ¡Aduana 23,2 125.73 .oe 20 1.2 2A H,e 3.5 130.•~ 33· .37.93 7.99 250 157.99 

l 2 
pt 

Aduana Allende· 24.4 128.1. .08 20 1.2 2.4 H.8 3.5 13081 33 ·31.H 8.83 250 258.83 27.13 <38 

¡ J 
Cd. 

Merenden: 2.4 Allende 27.3 127.14 .08 20 1.2 H.e 3.5 131.8~ 33 ·31.24 11.08 250 21~.08 

4 Merenderc, Sabinas 41,2 130.11 ,08 20 1.2 2.4 59,8 3,5 135.41 33 ·42.11 2&.17 250 275.17 21.29 <38 
-

1 
s Sabinas Pirineos 29,5 127.11 .oe 20 1.2 . 2.4 59.8 3.5 132..51 33 ·39.91 12.91 250 282.91 

6 Pirineos 
Iº de 
Mayo 18 12 3.52 .oe .. 20 1.2 2.4 59,8 3.5 128.2~ 33 •35.12 4.80 250 254.80 

7 
1° de 

Monclova 84,2 Mayo 134.57 DI 20 1.2 2.4 59.e 3.5 13U1 33 ~4••1 111.23 250 311,23 29.1_8 <36 

-- -8 Monclova El Za10 33.4 12U9 .08 20 1.2 2A 59.8 3.5 133.11 33 40.91 18.35 250 21655 o 
t.>• 

9 El Zaao 
La 
Aurora i 42 130.18 .08 20 t.2 2A 59.6 3.5 •:sus 33 •42.81 28.18 250 211.1 B 

La Peder-¡ 
1 29.15 .08 20 1.2 5•.• 3.5 133.8! •41.2! 10 Aurora nales l 34·4 2.4 33 11.57 uo 287.57 

11 
Peder-
na les O jase 35.7 129."7 .08 20 1.2 2.4 59,8 3.5 134.11 33 •41.51 18.92 250 288,42 

-
12 O jase Monterrey 53.4 132.90 .oe 20 1.2 2.4 59.6 3.5 131.18 33 •44.3t 38.22 250 2H.22 31.35 <36 -- ., .... ·-
13 Monteney Papqayos 59.3 133.88 .oe 20 1.2 2A 119Al 3,5 ,38.H 33 •45.9C 51,28 250 301.25 -- ---~ ........... ··- ·-·--·- ·---·- >--· 

14 Papipyos • 13.I 134.51 .06 20 1.2 2.4 se.e 3,S 139.2~ 33 ·48.e~ eo.25 250 310.25 
·-

1 s ~emor Linares 41.7 13o.&2 .08 20 1.2 .. ~.4 59.e 3,5 13U2 33 •42.92 2$.82 250 275.82 

16 Linares 
Villa-
aran 41.4 130.78 .08 20 1.2 2.4 59,e 3.1 135A~ 33 ·42.141 2ue 250 27H8 

17 
Yllla- ;La 
aran Cruz 49.4 132.21 . 06 20 1.2 2.4 ..... ' 3.1 13llt 33 ·44.31 3e.u 250 2HJ2 

La ~d. . '., 

18 Cruz Victoria 14.4 121.58 .oe 20 1.2 2.4 H.8 3.5 12&H 33 ·33.8t 308 210 U:S.01 32.31 <H 

-- ---
TOTALES 1H.1 4500. 4915.1 
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8, CALCULO DEL ENLACE DIGITAL 

8.1) Introducción. 

En el enlace digital, al igual que en el analógico, se 
deben tomar en cuenta parámetros como caracteristicas del 
perfil, distancia entre estaciones, tipo de equipo, etc. 
No obstante en este tipo de transmisión, dada su caracte
rística de alta frecuencia, debe tornarse muy e~' cuenta la 
atenuaci6n por lluvia. 
Para lograr una comparación representativa entre el enla

ce ana16gico y el digital se evaluará el sistema sobre la 
misma trayectoria y con la misma capacidad. 

8.2) Trayectoria. 
La trayectoria, como se explico en el punto anterior, 
serA la misma que se utilizó en el enlace analógico (Cd. 
Victoria - Piedras Negras); ésta información fué obtenida 
de la publicación: 

' .. ~¡ 

- Instalaciones Técnicas de la DGT 
Dirección General de Telecomunicaciónes 
S.C.T. (fig. 7.2.1.a,b,c) 

:. 1 
··~ 

.· .. '~ 
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8. 3) Eltuip~. 

El equipo que se utilizar6 en el cdlculo de ~ste enlace es 

el siguiente: 
- Radio digital marca GTE (fig. 8.3.1) 

frecuencia 11 GHz 
capacidad 960 TP 
transmisión digital 
modulación 8-PSK coherente 
velocidad de transmisión 70,848 kbits / seg 
figura de ruído 9 db 
potencia de transmisión 5 watts 
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ADAPTIVE 
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- Antenas marca Andrew (fig, 8.3.2) 
rango 10.7 a 11 .7 GHz 
diámetro 2.4 m. 
ganancia 46.5 db 

........ ANDRl!W 
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TaCMDmlll 
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...... ...... 
Dftcription of Antenna Types ...••....•... 12, 13 
Oieracterlnlcund Dafinltlons .•...•.•.••....• 18 
TypiCll Syttarn •.••.••.•..•.••..•..• 19, 22, 23 

Mountl .••...••••..•••••.•.....•••.. 57·81 
Radomtt ..••.. ~ ..•...•...........•.• 82-84 

Wavaguldn .••.•.•••••.••......•••..•• 70.llO 
Pr111surlzatlon Equlpment .••......•..... 148·153 
Shlpplng lnformatlon ....•....•....•... 182·185 
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1
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fig. 8.3. 2 

Antena Andrew 

1.8 
1.0 
0.8 
0.7 
0.5 

1.0 
0.8 
0.7 
0.5 

'.-.'.· .-¡w·~il 
'!~-;~i~~ 

48 1.08 
51 1.04 
53 1.04 
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- Guias de Onda marca Anrew (fig. 7.7.2) 
tipo EWl 22 
atenuación 16.5 db / 100 m. 

8.4) Relación Señal a Ruido. 
La relación señal a ruido expresada en decibeles es la can 
tidad en la cuál el nivel de señal sobrepasa al nivel de 
ruido. 
Esta relación varía con la sofisticación de la técnica de 
modulación; para tener un parámetro claro de comparación, 
se utiliza una tabla que nos relaciona probabilidad de 
error contra ·relación señal a ruido. Para obtener la rela
ción señal a ruido del sistema en estudio, debe introducir 

. -
se el dato de la probabilidad de error requerida para el 
estudio e interceptarlo con la curva que corresponde con 
el tipo de modulación utilizada (fig. 2.8.2). 
Ejemplo: 

'" ~. ' 

p = 10- 5 

Técnica de Modulación 8-PSK 
SIN = 18 db. 
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$~5)Potencia de Recepción de Umbral. 

Dependiendo de la calidad requerida en la transmisi6n se 
escogeran los niveles de error permisibles (probabilidad 
de error). Valores típicos de la probabilidad de error 
son: 

-4 - para voz 1 O ; 
- para datos 10-7

• 

En este estudio se eligi6 una característica de alta cali
dad para el enlace con una probabilidad de error de 16

5 

para voz. Esta probabilidad de error marcar4 el umbral del 
error que no se deb~ sobrepasar. 
La potencia de recepci6n de umbral serA la requerida para 
lograr los niveles establecidos por e1 umbral de disefio y 
se calcula con la siguiente f6rmula: 

P,u = (S/N)u db + F db + KTB dbm . 

Donde: 
(S/N)u es la relaci6n sefial a ruido calculada a partir de 
la probabilidad de error de umbral. 
F es la figura de ruido del radio transmisor; es dato del 
fabricante y esta dada en db. 
KTB es también conocido como ruido térmico; esta en fun-. . 
ci6n de la constante de Boltzman, la temperatura de oper~ 
ci6n del radio y el ancho de banda. 
Para el c4lculo de P,u deber4n evaluarse todos los par Ame 
tros anteriores como se ejemplifica a continuaci6n; 

SIN para P. = 10·5 = 18 db. 
Figura de ruido F = 9 db (dato del 

fabricante). 
KTB: K 

T 

B 

= 

=· 

= 

1.38 X 10. 23 

301.6 ºK 

70.848 x 106 bits/seg. 

Dado que se requiere tener· KTB en dbm: 

.·-·1··: 
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KTB = 10 log (1.38x1~23 x 301.6 x 70.848xl06
) 

= -125.30 dbm. 

Sustituyendo en la fórmula de Pru 

Pru = 18 + 9 + (-125.30) = -98,3 dbm. 

8.6) Disponibilidad. 

Este es un parámetro de disefio en el que se marcan los ni
veles de utilización en porciento que deberá tener el equi 
po; los tiempos de utilizaciOn se verán afectados princi
palmente por interrupciones ocasionadas por fallas en el 
equipo, mantenimiento o caidas por desvanecimientos. 
Valores típicos para porcentajes de utilizaci6n podrían 
ser 99, 99.9, 99.999, etc., dependiendo de las necesidades 
del usuario. 
Las interrupciones debidas a equipo, se analizan con dos 
par4metros ~valuados estadisticamente. 

8.6.1) Tiempo Medio entre Fallas (TMEF). 

Este par4metro indica el tiempo en horas que permanece el 
sistema funcionando correctamente sin.presentar fallas o 
necesitar interrumpir la operación para mantenimiento. 
Estos tiempos son obtenidos en el laboratorio con pruebas 
efectuadas por el fabricante o con estadisticas proporcio
nadas por usuarios anteriores; valores tipicos del TMEF 
son de 3000 a 5000 horas.· 

8.6,2) Tiempo Medio para Reparaciones (TMPR). 

Este parfimetro indica el tiempo en horas que el equipo es
tará fuera de servicio por falla o mantenimiento. 
Al igual que ei TMEF es un valor obtenido estadísticamente. 
El porcentaje de tiempo en que el sistema esta fuera de 
servicio se conoce como u. U a su vez esta formado por el 
tiempo de interrupei6n debido ~l equipo (U.), y el tiempo. 
de interrupci6n debido ai desvanecimie:rtto (Ud). 

Por tanto U\ F u.i + Ud\ (ec.8.6.1) 
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La disponibilidad del equipo estará, corno se vió anterior
mente, en base al TMEF y al TMPR, por tanto se representa 
como: 

Uel = TMPR / (TMEF + TMPR) x 100 (1) 

(ec.8.6.2) 

El porcentaje total de tiempo fuera de servicio del equi
po se obtendrá restando el poTcentaje de utilización (D) 
del 100% del tiempo: 

U% = 100% - DI (ec.8.6.3) 

Ahora, si se conoce el valor de Ue% y U%, a partir de las 
formulas 8.6.2 y 8.6.3 y se sustituye en la ecuaci6n 
8.6.1 se obtendrá el valor de Ud%: 

Ejemplo: 

Ud % = U% - U e % • 

Disponibilidad = 99.9% 
TMEF = 4000 horas 
·TMPR = 1 hora 

U%~ 100% - 99.9 = 0.1% 
Ue = 1 / (4000 + 1) = 2.5 X 10- 4 = 0.025% 
Ud = O. 1 - O. O 2 5 = O. O 7 5 % • 

La profundidad de desvanecimientos se obtiene de la tabla 
de la fig. 8.6.1, tomando en cuenta la Ud y la distancia 
entre estacjones. 
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8.7) Atenuación debido a Lluvia. 

Debido a las altas frecuencias manejadas en los sistemas 
digitales, la lluvia afecta en gran medida, 
Los valores de precipitaci6n por regiones se tomaron de 
la publicación de la Secretaria de Agricultura y Recursos 
Hidr~ulicos, llamada "Centrales Climatológicas". 
Con el valor de ~recipitaci6n en milímetros por ·hora y la 
frecuencia de operaci6n del sistema, se obtiene la atenu~ 
ci6n por kilometro debido a lluvia de la tabla de la fig. 
8.7.1, !l.S.2. 

Ejemplo: 

- Tramo Piedras Negras - Aduana; 
Longitud 23.4 km; 

- Frecuencia 11 GHz; 
- Precipitaci6n promedio 8.55 mm/hr; 

Atenuaci6n 0.4 db/km; 
· Atenuación por lluvia 0.4 db/km x 23.4 km 

= 9. 28 db. 

Nota: La precipitaci6n promedio se obtiene dividiendo la 
precipitación m4xima en 24 horas por 24. 

8.8) Atenuaci6n Total. 

La atenuaci6n total es el factor en el que .se concentran 
todas las atenuaciones y todas las ganancias del siste~a~ 

donde: 

a = o atenuación del espacio libre, 
(l'b= atenuaci6n en filtros. 
u·,= atenuación en alimentadores, 
ad= atenuaci6n por desvanecimientos, 
a = , atenuaci6n por lluvia~ 
G,= ganancia d~ la antena transmisora, · 

G,"" ganancia de la antena receptora. 
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todas las magnitudes expresadas en db, 

8,9) Potencia Nominal de Recepci6n, 

La potencia nominal de recepci6n es el nivel de potencia 
recibida en el receptor y serA igual a la _potencia de 
transmisi6n menos la suma de todas las atenuaciones acurnu 
ladas durante la trayectoria y expresadas por A , por tan 
to la fórmula se expresa como: 

Pr dbm = P, dbm - A1 • 

8.10) Margen. 

El margen de desvanecimiento es la cornparaci6n entre la 
potencia nominal de recepci6n (pr4ctica) y la potencia de 
recepci6n de umbral (te6rica), Este ~alor, por tanto nos 
i~dicará la desviaci6n entre nuestros objetivos de disefio 
y los valores reales obtenidos. 

M db = (Pr ) dbm - (P ru ) dbm • 
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9, CONCLUSIONES. 

El presente trabajo ha sido desarrollado con la intenci6n 
de comparar un sistema de microondas ana16gicas real con
tra un sistema digital calculado con parámetros similares 
y siguiendo la misma ruta. 
El eniace que se tom6 para llevar a cabo la comparaci6n 
fue el tramo de la red federal de microondas de Ciudad 
Victoria a Piedras Negras, y~ que la información sobr~ · 
precipitaci6n y topografía de esta regi6n es bastante c~m 
pleta. 
El disefio de una red analógica esta fundamentado prin

·.cipalmente en el ruido que se adiciona durante la trans
misi6n y que segGn la recomendaci6n del Comite Consultivo 
Internacional para Telegrafía y Telefonía (CCITT), no 
debe sobrepasar Iris 36 d~nc. Como puede observarse en la 
tabla del resultado del calculo· de ruido del enlace de re
ferencia, todos los parámetros que intervienen en la 
transmisión fueron calculados de tal forma que el nivel 
de ruido no sobrepas6 los 36 dbrnc en ningún caso. 
Por otro lado las características de una transmisión digi
tal hacen que el ruido. no sea un factor determinante al 
disefiar el enalce, ya que en este tipo de transmisión se 
conoce ·1a conformación de los pulsos por lo que es· posible 
reconstruir la información con alto grado de efectividad 
en cada una de las estaciones repetidoras. Sin embargo en 
la transmisi6n digital, dadas l~s altas velocidades de. 
transmisi6n de los pulsos, es importante tener·muy bajas 
probabilidades ele error; la recomendaci6n 378-3 anexo 1 

. . . . - 1 

del CCIR m~rca una taza de bits erroneos (BER) de 10 pnra 
. -4 

datos y de· 10 para voz. Tomando en cúenta que la red en 
cuesti6n seria utilizada primordialmente en voz,· se propu-

. -a 
so como parAmetTo de BER 10 con el objeto de dar un cier-
to factor.de seguridad;·otro partmetro importante es la 
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confiabilidad del sistema, la cuál esta relacionada direc· 
tamente con los tiempos de interrupción y el desvanecimien 
to, y se propuso 99.9%. 
Entrando ya di~ectamente en la comparaci6n se podría ase
gurar que el sistema digital es casi inmune al ruido como 
se explic6 anteriormente por lo que en este aspecto el. 
sistema digital es superior al anal6gico. 
Por las características actuales de necesidad de comunica
ci6n los espectros de frecuencia se han saturado paulatin! 
mente por tanto la multicanalizaci6n se convierte en un 
factor escencial. Tomando dos sistemas similares se llegó 

. a la conclusión que por sus características (.explicadas 
ampliamente en el cuerpo de la tesis) el TDM es mucho mas 
eficiente que el FDM y esto se demuestra al notar que el 
sistema FDM anal6gico maneja 120 canales de voz mientras 

'que el sistema TDM digital puede conducir hasta 960 cana
les telefónicos. Esto también incide en la frecuencia que 
p~ra analógico es de 2 GHi mientras que para digital es de 
11 GHz transmitiéndose la.altima en un nivel del espectro 
mas despejado. 
Por lo que respecta a la potencia, se observ6 que el radio 
digital es capaz de transmitir 960 canales de voz con 5 

wat~~ mientras que el analógico requiere de 2 watts para 
120 canales, si se supusiera un crecimiento lineal, cana
les de voz vs· potencia, el radio analógico requeriría 
aproximadamente 16 wátts para transmitir 960 canales de 
voz. 
Como se mencionó anteriormente la transmisión digital re
quiere .de frecuencias de transmisión muy altas lo cuál 
para efectos de ~s~ectro y capacidad son muy convenientes, 
sin embargo esta altas fr.ecuencias se hacen suceptib1es a 

degradaciones por efectos atmosféricos (lluvia, niebla, 
etc.) en tramos. relativam~nte largos' (arriba de 60 km). 
Por este motivo en los tramos Primero de Mayo a Monclova 
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y Papagayos a Montemorelos se propone la instalación de 
una repetidora intermedia para asegurar la confiabilidad 
de la transmisión con condiciones atmosféricas adversas. 
Esta adición por supuesto repercute en el costo del enlace 
sin embargo si se considera que los dispositivos de trans
misi6n digital son más económicos que los analógicos y su 
mantenimiento es mas sencillo se podría equilibrar este 
costo. 
Por otro lado la adición de una ~tapa retransmisora mfis no 
afecta en absoluto la calidad de transmisión, por el con
trario la beneficia ya que en cada etapa los pulsos son. 
reconstruidos. 
Por todo lo anterior se puede concluir que un sistema de 
microondas digitales es mas eficiente que un sistema analó 
gico. 
Con la comparación realizada en este trabajo se puede sug~ 
rir que una digitalización de los sistemas de microondas 
del pais, ~epresentaría una mayor calidad de operaci6n de 
los mismos, asi como ventajas para los usuarios consiste
mas digitales. 
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ANEXO J 

A continuación se muestra una cotizaci6n 
bricante de equipo analógico y digital, 
características de· capacidad • 

.. · 

.. \ . 

ti pica 
con las 

de un 

mismas 
fa-



Radio CI'R 147s, 2.Gfz, 960 canales. 

Descripci&t 

Bastidor cableado 
·Transmisor O. 7 W 
Transmisor 0.7 W c<Íl inserc. SBB 
Fuente de alimentaci6n oc (110 W) 
Rece¡,tor 
Circulador.de derivaci6n 
.Circulador de Antena 

· Accesorios de mantenimiento y repa .. 
.i"aci6n para tenninales. 1 + 1 
· MOdulador TF 

Demodulador TF 
Bastidor auxiliar 
Cmjunto conmutación Tx I Rx_ 

E,Qtiipo connutaci6n para b~da de 
servicio 
. Unidad de inserci6n de SBB 
.Unic1.ad de.extracci6n de SBB .. 
.··Bastidor auxiliar 

·. ~-:bastidor CCTF 2 

,., .. ' .....,_. ....... -'-·~···, .(· .. ··-·~··,. 

Translnisi6n Analógica. 

Tl R1 T2 

2 4 2 

2 

4 

2 

4 

1 

4 

4 

4 

8 

2 

4 

2 

4 
1 

1 1 

2 2 
2 .. ,2 

1 1 

1 - ' 1 

2 

4 -
.4 

~ 1 

1 1 1 

Total 

8 

4 
4 

12 
8 

16 

4 

2 

4 

4 

2 

2 

2 

4 

4 

1 

3 

Precio 
Uriitario 

168,187 
1,825,891 

. 1,855, 775 
. 99,466 

1,3349375 
51'134 
51, 134 

.· 262 ,976 

498,382 

409,406 
146,762 

1,00S,087 

622,576 
7.7,034 

209~186 

146;762 
106,917 

. Precio 
Total 

1;345,496 
. ' 

7,303,564 
7,423,100 
1,193,592 

10,675,000 
818,144. 
204,536 

525,952 
1,993,528 
1,637,624 

293,524 
2~010,174 

1,245,152 
308,136 
836,144 
146, 762 
320, 751 

.... .·N 
.¡;,. 



Descripción 

Canbinador HF 

Generador 3825/50 Hz yop. local 

Canal de servi.cio 8 - 12 I<Hz 

Filtro 4 - 8 KHz 

· : Microteléfono · 

'Sub-bastidor y equipo caníul' de 

transmisión 
Unidad de transmisi6n para 20 

•· ·teleseñales 
Sub-bastidor y equipo canún de 

.·,',.' " ... 
·recepc1on 
Unidad de recepci6n para 20 

telesefiales 
Estructura montaje en pared 
Pane 1 de conexiones para 

estructura 
.Material de instalación 

Juego manuales de equipo 
T O t A L ~eda Nacion~ll 

Tl Rl T2 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 

- 1 1 

2 

2 

1 

. 1 

r 
1 

... ~" 

Total 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

Precio 
Unitario 

75,705 

123,851 

227 ,780 

72,385 

13 ,282' 

311,,122 

67,,736. 

489,219 

78,362 

57,111 

17 931 ' . 
835,774 

o 

Precio 
Total 

146,762 

371,553 

68.3,340 
217 ,155 . 

38,846 

622,244 

135,472 

978,438 

156,724 

57'111 

J7 ,931 

,835,774 
o 

42,624,482 

... 
.. N 

VI 



Radio CTR 178, 11 CJlz, 960 canales. Transmisión Digital. 

Descripci6n tl rl t2 Total Precio Precio 
Unitario Total 

Bastidor alambrado para tenninál l 1 2 784,297 1; 568 ,594 
Bastidor alambrado para repetidor 2 2 525,970 1,051 ,940 
Transreceptor tenninal con modem e 
inserci6n / extracción de bit 34 MB/s 2 2 4 2,514,121 10,056,484 
Transreceptor repetidor con ensamble 
regenerador de 34 MB/s 4 ... 4 . 2 ,216,024 8,864,096 

· Cmmutacim BB/SBB para tenninal 1+1 1 1 2 167 ,321 334,642 
COJD11Jtaci6n SB~ para repetidor (1+1) .... 

N 

dos vias ·1 • 1 175,920 175;~20 °' 
Facilidades de 704 KB/s para tenninal 
(1+1) opcicnal 
Facilidades de 704 KB/s para repetidor 

. (1+1) dos vias opcicinai 
Accesorios de mantenimiento y repara-
ción 1 ~ 1 308,846 308,846 
Derivación ~e transreceptor para 

~·· 

diversidád de freQ1encia (1+1) 1 ·2 .1 4 . 571,.114 2,284,456 
- -- Canal de servicio ana16gico ---
Bastidor.auxiliar 1 l 2 146,762 293;5Z4. 
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. ~-. .. 
·Descripci6n tl rl t2 Total Precio Precio 

Unitario Total 
Repisa alambrada CCI'F 2 1 1 1 3 106,762 293,524 
Unidad canbinadora de HF 1 1 1 3 751705 227,115 
Generadores de 3825/50 Hz y op. local 1 1 1 3 1.23 ,851 371,553 
Canal de servicio derivable 3825:.Hz I 
4W (4 - 60 KHz) 1 1 l 3 227,780 683,340 
Filtro de O· - 4 IQiz (dos vias) 1 1 1 3 6(>,408 199,224 
Diadema 1 1 1 3 .18,262 54,786 
Repisa alambrada can equipo caám para 
transmisi&l (~O telesefiales) 1 1 2 311,122. 622,244 
Unidad de conexi6n para transmisión -N 

(20 telesefialesl ·1 1 2 67,736 135,472 
....., 

Repisa alambrada con equipo canún para 
recepci6n (140 telesefiales) 2 2 489,219 978,438 
Tarjeta de LEDs para 20 teleseñales 2 .,. 2 78,362 156,124 
Estructura de montaje en pared 1 1 .57,111 57, 111 
Tenninal de conexi6n para estructura de 

i: .~ 

montaje en oa~ed 1 1 17 ,931 17 ,931 •'¡' .,. 

Material de instalaci6n 1 .. 1 575,264 575,264 
Juego manuales de equipo 1 .,. ": 1 o o 
TOTAL (~toneda Nacional} 29,338,455 
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Como puede observarse la tendencia actual muestra que los 
equipos digitale~ tienden a disminuir sus precios, mien• 
tras que los ana16gicos a mantenerse constantes . 

. '•: -. 

·, ... .... 

·'·' 
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:'' ... 
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