
.,_5/ 
-v--

~~!..!l_lll'e) UlllERSIOAO IACIDllL llTDIDIA DE MEllH 

'F'ACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES 
CUAtrrrn.AN 

••COMUNICACIONES. EL CANAL DE 
CDMUNICACION (EJEMPLO DE UN 

ENLACE DE RADIO DIGITAL) .• 

TRABAJO DE SEMINARIO 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
p R E s E N T A 

DAVID ESQUIVEL CARDOSO 
ASESOR: 

INO ALFONSO CONTRERAS MARQUEZ 

CU.A.UTITLAN IZCALLI, EDO. DE MBX. 

TESl·S CON 
FALLA DE ORIGEN 

1997 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



• -. . 
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 

UNIDAD DE LA ADMINISTRACION EsC<?~~;--.;·,;:a., s 
DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROFESIONAllt:til•UTITl~I 

V~DAI) .'\IA.qaN.AL 
A,~4DI: 

-~•e::.::. 

DR. .IAIME KELLER TORRES 
DIRECTOR DE LA FES.CUAVTITLAN 

PRESENTE. 

~:(·¡:x; 
\iii~.:,. ';r¡¡'::j 

: -~~\~. !·~~~· ·'\ 
nrp;.;;¡, ;·:;: oF 

tlAMlNl.:i ; •· ... :l1li;iALES 

AT'N: ING. RAFAEL RODRIGUEZ CEBALLOS 

.Jefe del Departamenlo de E ........ 

Proíeaioaales de la FES-C. 

Ca. b-ni el art. SI del Kralamcnto de E:.Uncnea Profesioaala de la FES.Cu.-..... -
pcrmilimo• comunicar • usted que re"iaamos el Trabajo de Seminario: 

Qp=nppjcacionc .... "El C'""D ...... , c"'1e camunicnci6n (ejemplo de up 
qp'! r ce de rrdi p f]i ,.,.j tp l) 11 

que prwala___c_J.__puante: DPVirl F''ir111iyol Cgrd QOQ 

c09--..odecuenl•: q72"1C"J13 1 paraobtatere.ITftulode: 

In,.,·enigro .~qc:i'pj ro o;•1ectrici0t1· 

CGmlliÍdlU'a.do que dicho trabajo reúne 101 requisitos necesarios para aer discu&Wo - el 
EXAMEN PROFESIONAL corrcapoadiude. otoraunos aueatro VISTO BUENO. 

ATENTAMENTE. 

"RHI MI RAZA HAtiLAllA EL ES¡alRll"U" 

C......._bc:811i.Edo.deMáica.•-.J..!Lcle Septiembre .... ,....!27,._ 

MODULO: PROl"ESOR: PI~: 



AGRADECIMIENTOS 

AOIOS 

Por darme la vida y con ella las fuerzas para realizar las metas que me he 

fijado en la vida. 

AMIS PADRES 

Celestino y Mar(a de Jesus por que siempre creyeron en mi y me alentaron 

para seguir adelante, además de sus sabios consejos que me han dado para ser 

un hombre responsable y a ese apoyo incondicional sin el cual no hubiera sido 

posible realizar éste trabajo. 

AMI HERMANO 

Rodrigo porque supiste comprender mis problemas y me apoyaste para 

seguir adelante. 

A MIS PROFESORES 

Que con paciencia me brindaron sus conocimientos, y muy en especial al 

ING: Alfonso Centraras Marquez que fue mi asesor y me apoyo a realizar éste 

trabajo 



INDICE PAGINA 

INTRODUCCION .................................................................................. . 

1.- OBJETIVOS DE LA PLANEACION................................................... 2 

1.1.-Recomendación G.821 .............................................................. 3 
1.1.1.- Objetivos en materia de calidad de funcionamiento............... 7 
1.1.2.- Asignación de los objetivos globales...................................... 9 
1.1.3.- Método de distribución de los objetivos relativos a los 

minutos degradados y a los segundos con error ................... 12 
1.1 .4.- Método de distribución de los objetivos relativos a los 

Segundos con muchos errores .............................................. 14 

11.- El RADIO DIGITAL COMO CENTRAL DE COMUNICACIONES 
EN LA RED DE TELECOMUNICACIONES ...................................... 16 

11.1.-La recomendación G.703 .......................................................... 24 
11.1.1.- Especificaciones en el acceso de entrada............................. 25 
11.2.- Caracteristicas eléctricas del interfaz de reloj centralizado 

A 64KbiUs ................................................................................. 29 
11.2.1.- Reglas de conversión de código............................................ 29 
11.3.- Interfaz a 2048 KbiUs ................................................................ 30 
11.3.1.- Especificaciones en los accesos de entrada......................... 32 

111.- REDUNDANCIA ............................................................................... 33 

111.1.- Principio de redundancia......................................................... 33 
111.2.- Redundancia de equipos......................................................... 34 
111.3.- Redundancia de propagación.................................................. 37 

IV.- PLANIFICACIÓN DE RUTA PARA UN RADIO DIGITAL ................ 38 

IV. - Selección de la altura de la antena............................................ 38 
IV.2.- Diseno de enlaces ordinarios.................................................. 41 
IV.3.- Reflexiones de la superficie ..................................................... 43 
IV.4.- Parámetros relevantes en un enlace de microondas.............. 47 

V.- EQUIPAMIENTO .............................................................................. 49 

V.1.- Enlace ordinario ........................................................................ 49 
CONCLUSIONES.................................................................................. 52 

BIBLIOGRAFIA ...................................................................................... 53 



INTRODUCCION 

Con el cambio de la tecnologia analógica a digital en los ar.os 80's, las 

telecomunicaciones han tenido un crecimiento, sin precedentes. Los factores más 

importantes que han influido en este cambio han sido las ventajas técnicas de los 

equipos digitales así como el abaratamiento de los sistemas de transmisión por 

fibra óptica. Sin embargo aunque el costo de la fibra óptica se ha reducido, existen 

sin embargo las nacientes redes móviles, en las cuales las redes digitales son la 

solución optima. 

Además de las redes móviles, en las aplicacioneS tradicionales para larga 

distancia, seguirán existiendo rutas en las que la implementación de un radio 

digital será la mejor opción económica. 



1 011.JETIVOS DE LA PLANIFICACION 

El principal objetivo en Ja planificación de un enlace de microondas es lograr 

al mas bajo costo y con la mayor eficiencia la satisfacción de necesidades del 

usuario. 

Las bases para la planificación de los enlaces esta definido por las 

recomendaciones internacionales de la CCIR asf como por las normas y 

estándares nacionales y los requerimientos particulares de cada aplicación. 

existen varios factores que deberán ser considerados: 

A través de cálculos de interferencias, asegurarse que las perturbaciones 

entre los radio enlaces permanezcan lo más pequerias posibles aun bajo 

condiciones de desvanecimiento. 

Reducción de los efectos del terreno en la calidad de la transmisión a través 

de una selección adecuada del tipo de altura de las antenas asf como con 

mediciones de reflexiones si es necesario. 

Diseno de márgenes de tolerancia al desvanecimiento da tal manera que 

basándose en las probabilidades de ocurrencia, no afecten la calidad de la ser.al 

en la instalación real, implementando la recepción con diversidad en caso 

requerido o ecualizadores adaptativos para sistemas de banda ancha si se 

requiere. 
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La eficiencia es una de las partes más importantes en la planificación de un 

enlace de radio y se puede clasificar en dos partes: 

•Grado de calidad 

•Márgenes de disponibilidad 

El grado de calidad esta influenciado por las características de la tasa de 

error así como por los limites de jitter durante el tiempo de disponibilidad del 

enlace entre otros. 

1.1.· RECOMENDACION 0.821 

C•r-tertatlcaa ele •"ar ele una conexión dlglt•I lntemaclonal - f~ 

parte ele un• red digital ele aervlcloa lntegr-. 

EL CCITT 

considerando 

(a) que cabe esperar que en el futuro los servicios se basen en el concepto 

de red digital de servicios integrados (RDSI); 

(b) que los errores constituyen una fuente esencial de degradación por 

afectar a los servicios de tipo telefónico en forma de distorsión de la voz, 

y a los servicios d9 tipo datos por la mutilación o inexactitud de la 

infonnación, o en forma de reducción de la información; 



(e) que si bien es probable que predominen los servicios de tipo telefónico, 

la RDSI tiene que transmitir una amplia variedad de tipos de servicios, 

razón por la cual es conveniente establecer una especificación unificada: 

Recomienda 

que dentro del siguiente campo de aplicación y definiciones, se cumplan los 

requisitos expuestos en el cuadro 1 /G.821 y en los puntos siguientes. 

Campo de aplicación y definiciones 

Los objetivos de calidad se aplican a cada sentido de una conexión con 

conmutación de circuitos a bitls para tráfico de tipo telefónico o un "'canal soporte'" 

para servicios de tipo datos. 

La conexión con conmutación de circuitos a 64 kbits/s aludida es una 

conexión ficticia de referencia digital y está representada en la figura 1/G.821. 

Abarca una longitud total de 5000 Km. y se deriva de una conexión ficticia de 

referencia normalizada representada en la figura 1/G.821. 

El objetivo de calidad se especifica en términos de parámetros de 

caracterfsticas de error, cada uno de los cuales se define como sigue: 

Porcentaje de cada uno de los periodos de promediación del intervalo de 

tiempo TO durante los cuales la tasa de errores en los bits (TEB) sobrepasa un 



valor umbral. El porcentaje se determina a lo largo de un intervalo de tiempo TL 

mucho mayor. (véase el cuadro 1/G.821, observación 3). 

Cabe sanalar que el tiempo total (TL) se divide en dos pmtea, a saber, el 

tiempo durante el cual la conexión se considera disponible y el tiempo en el que 

está indisponible. 

En el enunciado de los objetivos se utilizan los siguientes TEB a intervalos: 

a) TEB de menos de 1x10~ para To= 1 minuto 

b) TEB de menos de 1x10" para To= 1 segundo 

e) cero errores para To = 1 segundo (equivalente a1 concepto de 

segundos sin errores, SSE): 

Los objetivos de calidad de funcionamiento tienen dos finalidades 

principales: 

a) dar al usuario de las futuras redes digitales nacionales e 

internacionales una indicación en cuanto a la característica de 

error prevista con condiciones de explotación real, lo que facilitará 

la planificación del servicio y el disefao del equipo terminal. 

b) sentar una base para el establecimiento de normas de calidad de 

funcionamiento de los equipos y sistemas de transmisión que 

formen parte de una conexión en ta ROSI. 



Los objetivos de calidad de funcionamiento representan una solución de 

compromiso entre el deseo de satisfacer las necesidades de servicios y la 

necesidad de construir tos sistemas de transmisión respetando las limitaciones 

técnicas y económicas. Aunque están expresados atendiendo a las necesidades 

de servicios distintos. 

El objetivo de calidad establecido para minutos degradados (cuadro 

1/G.821, observación a)) se basa en un periodo de promediación de 1 minuto. 

Este periodo de promediación, junto con la exclusión de los errores que se 

produzcan en segundos de muchos errores de ese periodo de 1 minuto (véase el 

cuadro 1/G.821, observación 2) podría pennitir qua las conexiones con frecuentes 

errores en la ráfaga cumplan este aspecto particular del objetivo general, pero en 

cierta medida esto quedará limitado por el objetivo en materia de segundos con 

muchos errores (cuadro 1/G.821, b)). Hay algunas dudas sin embargo, en cuanto 

a la idoneidad de Jos objetivos a efectos del correcto funcionamiento de los 

servicios de vídeo en tiempo real, cuyos tiempos de duración son relativamente 

largo•. 

Como quiera qua estos objetivos apuntan a Ja satisfacción de las 

necesidades de la red digital futura, es preciso reconocer que no pueden ser 

alcanzados fácilmente por todos los equipos y sistemas digitales de hoy en día. La 

intención, sin embargo, es establecer, para el diseno del equipo unos objetivos 

que sean compatibles con los especificados en la presente recomendación. Estos 

aspectos son actualmente objeto de debate en el seno de la CCITr y del CCIR. 
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También se recomienda vivamente que en el diseno de todas las 

tecnologías, cualquiera que sea la posición que ocupen en la red, se utfucen 

normas superiores a las indicadas en esta recomendación, a fin de reducir al 

mínimo la posibilidad de que estos objetivos de extremo a extremo sean 

excedidos, en una cantidad significativa de conexiones reales. 

Los objetivos se refieren a una conexión muy larga y, visto que una gran 

proporción de las conexiones internacionales reales serán más cortas. Cabe 

esperar que una fracción importante de ellas ofrezcan una calidad de 

funcionamiento superior al valor limite. Por otro lado, un pequeno porcentaje de las 

conexiones serán más largas, y en tales casos se podrán exceder los márgenes 

espedficados en esta recomendación. 

1.1.1.-0bjetlvoe en ITNll•ria de call-d de funcionamiento 

Los objetivos en materia de caracterfstica de error de una conexión 

internacional establecida por conducto de la ROSI aparecen en el cuadro 1/G.821. 

La intención es que las conexiones internacionales de la RDSI satisfagan 

simultáneamente todos los requisitos del cuadro 1/G.821. Una conexión que no 

cumpla con alguno de estos requisitos, no cumple el objetivo especificado. 
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Objetivos de característica de error para fas 

conexiones internacionales de la RDSI. 

Cl••lflc-.:lón de I• Objetivo 

carectertatlca 

(a) Menos del 10% de los intervalos de un minuto 

(minutos degradados) tendrán una tasa de errores en los bits peor que 

(observaciones 1,2) 1X10"" 

(observación 4) 

(b) Menos del 0.2% de los intervalos de 1 segundo 

(segundos con muchos errores) tendrán una tasa de errores en los bits peor que 

(observación 1) 1 X 10-3 

(e) Menos del 8% de los intervalos de 1 segundo 

(segundos con errores) tendrán por lo menos un error (equivalente a 

(observación 1) 92% de segundos sin errores) 

Obeervechin 1.- Se utilizan los términos '"minutos degradados", .. segundos con 

muchos errores" y "'segundos con errores" a titulo de "'identificador" práctico y 

conciso de este objetivo de calidad. El empleo de elfos no prejuzga en uno u otro 

sentido Ja aceptabilidad de tal nivel de calidad. 

Oba9rv•c•on 2.- Los intervalos de 1 minuto mencionados en et cuadro 1/G.821 y 

en sus obawvaciones se deduce restando el ti8mpo indisponible y tos segundos 

K 



con muchos errores del tiempo total y agrupando entonces consecutivamente los 

segundos restantes en bloques de 60.Los intervalos básicos de 1 segundo se 

deducen de un esquema temporal fijo. 

Ob-rv•ción 3.- No se ha especificado el intervalo de tiempo TL que servirá para 

la determinación de los porcentajes, dado de que este puede depender de la 

aplicación de la que se trate. Se sugiere, como referencia, que sea del orden de 

un mes cualquiera. 

Ob-rv•ción 4.- Por razones prácticas, a 64 kbit/s, un minuto que contenga 4 

errores (lo que equivale a una tasa de errores de 1.04 x 10-6) no se considera 

degradado. Pero esto no implica una mitigación del objetivo de tasa de errores de 

1 X 10-6• 

1.1.2.- -•an•clón de loa objetivo• glob•lee. 

Como quiera que los objetivos indicados se aplican a una conexión 

completa, es necesario subdividirlos en las partes constitutivas de esta última. En 

este punto se exponen los principios básicos y el sistema utilizados para la 

distribución de los objetivos de calidad de funcionamiento. 

El sistema de distribución general entrana el empleo de dos métodos 

ligeramente diferentes, aplicables uno a los requisitos relativos a los minutos 

degradados y a los segL:ndos con error. 
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Principios básicos de distribución 

La distribución está basada en la hipótesis de que se utilizan sistemas de 

transmisión cuyas propiedades correspondan a una de un número limitado da 

categorías diferentes. 

Se han establecido tres clasificaciones distintas da la calidad 

representativas de los circuitos prácticos de transmisión digital, que son 

independientes de los sistemas de transmisión utilizados. Estas categorfas se 

denominan .. grado Local'", "'grado medio'" y "'grado alto'" y su empleo tiende a 

depender en general de la ubicación en la red (figura 1/G.821). 

1: 
Punto de 

12SO Km 

Grudn 
mc:J10 

5000KM 

• I • 2500 Km • I • 

D D 
O rudo 
uho 

1250 Km 

Punto de 

Observacldn - No es posible ofrecer una definición de la ubicación de la frontera 
entre las partas de grado medio y alto de la conexión ficticia de referencia. 

Figura 1/G.821Dellmltac:l6n de la calidad del circuito en la conexl6n ficticia 

- rwferencla - longitud rnax1ma 
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Para el sistema de distribución descrito a continuación son válidas las 

siguientes hipótesis generales: 

Al distribuir los objetivos entre los elementos constitutivos de una conexión, 

lo que se subdivide es el .. porcentaje del tiempo"; 

Los objetivos se distribuyen por igual entre los requisitos relativos a los 

minutos degradados y a los segundos con error (categorias a) y c)); 

No se subdivide el umbral de la tasa de errores. Esto se basa en la 

hipótesis de que la calidad de los circuitos reales, que constituyen las partes de la 

conexión ficticia de referencia (figura 1/G.821), será de ordinario bastante mejor 

que el umbral para un minuto degradado; 

No se tiene en cuenta la contribución de errores ya sea de los elementos 

de conmutación digital o de los equipos múttiplex digitales, por ser despreciable 

en comparación con la distribución de los sistemas de transmisión. 

Se considera que estas categorfas de calidad aplicables a las diferentes 

partes de la conexión representan Ja situación de una gran proporción de las 

conexiones internacionales reales. Las administraciones son libres de utilizar los 

sistemas de transmisión que deseen dentro de sus propias redes, y estas otras 

disposiciones se consideran totalmente aceptables siempre y cuando la calidad 

de funcionamiento global de la parte nacional no sea inferior a la que existiría si se 

hubiese utilizado las disposiciones normales de la CCITT. 
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Cabe advertir que un pequeflo porcentaje de las conexiones serán más 

largas que la conexión ficticia da referencia de 2500 km. Por definición, la parte en 

exceso de la conexión se establecerá por circuitos da alto grado, da forma que la 

magnitud en que dichas conexiones superen el margen total previsto en esta 

recomendación será proporcional a la magnitud que se sobrepase la sección da 

2500 km. Las administraciones deben tener en cuenta que si en las realizaciones 

prácticas fuese posible mejorar tos limites de calidad de funcionamiento 

expresados por las distintas categorías, dichas situaciones serian mucho menos 

frecuentes. 

Obaerv.clón - En el caso de los sistemas terrenales, la distribución de las 

categorias de calidad de Mminuto degradado• a entidades más pequenas puede 

exigir la subdivisión del objetivo de tasa de errores asi como la subdivisión de 

Mporcentaje de tiempo•, con la distanci_a. 

1.1.3.- M•todo de dl•trtbucl- de lo• obj .. lvos relativos a lo• minuto• 

degr- y a lo• -undo• con error. 

La distribución de la degradación permitida, es decir el 10º..E. de minutos 

degradados y 8% de segundos con errores, se especifica en el cuadro 2/G.821. 
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CUADRO 2/G.821 

Distribución de los objetivos relativos a Jos minutos degradados y a los segundos 

con error, para las tres categorías de circuitos. 

Claalflc..,lón del [)jatribuclón de lo• objetivo• ••ll•IHo• en el cu•dro 

circuito 1/G.8221 -r• loa minuto• degradadoa y loa 

•egundo• con error. 

Grado local 15% del margen unitario a cada extremo 

(dos extremos) (observaciones 1, 4 y 5) 

Grado medio 15% del margen unitario a cada extremo 

(dos extremos) (observaciones 2, 4 y 5) 

Grado alto 40% (equivalente a una cantidad conceptual de 

0.0016% por km para 2500 Km. 

Ob-rvaclón 1 - Se considera que la asignación de grado local constituye un 

margen unitario, esto es, un margen para esa parte de la conexión independiente 

de la longitud. 

Obaerv•ción 2 - Se considera que la asignación de grado medio constituye un 

margen unitario, esto es, un margen para esa parte de la conexión, 

independientemente de la longitud. La longitud real de la parte de grado medio de 

la conexión variará considerablemente de un país a otro Los sistemas de 

transmisión de esta categoría presentarán una variación de la calidad 

comprendida entre las otras categorías. 



Obaenrac:i6n 3 - La asignación da grado alto se divide en función de la longitud, 

obteniéndose una asignación conceptual por km que puede utilizarse para 

determinar un margen unitario para un modelo definido de red. 

Observecl6n 4 - Las partas da grado local y da grado medio podrán cubrir los 

primeros 1250 km del circuito, desde el punto de referencia T hacia la red. 

Observ1tei6n 5 - Las administraciones podrán asignar los márgenes unitario• de 

las partes de grado medio y de grado local de la conexión conforme sea necesario 

dentro del margen total de 30% para cualquier extremo de 111 conexión 

1.1.4.- Mátoclo de distribución de los objetivos .. 1at1voa a lo• segundo• con 

rnuchoa •rrore• 

La atribución total de 0.2% para los segundos con muchos errores se 

subdivide en las categorías de circuitos de la siguiente manera: 

•) El 0.1 % se divide entre las tres categorías de circuitos de la misma manera que 

para los otros dos objetivos. Esto se traduce en la asignación indicada en el 

cuadro 3/G.821. 

14 



CUADRO 3/G.821 

Distribución de los objetivos relativos a los segundos con muchos errores 

Cl•alflcaoc:lón del Diatribuclón de loa objetivos rel•tlvoa •lo• 

circuito -gundo• con mucho• error•• 

Grado local 0.015º.AJ del margen unitario a cada extremo 

(observación 5 al cuadro 2/G.B21) 

Grado medio 0.015% del margen unitario a cada extremo 

(observación 5 al cuadro 2/G.B21) 

Grado alto 0.04°.A> (observación 1) 

Obeerv•ción 1 - En el caso de los sistemas de transmisión correspondientes a la 

categoría de grada alto, cada parte de 2500 km no podrá contribuir más del 

0.04ºA>. 

El 0.1 ºA. restante constituye un margen unitario para las categorlas de grado 

medio y alto que tiene en cuenta las condiciones adversas experimentadas 

ocasionalmente en la red (entiéndase el mes más desfavorable del ano) en los 

sistemas de transmisión. De resultas de la naturaleza estadistica de la aparición 

de efectos correspondientes al mes más desfavorable en una conexión mundial, 

se considera que los siguientes márgenes son compatibles con el valor total de 

0.1%: 

IS 



11.- EL RADIO DIGITAL COMO CENTRAL DE COMUNICACIONES EN LA RED 

DE TELECOMUNICACIONES 

En las redes de telecomunicaciones actuales, es muy común encontrar la 

aplicación de los radios digitales para la transmisión de información, comúnmente 

son radios que tienen interfaces de entrada de se1'al según la Rec. G703 de la 

CCITT. 

Las capacidades de transmisión pueden abarcar desde un par de canales 

hasta 1920 canales ya sea para voz o datos. 

2x2Mbit/s lE 4x2Mbit/s ~ 
8x2 Mbit/s OMR2000 ~1.7 ..... 2,7 GHz 

1Bx2 Mbitls 
1x34 Mbitls 

flgu .. 11.1 - Configuración general de un radio dlgltal 

Los radios más modernos integran tunciones de multiplexaje y 

demultiplexaje asi como las capacidades de cross conexión, caracterfsticas que 

permiten al usuario una flexibilidad hasta hoy desconocida en las comunicaciones 

digitales. 
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Interfaces 1 
Main channel{ : 

Nx2 Mbit/s : ... "?\,,;=--~-...... -~ 
1 CROSS CONECTION 1 
1 SECTION 1 1 ____________________ I 

Flgu,.. 11.2- Dlmg,..rn.- a bloquea de un radio con mua y xconacL 

Existen dos tipos básicos de los radios digitales: 

a) Como estación terminal para aplicaciones en un ancho de banda flexible que 

pueden ser Nx2Mbps o una tributaria de mayor capacidad, esta aplicación se 

presenta en enlaces aislados o en Jos extremos de una ruta de multienlaces, tal 

como lo muestra la figura 11.3. 

b) La estación repetidora está compuesta de dos radios que están conectados 

entre si y que pueden retransmitir las seriales recibidas en su totalidad o en 

algunos casos en los radios más modernos existe la posibilidad de realizar 

inserciones y extracciones del tren principal de información. 
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Flgur• 11.3 •pllc..,lon- de r.ctl- en t•nnlnal 1f - repetidor 

Además de las aplicaciones descritas, existen muchas variantes hoy en dfa 

con los modernos radios digitales que son capaces de realizar un sinnúmero de 

funciones qua integran de manera perfecta los procedimientos más modemos de 

programación en Software, como es al caso de una estación en configuración de 

estrella. 

IK 



DMR 
2000 

DMR 
2000 

Figur• 11.4 Conflgur•ción en ••tralla 

Un ejemplo clásico para la aplicación de los radios digitales como canal de 

comunicación es una red pública que integra centrales de comunicación 

analógicas y digitales así como sistemas de transmisión por fibra óptica. 

En el ejemplo de la figura 11.5, .se muestra una ruta principal. de radios 

digitales para una capacidad de Nx2Mbps, los cuales están equipados con 

funciones de cross conexión para las tributarias que transportan. 

En éste ejemplo, los canales de voz provenientes de una central de 

conmutación analógica (AX) son multiplexados por un multiplexor digital e 

integrados en un tren binario de 2 Mbps que puede transportar un total de 30 

canales PCM de 64 kbps cada uno; éstos 2 Mbps son insertados en una de las 

terminales de radio provistas con interfaces G.703 para 2.048 Mbps y de ésta 
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manera transmitidos hacia alguna dirección en el tramo principal de la ruta de 

microondas. 

En otro extremo de la ruta, los 30 canales provenientes de la central 

analógica pueden ser extraídos y transmitidos ahora por una ruta óptica hacia otra 

dirección, o bien terminados en una central digital para ser enrutados hacia su 

destino. lo mismo se puede realizar en la dirección contraria, donde los canales 

son extraídos de una central digital y pueden ser llevados hacia una central de 

comunicación analógica para ser enrutados hacia su destino final. 

2:'!: ~~:~:)M1-R.:..::2¡¡¡0..1100illlf:CD:iM:>R<l2~(~~ ~~ füRi:::2:0=10=0z:kl>llll(:._-=l 

4x2 Mbit/s 
2 Mbit/s optical 
transmission path 

AX 

DM2 

DX 

DF2 

Intercambio analógico 

Equipo de multiplexaje primario 

Intercambio digital 

Equipo de fibra óptica para 2 Mbit/s 

Flgur• 11.5 Rlldlo en un• rlld públlc• 
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Otra de las aplicaciones más comunes de los radios digitales como canales 

de comunicación hoy en dia son las redes para telefonia móvil. En la figura se 

muestran las radio bases (BS) que tienen una capacidad limitada de canales de 

radio para conectarse con las unidades móviles; Los Canales analógicos que son 

recibidos por las radiobases (BS) son digitalizados y multiplexados en un 

dispositivo multiplexor (Ejem.) FlexMux con capacidades de inserción extracción y 

transmitidos en una trama de 2.048 Mbps hacia un radio que multiplexará Nx2.048 

Mbps en una trama de orden superior para transmitirla en forma de microondas a 

lo largo de una ruta definida hacia una central de conmutación móvil (MTX). En las 

redes móviles modernas, algunas estaciones bases (BS) ya tienen integradas 

funciones de multiplexaje para los canales de usuario de tal suerte que entregan 

directamente una trama múltiplex de 30 canales. 
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MTX 

082 

es 

BS/2M 

Intercambio móvil 

Equipo distribuidor de 2 Mbills 

Estación base (inteface analógica) 

Estación base (interface digital de 2 Mbitls) 

Flgur• 11.8 El r•dlo dlglt.i en ..-. celul•,.. 

Además de la flexibilidad que presentan los radios digital&• hoy en día, el 

uao tradicional de los radios para transponar grandes cantidades de información 

en forma directa, sigue siendo uno de los métodos más usados en ambientes 

donde se requiere rapidez de instalación y confiabilidad del medio de 

comunicación como es el caso que muestra la figura. 
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Las seriales que transmite el radio digital pueden provenir de un sistema 

múltiplex de 34 Mbps, y que a su vez está formada por tributarias de 8 Mbps que 

pueden provenir ya sea de sistemas de fibra óptica o multiplexores de segundo 

orden que multiplexan las sef"lales provenientes de centrales de conmutación de 2 

Mbps. 

La salida de los radios digitales en caso de ser de 34 Mbps pueden 

alimentar a sistemas múltiples de mayores capacidades como es el caso de la 

figura 11.7 donde la salida del radio digital de 34 Mbps es alimentada a un sistema 

de 140 Mbps. 

140 Mbit/s 

:---z. ' ro;;Rl ~ 

Flgu .. 11.7 Apllc.clón tiple:• ca 34 Mbpe. 
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El método tradicional de hacer la derivación y eKtracción de banda base en 

una ruta de radios digitales, ha sido el de multiplexar/demultiplexar una senal a 

través de varias etapas, lo cual incrementa el riesgo de inconfiabilidad. 

Los radios modernos de las nuevas generaciones, son capace• de realizar 

la inserci6n/extracci6n en forma directa sin requerir equipo adicional tal y como lo 

muestra la figura 11.7. 

11.1 LA RECOMENCACION G 703 

Regl• de conv .... on - c:6dlgo: 

paao 1 - Un periodo de un bit a 64 kbiUs se divide en cuatro intervalos unitarios. 

Paao 2 - Un 1~binario se codifica como un bloque constituido por los cuatro bits 

siguientes: 

1 1 00 

.,..o 3 - Un O binario se codifica como un bloque constituido por los cuatro bits 

siguientes: 

1o1 o 

Paao 4 - La senal binaria se convierte en una sanal de tres niveles alternando la 

polaridad de los bloques consecutivos. 
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Pa•o 5 - La alternancia de la polaridad de los bloques se viola cada octavo 

bloque. El bloque con violación indica el último bit en un octeto. 

11.1.1 Eapeclflcaclonea en loa acc•- d• entrada 

La señal digital presentada en los accesos de entrada deberá corresponder 

a la definición precedente, con las modificaciones que introduzcan con las 

características de los pares de interconexión. La atenuación da estos pares está 

comprendida entre O y 3 dB a la frecuencia de 128 kHz. Esta atenuación tendrá en 

cuenta posibles pérdidas debidas a la presencia de un repartidor digital entre los 

equipos. 

Observación - Si el par simétrico está blindado, el blindaje se conectará a 

tierra en el acceso de salida, y se preverá, en caso necesario, su conexión a tierra 

en el acceso de entrada. 



Número de bit ;l 8ol ~1\1 ~I ~I ~l 611171 ~I 'I Dalos a 64Kbit/s 

Pasola3 

Paso4 

Paso5 

+ 
Violación 

Temporización _J L de octetos 

Figura 11.8 
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b) .,,_ ... para un lmpul•o -e 

Figure ll.9Plenllla• para lo• lmpul- en el ca•o de un Interfaz codlrec:clonal 

aMkblhlle 
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CUADRO 1/G703 

VELOCIDAD DE SIMBOLO 2HKb•udioa 

Forma de impulso, forma nominal, Todos los impulsos de una serial valida 

rectangular deben ajustarse a la plantilla de la figura 

11.9 sea cual fuere la polaridad 

Par(es) en cada sentido de transmisión Un par simétrico 

Impedancia de carga de prueba 120 ohmios resistiva 

Tensión de cresta nominal de una 1.0V 

.. marca .. (impulso) 

Tensión de cresta de un "espacio"' o V más menos 0.10 V 

(ausencia de impulso) 

Anchura nominal del impulso 3.9µs 

Relación entre la amplitud de los De 0.95 a 1.05 

impulsos positivos y la de los negativos 

en el centro del intervalo unitario 

Relación entre la anchura de los De 0.95 a 1.05 

impulsos positivos y la de los negativos 

en el punto de semiamplitud nominal 
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velocidad binaria nominal: 64 Kbit/s. La tolerancia viene determinada por la 

estabilidad del reloj de la red. 

Para cada sentido de transmisión deberá haber un par simétrico de hilos 

para la set"tal de datos. Además, deberá haber pares simétricos da hilos para 

transportar la ser"lal de temporización compuesta (64 KHz y 8 KHz) de la fuente de 

reloj central al equipo terminal de central. Se recomienda la utilización de 

transformadoras. 

11.2.1- Regl- - conve .. 16n de cddlgo 

Las senales de datos se codifican en código AMI y los impulsos tienen una 

relación de trabajo da 100%. Las senales compuestas de temporización 

transpc>rtan la información de temporización de bits a 64 KHz en código AMI con 

una relación da trabajo de 50 a 70 % y la información sobre la fase del odeto a 

8KHz mediante violaciones a la regla de codificación. La estructura de las settales 

y sus relaciones de fase nominales se muestran en la figura 11.1 O. 
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6 7 8 2345678 

Flgur• 11.1 O 

11.3- INTERFAZ A 2048 KblUa 

Velocidad binaria 2048: Kbil/s más menos ppm 

Código: HOB3 (bipolar de alta densidad de orden 3) 
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CUADRO 2/G.703 

Forma del lmpul- Toda• I•• marc•• da un• ..n .. v611da 

(forma nomln•I: rwc .. ngul•r) daber6n ajua ...... • I• plantill• (flgur• 

11.11) lndependl•ntement• del algno. 

El v•lor V corr-pondot •• v•lor 

nominal de cre•ta 

Par(es) en cada sentido de transmisión Un par coaxial Un par simétrico 

Impedancia de carga de prueba 75 ohms resistiva 120 ohms reaiativa 

Tensión nominal de cresta de una O a 0.237 V 1V 

marca 

(impulso) 

Tensión de cresta de un espacio o a 0.237V Oa0.3V 

(ausencia de impulso) 

Anchura nominal del impulso 244ns 

Relación entre la amplitud de los De0.95a 1.05 

impulsos positivos y negativos en el 

punto medio 

Relación entre la anchura de los de0.95a 1.05 

impulsos positivos y negativos en los 

puntos de semiamplitud nominal 

Fluctuación de fase máxima cresta a Recomendación G.823 

cresta en un acceso de salida 
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11.3.1- Eapeclflc•cion•• en loa acc•ao• de entrada 

La sena1 digital presentada en los accesos de entrada deberá corresponder 

a la definición precedente, con las modificaciones que introduzcan las 

características de los pares de interconexión. La atenuación de estos pares 

deberá seguir una ley, y la atenuación a la frecuencia de 1024 kHz deberá estar 

comprendida entre O y 6 dB. Esta atenuación tendrá en cuenta posibles pérdidas 

debidas a la presencia de un repartidor digital entre los equipos. 

------T-

v-100%- ~~--
2

-f~ 
-- -20% 

----- -l-

2'19na 

488ns 

1 

-1-
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

lmpulao 
nominal 

1 10% -------

Observación V corresponde al valor de cresta nominal 
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111- REDUNDANCIA 

111.1- Principio de redundancia. 

En las aplicaciones de los radios digitales, existen deade luego muchos 

factores que influyen sobre la confiabilidad y disponibilidad del enlace. Con tal de 

disminuir riesgos en el canal de comunicación, se han desarrollado en la práctica 

varias técnicas para minimizar dicho riesgo, la redundancia es una forma de 

incrementar la confiabilidad, mientras qua la disponibilidad del radio enlace va 

ligada directamente con los factores básicos de la planificación de dicho enlace. 

Un radio enlace está compuesto de dos partes integrales: los equipos y el 

medio de transmisión. 

La redundancia por lo tanto se puede clasificar también en dos: 

redundancia de equipos y redundancia de propagación. La redundancia de 

equipos es usada para asegurar una comunicación ininterrumpida sin importar las 

fallas en los equipos, mientras que la redundancia de propagación es usada para 

minimizar las interrupciones de tráfico causadas por interferencias en el tramo de 

transmisión. 

La figura muestra el concepto básico de redundancia constituido por dos 

equipos. 
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DMR 
:moo 

o...:.~ 
Banda b~L[_-___ i'_exx>M_R ___ ~ 

- -e_ 

Antena 
distribuidora 

Figure 111.1 fonne geMric• de redundencle. 

111.2 RedundllnCI• de equl-. 

La redundancia de equipos puede ser implementada en un número muy 

variado ele posibilidades, dentro de las más comúnmente usadas en la practica se 

pueden mencionar las siguientes: 

HSB (Hot Standby). 

WSB (Warm Standby) 

HSB + diversidad de espacio. 

Diversidad de frecuencia. 

Diversidad de polarización. 

Diversidad de espacio con 2 transmisores. 



La figura muestra una de las configuraciones más comúnmente usadas 

como es la HSB con diversidad de espacio . 

. ---------------------------------~ 
! Partes comunes Distribuidor 

1 

: 2Mbit/• -~ =-f;~ 7Qj _-x¡:;.~1 ~c:-=~~=~--==::::=1~--~ 

i rn• C.~------Gl--f- . 
L--------------------------------~ 

ro1sm~üiOOR--------------------------~ 

:OE

4
BANOABA~~~ Q.70~~r.~~aJ-(- --z-- 1 

¡ - , ' ¡- -- ------¡-r1rll··1 
1---~ j~JlJl~~:rt"(-b:_z- ¡-
: ________________________________ ) 

Flgur• 111.2 Ejemplo de redund•ncl•. 

En casos donde el grado de confiabilidad no sea lo más importante ni el 

tiempo de disponibilidad sea un factor decisivo, se pueden utilizar enlaces 

sencillos (como el mostrado en la figura lll.3a) en configuración single use. 

Otros de los métodos muy comúnmente utilizados que es un equilibrio entre 

el costo y el grado de confiabilidad es el utilizados en la figura lll.3b), HSB sin 

diversidad de espacio. 
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a) Uso simple 

Módulo de banda Antena 
base Módulo RF distribuidora 

_¡:~ ~-==i- ~-~ 
CJ..703--L_•_[~~[_ __ ¡:=--=--L~~--J--=---t ___ _j_ \ 

b)Opcración HSB 

1 = Linea de interface 

C = Bloque de control 

Mx = Multiplexor 

Dx = Demultiplexor 

CIO = Dispositivo de último cambio 

_ __,__ 

Flgur• 111.3 D111gr•11111 • bloquea para -nc:lllo y protegido. 

36 



Los métodos de redundancia de propagación más comunes pueden ser 

enumerados de la manera siguiente: 

HSB + diversidad de espacio. 

Diversidad de frecuencia. 

Diversidad de polarización. 

Diveraidad de espacio con dos transmisores. 

La redundancia de propagación normalmente opera basada en la calidad de 

la transmisión, normalmente se utilizan métodos de análisis de la calidad de la 

senal cuyos resultados operan un conmutador (switch) que conmuta a otros 

elementos o funciones. 

Este tipo de conmutación se le denomina .. hit leas• ya que gracias a una 

compensación de la fase de la set"lal no permite pérdida de la información debida a 

brincos de fase. 
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IV PLANIFICACION DE RUTA PARA UN RADIO DIGITAL 

IV.1 Selección de la altura da la antena 

La selección de la altura correcta para colocar una antena en un enlace de 

radio es crucial para la optimización de tos recursos deberá ser colocada ni muy 

alto ni muy bajo. Si la antena se coloca demasiado baja, los efectos de atenuación 

debido a obstáculos en la ruta del enlace provocarán un enlace poco confiable, por 

otro lado si se coloca demasiado alta, los costos se elevan y además provocarán 

interferencias. 

Las reglas siguientes son las que comúnmente se aplican a los radio 

enlaces con longitudes variables entre 20 y 70 Km. 

Las alturas de las antenas están determinadas por la distancia libre entre 

los puntos del enlace, por ejemplo entre la linea principal de propagación y la 

superficie de la tierra. El diseno del enlace depende mucho de la frecuencia 

utilizada así como de las condiciones que eviten la degradación de la calidad o 

disponibilidad de la transmisión debido a atenuaciones adicionales provocadas por 

el tipo de superficie. 
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La propagación de las microondas está caracterizada por un valor k que 

está dado por la tasa de la curvatura virtual de la tierra por la curvatura actual, 

debe mencionarse que el valor estadístico de k varia de acuerdo con el clima, por 

lo tanto la determinación exacta de la altura de las antenas requiere de un 

conocimiento exacto de las condiciones locales. En caso de que se disponga de 

dichas estadísticas para k, éstas se pueden utilizar para lograr el cálculo de la 

solución más económica. Para la mayoria de los casos prácticos, algunas de las 

reglas prácticas siguientes pueden ser suficientes. 

Haciendo referencia a le figura IV.1, lo primero que se debe determinar es 

la localización de los puntos del enlace asi como su perfil de acuerdo con las 

cartas topográficas con un valor típico para k de 4/3. Bajo éstas condiciones, la 

propagación de las ondas forma una linea recta en el enlace. 

La distancia libre "e'", será pues la distancia entre un punto determinado del 

terreno y la lfnea que une las antenas transmisora y receptora. Para ello se utiliza 

el perfil del enlace, tomando en cuenta las alturas promedio de árboles (de 10 a 20 

metros en los climas templados y de 20 a 40 metros en climas tropicales) o en su 

defecto Jos edificios existentes. Debe mencionarse además que la altura efectiva 

de los árboles es lo que cuenta y que un par de ellos no son de mucha 

importancia, de la misma manera que algunos edificios pequet\os aislados pueden 

ser despreciados. 
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Referido a la figura IV .1, a la distancia rF se le denomina radio de la primera 

zona de Fresnal que as el haz de radio principal en un enlace y que tiene forma 

elipsoidal. Da acuerdo con las condicione& del enlace, se deberá calcular dicho 

radio para el punto más alto entre los puntos del enlace: 

rF • 17.3 a RSQ d1 a d2/(d f) •••.•..•.•••..• (ec. 1) 

Donde: 

rF es el radio de la primera zona de Fresnal (m). 

fes le frecuencia del radio (en GHz). 

des la distancia del enlace (Km). 

d1 y d2 son las distancias desde el punto de consideración hasta uno de los 

puntos finales (Km) d = d1 y d2. 



Figura IV.1 Ejemplo - un perfil de enlace. 

IV.2 Di•afto da enlaces ordinario• 

Para frecuencias arriba de 1 GHz, el terreno no introduce ninguna 

atenuación en el enlace si por lo menos el SOºAio del radio de la primera zona de 

Freanel está libre de obstáculos. 

Para diseno de la altura de las antenas en frecuencia UHF (abajo de los 3 

GHz) la condición arriba mencionada es suficiente. 
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Regla de diseño 

1) Para frecuencias abajo de 3 GHz 

a) el 50º.k del radio de la primera zona de Fresnal está libre para un k=4/3. 

b) Para enlaces largos y en casos especiales se aconseja revisar la 

atenuación adicional causada por el terreno cuando el valor k es pequeno. 

2) Para frecuencias mayores que 3 GHz. 

El 50% del radio de la primera zona de Fresnal está libre para un k = 4/3 

En enlaces largos, las variaciones en los valores de k, son más pequenas 

que en enlaces pequei'\os. En climas calientes o templados-humedos, el valor de k 

es nonnalmente mayor que en los climas frias o secos. 

En la práctica es suficiente con lo siguiente: 

Enlaces cortos, esto es menor que 30 Km., k = 0.7 en climas templados y 

k=0.5 en trópicos o desiertos. 
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Enlaces largos, donde las distancias son entre 40 y 70 Km., el valor de 

k=0.8 a 0.9 para climas templados y entre 0.6 y 0.7 para trópicos y desiertos. 

Los valores estadisticos para el valor de k pueden ser muy útiles en áreas 

desconocidas. 

IV.3 Ret'lexl-9 de la auperflcle 

La superficie de la tierra puede influenciar de tal manera la calidad de la 

transmisión que el precio para un enlace en condiciones de superficie 

inadecuadas puede doblar el costo del enlace. Si la diferencia de la fase entre la 

onda reflejada y la ser.al principal es cerca de 180 grados, la se~al de recepción 

podria sufrir un desvanecimiento muy profundo. Los enlaces más dificiles en 

términos de reflexiones son las áreas planas con agua, asi como campos muy 

abiertos. 
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figura IV.Z Definición de 1•• .. tur•• de 1•• •nten•• 

Para evitar posibles problemas en enlaces con condiciones como las arriba 

mencionadas, se deberá observar los siguientes puntos: 

1) Utilizar una sola antena solamente en enlaces cortos 20 Km. 

2) Evitar que exista una transmisión donde la primera zona de Fresnal 

quede demasiado libre. 



3) La altura de las antenas deberá ser seleccionada de tal manera que el 

campo de recepción sea el máximo para condiciones de propagación 

normales, esto es para un valor k de 4/3. En ocasiones es deseable tener 

unos obstáa .. llos. 

4) En enlaces largos, 30 km. con superficies graneles que pueden provocar 

reflexiones, la única soluci611 para un buen enlace es la diversidad de 

espacio. 

Flgur• IV.3 Altur• de I•• •nl•n•• 

Para el cálculo de la altura de la antena con diversidad de espacio, se utiliza 

la formula siguiente: 
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s = 75 x d I (f x ht) ........... Ec. 2 

s es la distancia óptima entl""e las dos antenas (m) 

d es la distancia del enlace(Km.). 

es la frecuencia utilizada (GHz). 

ht es la altura de la antena transmisora del lado opuesto. 

En algunos casos, el valor óptimo de s es muy pequeno (menor que 5 m) 

para compensar las atenuaciones de multitrayecto, por lo que para casos prácticos 

se recomienda utilizar en ocasiones valores múltiplos impares de s (3,5,7, ... ) sin 

embargo, se deberá tomar extremos cuidados para no utilizar valores cercanos a 

los valores múltiplos pares des ( 2,4,6, ... ). 

La antena de diversidad es instalada en la parte inferior de la antena 

principal, normalmente se permite cierta atenuación por difracción en el orden de 3 

a 6 dB, ya que esto reduce las componentes de reflexión. 
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IVe4 ParAntetro• relevante• en un enlace de mlcroond-

Existen varios parámetros que deberán ser considerados en el calculo de 

un enlace de microondas. Dentro de los parámetros más importantes se pueden 

mencionar los siguientes: 

Calculo del margen de desvanecimiento del enlace. 

El calculo del desvanecimiento plano de que puede ser objeto un enlace de 

microondas está dado por la siguiente fórmula: 

M= Ptx - Lho - Prxth .... Ec. 3 

M es el margen de desvanecimiento (dB). 

Pbt es ta potencia de salida del transmisor (dBm). 

Lho es la pérdida o atenuación del enlace sin desvanecimiento (dB). 

Prxth es el umbral de potencia del receptor (dBm). 
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Cálculo de la pérdida del enlace 

La ptM"dida del enlace sin desvanecimiento eatá dada por la fórmula 

siguiente: 

Lho = Lo + Lad + Lbr + Lc1 + Lc2 - Ga1 - Ga2 

Lho es la pérdida del enlace. 

Lo es la pérdida en el espacio en que está dada por la fórmula Lo = 92.5 + 

20log(d) + 20fog(f), donde d es la distancia del enlace en Km. y f es la 

frecuencia en GHz. 

Lad es la pérdida adicional del terreno. 

Lbr es la pérdida del separador de antena. 

Lc1 y Lc2 es la pérdida del cable a las antenas. 

Ga1 y Ga2 es la ganancia de las antenas. 

todo expresado en dB. 
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V EQUIPAMIENTO 

Ejemplo -1 c61culo - un enlec•. 

En éste ejemplo, se trata de un enlace normal sin interferencias. Esta 

situación es común en la práctica, ya que para un cálculo adecuado del enlace, las 

interferencias serán muy pequenas, por ejemplo, al seleccionar antenas de una 

ganancia alta en puntos de estrella y de esta manera, las interferencias pequenas 

solo tendrán un efecto menor en el sistema, usando una modulación con pocos 

estados de la señal como por ejemplo 2PSK, 4PSK, MSK, etc. 

V.1 Enlece ordlnerlo 

Las fases normales del cálculo de un enlace son: 

1.- Selección de las alturas de las antenas 

2.- Cálculo del margen de desvanecimiento 

3.- Cálculo del tiempo· fuera de servicio (Outage Time) 
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4.- Repetición de los pasos 2 y 3 variando las combinaciones de antenas y 

cables y posiblemente utilizando diversidad hasta que se logre una solución 

económica con un desempeno máximo. 

Suponiendo que el enlace será de una capacidad de 2 + 2 Mbits/s ya que el 

sistema utilizará una frecuencia de 1.5 GHz entre los puntos A y B. La ruta cruza 

un largo (Q = 2) como lo muestra la figura y con un clima templado (C = 1). El 

sistema pertenece a una red local y los objetivos de desempef\o han sido definidos 

en un 0.005º"- de Outage Time (BER 10-3). El equipo usa una configuración de 

HSB como protección. 

El diseno inicia con la selección de las alturas de las antenas. Los 

requerimientos son del 50% del radio de la primera zona de Fresnal libre de 

obstáculos. Para el cálculo de la zona de Fresnal se utiliza la ecuación 1 en dos 

puntos criticas marcados en 1 y 2 en la figura. En el punto 1, el radio de la primera 

zona da Fresnal es de 40.1 metros y en el punto 2 es de 32.5 metros. Los árboles 

en la colina son de unos 10 a 15 m y las antenas principales son instaladas a una 

altura tal que por Jo menos el 50% del espacio, libre exista en todo el enlace, 

espacialmente en los puntos crfticos 1 y 2. Las torres adecuada son de 72 m y 

38m. 
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Debido a que el enlace cruza una superficie con agua, se requiere de 

diversidad de espacio para contrarrestar los desvanecimientos asi como las 

reflexiones debido a la superficie del agua. Los espacios óptimos entre la antena 

principal y la de diversidad se pueden calcular utilizando la ecuación 2. La 

altura de la antena transmisora ht en la estación A por arriba de la superficie del 

agua es de 132 m. 
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CONCLUSIONES 

De lo expuesto en la presente tesina se puede concluir que la transmisión 

de una serial digital a través de un medio de comunicación (en este caso un •radio 

de microondas·). es en nuestros tiempos una de las formas más viables para 

transmitir una ser.al de un punto a otro. 

Se observa que para la implementación de un canal de comunicación de 

radio digital son considerados factores tales como: distancia, información a 

transmitir. equipo a emplear, instalación con que se cuenta y recursos 

económicos. 

Se emplea un radio digital debido a las ventajas que ofrece éste sistema en 

comparación con otro tipo de técnicas de transmisión como son por via satélite, a 

través de fibra óptica, etc. Este sistema ofrece una buena transmisión además de 

un bajo costo y una fácil instalación. 

Los radios digitales presentan gran flexibilidad. transportan grandes 

cantidades de información en forma directa, debido a lo anterior, el radio digital 

sigue siendo uno de los métodos más usados en ambientes donde se requiera 

rapidez de instalación y confiabilidad del medio de comunicación. 
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