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1. INTRODUCCION

E1l presente trabajo se ha desarrollado tomando en cuenta
dos aspectos fundamentales, que han variado sustancialmen-
te el desarrollo de las telecomunicaciones en México.

En primer lugar la tendencia tecnolbgica de los paises
desarrollados que cjercen fuerte influencia sobre el nues-
tro y que avanza definitivamente hacia la digitalizacién
de sus sistemas analbgicos actuales; en adicibn a esto,
los sistemas mis modernos de comunicacibén, que en un futu-
ro préximo podrén ser adquiridos, son en su mayoria digi-
tales. Esto nos lleva a pensar que la modernizacibn de
nuestra red de microondas, no obstante que sea paulatino,
deberi tender hacia los sistemas digitales. '

En adicifn a esto se decbe apuntar que la industrializacibn
de nuestro pais conlleva a un crecimiento acelerado de las
necesidades de comunicacibn, la saturacién de los espec-
tros de frecuencia disponibles para esta utilizacifn dejan
solamente un camino: La optimizacién de la capacidad de
los sistemas mediante multicanalizacién.

La multicanalizacibn por divisibén en tiempo (TDM) resulta
de sencilla implementacibén con altos niveles de eficien-
cia, sin embargo su implementacibn solo es posible en sis-
temas digitales.

En segundo término esti la tendencia a nivel mundial de 1la
utilizacién 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 transmisibnes analbgicas; la transmisibn de se-
flales digitales por medios analfgicos requiere por tanto
de dispositivos que adecuen las seiiales para ser transmiti
das confiablemente. Lstos dispositivos, conocidos como MO-
DEMS (Modulador - Demodulador), convierten las sefial digi-
tal en una sefial analégica, la cufil contiene informacibn



mediante técnicas de modulacidn desavrolladas para este

efecto (APK, FSK, PSK).

Estos dispositivos adicionales con los sistemas de comuni-

cadén ademiis de aumentar los costos pueden contribuir con

ruido adicional en los sistemas,

Con la utilizacidn de un sistema digital de comunicacién

las sciiales originalmente digitales no tendrian que ser

convertidas en sefial analdégica en la transmisioén para des-

pués regresar a su estado original en la recepeidn,

En la actualidad nuestro pais cucenta con una red de micro-

ondas analdgicas la cuil ha requerido de una fuerte inver-

sidén en estudios topogrificos v de lIngenieria Civil. Al

desarrollar cl presente trabajo sc ha tomado en cuenta un

punto de vista realista, por lo quec no sc¢ proponen nuevas

rutas para los enlaces, por cl contario se ha tomudo como

base la actual infraestructura civil de la red, variando

unicamente los sistemas de comunicacion.

En res@imen, las principales ventajas de un sistema digital

son: '

1. La aceptacidn de informacidn de tipo digitalQ‘

2. Economia del equipo terminal cn telefonia digital.

3. Calidad de transmision.

4. Inmunidad al ruido (fig. 1.1).

5. La creciente introduccién de cquipo de conmutacidn di-
gital. |

6. La tendencia de nuevas tecnologias e¢n forma digital.

7. La optimizacidén del ancho de banda (fig. 1.2).

8. La eficiencia de 1a potencia de transmisibn (fig. 1.3).

9. La complejidad de la circuiteria. |

!
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La principal desventaja de un sistema de transmisifn digi
tal con frecuencias arriba de 10 CHz es la atenuacibn por
lluvia, la cull reduce el espacio cntre repetidores, de
aquf que se requieran mis de eilos. Sin embargo una seiial
digital es posible regenerarla en cada repetidor, convir-
tiéndose asi en un sistema mds inmune al ruido, lo cudl
es una caracteristica muy importante.

Para la evaluacibn adecuada del sistema de transmisifn di
gital se calculard tanto la red analfgica como la digital
con las mismas caracteristicas de capacidad de canales te
lefbnicos, asf como el mismo enlace, con lo cuil tendre-
mos iguales cdndiciones topogrdficas, climatoll8gicas y de
distancia entre repetidores, todo esto en base a un enla-
ce ya existente,

Como primer punto, se presentah los tipos de modulacifn
digital, eligiéndose la mis adecuada en funcibn de las ne
cesidades del sistéma. Posteriormente se plantea el méto-
do de disefio de un radio enlace, asft como sus 1mp11cac16-
'nes de propagacibn y los diferentes txpos de ruldos exis-
tentes que en determinado momento pudieran afectar la
transmisién, | _ | A
También se hace mencibn al método de eleccibn del equipo
y sus caracteristicas.

Finalmente se calcula.el enlace analfgico y el digital,
haciendo una comparacibén entre ambos sistemas como conclu
sibn.

De aqui que el objetivo de este trabajo, sea la analogfa
de la red de microondas actual, a un sistema de transmi-
sibn digital, aprovechando las instalacibnes existentés
de la misma red y con sus respectlvaa variantes en equ1po-
y distancxam1ento de repet1doras.




2. TECNICAS DE MODULACION

2.1) Introduccibn.

La seleccifn de la técnica de modulacibn 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 consumo de potencia y

- la complejidad de la implementacifn.

Primeramente se plantea el m&todo de modulacibn por codi-
ficacién de pulsos y su multicanalizaci6n. Posteriormente
se presentan las diferentes t&cnicas de modulacibn con
sus principales variantes y caracterfsticas de cada una,
asf como un andlisis comparativo de la probabilidad de
"error de &stas. Finalmente la eleccibn del método 6ptimo
de modulacibn, para efectos de este trabajo.

2.2) Modulacidén por Codificacibn de Pulsos.

Las siglas PCM (Pulse Code Modulation) representan una '
técnica de modulacibn digital que ha venido a sustituir
paulatinamente a las conocidas técnicas andlogicas.
Esta sustitucibn se ha realizado por varios factores:

- Economia. PCM no usa los costosos filtros de,}
FM. | ' '

- Menor potencia de transmisifn. Los repetido-
res regenerativos permiten alta calidad en la
informacifn ya que eliminan ruido y distor-
cibn en cada estacidn repetidora, | »

- No produce radiointerferencia dada su baja po.

+  tencia de transmisibn. ‘

El Gnico problema que presenta PCM es la neceSidad de un
gran ancho de banda, no obstante se ha reducido con el
‘uso de técnicas de modulacifn multiple. -




La modulacifn por pulsos coditicados es capaz de conver-
tir una onda analfgica en un tren de pulsos de amplitudes
discretas y con una adecuada codificaci6bn envia la sefial
en forma binaria. Los pasos para lograr &sto son el mues-
treo, la cuantizacibn y la codificacifén, los cuales se
describirdn a continuaciofn.

Muestreo

Esta operacifn consiste en tomar Pequefias porciones de
una onda, en nfimero suticiente, para loérar una correcta
reconstruccibn de la misma en el extremo receptor.

(fig. 2.2.1y 2.2.2). '

I

fig. 2.2.1
Proceso de Muestreo

Supongamos una onda analégica continua la cuil serd con-
vertida a digital,

fa) f, (‘0

fig., 2.2.2
Muestreo de una Sefial Analbgica




La onda seri muestreada a una tasa de f. lmuestras por se-
gundo y cada muestra tendrd una duracibn de v segundos;
por lo tanto a fc la llamarémos frecuencia de muestreo, a
T tiempo de muestreo y a I' intervalo de muestreo.

La pregunta que surge es ;Cufil debe ser la tasa de mues-
treo?.

Existen dos condiciones bisicas para poder recuperar una
sefial a partir de sus muestras.

1. Que la sefial sea de banda limitada (w);
2. Que cumpla con la razbn de NYQUIST o sea que fiz2w,

Teorema de Muestreo Uniforme

Si una sefial no tiene componentes de frecuencia arriba
de « (banda l1limitada) se puede describir totalmente por
muestras instant8neas, esto es T, <1/2w.

Si se cumplen las 2 condiciones para recuperar la sefial,
el ancho de banda del filtro paso-bajas para la recupera-
cibn ser:wgBgf-w. ‘

Cuantizacibn

Una vez que tenemos la(seﬁal discreta en tiempo (mediante
el muestreo) la hacemos discreta en amplitud, (cuantiza-
cién).

Esto se logra segmentando la amplitud de 1la onda en nive-
les de voltaje mayores y menores a cero; dependiendo del
ntmero de niveles seri el tamafio de la palabra, esto es:
Debido a que PCM usa el sistema binario, podemos utilizar
la expresibn M = 2", donde M = nfimero de niveles de cuan-
tizaci6bn y n = nimero de digitos en una palabra.

Por lo anterior podemos escribir que paran = 3, M = 8,
paran= 4, M= 16, etc.

Mientras mayor sea el nfmero de niveles, menor serf el
ruido de cuantizacibn. ’ o
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fig. 2.2.3
Niveles de Cuantizacibn

Codificacibn

Una vez realizado el muestreo y la cuantizacibn, solo
queda asignar valores binarios a los niveles de cuantiza-
cibn con 1o que se completa el proceso de modulacifn por
codificacibn de pulsos. '

El proceso completo se muestra en los diagramas 2.2.4,
2.2.5y 2.2.6. | '



\ 4 m(t)
codigo vol‘ll m() niveles
4 - - s
7
¢ -— - 23
2
S 13
1
4 - | e 08
0 -t
3 - e g -08
-1 . —
2 ~— <18
; a 1
1 -2.5
-3 S
0 - —- -38
-4
valor
muestreado 13 s 23 0.7 -0.7 -2.4 ~34
nivel aprox. 13 s 2.8 05 -0.5 -2.5 -35
codigo ] 7 ¢ 4 1 0
rep. binaria 101 111 110 100 001 000
fig. 2.2.4

Codificacidn
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'Tabla de Equivalencia Binaria

filtro o |muestreo o cuanti- ® codifi-
o=bajas "——’7 f, 320 zacion - cacion '—},%h-v

fig. 2.2.6
Diagrama de Bloques de un Transmisor PCM ‘

m (t): seiial analbgica

w { seflal de banda limitada

m, (t): sefal muestreada

me(t): seial muestreada y cuantizada



Ancho de Banda

El ancho de banda requerido e¢s cuando menos N veces el
ancho de banda del canal, por NYQUIST sabemos que debe-
mos muestrear con una frecuencia f, mayor o igual a 2w
muestras por segundo,

N - NGmero de digitos en la palabra,

nf, -NGmero de pulsos por segundo = r.

Entonces, f, 22w nf; 2N2w

nf,/2 >Nw By >nf,/2

Si el ancho de banda del canal es restringido, puede oca-
sionar interferencia entre sfmbolos. Este error se presen
ta en el receptor en el momento de determinar el voltaje
asociado 91 bit. E1 caso mis critico para la interferen-
cia intersimbolo, sucedec cuando una onda de 2 niveles per
manece en uno de ellos por un tiempo suticiente para que
el capacitor del filtro se cargue totalmente; si existe
un cambio repentino al otro voltajec, el tiempo de respueg
ta no serd suficientemente rdpido.

La manera para determinar el nivel transmitido es midien-
do el f8rea bajo la curva, como se muestra en la figura
2.2.7. '

T ~ideal

fig. 2.2.7
Interferencia entre Simbolos

La forma de onda esta dada por:
vt} = V(l - e uic(’ , w “'-a

w T >1.59 ) £151.5927 .
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PCM Compuesto

La Cuantizacidn de una seiial analbgica dado que consiste
en llevar una sciial continua a valores discretos, siempre
genera un error, conocido como "Error de Cuantizacién';
el cudl es provocado al redondecar el valor de la muestra
al valor discreto mis cercano,

Ni;" lError
4
2
!
0

fig., 2.2.8
Error de Cuantizacioén

Este error puede minimizarse aumentando el nimero de nive-
les, lo cufil reduce el espacio entre cllos. La desventaja
de esto es que cuanto mayor nimero de niveles seleccionen
mayor seri el nfimero dc bits para representarlos y por tan
to se requeririd de un ancho de banda mayor, es decir:
' Q= 2", donde: ~ Q = ndmero de niveles,
n

nGmero de digitos en 1la
palabra.

Una forma de reducir el problema de ancho de banda es con
la aplicacidn de Dibits o Tribits, mancjando asi cédigos
de cuatro u ocho niveles. Sin embargo esto dificulta la la
bor del receptor el cual deberi considerar cuatro niveles
diferentes de umplitud, sicndo por tanto, mis suceptible
al ruido.

E1 método pafa minimizar el error de cuantizacibn sin in-
crementar el nfimero de niveles y por tanto el ancho de ban
da se conoce como PCM Compuecsto, ¢l cuiil consiste en dis-
tribuir los niveles de cuantizacion de una manera no uni-
forme. o ' ’
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Esto se logra haciendo un andlisis estadistico segiin el
tipo de sefial y agrupando mayor nimero de niveles donde se
espere tener un mayor nimero de variaciones, conforme se

muestra en la figura 2.2.9.

e S cemm SEED SN I W GEN ST GTEER  CENR —— eumeen emmms

i— £ Y_EF_\;L::ﬂ: V___—-:L- :IP;

e i o .

- EEmSe s QUEN SIS CEES EENS SMEES SN GEEy ERee AL G e SR SV SEES

fig. 2.2.9
PCM con Compresién



1o

2.3) Multicanalizacién y Jerarquizacidn,

Actualmente en los sistemas de comunicacibn digitales se
ha comprobado que la parte wds costosa son los canales
de transmisidén dada la gran demanda; para optimizar el
uso de estos se han elevado las velocidades de transmi-
sibn de pulsos, y afin con esta solucién y dadas las ca-
racteristicas de transmisibn, los canales quedan desocu-
pados por grandes espacios de tiempo. Para aprovechar es
tos tiempos muertos se ha creado la multicanalizacifn,
Multicanalizar se define como ¢l hecho de enviar por un
solo canal de comunicaciones, simultaneamente, seiiales
~diferentes sin interferencias entre una y otra,

Existen dos formas de multicanalizacibn :

- Por‘divisiﬁn en tiempo (1DM) y
- Por divizibn en frecuencia (FDM).

2.3.1) TDM.

Sea un sistema de comunicacibn con un ciclo de muestreo
T ¥y con una duraci6n de sefial 'T'; es posible entonces
transmitir informacién de varias fuentes en los interva-
los vacantes.il

En 1a actualidad son mds utilizados este tipo de siste-
mas en forma digital, esto es, una sefial analogica se
convertird en digital antes de ser multicanalizada y
transmitida. Obviamente 1las seitales de naturaleza digi-
tal estln listas para ser transmitidas,

En una configuraci6n tfpica de un sistema TDM, las selia-
les se muestrean y combinan secuencialmente para su
transmisién sobre un mismo canal, La figura 2,3,1 ejem-
plifica un sistema TDM con informacién de cuatro portado

res,
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primera scegunda

muestra muestra
fig. 2,3.1

Ejemplo de TDM con 4 bit%

Aparentemente todas las sefiales deben contener el mismo
ancho de banda para poder muestrear, sin embargo si se
tienen diferentes anchos de banda la razén de muestreo
se determinari con la seiial de mayor ancho de banda, asfi
como aquella que tenga menor ancho de banda deberd ser
la primera en pasar de la combinaciédn,

En 1a fig. 2.3,2 se muestra un sistema mecfnico de mues -
treo, aunque en la actualidad se utiliza conmutacifn
electrbnica. '

En este ejemplo el sensor gira a f. veces por segundo,

¢

f201)

. fc sistema

. a ¥ (0 de )

v Sy -L———" transmision
fig, 2,3.,2

Sistema Mecdnico. de Muestreo TDM

Para una mejor ilustracifn de éste método utilizaremos
un caso tipico, como es el de la oficina postal briténi-
ca. Este sistema consiste de:

- 24 canales,

- £ = 10 MHz, ‘

- 8000 perfodos / scgundo de tasa de
muestreo, |
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- 8 pulsos / nuestreo (7 niveles estdndar
y un pulso de sincronizacién),
- 0.625 useg de duracibn de pulso,

Esto significa que el ciclo total de muestreo es de
10°/ 8000 = 125 puseg,

y el tiempo de muestreo por cada grupo ser8 de
8 x 0.625 = 5 useg,

Si solamente se enviard un canal, es decir, sin multica-
nalizacifn, la transmisién consistiria de 8000 perfodos/
segundo, de los cuales en los primeros 5 useg se trans-
mitirfan los pulsos necesarios y quedarfa 1la 1inea pos-
teriormente desocupada 120 useg. .
De aqui que con un sistema TDM un perfodo de 125 u seg se
subdivide en 25 perfodos de 5 useg de duracién, de los
‘cuales los primeros 24 son utilizados para un cierto ntG-
mero de canales separados y el restante para la seflaliza

cibn y control. ’
En l1a fig, 2.3.4 se muestra el tren de pulsos resultante.

fig, 2.3,4 ,
Tren de Pulsos Resultantes de un Muestreo TDM

En el receptor, la salida del detector se alimenta simul
taneamente a 24 compuertas AND, las cuflles 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 resﬁltado pulsos rec-
tangulares de 5 puseg de duracidn, 8000 veces / segundo,

i
) )
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En el transmisor, para lograr muestreo con conmutacifn
electrbnica, se utiliza un circuito muestreador por cada
canal, el cual es excitado por una seiial de control,
siendo después todas las seilales aplicadas a un sumador
principal, en secuencia y con diferencias todas ellas de
5 mseg para el caso del ejemplo, teniéndose finalmenfe
un retraso total de 115 useg para el 24% canal. De esta
forma en cada intervalo de tiempo se transmite un canal
diferente.

Existen formas de agrupacidén de seflales para transmisifn
a tasas mayores y con mayor capaéidad por canal, la cuil
consiste en jerarquizacibn de sciiales en grupos, super-
grupos, etc.

Un caso de €stos sistemas es el de Lenkurt, utilizado en
los Estados Unidos de Norteamérica con el método T1, Es-
te consiste en una forma de multicanalizacin en tiempo
con 24 canales telef6nicos muestrcados y codificados con
una tasa de transmision de 1.544 MBits / Segundo con PCM,
tal como se describid en el ejemplo anterior,

En 1la fig. 2,.3.5 se muestra un esquema de jerarquias de
este sistema americano ATT,

274.1%
MB/s

MB/s

T2
Mux i

o o fig, 2.3.5 |
-~ Sistema ATT. Diagrama de Jerarquias TDM
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En el multicanalizador no es necesario aplicar todas las
seiiales, sin embargo si se utiliza el sistema a mixima
capacidad, a 1a salida de T! se han multicanalizado 24
seilales; a la salida de T2, 96 sciales, a la salida de
T3, 672 canales y a la salida de T4, 4032 canales, los
cuales se transmitirdn por un solo canal finalmente. E1l
sistema T3 no ha sido actualmente implementado, por lo
que el sistema incluye T1 y T2,

Existe otro método de jerarquizacibn s6lo que a diferen-
tes tasas de transmisidn y que ha sido implementado y re
comendado por CCITT.

En la fig. 2.3.6 se muestra este esquema,

fig, 2.3,6
Sistema CCITT, Diagrama de Jerarquias TDM

2.3.2) FDM,

E1 método de multicanalizacibn para seifiales analbgicas
es en frecuencia (FDM), y consiste en una serie de sefia-
les de banda base m,(t), m,(t),...., mu(t), y todas
ellas con un limite de frecuencia f,, las cudles son a-
plicadas a moduladores individuales con sefiales portado-
ras de frecuencia f,, f,,....,f, . Las sehales a la sali-
da del modulador se extienden en un rango limitado alre-
dedor de 1la frecuencia_pbftadofa. Los rangos de frecuen~



|
-

cia de portadora se cligen de tal forma quc el espectre
de rangos de las sefiales a la salida de los moduladores
no se traslapen; es esto lo quc postcriormente permitird
la recuperacibn de cada una de las seiales,

La sefial combinada a la salida dec los moduladores se a-
plicard a un canal de transmisibn.

En la recepcion cada seiial se aplica a un filtro paso-ban
das, el cull sb6lo permite el paso de la seifial de frecuen
cia alrededor de f,,f,,....f,; de esta forma se separan
cada una de las sefiales y posteriormente se demodularan
las sefiales en forma individual, Fste método se represen

ta en el esquema de 1? fig. 2.3,7,

. ‘ f
Tiportadora ' portadora ‘17'

: filtro L1
m«) 1 f, B
Lo
m]ﬁ' ] Lo filtro | _1> o
l.. . f
: sumador : \
z N
canal
H de .
'-‘/l pomunii,caciones lrﬂ
filtro mx»
amn, " |
my) fa
fig. 2,3.,7

Sistema de Multicanalizacidén en Frecuencia

En FDM es posible también jerarquizar para agrupar mis
sefilales en un solo canal formando grupos bésicbs, suﬁer-
grupos, etc. |

En la fig, 2.3,8 se muestra un esquema de jerarquizacion
utilizado en Norte América por la compafiia Bell,
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po°
Mux aestro
supergruy,
fig., 2,3.8

Diagrama de Jerarguizacién FDM

En la actualidad se han desarrollado sistemas PCM que
son compatibles con FDM, por lo yue la adaptaciBn de se-
flales multicanalizadas analBgicamente puede dejar gran-
des beneficios, siendo que en un sistema TDM pueden in-
cluirse sefiales digitales y anal6gicas salvoconducto PCM
y aumentar asi la capacidad de los sistemas de transmi-
sibn digital.

2.4) Modulacidn en Amplitud.

Supongase una secucncia de unos y ceros de una sefial bi-
naria, tal como se nuestra en la {ig, 2.4,1 y una seiial
portadora de forma senoidal, Si se tiene un uno binario
se tendri en la sciial resultante presencia de portadora
Yy si se presenta un cero binario, se tendrd ausencia de
portadora, como se ve en la fig, 2.4,1, es decir se tie-
ne variacién de la amplitud de la sciial; de estc proceso
se pUede deducir que la sefial de portadora se dejard en
funci6n de la caracteristica de la sefial binaria, de
aqui que a esta técnica se le califique como 'OOK'
(On-0ff Keying).
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fig. 2.4.1
Modulacidén Digital en Amplitud

Este proceso se logra mediante 1la multiplicacidn de las
dos sefiales, siendo la sefial binaria fw ={},

la portadora fc(t) = A cos w1

y el resultado del producto es fynz A fit) cos wt. ec.2.4.1.
tomando la transformada de Fourier de la ecuacidn ante-
rior, y dado que si F(w) es afectada w, rad / seg y f(t)
es multiplicada por elwat , se tendrd que a : f(1) eJ ot
corresponderi F(w - ay); ‘

ademis:
o ; i .
Fw- wp)z / ey = b gy - fﬁ(t)e"""' et ar ec.24.2.
0 Q0

donde f(t) es la seiial de banda base o moduladora y
Q:ab/Zﬁ es la frecuencia de portadora. '
Considerando cos w,t como la suma de dos exponentes com-
plejos, se tendrd 1/2 [F(w=ay)+F(w+ax)]
que es la transformada de Fourier de la sefal modulada,
Finalmente:

Falw) 24 [F (w-uc) + F(wou)] . ec. 2.4.3,
El motivo por el cuil se multiplica la seifial por
cbsu@: es para recorrer la seflal original a la frecuen-
cia w, en el espectro de frecuencias, como se observa en
la fig. 2.4.2; ésta seiial contiene banda lateral supe-
rior e inferior simetricamente distribuidas alrededor de
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la frecuencia central «, de la senal de portadora, y

con un total de ancho de banda de 2B lHertz.
t [F(w)|
espectro de -
la senal S e d
moduladora /
-2R [ (I
IF...(w)q
1/2th0uk)§ ‘ ! ‘
"\‘c - 1/2F(w-uw) | especiro
2 N ‘s':ﬁ'?
L Y
0/ J: \ modufadl
S £ BTy ¥ o= TS £ e

fig., 2.4.,2
Espectro de Frecuencias en AM

Para demodular una sefial binaria existen escencialmente
~dos métodos, que son el sincrono 6 deteccifn coherente
“y el de deteccibn de envolvente 6 usincrono, los cufiles
se exponen a continuacion.

Deteccibn Sincrona,

La deteccifn sincropa se logra mediante la multiplica-
ci6én de la portadora recibida y una sefial senoidal gene
rada en forma local; dicha senoidal deberi estar en fa-
se y a 1a misma frecuencia de 1la portadora; el resultado
de la multiplicacidén se pasard a través de un filtro pa-
sobajas para eliminar segundas arménicas, Este proceso
'se muestra en el esquema 2.4.3,

filtro £.1)
L S

a0 =bajus

Cig, 2,43

Proceso de Detecctdn Sincrona AM
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Del esquema 2.4.3 :

_ _fAcos w1 A
v(1)=A f(1)cos uy t -{0 Y fo(1) ={0 ec.2A4.

Deteccibn Asincrona.

Cuando la coherencia de fase no se puede mantener, 6
simplemente es incosteable tener circuitos de control de
fase en el receptor, se recurre a la deteccibn de envol-
vente de portadores de alta frecuencia, es decir detec-
cifén no-coherente.

Como en el caso anterior, se tiene una seflal del tipo
f(t) cos wot » la cufll se aplicari al detector de envol-
vente y a la salida se tendri f(t) solamente; para lo-
grar €sto se requiere de un eiemento no-lineal y un fil-
tro paso-bajas, con un solo canal sintonizado a la fre-
cuencia de portadora f,. Se establece a la salida el ni-
vel de decisibn para identificar si es uno o cero lo que
se transmitid. |
Este proceso se muestra en la fig. 2.4.4,

v(t) VDe(ector de fe) NG | '°f” ,
Envolvente muestreo '
fig, 2.4,4
Proceso de Deteccibn Asincrona
En donde :
u(t) =Af() cos “'ol={: 608 Wt Y . ro(l):{g ec.24.5.

Un ejemplo de detector de envolvente tipico podria ser
el circuito de la fig. 2.4.5,



fig, 2.4.5
Detector de LEnvolvente AM

Una forma de optimizar la utilizaci6én del ancho de banda
requerido al transmitir una sefal digital, es utilizando
seflalizacibn multinivel; es decir, combinando pulsos bina
rios sucesivamente hasta formar un pulso mayar, requirien
do asi menor ancho de banda para la transmisidn., Si un
grupo de M=2" simbolos se utilizan, siendo n el n@imero de
digitos binarios sucesivos combinados para formar el sim-
bolo apropiado a transmitir, 2n Bits/seg/Hz se pueden
transmitir utilizando la relacibn de Nyquist. La represen
tacibn generalizada para una seial dec este tipo es:
S.{t)h=a,cosw .t + b,senwct
Al tomar a, y b, diferentes valores se tendrd lo que se
llama una sefial modulada en amplitud por cuadratura (QAM)
es decir se tendrfin varios niveles en amplitud modulad.
aplicados a cada una de las portadoras en cuadratura,
Para el caso especifico de QAM, la expresibn matemitica
es S, = r (coswct+80,) ‘
siendo ahora los valores der, y 0 1la correspondencia de
a, ,b, . _
Se puede considerar que esta seilal se modulé en amplitud
por dos seiiales en cuadratura. '
Un diagrama de transmisibn y recépci6n sincrona de una
sefial QAM se nmuestra en la fig. 2.4.6,

!
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fig., 2.4.6
Transmisor y Receptor Sincrono QAM

La grifica 2.4,7 muestra el espectro de frecuencias de

una seiial QAM,

Espectro de Banda Base

0 f
B (H2)
Espectro de QAM
Banda

_ Inferior Banda Superior

- [f f
F _B1=2B 4 WD

fig, 2.4.7

Espectro de Frecuencias de una Sefial QAM

2.5) Modulacién en Frecuencia.

Este tipo de modulaci6n se basa en la variacibn de la fre
cuencia de la onda portadora, de acuerdo con las variacio

nes de la sefial moduladora,
Al variar su frecuencia, necesariamente se mantienen cons
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tantes su fase y su amplitud, lo que lc ayuda ser mis
inmune al ruido. La ccuuacidbn gencral de una onda no modu-
lada o portadora 1la podcmos escribir como:

fc = Asen{wt+ ¢) ec.2.51
donde:

A amplitud mdxima,

w velocidad angular en rad/seg,

¢ &dngulo de fasec.

Debemos ‘recordar que el término en wt representa un dngu-
lo en radianes. |
La variacidon de w da precisamente la modulacidén en frecu-
encia, ya que ¢ darfa modulacidon en fase al variarlo y A
modulacidn en amplitud.
Por definicibn, la amplitud de la.fase y el ingulo de fa-
se deberdn permanccer constiantes.,
Para el caso de modulacidn digital, ¢l ecsquema més simple
es FSK (Frequency Shift Keying), ¢l cual se representa co
mo una sefal binaria usando dos frecuencias separadas afHz,
donde Af e¢s la separacidn cntre frecuencias de portadora
f.. Cuando se utilizan esquemas FSK es usual especificar
la separacidn entre frecuencias cn términos del indice de
modulacidén d = AfT, donde T es la duracidn del simbolo.
Si ahora consideramos dos frecuencias:

fo =Acos w,t

} ~T/2gt £T/2: ec.2.52
rC :ACOS (l';t

el valor '1' corresponde a la frecuencia f,, y el valor
'0' a la frecuencia f,. Lsto tambifén podriamos escribirlo
en funcif6n de la separacidn de frecuencias basandonos en
una frecuencia portadora central [ y entonces se tendrfa:
| h=f.-Af
HL=0-Af
En este caso las frecuencias f, y f; dificren en 2AfHz; en
tonces podemos representarlas como: ‘
f.0)= A cos(w. + Aw)t -T/2 <t <T/2

ec.253
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Para obtener el espectro dec [recuencias, suplngase que un
mensaje binario consiste en una secuencia dc unos y ceros.
Si las dos frecuencias son multiplicadas por el reciproco
del perfodo binario T, se sincronizan en fase; como se ve
de la ecuacidn 2.5.3 la senal peribdica FSK se muestra en
la fig. 2.5.1.

; o | 5
A AT

cos(wc + A w)t €0S (w, - Jw)t cos(w +Aw It '

fig., 2.5.1
Seital Modulada en Frecuencia

felt)
|

El espectro se muestra cn la fig. 2.5.2 para el caso
24f +2B. E1 ancho de banda de esta seiial es Af >>1/T, sien
do B el ancho de banda de la sefial de banda base.

’I, \\\ 'I‘kt
’ \ ! \
\ [} [}
\\ N rc G " “ ”~
\ AR { L '1 A 'l
(1 I J
\ ,' Voo N
\\" . \\,’ \"
2Af(
2.A(+2R8 .+ Af+ B
fig. 2.5.2

Espectro de Frccuencias para FM

La importancia de modular con FSK radica en que podemos
eliminar gran parte del ruido sacrificando una pequeiia
porcibn del ancho de banda, y esto se logra en el proceso
de demodulacibén, ya que el ruido se adhicre a la sefial en
la transmision,

Cuando modulamos en frecuencia, la amplitud se conserva
constante durante todo el proceso, por tanto, cualquier
variacién de amplitud cn 1a onda recibida es ocasionada u

nicamente por el ruido.
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La demodulacibn cn el caso binario sc llama deteccidn y
s6lo se diferencia cn dos estados. Para la deteccibn, se
utilizan normalmente dos métodos: el sincrono o coherente
y el no-coherentec. LIl sincrono consiste simplemente en
multiplicar la seifial incidente para 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.

E1l método de no coherente no utiliza la sefial de portado-
ra. Dado que en FSK se mancjan dos frecuencias, se requie
ren dos filtros paso-bajas, como se muestra en la fig.
2.5.3. Debe tomarse en cuenta que con deteccibn sincrona
la separacidén entre frecuencias debe ser cuando menos I/T
(d > 1) , para prevenir traslapes en la banda base de los
dos filtros.

CO8 unt

filtro
paso=bajas

binaria

{ filtro
paso = bajas

fig. 2.5.3
Detector Sincrono de una Sefial FM

08 Wit

Recientemente ha crecido el interes hacia las modificacio
nes de FSK incluyendo algunos esquemas coherentes; estos
esquemas'se basan en la idea de FSK dc fase continua
(CP-FSK) en los cuales se trata de climinar el cambio a-
brupto de fase en los instantes dec transicidén de entre
bits. Para este caso, los intervalos de observacibn deben
ser mayores a un bit, aunque con deteccifin coherente con
valores de d cercanos a 0.7 sc puede obtener un proceso
éptimo con cualquier intervalo,

Existe otro método de FSK llamado MSK (Minimum Shift Key-
ing), también conocido como FSK-rfipido, siendo éste un ca
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so especial de CP-FSK dondc ¢l indice de modulacibn es
-igual a 0.5, y utiliza el método de deteccibn coherente;
esta técnica tiene la ventaja adicional de una posible y
relativamente simpic implementacibn de autosincronizacién
ventaja que CP-FSK coherente, con d = 0.7 no contempla.

2.6). Modulacibn en Fase.

La técnica mis gencral de modulacibn en fase digital es
PSK y consiste en que en presencia de un '1' la sefial lle
va una fase y en presencia de '0' se conmuta la sefial con
un cambio de hasta 180° en la fase,

La representacibn matemdtica de una sefial PSK es:

' vt
Dpsi (8) = —-v—’ A cos wgt - ec.2.61

Si se supone que se muestrea un tren de pulsos, un '1'
corresponde a polaridad positiva y un '0' a polaridad ne-
gativa, , ‘

Escencialmente una seiial PSK corresponde a un sistema bi-
nario polar de NRZ (no retorno a cero) tal como lo mues-

tra la fig. 2.6.1,

Ladi1o , 1
L 11 1lol11o ifn 1 nl o ] 1 -t

fig. 2.6.1
Sistema Polar de No Retorno a Cero (NRZ)

Un ejemplo de una seiial PSK se muestra en la grdfica
2.6.2.
0

I

T
fig., 2.6.2
Sefial Modulada en Fase
La sefial de la ecuacibn se puede generar por diferentes

nétodos; es decir por modulacibn en fase de una sefial por
tadora o conmutando entre dos sefiales portadoras de pola-
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ridad opuesta.
Para @#ste se utilizan moduladores balanceados, como lo -
muestra el diagrama 2,6.3,

lAcon Wt

L o

o modulador 28 Acos ut
>

balanceado

fig, 2.6.3
Modulador Balanceado

Fina}mente la seilal recibida es:
i ?%"Acoi(uq,t +0)
donde 6 es el 8ngulo de fase y depende del canal,

2.6.1) Variaciones de PSK.

Por definicibn, PSK requiere de deteccibn sincrona o cohe
rente de tal manera que hay que obtener una seflal de refe
rencia en el receptor, tal como lo muestra la fig, 2,6,4.

2t & cospwot + ) ﬂ[ [roy)’

'-’%-',lA’cO:’(wot +6)

+10-1

FPB
Elim, D.C.

wol + 0,

cos(wol + 0) G
Divisor de |\ : *Lj +y
[Frecuencia +32 N FPB -

4- "_,“' A+ ’ ?4"-.« cos 2{wot +6) |
fig. 2.6.4
~ Diagrama de Deteccibn Sincrona de PSK

Existen 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 180°. La detcccibn requiere de una
referencia de tase precisa la cual es obtenida normalmen-
te procesando con una operacibn no lineal en la recepcibn
de la sefilal. Dado que la técnica para la extraccifn de la
referencia de fase presente 280° de ambiguedad se utiliza
una forma modificada de PSK, la cual es 'Codificacién Di-
ferencial - PSK' (DE-PSK).

En este caso, una no-transicibn corresponde a un espacio
Yy una transicibn de 180° corresponde a un pulso; el incon
veniente que se presenta es que decidir errfneamente so-

‘ bre un bit, acarrea error al bit subsecuente.

Una tercera versibn de BPSK es PSK-diferencial (DPSK), en
el cual como en DEPSK la informacibn es codificada dife-
rencialmente; la diferencia entre DPSK y DEPSK es la de-
‘teccibn, esto es, con DPSK no es necesaria la extraccién
de una referencia de fase coherente; con DEPSK la sefial
de intervalo de bits previo, se utiliza como reterencia
de fase del intervaloide 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-coherente con un esquema cuater-
nario (Q-PSK), el cual envueclve la codificacién de dos
bits al tiempo de uno con cuatro posibles fases de borta-
‘ dora separadas 90°, como en el caso binario, el datp pue-
de ser codificado diferencialmente, asf como diferencial-
mente detectado, cbn pocas pérdidas en su proceso (a cste
método se le conoce como DQPSK).

Otra variacibn de QPSK es 'Offset-Keyed-QPSK' (OK-QPSK) 6
~'Staggered-QPSK' (SQPSK). Con OK-QPSK el canal Q es des-
plazado t/2 segundos con respecto al canal 1. Las reglas
de transicibn estfin disefiadas de tal forma que cuando los -
canales I y Q son adicionados juntos, la sefial resultante
puede cambiar 90° abruptamente, cuando mis; pero los tras
lados pueden ocurrir cada t/2 scgundos, comparado con ca-
da,t~segundos de QPSK estandar,
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2.6.2) Modulaci6n y Demodulacifn de DPSK.

En la fig., 2.6.5 se mucstra ¢l método dec gencracibn de u
na sefial DPSK esquemdticamente:

' circul . UTRABT ] vy, =
‘ légico alanceado ——>
| T Acosuy

retardo
T

A cos ant

lijt :] ,
pas'o—L:jls —

“PA@%!

L Acos ay(t -T)

) fig, 2.0.5
Diagrama del Proceso de Modulacién -
Demodulacién de una Seiial DPSK

La funcién que realiza el circuito 16gico de la fig.
2,6,5 se muestra ahora con un ejemplo:

b(): 101101001
b(t)y * 1 o001 101 1 —0v)
110001 101 1—0@-T)
Demodulador{ 1011010071
Considerese el sistema en términos del diagrama fasorial

que se muestra en la fig. 2.6.6.

fasor =@

cuando no

hay ruido 0,

P — —t
fasor = | 0
cuando ?
hay ruido
fig. 2.6.6

Diagrama Fasorial DPSK
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De esta figura se observa (uec con ausencia de ruido, la
fase que se recibe estf a 0° 6 a '180°. De aquif ue se
considere un 1fmite de decisién con un 4ngulo de 90°, el
cuil decide cuando un '1' ha sido enviado si la diferen-
cia de fase entre dos bits consecutivos difiere menos de
90°, 6 serf un '0' si la diferencia de fase entre dos
bits consecutivos difiere mis de 90°.

En la fig. 2.6.6 se muestran tres bits consecutivos; ca-
da bit se transfirié como un '1', pero debido a 1la pre-
sencia de ruido existe perturbaci6n en el eje horizontal
tal y como se muestra.

El receptor DPSK compara el bit 2 con el bit 1, detecta
un dngulo @, que es menor a 90° y decide que el bit 2 es
un '1',.Déspués compara el 3er. bit con el 2°, detecta
un dngulo 6, el cuil es mayor a 90° y decide que un '0'
ha sido transmitido. ‘

Eilerror se debe a que el detector DPSK utiliza solamen-.
te como referencia el bit previo, De aquf que DPSK tiene
probabilidad de error alta.

2.6.3) Modulacifn y Demodulacifn de QPSK,

Se ha hablado de sistemas de comunicacibn binarios, en
los cuales, en el intervalo de tiempo de 0Kt T se trans
mite uno de dos posibles mensajes., Sin embargo, existen
sistemas de comunicacibn en los cuales se transmiten 'n!
mensajes a la vez; tal es el caso de QPSK (4 fases PSK).
Este método consiste en transmitir una de 4 formas de on
das durante el intervalo de tiempo T. Estas formas de on
da pueden ser:

Sitl= A cos wot

Sat)=-A sen wot

S;(l)-—-—A cOs wot

: Sslth= A sen wol. ~ ~

que se representan en el dlagrama fasorial de la f1g.

>7 @?2 6 7




ferencia de
correlacion |

i@

~ referencia de
orrelacion .2

¥ (M)

fig. 2.6.7
Diagrama Fasorial de QPSK
Considérese el sistema de recepcibn de QPSK que se mues-

tra en 1a fig. 2.6,8,
. ‘ Acos{ wot +45)

e ”olc’_.
, muestra
receptor | en t=T
: LY.
muestra
krcceptor 2 en 1=T

: fig. 2.6,8
Recepcibn de una Sefal QPSK

! H
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Obsérvese yue sec reyuicre de dos rcceptores y la referen
cia local de la senal, tal como sc muestra cn la fig.
2.6.8, yue son Acos(ayt +45°) ¥y A coslw,t 45°) .

Supbngase ahora que se rccibe s, (t) con ausencia de rui-
do y que V,= v, (t); de aqui que 1la salida de los dos re-
ceptores, correspondiendo a cada una de las cuatro posi-
bles seiales, se da cn la tabla 2.0.9.

S E N A L
SALIDA $,(0 ;0 | sq0 s,
] v, () v *Vy =Vo -Ve
vn‘g-) eV, -Y -V, *V,

fig. 2.6.9
Tabla de Schales Resultantes dc una Seiial QPSK

Otra forma de codificacién multinivel es 8-PSK, la cuil
puede considerarse como una cxtensidén de QPSK., En la fig,
2.6.10 se muestra un diagrama de bloques de un sistema
8-pPSK.

Convertidor a Modulador
de 2 a 4 niveles DSB-SC
fo/3
A .
fo Distribuidor fo/3 Oscilador
de datos +3 |C Local
B
o FPB. P
Inversor 90
f,/3 { .
Convertidor b Modulador |
de 2a4 niveles DSB~-SC

fig., 2.6.10 -
Diagrama de Bioguecs de un Transmisor 8-PSK
La seiial f, se divide en tres grupos a una tasa de f./3.
El convertidor de¢ 2 a 4 niveles proporcione‘UHo de ‘los
cuatro posibles niveles de la schial ecn 'a''y 'b', Siel
simbolo A es un uno 1l6gico (cero), cntonces el nivel de
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salida 'a' tendri uno de los dos posibles estados de se-
fial (positivo o negativo). El nivel 16gico del bit 'c'
determinard la amplitud (ue se debe tener en 'a' 6 en
'b'. Si ¢ = 1 1a amplitud de 'a' serf mayor a la de 'b';
si ¢ = 0, viceversa. Las seiiales de 'a' y 'b' se modula-
ran mediante DSB-SC en amplitud con las portadoras res-
pectivas en cuadratura.

El flujo de datos se divide en una combinacibn de tres
bits, 1llamado tribit (para QPSK se utiliz6é6 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.

' Angulo
| TRimiT 4e F:”
001 0°

000 48°

’ 010 90°
011 138°
11 180°
110 228°
100 270°
- 10 318°

fig, 2.6.11
Tabla de Combinaciones de Unos y Ceros
con su respectivo Angulo de Fase



-

SY

Il diagrama de espacio ¢s ¢l de 1a fig., 2.6.12

90°
010

133° 0
011 o&;

101
228° 30°

110
100
270°

fig. 2.6.12
Diagrama Fasorial de un Sistema 8-PSK

2,.7) Modulacibn librida,

La creciente demanda de capacidad para transmisién, yue
en 1la actualidad se requicre, ha creado la necesidad de
implementar técnicas de modulacidn mds cficientes en tér
minos de ancho de banda. Para lograr este objetivo se ha
recurrido al PSK multinivel hasta agotar las posibilades
por’tornarse demas iado compiicado cl 'Hardware',
El siguiente paso, es la combinacién de las técnicas de
modulacibn por amplitud y por fasc, en los cuales la in-
formacibn se maneja tanto en la fase de la seihal como en
su amplitud;‘eSto se logra con un csqucma polar en el
que varfia el tamaiio del fasor (amplitud) y su direccién
(fase). ‘ | |

| Los esquemas M-ary varian desde un sencillo alfabeto de
4 posiciones hasta el sofisticudo 128-ary. (fig, 2.7.1).
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1
L BN pa.0) L $ T $: §
\ '
\ ’
N\ s’ h &1 5 b
N] An/4
e N $. 8] 80 b
Vi \
. ’ *~
- ’ \
-a,-0)* “S(a,-a) :u $ul 8 S
4— APK 16~APK
fig, 2.7.,1

Ejemplos de Diagramas Fasariales de APK

Dadas las caracteristicas de APK de poca potencia de
transmision y alta eficiencia en la utilizaci6n del an-
cho de banda es una obciéh“de modulacidn muy atractiva
para comunicacién;via satélite. In adicién a lo anterior
APK podrd ofrccer ventajas en cuanto a SNR se refiere so
bre las técnicas PSK; eh el caso de esquemas de modula-
cién mayores a 4, APK ofrece ventajas en SNR promedio y
SNR pico que se incrementan con el tamafio del alfabeto.

2.8) Ruido en Sistemas de Modulacidén Digital.

Durante la transmisién de una schal, a esta se le adicio
na ruido Gaussiano, de tal forma que e¢n el receptor, al
momento de la deteccidn, se puede decidir errdneamente
sobre la informacién transmitida. La probabilidad de
error es factible estimarla dependiendo del tipo de w du
laci6én empleada y con las caracteristicas especificas de
la seifial.
La representacibn matemética dq 1a scfal recibida, gene-
ralizada y adicionandole ruido es:

Vith= flthcos wyt + n (1)

A (PSK) >
en donde: f(t)=={0r+A (00K) yn(t) = ruido
Wo? Wy, Gy (FSK)

Gaussiano,
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En la salida del detector ésta schnal seri
Volt) - (1) + x(1)

cn donde x(t) es el ruido filtrado.

Particularmente para una seital OQOK:

A
vu()OK(‘) = Jo ¢ x(1)

y su probabilidad de crror es: Rﬁ?%—cﬁc A

2\:' N

[ 3]

X o
donde erfcx=1- %/ e’ dy -
0
siendo:
X = A/2\'-2W

A = amplitud de la senal y
N = o = desviacibn cstandar de la senal
de ruido.
Para una seial del tipo PSK:MWS“H::'A-*XHD y
P, =Lerre —A :
N - /N. PSK 2 2N
para DPSK: R, =3 ¢ v
fo A . _ « A

para FSK: Vo (1="'A+(x. X)) y P"rsx"lz'"“;;;ﬁ

En la grafica 2.8.1 se muestra la prohabilidad de error
respecto a la relacién sefal a ruido (A?/ 2N) para detec

¢ién sincrona y asincrona.
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Al /FSK,OOK No-Cgoherente

FSK, 00K
10°' { Coherente

PSK
10°7 4 Coherente

'o.ain

104]

108 —_— + + + _ - 5/No
-0 -4 B Y 8 12 (db)
fig. 2.8.1
Probabilidad de Error (S/N)

-

‘Para una sefial multinivel FSK la probabilidad de error es:

Po=M erfc A/24/N
2

donde M es el nlmero de niveles de la sefial;

para PSK es P.=MerfcALA/ZN , para OOK es Pc:_!%terch/z\/zN
2 _

Una gréfica con las curvas de probabilidad de error versus
C/N (db) de los arreglos mids comerciales se¢ muestra en la

figura 2.8.2.



» C/N

'Ol‘r-

10°f

10}

0’k

10'}-

(db)

2.8.2

Probabilidad de LError (C/N)

fig.
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2.9.) Eleccidn del Método Optimo de Modulacién.

La eleccibn del método Gptimo de modulacidn en un siste-
ma de transmisidn digital, estd basado en los siguientes
factores, primordialmente:

- Eficiencia del ancho de banda,

- Propicdiades de inmunidad al ruido,

- Potencia de transmisibn,

- Complejidad de la circuiteria,

- = Velocidad de transmisi6n,
- Medio de transmision,
- Frecuencia de transmisi6n.

La relativa importancia de estos factores depende de la
situaci6n. Una tabla con las caracterfsticas de los prin
cipales métodos de modulacibn sc muestra en la tabla de
la fig. 2.9.1. '

Ey/No . Eu/N, |Desvanecim. |Distor. por re-
Tipo | Esquema i;ul Velocidad real |promedio traso en tiempoj
(db) B/seg/Hz | (db) Ey/N, (db) [Ex/N, (db)

OO0K-2%%] 114 0.8 | 128 17 12.4

AM HOOK—,:;;.‘: 119 - -— 19 15.9

QAM 8.4 1.7 9.5 14 15.8
FSK-2*'*cc ] 428 0.8 11.8 20 16

CP-FSK-2%] 7.4 — -— 13 8.8

FM P-FSK-2*1 9.2 1.0 10.7 18 12.7

MSK 8.4 1.9 9.4 14 18.8

DE -MSK 0.4 1.9 10.4 17 18.8

BPSK 8.4 0.8 9.4 4 " 9.8

DE-BPSK 8.9 0.8 9.9 17 10.1
DPSK 9.3 0.8 10.6 17 -

QPSK 8.4 1.9 9.9 138 15.8
PM DQPSK 10.7 1.8 11.8 20 -

OK-QPSK 8.4 - - 13.8 18.8
“8-PSK | 118 2.5 12,8 18.8 <28
16-PSK 16.2 2.9 17,2 21 -—
AM/PM| 16—APK | 12.4 an 13.4 - 18 —

L ' 10°* 10" 10 10" 10°¢

fig. 2.9.1
Comparacidn entre los Diferentes
Tipos dc Modulacibn Digital
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En la grafica 2.9.2 se muestra cl cspectro de una secial
de banda base, ¢l de una scnal ASK, I'SK y PSK. De ésta

se¢ observa, quec para modulacibn cen anplitud, el ancho de
banda es B = 2T (T = duracidon de un simbolo), esto es,

cl doblg de la scinal de handa base; para FSK el ancho de
banda es B'= 3/t + (£4-€.3, £y > (f.), es5 decir, mis del
doble del de la seihal de¢ banda basc.

El espectro de PSK es ¢l mismo de ASK, con las componen-
tes de frecuencia al doble y la portadora suprimida; de
aqui que el sistema FSK reyutere .cl mayor ancho de banda.

Iy

[ ‘ | - Banda
1 base

7 : 1 dl L ¢ ASK

Ut e
‘ .

1'1' .|||. ¢ FSK
« ' ﬁ r 'f.-;'

1 1 W PSK

el
fig., 2.9.2
Espectro de Frecucncias dec los Diferentes Tipos

de Modulacién Digital

Para una sefial multisimbolo PSK sc tiene un ancho de ban
| da B = 2+ / N (N = nGmero de niveles), por lo que se op-
timfza la utilizacidén del ancho de banda, ya que en lu-
gar de transmitir un s6lo simbolo sc pueden transmitir N

simbolos en el mismo ancho de banda. (fig. 2.9.3).
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10
01
_O_J 2 Niveles _(LJ 4 Niveles 'm 8 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
transmisidén 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; ademds ASK presenta el pro
blema de que al modular la portadora se pierde potencia
promedio sobre la seflal modulada, 1lo cuil no sucede con
PSK y FSK; sin embargo ASK presenta mayor inmunidad a
desvanecimientos y complejidad baja.

Al considerar inmunidad al ruido térmico, quien tiene ma
yores ventajas es PSK, seguido de FSK y finalmente ASK,
ya que con PSK se requiere de menor incremento en la po-
tencia de transmisidn conservando la misma probabilidad
de error. |

El tipo PSK se considera la opcidn Optima dadas las con-
sideraciones anteriores; es por esto que es el mds comer
cial en los sistemas de modulacidn digital. El sistema
FSK es mis utilizable en aplicaciones de baja frecuencia
tales como transmisidén en cables, sobre todo por su fa-
cil'implementacién.

.En el esquema 2.9.4 se muestra el grado de complejidad
de los diferentes métodos de modulacidn. ‘
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BPSK
l—— —QAM,QPSK
' F—OK— QPSK

MSK
_ CP—FSK :
| r—QPR—M —PSK
' J—APK
- COMPLEJIDAD >
L L—DQPSK '
DPSK
CP~—FSK det.descrim,

FSK det.Nocoher.
44— 00K det. envol.

fig. 2.9.4
Diagrama Comparativo de Complejidad de las Diferentes
Técnicas de Modulacibn Digital

Dadas las caracteristicas de velocidad de transmisidn
(2.3 B/s/Hz) y la frecuencia de transmisién (11 GHz),

los esquemas que soportan esta aplicacibn 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 complejidad y los requerimientos de
potencia (En/No), el esquema que se utilizari es 8-PSK.
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3.) Método para el Disefio de un'Enlace de Microondas.,

Como punto inicial se asume que la planeacibn ya se reali
z6 (neccsidades de capacidad,planes de expansidén, requeri

mientos de operacidn, etc.),

3.1) Seleccidn 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, 0 si hay que cons
truir una torre, si no hay otros edificios que obstruyan
la visibilidad del enlace, si existe probabilidad de cons

truccibn de otros edificios cercanos, etc.

3.1.2) Repetidores Intermedios.

La eleccidn de puntos intermedios se llevard a cabo en ba
se al terreno y condiciones atmosféricas. En el caso de
terrenos planos, usando la banda de 2 GHz, las distancias
entre repetidoras fluctua entre 35 y 55 kms; para el caso
de bandas arriba de 11 GHz, 1la 1lluvia serd un factor de-
terminante para la ubicacibn 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 eleccidn del sitio, es
la posibilidad de interferencia causada por radar, ruido
electromagnético, etc.

3.1.3) Lgfluenéia del Terreno.

E1l haz de microondas es influenciado fuertemente'por los
obstéculps que se encuentran entre las éstaciones.
Cuando el obsﬁéculdﬁqs puntiagudo, el haz sufre una di-
fra&cidﬁ; al difraétarse la sefial se produce una pequeiia
sombra en la cual hay un cambio en direccifn y potencia
del haz; la pérdida puede variar desde 6 hasta 20 db deQ
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pendiendo del tipo de superficic (fig. 3.1.1).

Difraccion en:
st

=,

Superficie Lisa Superficie Aspera
i “I -
Ante un Obsticulo Ante Obsticulo Maltiple
Py pm———

-~ Modelo Multiple

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

Las superficies muy planas o el agua pueden producir re-
flexibn en el haz, estas ondas llegardn a la antcna recep
tora con un cierto retraso, produciendo asi, desvaneci-
miento y atenuacidn (fig. 3.1.2).

Para evitar estos fenomenos, se deben cuidar los porcenta
jes de claridad mediante las zonas de FreSnel. estos por-
centajes se analizaran mids adelante.

e _ v.iv  Reflexion Superficie Plana Lisa
()= - =)~ en:
() . '
Espacio .
l Libre
; I . ) v : oo

Superficie Esférica Aspera R ‘Trayectoria Miltiple
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'Supcrficie 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
déspreciable, por 10 que no se considera en el disefio.
Para el caso de frechencias de 11 a 12 GHz y mayores, la
atenuaéién por 11uvia es muy seria, la magnitud de la ate
nuaciodn depénderé de la intensidad de la 1lluvia, el tama-
fio de las gotas y la distancia de exposicion.

En dreas de lluvia intensas, se recomiendan enlaces cor-
tos. Para el disefio, el parlmetro a tomar no es la lluvia
total por aﬁo, mes o dia; se debe tomar la condicidn mis
critica de lluvia instantdnea.

3.2) Caracteristicas de la Tierra.
3.2.1) Curvatura.

Dado que 1la superficie terrestre es curva y el haz de mi-
croondas es recto, es necesario encontrar un factor para
relacionar ambos parametros.

No obstante, la caracteristica recta del haz sufre una
cierta flexién debido a la refraccidn atmosférica. El1 an-
gulo y direccién de este flexionamiento, son definidos
por el factor K de tierra equivalente; este factor, multi
plicado por el radio de la tierra R, seri el radio de cur
vatura de la tierra ficticia. Esta curvatura es equivalen
te a la curvatura relativa del haz respecto a la curvatu-
ra ‘de 1la tierra, Esta curvatura puede ser mostrada grifi-
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camente como se muestra en la fig. 3.2.1.

Curvatura de la trayectoria

Formas que adopta la tierra

dM /dh . equivalente en una trayectoria
en la tierra real. ax=u recta. " K=R/a
[igrra equivalente
Tigryq real
0.157 )
X =00 K=|
xX<0 0<K<|
0.157<dM/dh _
-
”’ \\
v ~
v d N
K=4/3
0.118 Y -
s = \\\\
K=o
’ C —
1 0<x<i K<0
dM/dh< @

fig., 3.2.1

Curvatura Terrestre
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- 3.2.2) Escalas, ‘

Una escala hori:ontul de 3 km: 1 ¢m., es muy conveniente
ya quc sc pueden dibujar distancias comunes (45 kms.) en
una sola hoja, para c¢l caso de la escala vertical nb es
posible utilizar una sola para todos los tipos dec terreno.
Una escala vertical conveniente es de 3 m. : 1 cm. para
el caso de cnlaces con elevaciones no mayvores a 250 m,
Para el caso dc terrcno rugoso, scrii apropiada la escala
de 6 m. : 1 cm., ¥ para terreno montanoso, 30 m. : 1 cm.
Debe rccordarsc que si la escala horizontal se duplica,
‘1a vertical deberi cuadruplicarse para no perder la pro-
porcibn.

3.2.3) Método de Tierra Equivalente.

Cuando se dibuja un enlace con la ticrra sin curvatura y
el haz totalmentc recto centre las dos antenas, representa
1a condicibn de quec el haz tienc una flexidn identica a
la curvatura de la ticrra.

En la mayorfia de los casos se toma K = 4/3 que representa
un enlace en condiciones atmosféricas normales; para con-
diciones atmosféricas distintas, K variari,

La curvatura para distintos valores de K se represcnta
con l1la siguiente férmula:

f v ’: h: dldg .
1.SK °

;dqhde%
| h es ¢l cambio en 1la distancia vertical
desde 1a linca de referencia en pies,
/d. la distancia de un punto a uno de 1los
~extremos del enlace,
d. la distancia del mismo punto al otro
extremo del cnlace,
K factor de radio de ticrra cquivalente.

Para los distintos valores de k, 1a ccuacibn anterior to-
~ma las siguxentcs formas
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h(K.'.w) =0

hik o= 91d2/2
hi =yy= d,d;
h(K:]) = 0.67d1d2



Distancia al centro  de la trayectoria

!'6

15 . .

_fbiar

100 ' 200 300 500 1000
Altura de la tangente

fig. 3.2.2 Factor de Tierra Equivalente

ve
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4.) Propagacion.

4.1) TFormas de Propagacidén de las Ondas de Radiocomunica-
cion.
La propagacidon de las ondas esta influenciada por varios
pardmetros: frecuencia, distancia, altura de la antena,
caracteristicas del terreno y las condiciones de las ca-

pas atmosféricas de la tropbsfera y la iondsfera.
Las ondas se pueden clasificar de la siguiente forma:

- onda directa,

- onda reflejada,

- onda refractada,

- onda difractada,

- onda superficial y
- onda dispersa.

En la fig. 4.1.1 se muestran estas formas.

. fig. 4.1.1
‘Tipos de .Trayectorias de Propagacién
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En seneral en la propagacidr de las ondas superficihlés.y
d. ractadas entre menor sea ia frecuencia menor serd la
atenuacidn. '

.a refraccion y reflexidon de las ondas de HF en la ionds-
fera son muy apropiadas, por lo cufl la absorcién y la a-
tenuacidn que sutren durante la propagacidn es menor.

Las ondas superficiales y las difractadas de frecuencia
mayor a VHF son las que sufren mayor atenuacién.

A continuacidn se muestra una tabla en la que aparecen
los limites de frecuencia para varias distancias.

Distancia de 100km ¢ 100- 800 800-4000 4000 km ¢
|Propagacion menor km km | mayor
L Onda |Onda T T
|Limite de Super-|Direc- Dia Noche | Dia |Noche| Dia “;oche
Frecuencia ficial |ta ‘ |
..—v— o e I O ......._1‘
LF X X X X X x | x
MF X :
HF X X | x IT(M'
H X ]
v F _,{L . ,.+. [ — -
UHF, SHF X o ! !
i R S R S—

4.2) Naturaleza de las Microondas.:

Un haz de microondas es similar a un haz de luz ya que
ambos consisten en energia electromagnética; la diferen-
cia escencial entre ambos, es la frecuencia. Una caracte-
ristica bdsica de la energia electromagnética es que via-
ja en direccidn perpendicular con un &ngulo de fase cons-
tante, es decir, si un haz fuera cortado perpendicularmen
‘te a su trayectoria se obtendria un plano de fasc unifor-
me,

La atmbésfera que rodea a la tierra tiene caracteristicas
no uniformes de temperatura, presibén y humedad relativa,
las cuales, son 10s parimetros que determihana la conqtah
te dieléctrica y por lo tanto la velocidad de propagacidn.
La atmésfera es el medio de refraccibn que hace aparecer‘
la 1fnea del horizonte méds cercano 6 mis lejano, afectan-
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do esto la visibilidad del enlace.
En los siguientes puntos se analizard qué otros parime-
tros afectan los enlaces de microondas,

4.3) Atenuacidbn en el espacio libre.

Tanto la atmbsfera como el terreno sobre 1los que viaja °

una onda electromagnética ejercen modificaciones, es de-
cir, para una frecuencia y una distancia dadas existe una
atenuacidn caracteristica; esta atenuacidn crece al cre-
cer la frecuencia y distancia y es conocida cémo atenua-
cibn en el espacio libre (fig. 4.3.1).
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4.3.1) Naturaleza de las Pérdidas en el Espacio Libre.

La energia radiada es perdida en el espacio, principalmen
te por la distribucibdn de energia en el frente de onda
que viaja en el espacio libre de acuerdo con la ley del
inverso-cuadritico; s6lo una pequefia cantidad de la poten
cia radiada se recibe en la antena receptora, la energia
restante se distribuye en 4reas del frente de onda que no
pueden ser captadas por l1la antena receptora.

4.3.2) Formula del Espacio Libre,

La deduccién de la férmula para espacio libre involucra
‘un radiador isotrdpico, a partir del cuidl la energia es
‘radiada con la misma intensidad en todas direcciones; si
1a radiacibn pudiera ser obserVadé‘instanténeamente, a u-
na distancia d, apafeceria como una esfera de radio equi-
" valente a la distancia.‘Si esta esfera se intercepta, la
energia contenida en una unidad de drea es la relacibn en
tre la energia total de la fuente y el drea de la esfera,
‘1a cufl es 4nd?; esta relacibn representa la pérdida en-
tre el punto emisor y una antena cuya ganancia es, en tér
-minos de A, 42A / A, Haciendo las sustitucidnes apropia-
das y convirtiendo d a millas y f a GHz, la atenuacidén en
tre dos antenas isotrbpicas es:

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

A - atenuacibn en el éspacio libre,

f - frecuencia en GHz,

d - distancia en millas.

Si el célculo se lleva a cabo en unidades métricas, la
" férmula es: | . :
| A= 32,4+ 20 log d* 20 log f ,
,d'en kilémetros y f en KHz.




60

4.4) Efectos del Terreno (Z6nas de Fresnel).

Antes de¢ efectuar pruebas de propagacidn es necesario cons
truir un didgrama del pérfil topogrdfico del terreno entre
los puntos deseados, ya que al considerar que la presencia
de la tierra cambia las condiciones de propagacidon, la se-
fial recibida decpenderd no solamente de la sefial propagada,
sino también de las ondas que se hayan reflejado por el te
rreno. Estas ondas reflejadas pueden llegar fuera de fase
6 en fase con la onda directa, reforzando 6 disminuyendo
la sefial recibida, y dependiendo de las caracteristicas de
los puntos de reflexidén pueden en ciertos casos, cancelar
por completo la sefial transmitida.

Los miximos y minimos que se obtienen por interferencia,
representan las zo6nas de Fresnel, que dependen dc la dife-
rencia de fase entre las ondas directas y las reflejadas
(fig. 4.4.1). |
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Nivel
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3% zona de
Fresnel
3A/2

Altura de antena réceptora

fig. 4.4.1
. 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 limites de 1la
zona de Fresnel niimero n consisten en todos los puntos en
que la onda reflejada difiere por na/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 aumentard la sefial recibida hasta un
mdximo (6 db) y las zonas de Fresnel 2,4,6,..,, bajarin
1a sefial y pueden en determinado momento llegar a cance-
lar por completo, dependiendo de las caracteristicas de
-la. superficie de reflexidn,.es decir, del coeficiente de
reflexién (fig. 4.4.2). Esta figura muestra la atenuacidn
~ del espacio libre con respecto a la transmisibn libre a
diferentes valores del coeficiente de reflexidn R. Las
turvas son tedricas y muestran que son independientes de
R;.de‘aqui-sé.obtiene el valor que corrésponde al espacio
libré, al librar 60% del radio de la primera zona de Fres
ne1, condicibn que se emplea para analizar los. requltadoq
en pruebas de propagacién (fig. 4.4.3). '
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La pérdida de la sefial por obstruccibn, esta en funcibn
del terreno en el punto critico, y los valores del coefi-
ciente de reflexidén pueden oscilar de 0, para difraccibn
de un filo agudo, y -1 para una'Superficié plana.

Es muy importante tomar en cuenta que al proyectar un sis
tema de microondas debe evitarse una cancelacidn parcial
de la sefial en cualquier tramo del enlace por reflexiones
fuertes del terreno, ademds de cumplir con la claridad
arriba del 60% de la primera zona de Fresnel, ya que en
esté se concentra la mayor parte de la potencia.

El radio de la primera zona de Fresnel puede ser calcula-
do con la siguiente formula, para cualquier punto:

n= \did;A/d

donde:

di - distancia del emisor al obsticulo,
~d, - distancia del receptor al obstéiculo,

d - distancia del emisor al receptor,
A - longltud de onda (c/f).

4 5) Efectos Atmosferlcos.

El cdlculo para determinar la altura de una antena para
“garantizar el minimo desvanecimiento serfa muy sencillo
si no existieran los efectos atmosféricos; las antenas po
dfian ser instaladas en elevaciones que prpporcionaran
'claridad sobre los obstéculos y niveles deseados para zo-
nas de Fresnel, con esto se podria esperar una transmi-
sibn estable; sin embargo la'visibilidad efectiva del te-
rreno cambia con la variacibn de la constante d1e1ectr1ca
del a1re, como se vib en puntoe anter1ores.'

El haz de microondas es raramente Trecto. por lo que el fac
tot,k 1 casi nunca se usa. Las horas durante las cuales
el'comportamienfo élimatoléglco es mis. eqtable son al ‘ama
necer y al anochecer, y durante estas horas la constante
x = 4/3 no presenta variaciones 51gn1f1cat1vas, los fen6-
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menos que perturban en mayor grado las condiciones clima-
toldgicas son la lluvia, niebla y gases atmosféricos.

4.5;1) Atenuacidén por Lluvia.

La atenuacibén por lluvia y nieve es mis critica en fre-
cuencias de 11 GHz o mayores; el grado de atenuacidn de-
pende del tamafio, la forma y 1la intensidad de la lluvia.
Lo importante no es el total de 1lluvia o nivel sino su va
lor maximo instantdneo y el drea en la que cae la lluvia
intensa.

La fig. 4.5.1 muestra la atenuacibn en un enlace dada en
~decibeles por milla y estd basada en los tribajos tebri-
cos de Ryde y Ryde; por otro lado la fig. 4.5.2 estd toma
da del CCITT y nos ofrece informacién similar con distan-
. cias en km y frecuencia en GHz, ésta tabla es la Gque seré
usada en los célculos de este trabajo. En esta grifica
también se pueden observar valores para niebla o nubes,
cuyos efectos se describen a continuacién.

Hoy en dfa los objetivos de disponibilidad en enlaces que
.requiéren alta confiabilidad puden encontrarse en elyor- |
den de 99.99% hasta 99.9999%; esto quiere decir que el
sistema estard fuera de servicio desde el 0.01% al
0.0001% de su tiempo total de operacidn. Esto es medido
en base al tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo
medio para reparaciones; estos pardmetros se analizarin
més. adelante. '
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fig. 4.5.2
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4.5.2) Atenuacidn por Niebla.

La niebla se forma por el enfriamiento noctumno de la tie
rra o por el flujo de aire caliente sobre piso frio; 1la
~cantidad total de agua se mantiene igual, pero parte de
ésta se condensa formando pequeiias gotitas frocio).
contribucidn de estas gotitas al indice de refraccibn es
bastante menor que cuando estd en forma de vapor.

El resultado de esta variacibén en el indice de refraccibn
es la reduccidn de la visibilidad en el haz y en casos ex
tremos llega a bloquear por completo Ia'transmisién.

- En las primeras horas de la mafiana la niebla se encuentra
muy cerca del suelo por 1o que no afecta directamente a
la visibilidad del haz, no obstante esta condicibn tiene
otro efecto: la superficie actfia como un Area totalmente
plana simulando agua, lo qué causa reflexidn y su consi-
guiente desvanecimiento por el desfasamiento de la onda

reflejada.

4.5.3) Atenuacibn por Gases Atmosféricos.

' La pr1nc1pa1 absorc16n por gases atmosferlcos es la causa

da por el oxigeno y Vapor de agua. Esta absorcidn se debe
a que tanto el oxigeno como el vapor tienen una estructu-
ra tal que cuando su frecuencia coincide con la frecuen-
cia de transmisidén se origiha el fenbmeno de resonancia,
La atenuacidn por oxigeno es relativémente constante en
la banda de 2 a 14 GHz y ocasiona una atenuacibn de
aproximadamente 0.01 db/milla y permanece asi hasta los

8 GHz; en 1la banda de los 11 a los 14 GHz la absorcidn ya .

se encuentra en el orden de los 0.01 db/milla y cerca de
" 1los 20 GHz 1lega haSta'cerca~de 0.2 db/milla;'Estos datos
fueron tomados ‘del monograma nGmero 92 de NBS Radio Meteo
rology de los Estados Uhldos (fxg. 4.5.3). '
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" Longuitud
de la ATENUACION —db
Trayectoria
(millas) 2-4-6 GHz 8 GH:z 10GHz 12GHz | 14GHz
20 020 0.26 032 0.38 0438
40 0.40 0.52 0684 - 0.78 096
60 060 0.78 096 114 144
80 0.80 .08 128 1.52 192
100 ' 1.00 1.30 qu ' 1.90 240

£ig. 4.5.3
Comparacibn Longitud vs Atenuacibn

- Por lo anterior se recomienda tomar en cuenta la absor-7

c16n por gases atmosféricos para frecuenC1as arrlba de
10 GHz y 50 km (f1g 4.5, 4)

300 150 so 30 15 5 3
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cootl____ L : . - k“?"
»;qt,‘gf;qz.;t:qa;--i 1 423f 4 88 1o

- , flg. 4 S 4 _ G
',3 Atenuac16n Debida a Gases Atmosféricos
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4;6) Diversidad de Espacio y Frecuencia.

En redes de microondas, cuando las condiciones del terre-
no no son favorables para realizar un enlace sobre la 1f-
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 terreno,

Al transmitir con condiciones atmosféricas anormales, en
la trayectoria se puéden*producir interferencias destruc-
_tlvas en la antena receptora ‘produciendo desvanec1m1entos
en la sefial, que pueden hacer que €sta se reduzca a cero

‘  durante algunos segundos. Estas 1nterrupc1ones son 1nacég

tables en cualqu1er sistema de comun1cac16n, pero en el
caso de transm1s16n de datos se torna sumamente critlco.
"£ste tipo de - falla se puede evitar agregando al sistema
.,jun segundo canal de transmisi6n que funcionaria como res-
'paldo durante el desvanec1miento, el cudl trabaJa a otra
frecuencia, ya que estos fenBmenos est!n en funcién de la
‘”lfrecuencia. A este método se le, conoce como diversidad en
”"frecuenc1a, Y no es muy. utillzado dado 1lo restrlngldo del;
espectro de frecuencias. '
La segunda alternativa es conocida como d1ver51dad de es-

- - pacio, La ef1ciencia ‘de 8ste método radica en que la mul -

t1trayector1a de 1a onda propagada resultante incide en
alguna parte de 1a estructura vertlcal de la torre recep-

tora, o
Actualmente se estf utilizando con mayor frecuencia el mg

~todo de dlver51dad de espacio, dado que en zonas de gran-

' fdes desvanecimientos la diversidad de frecuencia no alcan

za'a proteger la transmxs16n, ademds de 1las restrzcciones'

~ del espectro, e A

E1 nﬁmero de desvanecimientos y 1a duraciﬁn de 65tos es
’func16n del canal de transmis;bn, obtener datos prec1sos

“uj;“sobre el momento de ocurrencia de una fa11a en una trans-
“Cﬁﬂmiszdn es’ impos1b1e. pues es totalmente a1eator1o, y sa-~
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ber cuintas fallas ocurrirdn en un perfodo de tiempo, tam
bién es dificil predecirlo, pues se necesitarin largos pe.
riodos de tiempo de observacidn para obtener una muestra
confiable para formular un anflisis tedrico.

- Caracteristicas de los Desvanecimientos.

En un sistema de microondas la potencia de radiofrecuen-
cia nunca es constante, presentindose siempre pequeifias va
riaciones en la recepcibén, aGn cuando las condiciones at-
mosféricas son estables. _

En 1a fig. 4.6.1 se muestra un ejemplo de atenuacidn en
el espacio libre de -30 dbm como nivel normal y .desvane-
cimiento de hasta -80 dbm en un pequefio intervalo de tiem
po; el nivel en db relativo al normal se da por .20 log L.
El tiempo de duracibn de desvanecimientos es directamente
proporcional a L e independiente de la frecuencia y se di
por <t> = 410 L segundos, para L<0.1.

- Pot fece-g °1' Nivel Normal 7° 'W Nivel de db
(dbm) {relativo al
-40- ~4-10 normal
~ 120Log L
{
~50t— --20 0
: v‘°q"' Duracioén del -1-30
. ' desvanecimiento ,
_7°L ‘ - = 20LoglL=-40 ~4-40 '1 o

fig. 4.6.1
Duracién de Desvanecimientos

‘La proteccibn contra desvanecimientos, ya sea por frecuen
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 experiencia ha demostrado que eﬁ estos ca
sos los desvanecimiéntos son déspféciaples,v
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- Efectos de Diversidad de Espacio.

A tiempo de duracidn de desvanecimientos simulténeos o
traslapados se le representa por: T,= T / I,, donde T es
el tiempo de nivel bajo del desvanecimiento e I, es el me

joramiento, dado por:
I,= 7x10 V’s’f / D I?, para s< 50, y donde:

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

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

f - frecuencia en GHz,

longitud de la trayectoria en millas,

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

o
'

30 IOT
154-
. § &
204
40 6 ,
4 2 6 3o+
30 40
2 v 404
Frec. 30 3 L
(GHz2) 40- . s04
14 1 s Gan.rel. de la g0l
Longitud . Separ.de Antena Secun-
(millas) - Antenas daria (d» S0 1001+
o (pies) 10 log V? Margen de
. Desvan (db)
-l0log 17 1%0T
200-4-
. [+]
fig, 4.6.2

X u,f,ﬂonogréma para Obtencidn del Mejoramiento



73

La -ecuacién de I, solo es aplicable para los intervalos
presentados en la fig. 4.6.2.

- Comparacidn entre diversidad de espacio y de frecuencia.
La diversidad de frecuencia por lo general utiliza uno o
dos canales de proteccibn por uno de trabajo. La forma
mis efectiva en diversidad de frecuencia es uno de traba-
'jo por uno de proteccifn.

Una forma de representar el mejoramiento I, es:

I,=Vv2qL?

Para diversidad de espacio, q = 7x10°s £ / D, sg 50 Y pa
ra diversidad de frecuencia, q = 50 (af / £) / £ D,

'af <0.5. Donde Af es la diferencia de frecuencias entre
el canal de trabajo y el de proteccibn; para antenas de
igual tamafio V = 1, e igualando los dos casos anteriores
de q, y despejando s, se tiene: '

106 \Af , para 4 GHz,
57.5\Af , para 6 GHz.

Estas ecuaciones se grafican en la fig. 4.6.3 para efec-

tos de comparacifn entre uno y otro método.
50 .

40

Separacion
'u:pu:

A

20
Separacién
; en MH:z
10 PR S ‘ 1
40. 60 80 100 200 . 400

| | fig, 4.6.3 c
Comparaci6n’de Diversidad de Espacio y Frecuencia

- Bf1c1encia de Dlversidad de Espacio,
| Supongase que ocurre un camblo de antena cuando 1a poten-!



74

cia de recepcifn es del orden de b’ (10 log V' ), en db; el
‘mejoramiento en este caso serd: I = %I,, donde
n=2/ (b°+ b?), siendo 7 la eficiencia.
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5. RUIDO EN SISTEMAS DE COMUNICACIONES

El ruido en sistemas de comunicaciones e€s uno de los pari
" metros mis importantes, ya que afecta en muchas partes de
éste. '

Existen diferentes tipos de ruido; los méis importantes
son: el térmico, de intermodulacidon, atmosférico, el he-
cho por el hombre, y el ruido por el equipo de multicana-
lizacibn; a continuacibn se describe a cada uno de éstos,

5.1) Ruido Térmico.

El origen del ruido térmico son las variaciones aleato-
rias de corriente en todo el equipo electrfnico y -se pre-
~ senta asi se tenga en el canal sefial modulada o no, es de
" cir, es independiente de la sefial. Una parte de este rui-
do se genera en el transmisor y en la iltima etapa de re-
cepcidn.

La otra parte del ruido térmico, ¥ la mis fuerte, es la
que se genera por la resistencia de la antena mis el del
circuito frontal del receptor.

La fofmula 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 detereoracibn de la rela
cifbn seiial a ruido en presencia de un amplificador, y se
- determina por:

B, /P,

Eg=10 log “Pﬁ%‘ﬁ,‘

donde: .

Psi = potencia de la sefial de entrada
en watts,. '

Py = potenc1a de la sefial de sa11da
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en watts,
P,, = potencia del ruido a la entrada
en watts,
potencia del ruido a la salida

PﬂO
en watts.

Para un amplificador ideal 1la figura de ruido es cero,
ya qué no adiciona ruido a la sefial.

La potencia del ruido de un amplificador esti en funcibn
de su temperatura (T), de aqul que:

P,= kTB,

donde k es la constante de Bélt;man (1.38 x 10 Joules /
©°K), T es la temperatura en grados Kelvin 'y B el ancho
de banda de Hertz. '

5.2) Ruido de Intermodulaci6n.

Este tipo de ruido se genera cuando una sefial pasa por

un elemento de no-linealidad de fase 6 amplitud en la
transmisién; se presenta al existir sefial de transmision -
Y se incrementa junto con el nivel de &sta. '

" Este tipo de ruido no es una cantidad d1rectamente 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 HechoApor el Hombre.

La contr1buc16n de este tipo de ruido a un sistema de mi -
croondas es minima y pridcticamente desprec1ah1e, sin em-
bargo el ru1do que puede produc1r otro tipo de rad1ac1o~=
nes, como por eJemplo un sistema de radar, puede ser im-
portante, aunque este t1po de problema es factible resol-j 

verlo. medlante una apropiada coordlnac1onvde1 uso de fre;fﬁ;,<

cuencias yiéreas geograficas;

S 4) RUIdO por el Equlpo de Mu1t1cana11zac16n.

'Bste tipo de Tuido depende de la caracter1st1ca del equ1 C
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po de multicanalizacibn y es generalmente especificado
por el fabricante, aunque también es un pirametro mesura-
ble.
El ruido se puede representar con las siguientes dimensid
nes: ‘
dbrnc : es la referencia de ruido equivalente
de un tono de 1000 Hz a -90 dbm.

dbs : es la referencia de ruido ajustada a
un tono de 1000 Hz con -85 dbm.
pwp : pico watts de la potencia de ruido;

1 pwp es equivalente a un tono de 800
Hz con -90 dbn. .
dbm, : potencia de ruido en db respecto al
nivel devbotencia equivalente de un
: tono de 800 Hz a 0 db .
S/N : relacién sefial a ruido en db.

- Los dbme son utilizados en la industria teleffnica; el
de es de uso industrial; el pwp ¥y dbmp son las unidades
internacionales especificadas por CCIR.

Lé fig. 5.4.1 muestra una relacibn entre todos estos di-
'mensionamientos, sin embargo una forma mis exacta es:

dbime 0 = 10 108owp 0 + 0.8 = dbs0 + 6.8 = dbmp0 + 90.8 =
8803 - S/N.

Aunque &ésta f6rmula sb6lo es valida en el rango de frecuen
cias de 300 a 3400 Hz y con ruido blanco Gnicamente.
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db,, 0| db,0| pWpO | dby 0, S/N ao db,,.0] db,0 | pWp0 |db,0, $/Nqo
o -6 10 -90 ss 34 28 2520 -56 54
' -5 13 | -89 a7 as 29 3162) - 55 53
2 -4 16 | -88 8e 3e 30 3981 -54 52
3 -3 20 -87 8$ 37 31 5012} - 53 51
. -2 25 | -se 8e s 32 6310 - 52 50
s -1 32 | -ss 83 39 33 7943} - 51 49
6 0 40 | -84 82 40 34 10000} - 50 48
7 1 50 -83 8 4 3s 12500] - 49 a7
s 2 63 | -82 80 2 | 36 15850 - 48 46
] 3 79 | -81 79 k] a7 19950] —47 45
10 s | 100 | 80 | 78 aa | a8 252000 _ 46 )
11 s 126 | -79 77 453 39 316200 - 45 43
12 6 | 158 | -78 76 a8 40 39810 - 44 42
13 7 | 200 | -77 78 47 41 50120{ 43 | 41
14 8 | 252 | -76 74 Y 42 63100 - 42 40
15 9 | 316 | -75 73 49 43 79430 - 41 39
16 | 10 | 398 | -7 72 50 4 100 - 40 38
17 11 | sor |-73 | 7 51 4s 128 -39 a?
18 12 | 631 | -72 70 52 46 158500 - 38 36
19 13 | 704 | -71 (1) s3 | a7 | 100800 -37 3s
20 14 | 100 | -70 ) s¢ | a8 zszom1 - 36 34
21 15 | 126 | -e9 67 55 49 316200] - 35 33
22 16 | 158 | -e8 (Y] 56 50 398100 - 34 32
23 17 200 -87 es 57 51 '501200] -33 31
26 18 | 252 | -e6 64 58 52 | ea - 32 30
28 19 | 316 | -5 63 59 s3 | 794300 - 31 29
28 20 [ 398 | -6a 62 60 s4 | 1000000 - 30 28
27 21 | so1 | -63 | e 61 85 | 1259000 — 29 27
28 22 | 631 | -e2 60 62 se¢ | 1585000 - 28 26
20 23 | 704 | -e1 89 63 | s7 |19eso00] -27 | ‘25
30 | 24 f1000 |-60 | s8 64 | s8 |2s20000 -26 | 24
3t | 25 |12s9 |-se 57 65 59 | 3162000 - 25 23
32 26 1888 -58 se (1] 60 | aes -24 22
33 27 lioes |-s7 | ss

. figo 504”01 ,
Tabla Comparativa de Unidades de Ruido




6. LEQUIPO

Del capitulo anterior se puede concluir que existe una re
lacibn muy cercana entre las caracteristicas del equipo
utilizado y los parametros de la red de microondas. Es é&s
ta la razdon por la cuil se deben tener siempre diferentes
alternativas del cquipo, y de &stas clegir la combinacibn
mds adecuada de tal forma que sea 6ptima.1a transmisidn.
A continuacidon sc cxponen las partes mis importantes del
equipo del sistema de comunicaciones.

6.1) Torres.

Al momento_dg realizar un enlhce de microondas se debe to
mar en cuenta el aspccto econdmico en el diseiio de torres
‘para lograr los-mfs largos saltos yue pueda proveer el
equipo de radio.

La altura de torres mis comiin 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 drboles se construyen to-
‘rres hasta de 700 pies (10 m.). '

Ex1sten b4sicamente dos tipos de torres, las guladas y
las autosoportadas; para torres pequeiias la diferencia en
costo es despreciablé, pero al incrementarse la altura el
costo de 1la autosopértada se incrementa exponencialmente,
mientras que él aumento de costo en la guiada es lineal.
Las figuras 6.1.1‘y 6.1.2 muestran las areas requeridas
para los distintos tipos de torres. ,

ExiSten tres parimetros que se-relacionan'diiectamente
con las torres y su construcc16n' ' '

- condlcxones del terreno,‘
- carga por viento y :
restr:cc1ones locales de construcci&n.

:Las condiciones del terreno. afectan sobre todo en e1 dise‘f

" fio de la base. si el terreno es rocoso se requerir! exca--7 .

;'vacian, en cambio si es blando necesitar& bases con mayot>j
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superficie,

AREA MINIMA
2 120°
- 12
80%Alturd
torre | «|
120°. -
(=l
"
N
t
j—139%Altura de torre 4
) v
Altura Area Altura Arca
(pies) (pies) . (pies) (pies)
400 . 565x565 400 489 x 565
380 537 x 537 380 465 x 537
360 510% 8510 . 360 441 x 510
340 482 x 482 7 340 417 x 482
320 ' 455 x 455 o 320 393 x 455
300 a28xe28 300 369 x 428
280 400 x 400 280 345 x 400
260 - 372 x 372 ' | 260 321 x 372
240 " 344 x 344 ' 240 297 x 344
220 © 316 x3186 C 220 273x 316"
200 288 x 288 200 249 x 288 .
180 260 x 260 : 180 225x 260
160 232 x 232 160 201 x 232
140 '~ 205 x208 . 140 177x 205
120 177 %177 R 100~ 153 x 177
100 140 x 149 100 129 x 149
80 129 k121 . 80 . - 105x 121
80  94x 94 60 81 x 94

| fig, 6.1.1
Area Aproximada Requerida para Torres Guiadas
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Dimensiones Aproximadas en pics

‘Altura de la

~ torre

50
75
100
125
150
178
200
225
250
275
300
- 3as
7 380

R

154
178
205
228
254
279
306
332
358
K1Y
408
428
L 445 '
fig, 6.1.2

218
253
289
322
359
3es
433
489
508
538
576
¢00
640

 Area AprokimadafRequerida para Torre
-‘Autosoportaaa en 3y 4 Apoyos
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Dimensiones Aproximadas en pies

Altura de la

torre Radio w H
28 o 95 173 161
50 : 138 206 234
75 187 302 208
100 173 335 203

128 194 372 328 .
180 219 420 an
178° 244 a6s 413

2000 . 208 508 448

‘228 = 284 843 480

. ase . 308 887 ‘ s12
“ o ars o a2 821 548
300 . ses ses 590

. .aa8 . aes 700 o186
T 380 _ - 380 . 73.1 o 6as
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Para el caso de carga por viento, ésta varia al cuadrado
con respecto a la velocidad del viento, y se representa
con la siguiente fbOrmula:

P = kv?
donde:
P = presidn en 1b/pie’,
k = factor de conversibn,
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 tipicas
del aire seria:

71 mph = 20 1b/pie?,
86 mph = 30 1b/pie?,
100 mph = 40 1lb/pie?,
112.5 mph = 50 1b/pie’.

6.2) Guias de Onda y Lineas 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 fabrica.

Las bandas de frecuencias mayores utilizan normalmente
guia de onda, en alguno de los tres tipos: rigida rectan-
gular, rigida circular y semi-flexible eliptica.

6.2.1) Guia de Onda Rectangular,

. Este tipo de gufa es la m&s comunmente empleada, utilizan
~do como material cobre de alta conductividad.
Los tipos y caracteristicas en términos generales son:

- Banda de 4 GHz: WR 229, tiene una atenuacidn aproxima
o da de 0.85 db/100 pies.

. Béndévde‘ﬁ GHz: WR 137, tiene una atenuacidn aproxima
IR | | da de 2 db/100 pies; con torres muy

altas se puede utilizar WR 159 con u-
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na atenuacion de 1.4 db/100 pies.

- Banda de 7.8 GHz: WR 112, atenuac16n aproximada de 1.4
db/100 pies.

«~ Banda de 11 GHz: WR 90, con atenuacibn 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-
cibn y.ademis puede conducir dos polarizaciones ortogona-
les a la vez; también es capaz de conducir mis de una fre
cuencia. No obstante este tipo de guia tiene sus desventa
jas: es sblo para trayectorias rectas y requiere de cir-
cuitos muy complejos para realizar la transicidn circular
rectangular, por lo que se recomlenda su uso con mucha
precaucidn.

6.2.3) Guia de Onda Eliptica.

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 guia de onda continua sin codos intermedios.
Los tipos mis usados son los siguientes:

- Banda de 4 GHz: EW-37, atenuaciQn aproximada de 0.85
‘ db/100 pies.
- Banda de 6 GHz: EW-59, atenuacibn aproximada de 1.75

. db/100 pies.
- Banda de 7.8 GHz: EW-71, atenuacibn aprpximada'de 2.5
» db/100 pies.
- Banda de 11 GHz:. EW-107, con atenuacibn aproximada de
3.7 db/100 pies.
- Banda de 12 a 13
GHz :  EW-122, con atenuacibn aproximada de
4.5 db/100 pies. ’

Es sumamente importante el cuidado de la instalacidn, ya
- que cualquier arruga o perforacibn por alglin 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 ganan
cia. Ademis cuando se aumentg la frecuencia es posible

- disminuir el tamaifio de los dispositivos generadores de po

tencia, con lo que se reduce la disipacidén. Es por ello
la importancia de tener una alta ganancia en la antena,
aumentando la potencia deseada en la direccibn apropiada.
‘Los tres tipos principales de antena que se usa para mi-
croondas son : parabllica, de corneta y tipo lente. La
.mas’comunmghte.empleada es la parab61ica.
. La antena'parab61ica es un plano curvo en el cull se tie-
- ne la particularidad de que si se tiene un punto en movi-
miento, su distancia a partir del foco de la antena altual
quier punto mds la distancia de ese punto a la directriz
51empre es constante, ' ,
Estas propiedades geométr1cas hacen de 1la antena parab611-
 ca un excelente reflector, . o
,£Supongase una parfibola CAD cuyo foco esta en F y su eje es
‘BR' (fig. 6.3.1). | |

- fig. 6.3.1 , S
e ; ‘Geometria de una Parabﬁla e 5 ;5.‘;
Se tlene que FP + PP' = FQ.+ QQ' = FR + RR' = ZF.V_: fﬂ ‘
La relac16n que exzste entre la distancxa focal y e1 d15-
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metro de la boca de la par8bola es llamada apertura de la
parébola. .

Si ubicamos una fuente de radiaci6n en el foco, las ondas
reflejadas recorrerfiin exactamente la misma distancia al
abandonar la paribola, por lo que todas salen con la mis-
ma fase.

La ganancia de una antena parab6lica estd influenciada
por la apertura de 1a antena, dada por D/A (D es el difme
tro de 1la boca del reflector y A es la longitud de onda)
y la uniformidad de 1la iluminacifn. ‘

Si la antena no tiene muchas pérdidas y tiene buena ilumi
nacidn, entonces la ganancia de potencia.estd dada por :

Ao= 6(D/2)" .

Donde A, es la d1rect1v1dad respecto a una antena 1sotr6-
pica 6 ganancia de la antena en potencia; D es el didme-
tro de la boca del reflector. | :
Esta ecuacibn es una aproximacibn que se deriva del sigui
ente procedimiento, partiendo de 1a ecuacibn fundamentalz

Ap= 4nA°/1 = 4nkA/1 .

Donde A, es el area de 1a boca del reflector de una ante-
na. 1sotr6p1ca, A es el area de la boca del refiector de u
na antena real y k la ef1c1enc1a (0.5£kg0.7).
Sustituyendo el drea de 1la boca del parabolbide:

Ap= 4xk(nD? /4)/A =n2kD /A%
para k = 0.65: .

Ap= 0.65x2(D2/A%) = 6.4(D/A)? = 6(D/A)’
Normalment¢ cuando se va a,Calcular”un‘enlace'los datos
de ganancia se obtienen de tablas publicadas por IOS‘fabri
‘cantes, en. las que relacionan el tamafio de 1la antena, fre-
cuencia de operacifn, ganancia en decibéles y 5ngulo de
abertura; tomando tamb1én en cuenta el nGmero de elemen-

tos. . . ‘ ,
Los pr1ncipales thOS de antena son Telettra, NEC, SEL y :
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YAGI, asi como tambié&n Andrew y Nera, siendo las principa
les frecuencias que manejan 350 MHz, 900 MHz, 2000 MHz,
4000 MHz, 6000 MHz y 7000 Mhz. ‘
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7. METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL ENLACE ANALOGICO

7.1) Necesidades.

El primer parfmetro para realizar el cflculo de un enlace
de‘micfoondas es la necesidad de la comunicacién; ésta se
evalué suponiendo un enlace entre Piedras Negras Coah. y
Cd. Victoria Tamp., con 960 canales teleflnicos y a 2000
MHz .

7.2) Trayectoria.

El'problema'de encontrar la trayectoria 8ptima trae consi-
8o varios puntos: evitar obst&culos muy altos, escdger pun

 .tos de cierta altura para proveer visibilidad al enlace,

~ tener datos sobre la composicibn del terreno para evitar

‘V.reflexldn y contar con vias de acceso terrestre a los pun-
tos elegidos. ‘ ' . |
Para evitar esta investigacibn se ha utilizado la trayecto
ria de la red de microondas actual; no obstante se ha rea-
lizado el levantamiento topogr5f1co para calcular 1a clari

 dad necesarla para librar la pr1mera zona de Fresnel y por.

consiguiente la altura de las torres.

Los datos paraula trayectoria fueron obtenidos de 1la publi
icacién: ‘ A
- Instalaciones técnicas de 1a DGT 1978

‘Direccibn General de Telecomun1cac16nes

‘SCT (f1g. 7.2.1).
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ENLACE; CD.VICTORIA—PIEDRAS NEGRAS

Altura [Distan|Carretejlongui
) _ _ jsobre ellcia en—|ra fede-{tud de
Punto Entidad LatitudjLongui-lnivel {tre esta ral de }la bre
Federativa | Norte Jtud [del marjciones |acceso |cha '
Oeste m. km.,
[Ciudad Victoria [Tamaulipas 2344 08}990751] 385 8§ 00
, 44a4
La Criz {Tamaulipas 2407 40|99 12 15| 250 8s 06
494
Villagran Tamaulipas 2429 08|99 2933] s70 85 24
414
Linares Nuevo Leon 2451 00} 0933 20| 433 8s 14
417
Montemorelos |Nuevo Leon 2509 07{99 48 11| 514 85 1.9
638
Papagayos Nuevo Leon 2543 10]/994244] 705 | 40-85] 130
593
Monterrey Nuevo Leon 25 40 00j00 1800] 500 40-85| 00
' 534
Ojase Nuevo Leon 260838[10021 20] 693 85—-119| 24
357
Pedernales Nuevo Leon 26 15 00[100 41 35| 820 54—119] 04 -
. 344
La Aurora Nuevo Leon 26 25 00foo 58 00| 730 15 | 01
420
Zago Coahuila - 263537*012120 1020 57 10
, L 334
Monclova Coahuila 26 5309[101 2554] 650 §7 00
’ , ' 642
Primero de Mayd Coahuila 2726 00101 13 39| 390 57 0.1
180
Pirineos Coahuila 27352800111 12] 402 57 0.1
295 '
Sabinas Coahuila 27 51 04}01 0745] 365 57 05
41,2
Merendero Coahuila 281310101 0530] 559 57 as
o | 273 '
Ciudad Allende |Coahuila 28 2036 0051 06| 375 57 00
244
Aduana Coahuila 28 30 30hwo0 41 15] 302 57 0.1
232 ’
Picdras Negras jCoahuila 28 404010033 00| 250 57 02

fig. 7.2.1-a

Localizacibn del Enlace Cd. Victoria - Piedras Negras
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7.3) Correccidn del Perfil.

Para l1llevar a cabo &ste cfdlculo se ha considerado que 1la
tierra tiene perfil recto, para lo cuil se debe hacer co-
rreccifbn del mismo con las siguiente ecuacibn:

h=0.078 d,d./k (d1 Y d; en Km.);

con é&sta altura se considera que el haz v1aJa paralelamen
te a la superficie terrestre.

La altura calculada se debe sumar al punto mis alto en 1la
trayectoria y sobre éste se debe tener visibilidad de mis
del 60% de 1a primera zona de Fresnel.

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

560
500

Merendero

375

— e SRS R WL D G Gl CE N e ey G- G G S G v mm ey —

lCd Allende—

¥
|
*

fig. 7.3.1.
.-Perfil de Cd. Allende - Merendero

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

~h'= 0 078 x 21 x 6 X 3/4 = 7.37T m.,
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7.4) Zonas de Fresnel.

Para lograr un enlace confiable es necesario librar la al
tura del obsticulo, mis la altura de la correccidn del
perfil por mis de un 60% de la primera zona de Fresnel,
como se dijo anteriormente.

Para el cllculo de las zonas de Fresnel se utiliza la si-
guiente férmula:

=yvAd, d,/(d,+ d;) (d, y d: en metros),

siendo A = c/f.

Si se toma la frecuencia de operacidn del sistema (2000
MHz): A = 3x10°/ 2x10°= 0.15 m., y suponiendo las distan-
cias usadas para el célculo del perfil, se tiene:

- 1n=0.15 x 21,000 x 6,000 / 27,000 = 26.45 m.

7.8) Altura de las Torres.

. Las torres deben tener una altura tal que cumpla con la
condicibn del 60% de libramiento de la primera zona de -
Fresnel mds la altura por la correccidén del perfil, es de
cir: o o ' |
0.6r, + h

0.6(26.45) + 7.37 = 15.87

+ 7.37 = 23.24 m.

" Htotal dei obstsculo

De aquf que el enlace de 1linea de vista debe pasar sobre,k
la altura total (fig. 7.5.1). '

- De la fig. 7.5.1 se observa que la altura a librar no es

- significativa entre estacibnes, por 1lo que lae torres 1do
neas son de 10m. para evitar arboles. '
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360

{
|
[

fig., 7.5.1
Correc016n de Perfil Cd. Allende - Merendero

7.6) Atenuacién en el Espacio Libre.

Esta es la diferencia entre la potencia transmitida y 1a
recibida, ésta pérdida es ocasionada por efectos atmosfer1
cos pr1mord1a1mente y es medida en decibeles.

, a,= 32.4 + 20 log d(Km) + 20 1og f(MHz)
“Ejemplo:

Bhlace Piedras Negras - Cd. Victoria, -
Tramo Sab1nas - P1r1neos,

Longltud del tramo 29.5 Km,

Frecuenc1a de operac16n 2000 MHz.
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@, = 32.4 + 20 log 29.5 + 20 log 2000
ao= 127.81 db.,

7.7 ) Atenuacibn en Alimentadores.

La distancia que recorre la sefial del equipo de radio a la
antena Yy viceversa, es a través de un medio conductor de
la onda, que es normalmente un cable coaxial o una guia de
onda.

Para la eleccibn del medio 6ptimo se debe considerar en
primera instancia la frecuencia de operacidén y como segun-
do par8metro la distancia.

El cable coaxial se utiliza m@s frecuentemente en distan-
cias largas y frecuencias en el rango de MHz, mientras que
la guia de onda se utiliza preferentemente en distancias
mis pequefias y 'en frecuencias de GHz (fig. 7.7.1 7y 7.7.2).
Para este enlace en particular se utilizd el cable coaxial
con dieléctrico de aire tipo HJ5, con las siguientes carac
teristicas: ' .

' - Frecuencia de operaci6bn 2000 MHz, -
- Atenuaci6n cada 100 m, de 6 db,

- Atenuacifn por metro de 0.06 db.
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AIR-DIELECTRIC HELIAX® CABLE ATTENUATION

ATTENUATION IN'dB PER 100 FEET
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fig. 7.7.1 o
Atenuacién en Cable Coaxial
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ANDODREW
MICROWAVE WAVEGUIDE ATTENUATION
: METRIC UNITS
60.0 . - : - T ” " \
- . . . q \
: t \!
40.0) ' . » ' ‘ . ! . : . ' . \\\\;‘
. S ' SRR WR42
. : ; R220

200f .-

-
o
°

..
o B
(- -]

7.0} ‘ i
! i

8.0 :
s.0f :
1

>
o

ATTENUATION IN dB PER 100 METRES
ot
S

2 3 20
i/ PREGUENGY IN GIOAHERTZ
Attenuation curves based on: ' The above attenuation curves
VSWR 1.0 ‘ are guaranteed within +5%.
Ambient Temperature 24°C (75° F) ‘ : ' : :
mmmmwmmcwmn‘ » *Add 0.3 dB to allow for top and bottom transitions.

“*Does not include transition or network losses.
 fig. 7.7.2
_‘Atenuacibén en Gufas de Onda
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7.8) Atenuacibn Total.

La atenuacibn total es la suma de las dos atenuacibnes des
critas anteriormente mds la atenuacibn en filtros; &sta a-
tenuacibn se broduce principalmente en sistemas con modula
cién en frecuencia, ya que para obtener la seflal original
se deben discriminar las diferentes frecuencias.

Esta atenuacifn es un paridmetro de disefio y no debe exce-
der los 3.5 db, La atenuacifn total de un tramo en particu
lar del enlace en estudio es 1la siguiente:

- Enlace: Piedras Negras - Cd, Victoria,

‘- Tramo:: Sabinas - Pirineos,

- Longitud: 29.5 Km,

- Frecuencia de operacifn: 2000 MHz,

- Atenuacibn en el espacio libre: 127.81 db,

- Altura de torres: 10 m, transmisor y 10 m.
receptor,

- Atenuacibn del cable: 0.06 db/m,,

- Atenuacibn en filtros: 3.5 db.

@ = a,t art ag

= 127.81 + 1.2 + 3.5 = 132,51 db.

Nota: para calcular la atenuaci8n de alimentadores se suma
la altura de 12 torre de recepcifn mis la de transmi
sifén y se multiplica por la atenuacifn por metro del
cable.

7.9) Potencia del Transmisor.

La potencia del transmisor es el nivel de salida del radio
de transmisifn expresada en dbm. |
E1 dbm es una unidad derivada de los decibeles expresada
en términos de relacién de unidades relativas; la unidad
més generalizada para expreSar ganancia y atenuacibn es el
decibel, el cudl relaciona potencia de entrada y potencia
de saljda; no obstante ésta unidad no ofrece un conocimien
to real de La'potencia del'dispositivo; s§10 una relacién



de ganancia y atcnaucion,
Si ahora se hace referencia de una de las potencias involu
cradas a un valor conocido, la informacifn obtenida seria
potencia y ganancia.
La unidad conocida es 1 mw, y l1a informacif6n estari en
dbm. ,
Potencia (dbm) = 10 log potencia (mw) / 1 mw.
E1l amplificador usado en este trabajo tiene una potencia
de salida de 2 watts, qhe expresado en dbm es : '
potencia (dbm) = 10 log 2w / 1 mw = 10 log (2x10°mw /

' ‘ 1 mw)
potencié (db,) = 33.

7.10) Nivel dg Entrada al Receptor.

Esta potencia es medida en los puertos de entrada del ra-
dio receptor y nos indica los cambios que sufrib la sefial
desde el momento de abandonar el emisor, su baso a travé:
de alimentadores y antenas, su transmisién en el ‘espacio
libre y su recepcifbn en el destino.
_ E1 nivel de entrada al receptor (R,) se compone de la onda
original emitida por el transmisor (T,) m8s la ganancia a-
. dicionada por las antenas, menos la pérdida total (atenua-
.ci6n en el espaéio libre, atenuacidn en alimentadores y a-
tenuacibn en filtros).
Potencia en receptor (R,) = potencia en transmisor (T,) +
| ‘ ganancia de antenas - pérdida
total.

Tanto la pptenéia del transmisor como la'pérdida total, ya
han sido analizadas en incisos anteriores, por 1o que aho-
ra s6lo se indicard la forma de calcular la gananc1a de
las antenas..

Las antenas son un d1sp051t1vo muy importante en un enlace
de mlcroondas y contribuyen en gran parte al correcto fun-
cionamiento del sistema. Para elegir la antena mis adecua-
da deben tomarse en cuenta varios factores, como son: la
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frecuencia de operacifbn del sistema, el difmetro requerido

y el tipo de

polarizacibn.

Con estos datos se pueden utilizar las tablas publicadas
por los fabricantes (Telettra, NEC, Andrew, Nera, Hughes,

etc.).

Para este enlace en particular se utilizaron antenas
Andrew de 1.8 m. de difmetro operando en el rango de 1.9 a

2.3 GHz, las
7.10.1).

Ya con todos
cepcibn (R,)

cuales tienen una ganancia de 29.5 db (fig.

los datos se puede obtener la potencia de re-
como se muestra en el ejemplo.

Tramo : Piedras Negras - Aduana,

Potencia del transmisor T.: 33 dbn. ,
Ganancia de antenas: 29.5 db x 2 = 39 db,
Pérdida total: 130.43 db, ‘

Nivel de recepcidn R,: 33 + 59 - 130.43

= j38.43 db.
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TO ORDER

Specify Antenna Type Number and Operating Band {(where indicated in the table). Refer to page 191
for information on options and additional ordering information.
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HLECTRICAL CHAHAc‘l‘Iﬂl-ﬂcl

Frequency, GHz Type Dumetef u.s, FCC Gain, dBi Beamwidth ' Front-to-Back VSWR

- and Type Number Feet (m) Cale,gorv Bottom Mid-Band Top ' Dagum Ratio, dB Maximum
< c 5 o - : '3* H . BT, L e BTy
. X . «: ) y B vy 3 h;u ,y s }J&‘.-V. i "n* ¥ : :: 4!‘-.“ 1 f‘,l' .n“' m s !,':‘,{ ,'i. g s‘
1.9-23" HP6-19D 6 (1.8) B 286 295 304 5.5 46 1.10
Single HP8-19D 8(24) A 311 320 329 . 4.1 50 1.06
Polarized HP10-19D - 10 (3.0} A 33.0 339 348 3.3 53 1.06
HP12-19E 12 (3.7) A 34.6 3656 364 2.8 57 1.06
HP15-19D 15 (4.6} A . 365 374 38.3 2.2 59 1.06
) }
1.9 - 2.3t HPX8-19C 8 (2.4) A 311 320 329 4.1 48 : 1.08
Dual HPX10-19D 10 (3.0} A 33.0 33.9 348 3.3 53 1.08
Polarized HPX12-19D 12 (3.7} A 346 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
‘ ‘ L . L‘ vvl.l c.. X BRI “,l“f L {f‘ ‘?i"s« 3 l}f‘,?‘ﬁ.-“" 4,4‘
19-23* PL4-19C 4 ( 1.2) - 249 25.8 26.7 8.2 33 1.30
Single PL6-18C ' 6(1.8) B '286 295 304 56 ! 37 1.10
Polarized - PL8-19C . 8(24) A 311 320 329 4.1 40 1.06
PL10-18C 10 (3.0) A '33.0 33.9 34.8 3.3 44 1.06
PL12-19E 12 (3.7) A 346 355 364 2.8 46 1.06
PL15-19D 15 (4.6) A 36.5 374 38.3 - 2.2 50 1.06
19 —- 23t 'PXL8-19C 8 (24) B f'31.1 320 329 4.1 43 ’ 1.08
Dual : PXL10-18C |10 (3.0) A - 330 339 8 3.3 45 1.08
Polarized - PXL12-19C 12 (3.7} A . -346 355 364 . 2.8 48 1.08
PXL15-18C 15 (4.6) A 36.5 374 383 2.2 49 1.08
21-22 PL6-21C 6 (1.8) ’ A 29.8 30.0 30.2 4.9 39 1.10
Single : '
" Polarized

*Specify operating band. tOne or both ports tuned for 1.7 — 1,9 GHz are availoble on special order,

fig. 7.10.1 » |
Caracteristicas Eléctricas de Antena Andrew
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7.11) Rufdo Térmico.

A partir de este punto se tratard al ruido generado dentro
del equipo de transmisor y receptor.

El ruido térmico se produce, como su nombre lo indica, de-
- bido a la agitacidn térmica de los electrones que forman
los componentes de estado s6lido en el sistema,

La relacifn sefial a ruido se da por S/N = 118.8 + P., don-
de P, es la potencia de recepcibn, la cull se calculd en
el inciso anterior.

El ruido térmico normalmente se expresa en pico watts, pa-
" ra lo cufl se hace uso de la ecuacifn pw = antilog (9 -

db, / 10).

- Con esta consideracibn serd posible calcular el ruido tér-

mico como a continuacidn se ejemplifica:

- Enlace: Piedras Negras - Cd. Victoria
- Tramo: Piedras Negras - Aduana

- Potencia de recepcibn: P, = -38.43 dbn
- Ruido térmico en db,: S/N = 118.8 + (-38.43)
| | = 80.37 db, |

- Rufdo térmico en pw: pw = antilog (9 - 80.37
‘ / 10) = 9.1833 pw.

7.12) Ruido de Intermodulacidn.

Este parémetro, como se dijo anteriormente, es especifica-
do por el fabricante y un valor estdndar es de 250 pw, por
1o que éste dato seri el utilizado para efectos de E&ste

trabajo.

7.13) Ruido Total.

El rufdo total del sistema se representa como la suma del
- ruido de intermodulacién y el ruido térmico; éste se repre -
- senta en db,,, , ¥ se calcula con la siguiente ecuacion:

dbmc = 10 log pw.
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- Tramo: Aduana - Cd. Allende

- Ruido térmico: 8.83 pw

- Ruido de intermodulacidn: 250 pw

- Ruido total: 258.83 pw

- Ruido total en db,,. : 10 log 258.83 =
24,13 dbiye

Este Gltimo valor debe ser menor al ruido total permitido,
el cual seglin recomendacibn del libro naranja de CCITT, de
be ser de 36 db.. .
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*FA B 1S% |28 - =l 25':‘;5'0%545:3’.2&'2: 2 =~ Y2Ele & “|l & o %iza
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i i Negra i
’, 2 Aduana Sﬁm“ 244 120148] o8 | 20 © 12 24 | ses | as tauJ 33 |-08.2 883 | 250 25883 27143 |<ae
s Cd. ~ : ‘ . 1 '
3 Allende Merenden] 273 { 12714 | 08 | 20 1.2 24 | s9e | a5 3184 33 [-3024 1106 | 250 26100
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1° de ‘ . H ’
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8 onciova |Et Zago | 334] 12880 | o8 | 20 12 24 | sos | as nuq 33 [-409 1838 | 250 28655
9 El Zago M'“o" 42 {13088] 08 | 20 12 24 | see |as 'ugs{ 33 -4&94 208 | 280 27618
Ca Peder— ' :
10 urora n:‘:“ 244} 12045| o8 .| 20 12 241 ses | a5 1338y 23 -41.2J 1257 | 250 20757
]Peder- ) - : '
i1 nales |Ojase 357 | 12947 08 20 12 24 598 3.5 h3e1d 33 .41,5ﬁ 1892 250 26842
12 Ojasec reey] 534| 132001 08 | 20 12 24 | 896 |38 hased 33 4439 3822 | 280 28622 3138 <30J
13 MonterreyPapagayos| 593 | 13388| .06 | 20 12 24 | s98 | 35 haasyg 33 l4aseg 5128 | 250 30128
S e -
14 Papagayos emor 838 | 13451 o6 20 12 24 596 | 35 nasag 33 4000 8035 2s0 31028
15 emotjLinares | 41.7] 130821 .08 | 20 12. | 24| see | as hassy a3 -4:.0:L 2882 |250| 27882
itla- o : .
Linares |gran 414113078} 06 "] 20 1.2 4| ses '3.6‘b354({ 33 —423{. ase8 2350 27848
Cruz |494] 13229} o8 | 20 1.2 24| ses | as mu{ 33 -«,.aq-' 3s22 | 2s0 28622
d. ; RS o o
ictoria] 144 | 12158} .08 | 20 12 24| 898 | as anel 33 |-33e 308 .
o R e e = '  —
|TOTALES 7207 ' ‘ asoo| aers7
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8. CALCULO DEL ENLACE DIGITAL

8.1) Introduccidn.

En el enlace digital, al igual que en el analbdgico, se
deben tomar en cuenta pardmetros como caracteristicas del
perfil, distancia entre estaciones, tipo de equipo, etc.
No obstante en este tipo de transmisidn, dada su caracte-
ristica de alta frecuencia, debe tomarse muy en‘ cuenta la
atenuacidn por lluvia.

Para lograr una comparacidn representativa entre el enla-
ce analbgico y el digital se evaluari el sistema sobre la
misma trayectoria y con la misma capacidad.

8.2) Tfayectoria.
La trayectoria, como se explico en el punto anterior,

seri la misma que se utilizd en el enlace analégico (Cd.
Victoria - Piedras Negras); ésta informacidén fué obtenida
'de la publicacidn: | o '
‘ - Instalaciones Técnicas de la DGT
Direccidn General de Telecomunicacidnes
S.C.T. (fig. 7.2.1.a,b,c)
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8.3) Equipo.
El equipo que se utilizari en el cidlculo de éste enlace es
el siguiente:
- Radio digital marca GTE (fig. 8.3.1)
frecuencia 11 GHz
capacidad 960 TP
transmisidn digital
modulacidon 8-PSK coherente
velocidad de transmisibn 70,848 kbits / seg
figura de ruido 9 db o
potencia de transmisifn 5 watts
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o CTR 178
11 GHz - 960 CH
DIGITAL RADIO

GTE Telecomumcazont Sp A
preserms 8 new family of dignal
radio systems, caps-
ble of transmitting 2x34 Mb/se -
gnal with an equivalent capacity
ot 980 TP channels The new lamy-
Iy 18 dessgned 10 op:erate in the
o e e e frequency speclrurm below 12GH2
L= : andthe CTR 178 transceiver ope - -
u!um the 10 7to 11 7 GHz bano

1 .
the capacity of P
R ne channe's pet RF carriar

! The equipmant makes use of the

|| most up-to-date  lechnologies.

; such as hybrid circuits, both thin
| snd tvch film, and GaAs FET

| ! | amphilers.

. L Me ina

fomturing slim line connmchon

low power congumption, high re-

liabitity and simplitied mainte-

nance.

APPLICATIONS

The CTR 178 tranacewver 8 the -
' optimum answer 10 Mmedium ce-
t - pacity nlercity or intrality net-
¢ works madium ur iong hau! re
quirements of Telepnne Compe-
nies ang Admistrations

FREQUENCY
PLANNING

Besides anubling the capacity per

. CTR 178 1AANSCENVER RAF carner with respect! to the 34

J ', Mb/s family. the new family of rs-

diot sisc doubies the lrequency

spectrum utilization. reaching the
ol 2.5 bits/2

' . he tysiem is also designed for
n ‘~compatibilty with the emisting

CCIR frequency plans. with sdje-
cent channe! spacings as low as
28 MHz

Special attention has also been
CTH 170 TRANSCE WA AND Cli¥ B given to compahbility with exig-
[ MODRMFOR RESEATERS Ing analog besrers

Full loading of the 11 GH2 banag 12
achieved with the CTR 178 1ran-

TELECOMUNICAZIONI

fig. 8.3.1-a
“Transmisor Digital GTE’




sceivet obtaining ' AF carrers
for a total capat °/ of 9600 TP
channels 1n N+ 1 1 figuratiom.

8 PSK MODULATION

CTR 178 operates ° CONjuUNnct on
with CMF 39 mode~

Thetypeof modul: >naaopte=s
4 PSK in order 1. sptimize ne
frequency spectr.m utlizas-on
with & spectfum ¢ 1pe of ra-~ed
cosine lype with rc -off 60%

TRANSMITTER

The transmussion 2* @ 70 Mb s -
gital signel. B PSK ~ odulated ~e-
quires 8 linear ty e transmer
and the CTR 178 i made up -t 8
balsnced up-conve ter with ar -
put IF amplitier wit- AGC and >t a
high power ampiifer.

The HPA is opersie: with 8 beck
offot2d8.

The nominal outpL” power of he
transmitter, meas.-ed &t the Cuut-
put of the transm: Jranching %il-
ter, 180 SWior the salid state ver-

sion. withGaAs FE™ amplitier . and .

5 W for the TWT ve-sion.
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ADAPTIVE
EQUALIZER

The CTR 178 transceiver has been
designed to house 1n the same
rack the reganeraior at IF repea-
ters_ to ensure high quality pertor-
mance and drop insert of the 3
analog service channels available
inthe sysiem

The regenarator includes as &
tined part. the IF adaptive equai-
zer to correct the amplitude di-
stortions caused by selective
fadings

The acaplive equalizeris designed
to equalize up to - 10 dB hinear
amplituge digtorsion and upto ~6
ana ~12 dB quadratic distorsion
in a 30 MHz banawidth

SYSTEM GAIN

The CTR 178 reaches high values
of system gain (over 100 d8)
thanks 10 the modern design of
the microwave section:

- The transmit power amplifiery
oftar cifferent options in output

power thiough the use ol soig
state GaAs FET power transistors
or TWTs.

- The receiver increases the tiex:-
bitity of the radio equipment, ma-
king availabletwo options ol dowrn
converters with or without the tow
noise RF preamphitier

ALARMS
AND METERING

Each rack 1s provided wilh alarmr
circuits for a number of taulny
operating conditions oOr {est con
dittons. Each lucal alarm point s
sighalled externatly by hghting a
LED lamp and by operatng an
electromic or a relay contact con-
nected 1o the terminal sirip for
external telesignailing equipment
Two meters mounted on the in-
strument and Alarm unit give per-
manent indications of the trans-
mitted AF power and of the rece:-
ved RF fisld respectivety.
Coloursonthescale of the secona
meler show correct operation of
the most important paramelers of
the equipment.

- e

® rgceiver

GIRITP11Grr P00 s TRANSCLIVER

4o BH-R- BB ER e
=9 |

rmeed

e e e




108

QaAs FET AMPLIFIEN

CCA R OACE DivEisfTy
1MBvER

SPACE OIVEASITY SYSTEM WITN I COMBNER COCA 38

SPACE DIVERSITY
IF COMEINER

The space d:.2rsity configuration
with IF come.ner is recommaend
in cave of lorg hops. to courter-
[ ] lmmm offect of the

The improve~ent againet selecti-
we fadings w* ch witl by provided
By space diveity, depende enthe
distribution c’ the fading on sach
diversity, an: on the degres of
corrglation bstween the two di-
siributions T-e yse of spece di-
varsity gyste— ‘ogether with adap-
tive squalize: Jives an improve-
ment in outs ;2 time that is larger
than the pro: ct of the mprove-
ments of ea: * Jne alone thatisa
synergQistic @™t ax 915 ARimpro-
wement n o.age time with re-
spect 1O sinje antenna system
more than 57 § expected

The IF in-p.ise¢ combines. type
CCA M, is hised inthe SO re-
ceiver rack The main and S D
receivers are ‘sd by the seme L O
and the ¥ comdiner drives an IF
ohifter ta v the two signals in
phase for tte maximum ampli:
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Gansvel
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Phase ehilter
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ramec (0ane. roll-oH 80%
E3 A
00 48 nelow AP carner

- 725 v
754 98m

I3 TR
0.0 NWm

- 19

#/alyvenic
19.0000e

GTE
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’ Te R

Toots [T 13
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- Antenas marca Andrew (fig. 8.3,2)
rango 10.7 a 11.7 GHz
didmetro 2.4 m,
ganancia 46.5 db

P ANDREW

10.8 — 10.7 AND 10.7 — 11.7 GHz ANTENNAS
TO ORDER

Specify Antenna Type Number. Refer to page 191 for information on options and additional ordering
information.

| SYSTEM PLANNING AND ACCESSORIS

' ' Pages Pages
Descriptionof Antenna Types . .. . . ........ 12,13 MOUNTE . . oottt vrenannroeneanneoass 57-61

. Characteristics and Definitions. . . .. ... ........ 18 Radomes . . .. .. e e e e e 62.64
Typicol System. . . .. covvvien vl 19,22,23 Pressurization Equipment . . . ... ......... 146-1563
anowldu ............. PO N 7090 Shipping Information. . ,......,....,.,.182-185

ILIK"'H‘NIL.G“il“lﬂ!?!ll“lﬂ1ﬂll'tll1¢LII—-1QM7¢IWIAlhﬂﬂﬂuhuml

Frequency, GHz Typo hl Diarneter Gdn. dBi ‘Bumwldlh Front-to-Back VSWR
nnd Tvpo Num!m " Faet (m Bomm Mid-Band 'rop | Dagrees Ratio, dB , Maximum
i els YR q y{w: A T C4F by
10. 5 - 10 7 LD2-106C 2 {0.6) 3356 3.5 1.3
Single LD4-106C ©  4{1.2) 39.5 X L7 1.7 1.3
8(1.8) 43.0 . 43.2 1.1 50 1.3

Polarized LD8-105C :

ELECTRICAL cnnnmmc. POR 10.7 = 11.7 Okix ANTINNA.

Frequency, GHz: Type 'Dumom U.S. FCC Gain, dBi -Beamwidth Front- toaack VSWR
md 7ypo Num Fost (m) Sundml“ Bonom Mktsond Top qum Rmo dB - Maximum

/»" f Y-v
)-W‘ : '1§ W* ﬂ”ﬁﬂy

10.7 - 11.7 UHX6-107C 6(1.8) A 438 440 444 1.1
Dual UHX8-107D 8(2.4) A 460 465 468 08
Polarized UHX10-107D 10(3.0) A 480 484 407 0.7
UHX129070 ,12(3.7) A 49 ] 49 8 502 0.5
i“.f@M(’ WL it i it
é ‘ f bt
na bRyt “*% ! er pHia

h i 5§ A AR
10.7 -~ 'l_l 7 UGX'OR 107€ 10 (3 0’ A 486 490 4904 ‘ 06

Dusl ;
Pol.rlxed .
. ;Pu 1010 ¢ 4 8 401 405 409 16 46 1.06
PLE-107D0 | 8 8 436 440 444 10 51 1.04
PLB1O7E 8 8 460 404 468 08 53 1.04
PLIOIOTE |10 8 478 482 485 0.7 54 1.04
PLI2V07F 12 B 494 498 502 ' 08 55 1.04
107~ 11.7 PXLE107C : 6 8 436 440 444 10 49 1.08
Dus - PXL8A0IC : 8 B 460 464 408 08 50 1.08
Polarized - PXL10-107C !10( B 1479 483 486 07 52 1.08
2 PXL12-107D :12(37) B 494 498 502 - 05 63 1,08

fig. 8.3.2
Antena Andrew
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- Guias de Onda marca Anrew (fig. 7.7.2)
tipo EW122
atenuacidén 16.5 db / 100 m.

8.4) Relacidn Sefial a Ruido.
La relacidn sefial a ruido expresada en decibeles es la can
tidad en la culal el nivel de sefial sobrepasa al nivel de

ruido.
Esta relacidn varia con la sofisticacién de la técnica de

modulacidn; para tener un parimetro claro de comparacidn,
se utiliza una tabla que nos relaciona probabilidad de
error contra relacién sefial a ruido. Para obtener la rela-
cidén sefial 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 modulacidn utilizada (fig. 2.8.2).
Ejemplo:'

- P=10"
Técnica de Modulacidn 8-PSK
S/N = 18 db. |
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8.5)Potencia de Recepcifn de Umbral.

Dependiendo de la calidad requerida en la transmisifn se
escogeran los niveles de error permisibles (probabilidad
de error). Valores tipicos de la probabilidad de error
son: '

- para voz 10%;

- para datos 10’

En este estudio se eligib una caracteristica de alta cali-
dad para el enlace con una probabilidad de error de 165
para voz. Esta probabilidad de error marcari el umbral del
error que no se debe sobrepasar.

La potencia de recepcifn de umbral serf la requerida para
lograr los niveles establecidos por el umbral de disefio y
se calcula con la siguiente f6rmula:

(§/N),db + F db + KTB db,

Donde:

'»:(S/N) es la relac16n sefial a ruido calculada a partlr 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 tamblén conocido como ruido term1co, esta en fun-
ci6n de la constante de Boltzman, la temperatura de opera
cibn del radio y el ancho de banda.

‘Para el cflculo de P,, deberfn evaluarse todos los parfme
tros anteriores como se ejemblifica a continuacibn;

S/N para P,= 10® = 18 db.
Figura de ruido F = 9 db (dato del

fabricante).
KTB: K = 1.38 x 107
T = 301.6 °K :
B =‘70.848 x’106 bits/seg.

‘Dado que se requiere teneijTBven dbpm:
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10 log (1.38x102° x 301.6 x 70.848x10°)
'125-30 dbm-
Sustituyendo en la fdérmula de P. :

KTB

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

8.6) Disponibilidad.

Este es un parimetro de disefio en el que se marcan los ni-
veles de utilizacidn en porciento que deberi tener el equi
po; los tiempos de utilizacibn se verdn afectados princi-
palmente por interrupciones ocasionadas por fallas en el
equipo, mantenimiento o caidas por desvanecimientos.
Valores tipicos para porcentajes de utilizacién podrian
ser 99, 99.9, 99,999, etc., depend1endo de las nece51dades
del usuario.

Las interrupciones debidas a equipo, se analizan con dos
paramefrOS'evaluados estadisticamente.

8.6.1) Tiempo Medio entre Fallas (TMEF) .

‘Este parﬁmetro indica el tiempo en horas que permanece el
~ sistema funcionando correctamente sin presentar fallas o

- necesitar interrumpir la operacidn paia 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 parémetro indica el tiempo en horas que el equipo es-
tarf fuera de servicio por falla o mantenimiento. _ |

Al igual'que el TMEF es un valor obtenido estadisticamente.
El porcentaje de tlempo en que el 31stema esta fuera de
servicio se conoce como U. U a su vez esta formado por el
tiempo de. 1nterrupc16n debldo al equipo (U.), Y e1 t1empo ‘
de 1nterrupc16n deb1do al desvanec1m1ento (Uyg).

Por tanto U%_E,U.% + Ugb  (ec.8.6.1)
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La disponibilidad del equipo estard, como se vié anterior-
mente, en base al TMEF y al TMPR, por tanto se representa
como:
U,% = TMPR / (TMEF + TMPR) x 100 (%)
(ec.8.6.2)

El porcentaje total de tiempo fuera de servicio del equi-
po se obtendrd restando el porcentaje de utilizacibn (D)
del 100% del tiempo:

Us$ = 100% - D% (ec.8.6.3)

Ahora, si se conoce el valor de U.% y U%, a partir de las
formulas 8.6.2 y 8.6.3 y se sustituye en la ecuacibn o
8.6.1 se obtendra el valor de U,%:

]
*

) Ud% = l’% - Ue
Ejemplo:

Disponibilidad = 99.9%

TMEF 4000 horas

“TMPR 1 hora

U$ = 100% - 99.9 = 0.1% |

U, =1/ (4000 + 1) = 2.5 x 10°* = 0.025%
~Us = 0.1 - 0.025 = 0.075%.

La profundidad de desvanecimientos se obtiene de la tabla
de 1la fig, 8.6.1, tomando en cuenta la Uy y la distancia
entre estaciones. '
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8.7) Atenuacibn debido a Lluvia..

Debido a las altas frecuencias manejadas en los sistemas
digitales, la lluvia afecta en gran medida,

Los valores de precipitacibn por regiones se tomaron de
la publicacibn de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidrﬁulicos, 1lamada "Centrales Climatoldgicas".

Con el valor de precipitacib6n en milimetros por hora y la
frecuencia de operacibn del sistema, se obtiene la atenua
c16n por kilometro debide a 1luvia de la tabla de la fig.
8.7. 1, 4.5.2.

vEJemplo: '

- Tramo Piedras Negras - Aduana;

- Longitud 23.4 km;

- Frecuencia 11 GHz; _

- Precipitacibn promedio 8.55 mm/hr;

- Atenuacidn 0.4 db/km;

- Atenuacibn por 11uv1a 0.4 db/km X 23.4 km
= 9,28 db. ‘

Nota: La precipitacién'promedio se obt1ene dlvidiehdo la
precipitacién mdxima en 24 horas por 24. .

8.8) Atenuacibn Total.

La atenuacifn total es el factor en el que se concentran
todas las atenuaciones y todas las ganancias del sistema, *4

A= a,+ ayt ag*+ ay+ o - G, - G,, E
“donde:

a,= aténuacibn del espacio libre,

a,= atenuacibn en filtros.’

a,élaténuacién en alimentadores,
qg='aténuaci6n_por desvanecxmlentos,'
'd,=.atenuac16n pdr lluvia,

G, = gananc1a de la antena transmisora, A
G, = ganancia de la antena receptora, . 3‘ﬂ““ Lo
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todas las magnitudes expresadas en db,

8,9) Potencia Nominal de Recepcién,

La potencia nominal de recepcidén es el nivel de potencia
recibida en el receptor y serd igual a la potencia de
transmisién menos la suma de todas las atenuaciones acumu
ladas durante la trayectoria y expresadas por A , por tan
to la fb6rmula se ekpresa como:

P, dbn = P, dbm - A,.

8.10) Margen.

Elimargen de'desvanecimiento es la comparacibn entre la
potencia nominal de recepcibn (prictica) y la potencia de
recepcibn de umbral (tedrica). Este valor, por tanto nos
jindicaré la desviacién entre nuestros objetivos de diseiio
y ids.valores réales,obtenidos._'

Mdb = (P,) db, - (P,, ) db,.
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9, CONCLUSIONES

El presente trabajo ha sido desarrollado con la intencién
de comparar un sistema de microondas analfgicas real con-
tra un sistema digital calculado con parfmetros similares
'y siguiendo la misma ruta.

El enlace que se tomd para llevar a cabo la comparaci®n
fue el tramo de la red federal de microondas de Ciudad
Victoria a Piedras Negras, ya que la informacidn sobre -
prec1p1tac16n y topografia de esta regién es bastante com
- pleta, |

El disefio de una red analégica esta fundamentado prin-
;ﬂcipalmente en el ruido que se adiciona durante la trans-
‘misién y que segln la recomendacibn del Comite Consu1t1vo
Internacional para Telegrafia y Telefonia (CCITT), no . .
 .debe sobrepasar los 36 dbs.. Como puede observarse en la
 tabla del resultado del calculo de ruido del enlace de re-
‘ferencia, todos los pardmetros que intervienen éh la
-transmisién fueron calculados de tal forma que'el nivel

de ruido no sobrepasd los. 36 dbic en- ningin caso. -
Por otro lado las caracteristicas de una transmisidn d1g1-
tal hacen que el ruido no sea un factor determinante al
disefiar el enalce,‘ya que en este tipo de transmisibn se

. conoce ‘la conformacidén de los pulsos por lo que es- posible
‘reconstruir la 1nformac1on con alto grado de efectividad
'en,cada una.de las estac1ones repet1doras Sin embargo en
la_transmiéién d1g1tal dadas las altas velocidades de .
‘transmisibn de los pulsos, es importante tener muy bajas
.probébilidades de error; la recomendac16n o78 3 anexo 1

»délKCCIR'marca una taza de bits erroneos (BER) de 10’ para.'-

datos y‘de'lo‘-para voz. Tomando en cuenta que la red en
'?cuestlén serfa ut111zada pr1mord1a1mente en voz,'se propu-}
'so como par&metro de BER 10 con el objeto de dar un cier-
;to factor de segur:dad ‘otro. parﬁmetro 1mportante es la
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confiabilidad del sistema, la cufl esta relacionada direc-
tamente con los tiempos de interrupcidén y el desvanecimien
to, y se propusb 99.9%.

Entrando ya directamente en la comparacibn se podria ase-
gurar que el sistema digital es casi inmune al ruido como
se explicd ‘anteriormente por lo que en este aspecto el
sistema digital es superior al analfgico.

Por las caracteristicas actuales de necesidad de comunica-
cibn los espectros de frecuencia se han saturado paulatina
mente por tanto la multicanalizacibn se convierte en un
factor escencial. Tomando dos sistemas similares se llegd
~.a la conclusién que por sus caracteristicas (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 analbgico maneja 120 canales de voz mientras
'qheiel sistema TDM digital puede conducir hasta 960 cana-
les telefénicos. Esto también incide en la frecuencia que
para analdgico es'de 2 GHz mientras que para‘digitél es de
11 GHz transm1t1éndose la Gltima en un nivel del espectro
mas despeJado. '

Po;Alo que respécta a la potencia, se observd que el radio
digital es capaz de transmitir 960 canales de voz con §
wat;é'mientras'Que el analdgico requiere de 2 watts para
120 canales, si se supusiera un crecimiento lineal, cana-
les de voz vs potencia, el radio analdégico requeriria
aproximadamente 16 watts para transmitir 960 canales de
voz. | - .
Como se menciond anteriormente la transmisidén digital re-
qulereﬂde frecuencias de transmisidn muy altas lo cudl
paré‘efectos de”espectro y capacidad son muy convehientes5'
sin embargo esta altas frecuencias sé hacen suceptibles a
degradac1ones por ‘efectos atmosferlcos (1luvia, n1eb1a,,
~etc.) en tramos relatlvamente largos (axrlba de 60 km).
, Por este motlvo en los tramos Prlmero de Mayo a Monclova
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y Papagayos a Montemorelos se propone la instalaci6én de
una repetidora intermedia para asegurar la confiabilidad
de la transmisidn con condiciones atmosféricas adversas.
Esta adicidn por supuesto repercute en el costo del enlace
sin embargo si se considera que los dispositivos de trans-
misidén digital son mds econdmicos que los analdgicos y su
mantenimiento es mas sencillo se podria equilibrar este
costo. ,

Por otro lado la adicibén de una etapa retransmisora mis no
afecta en absoluto la calidad de transmisidn, 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 anald
~gico. |

Con la comparacibn realizada en este trabajo se puede suge
rir que una digitalizacidén de los sistemas de microondas
. del pais, representaria una mayor calidad de operacién de
los mlsmos, asi como ventaJas para los usuarios con siste-.
mas d1g1ta1es.




ANEXO 1

A continuaci6n se muestra una cotizacibén tipica de un fa-

- bricante de équipo.analégico y digital, con las mismas
caracteristicas de:capacidad. ‘




. servicio R

- Radio CIR 147s, 2. (}iz, 960 canales. Trans'misi&h Analégica.

" Descripcitn - T R T2  Total  Precio ;_Prec1o‘ :
' Bastidor cableado l4-‘,'u S 2 a2 8 168,187 1,345,496
Transmisor 0.7 W R ‘ 4 1,825,801 7,303,564f.3"'
_}¢;Transmisor 0.7 Wcon inserc. SBB. - - 4 - 4 . 1,885,775 7,423,100
- Fuente de alimentac16n nc (110 w | 12 99,466 1,193,592
Receptor 8 1,334,375 10,675,000
. Circulador de derivacién 16 51,134 818,144
.Circulador de Antena | 4. 51,13¢ 204,536
_~Accesorios de mantenimiento y repa- R B T o
rac16n para term:males 1 +1
?'“Mbdulador TF
. ‘Denodulador TF
" Bastidor auxiliar
'CmJunto conmutacién Tx / Rx _
_ L;quuzpo conmutacién para banda de

- o N b [\%)
N0 BB
~
P~

- s N N
©0

262,976 525,952
498,382 1,993,528
409,406 1,637,624
146,762 203,524
1,005,087 2,010,174

- e PN B e
1
e N N =
NN B RN

622,576 1,245,152
77,034 308,136 =,
209,186 836,144
| 146,762 - 146,762
0 106,917 320,751

~ Unidad de mserc:.ﬁn de SBB R

','Z'Umdad de. extraccx&n de SBB | R . }
. ’_‘,f:Bastldor auxxhar | e L -
Y :Sub bastldor CCI‘F 2 S

[ N Y - N - S o ]
t
IR TR SO T




‘D"e_scripcié'n - . T1 Rt T2 ~ Total - Precio | Precw

: ~ - R o , ~ Unitario ‘Total
75,705 146,762

123,851 371,553

227,780 683,340

.Canbmador HF |
: Generador 3825/50 Hz y. op local
- Canal de servicio 8 - 12 Wz
- Filtro 4 - 8 KHz o
' Microteléfono o
.. Sub-bastidor y. equ1po cam‘m de | | | . ST
| 'transm151on - 2 311,122 622,244
: 1:.Un1dad de transmisién para 20 , o . e R S
,f‘f‘,;teleseﬁales L - v 267,736 135,472 .
1  Sub-bast1dor y equlpo comﬁn de“ o e L R w
' :}recepcmn e . :
‘Unldad de recepcxén para 20 L o o ‘ : DR
’;teleseﬁales 2o sz 718,362 156,728

R T ey
— b nmd emb b
=3 —-— - b —
YOI TOREY JORRY JOR T

13,282, 38,806

o

D
. a P .; )
[ 3%

489,219 ' 978,438

72,385 217,155

" Estructura montaje en pared o L S s7,an 57, |

'APanel de conexmnes para SR T _ o L e
estructura Y s .y 17,93 17,931

",‘Matenal de mstalacmn L FNR '-, | o 1   8357,'774‘ L “,83,5‘,774,',, '
Juego manuales de equzpo Bl 1 R R FE N | B REE A

;I.V'L_QIA_L (Mmeda Nacwnal) 42624482




Radio CTR 178, 11 Giz, 960 canales.
~ Descripcién

- Bastidor alambrado para terminal

" Bastidor alambrado para repetidor
‘Transreceptor terminal con modem e
insercifn / extraccidn de bit 34 MB/s
Trar‘xéreceptor repetidor con ensamble
regenerador de 34 MB/s

fConmutauﬁn BB/SBB para termmal 1+1

o Connutacx&l SBB para repetldor (1+1)

~ dos vias -
_Facilidades de 704 l(B/s para termmal
(1+1)
-Facilidades de 704 KB/s para repetldor
- (l+1) dos vias ,
Accesorlos de mantemmento y repara-
cien
" Derivacion de transreceptor para
""‘,_f}dlversmad de frecuencm (1+1)
Cee- Canal de serV1c1o analéglco .e-

o Bast1dor awuhar

Transmisi6n Digital.

.t rl t2  Total

- 2 -

2 - 2 4
4 -

1 - 1 2

-1 . 1

opciqnal

opcio’nal

TR

1 2 1 4

R | 2

. Precio
- Unitario

784,297
525,970

2,514,121

12,216,024
- 167,321

175,920

. 308,806
571,118

16,762

Precio
- Total
- 1,568,594
1,051,940

10,056,484

8,864,096
334,642

175,920

3os,a4o‘f'
2,284,456 -

293,520

971



‘Descripcién ¢l 1l t2 Total  Precio Precio

. , T 7 : . ‘Unitario ‘Total:
Repisa alambrada CCTF 2 11 1 3 106,762 293,524
Unidad cmbmadora de HF R I B B 3 . 75,705 227,115
Generadores de 3825/50 Hz y op. local 1 1 1 = 3 123,851 371,553
Canal de servicio derivable 3825.Hz / ° o | o
M (4 - 60 KHz) 113 227,780 683,340
Filtro de 0 - 4 KHz (dos vias) 1 1 1 3 66,408 199,224
Diadema ~ 11 3 18,262 54,786
Repisa alanbrada con equipo comln para IR o
‘transmisitn (60 telesefiales) -1 12 ma2 622,244
Unidad de conexifn para transnusmn o f L | o
(20 telesefiales), -1 2 , 67,736 135,472
Repisa alambrada con equipo ccmfm para o | ‘ -
recepcitn (140 telesefiales) 2 - - 2 489,219 978,438
Tarjeta de LEDs para 20 telesefiales 2 =~ - 2 78,362 156,724
Estructura de montaje en pared | 57,111 57,111
Terminal de conexifn para estructura de o
“montaje en oared 1 - -1 17,931 17,931
Material de instalacién 1 - - 1 . 575,264 575,264
Juego manuales de equipo | (R I 0. | 0

TOTAL (Moneda Nacional) e ST R 29,338,455

L
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Como puede observarse la tendencia actual muestra que los
equipos digitales tienden a disminuir sus precios, mien-
tras que los analdglcos a mantenerse constantes.
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