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Resumen aprobado por

e hace un estudic de los sistemas de comunicaciones

digitalez mediante radiozs de microondas. e analizan los
diatinteos tipos de modul aci dn digital - empleados
comercialmente, sus ezsquemags y circultos utilizados. Se

estudian también los pardmetros atmosféricos gque afectan la
sefial de microondas durante su propagacién, principalmente en

cuante a la atenuacidn por lluvias. Se estudian las
caracteristicas que influyen en el disefio de trayectorias para
radicenlaces de midcroondas, Se analizan las caracteristicas

de la sefial en funcidn de su velocidad de transmisién de bits,
su ancho de banda y su probabilidad de error asociada al
esquema de modul acidén. ' '

Se presenta un programa de computadora creade para el
disefio ¥y simulacidén de enlaces de radic digital de microondas,
tomande en cuenta los principales pardmetros gue caracterizan
a estos sigtemas. El programa permite analizar casos
particulares. en variadas situaciones, gque comprenden la
confiabilidad del sistema en caso de lluvia, el analisis de
obstaculos e inteferenclas a las zonas de Fresnel, el diselo
de trayectorias adecuadas en base al tipo de terreno bajo el
haz, las caracteristicas de los distintos esquemas de
modulacidn, el calculo de potencia del enlace, y un pequefio
anidlisis de costos generales al implementar un sistema
similar.

Este trabajo es el primerc de una zerie de estudios que
se pretenden llevar a cabo en el Departamento de Electrdénica vy
Tel ecomunicacl ones. El objetivo es analizar la problemitica
de la transmizgidn de grandes cantidades de informacidn digital
a través de los distintos canales de transmisidn, vy las
ventajas y desventajas de cada unc de ellos. En este trabajo
se estudia la transmisién de datos mediante sistemas de radio

de microondas.
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ANALISIS, DISERO Y SIMULACION DE SISTEMAS DE
RADIO DIGITAL DE MICROONDAS.

I INTRODUCCION.

Desde la primera transmisidén inalambrica por Marconi, los
sistemas de radio han servido para conectar dos o mas. puntos
alejadds entre si. Esto se ha logrado mediante la
utilizacidn de transmi_sor‘es y receptores de radio que han ido
mejorando a la par con la tecnologfa, y que han aumentado

tanto en calidad como en eficiencia.

Gon | el correr de los afios se han 1 legado a desarrollar
sistemas de radio punto a punto que cumplen con el objetivo
inicial de unir a dos puntos mediante’ ondas de radio, y de
acuerde a las necesldades surgidas, han aumentado las bandas
de frecuencia de manera gque desde hace decenas de afios se

tienen radios con gran capacidad de transmisidn.

Este es el caso de las microondas, que fueron
desarroll aéas inicialmente durante la segunda guerra mundial,
aplicadas primero a sistemas de radar y posteriormente a las
tel ecclmuni cacliones. Estas udltimas Iinvolucran el uso de
=i stemz;s ei ectronicos de altas frecuencias, los cuales son
ideales para la transmisién de seflales con gran a.r?cho de
banda, como son la multicanalizacién de canales tel ef(:m.i cos o
la transmisién de sefiales de video. :

Ultimamente ha crecido el i n_t,er.és por desarrollar

sistemas de radio que unan dos o mis fuentes de informacidédn




digital que utilizan un ancho de banda amplioc, cono redes de
datos,iiéomputadoras o conmutadores telefdnicos diéitales.
También se utilizan en la transmisidén de ;ideo digital, aundgue
en mucho menor grado. La historia de las comunicaciones

digitales no es nueva, ya que dde hechd el primer sistema

eléctrice de comunicacionss que existid, el telégrafo, es
digital. Estey es debldo a que el coddigo Morse que se-utilizd
Cy sigue utilizande)d e= binario.  Esto implica el uso de

sefial es conmutadas en amplitud, donde un voltale significa que
hay un pulso (uno binariod, y la ausenclia de veltaje implica
la ausgpcia del pulso (cero binariol. La decisidn de cdmo
acomodar los pulses, o su longitud, dependico de Samuel Morse,
su inventor, el cual ecred el primer céddigo binario utilizado
para comunicacidon eléclrica. A partir del céddigo Morse se
han desarrollade otros, mas eflcientes, peroc con la  misma
finaliéad: transmitir informacidn en forma bhinaria.

El desarrolle de radios digitales no es algo recienle.

Las técnicas de digitalizacidn han mejorado con el paso de los

]

aﬁos,.aq?méa del desarrollo de la modulacidn por codificacidn
de pulsocs POM), que es la base de las comunlcaciones
digitales telefdnlcas. Lo gue si ‘ez reciente s su
aplicacidn en sistemas de radio cle mieroondas.
Anteriormente, las radios cle mieroondas Se utilizaban
exclusi;am@nte [rara transmisidn cle Ccanal es Qg VYL
Hmlti?an;lizados anal gl camente CFDM2, per; con el avance de

la tecnologia digital, se hizo necesaria una nueva manera de

multicanalizar sefales disecretas, lo cual trajo 1 método de




malticanalizacidn por divisidn de tiempo C(TDMD, donde =e
pueden acomodar varios canales digitales, no por frecuencia
sino ﬁcg'ranuras de tiempo.

Loz primeros radios de microondas fueron extensamente
utilizados en todo ‘el mundo para transmitir l}amadas
telefdnicas de larga -distancla, 'y se pude comprobar su
utilidad en cuanto al manejo de wvarios clentos de canales
simuliahﬂamente y en ambas direcciones. Las frecuencias
utilizéaas en estas aplicaciones (banda C€) los obligaban al
use de repetidores: estableclidos a distancias dentro del
alcance Qisual. aproximadamente 50 Km, lo cual implicaba.el
uso de muchas estaciones repetidoras para cubrir una ruta de
larga distancia (Feher: 197, Dinn: 1879).

Con el advenimiento de los sistemas de satélite, se
disminuyé-la carga de los radios de microondas, y se céhtemplb
la posibilidad de operar a frecuenclas mayores (bandas X, Ku ¥
Kal, -menqs congestionadas Y con mayor capaclidad de
transmisidén. Esto, unido al desarrollo que ha tenide la
electrénicﬁ digital en los tltimos @20 aficos, 4iniclid el
desarrollo de tecnolagia que a traido como consecuencia la
demandg de sistemas de radio que substituyan alguneos servicios
de las empresas telefénicas, las cuales no pusden satisfacer

enteramente las demandas de servicios digitales que redgquieren

de altas velocidades y gran ancho de banda,

El hecho de trabajar a frecuenclas superiores a la banda

X limita al sistema de radio de coriec alcance a aplicaciones




urbanas (maxime 85 Kms), dependiendo de la frecuencia (18 - 23
GH=z> . Esto es debido a que las microondas a frecuencias
mayores son facilmente atenuadas por lluvia y factores

atmosf%picos.

OBJETIVOS . ~
Debido a la cada vez mayor demanda de servicioz privados
de tel econmunicacliones, especlal mente en cuanto'w a la
transmisién de grandes cantidades de datos, se vid la
necesidad de iniclar un estudic de las 391uciones alterqativas
a este -problema. ' Esto se hizo to@ando en cuenta las
caracteristicas naturales, técnicas y‘eccnémicas del trafico

de datos en nuestro pais, y se decidid empezar con el estudio

de los radios de microondas. Con esta idea en mente se inlicid
el presente trabajo, el cual intenta cubrir los principales
aspectos que conferman =1 analisis, disefio ¥ simul acli én de
sistemas de radio digital de microondas, para aplicaciones
urbanaz o de corto alcance. El alcance de este trabajo estsi
determ&n;dq por la presentacidén de un estudio serie de
propagaeién. técnicas de modul acidn digital v SUS
caracteristicas, Yy principalmente, por la c¢ontribucidén al
aspecéé‘de anadlisis y diseflio de sistemas de Radio Digital de
Micfcondas. para aplicaciones en la Eepﬂblica Mexicana, todo
lo anterior auxiliado §qr el uso de computadora.

Unl#enlace de radio esta integrado‘ por tres - partes
principales, que son el transmisor, el medio de propagacién, y

el receptor, las cuales se muestran en la Figura 1.




MEDIO DE TRANSMSION

(Aire)
Transmisor ’ Receptor
Tx Rx .
Figura 1. Elementos de un sistema de radio de microndas.

E‘n el presente trabajo se describen las tres partés. sus
caracte-!"-ist,icas. los subsistemas que los componen, Yy Su
relaciédn con la potencia de la sefial de informacidn. Dado
que el ﬁrincipal praoblema en los radios de microondas =se
presenta durante la propagacién de la sefal por la atmdsfera,
se hizo un estudio sobre sus efectos en la seffal y las las
caus'as- que los originan. Ademas se describen las técnicas de
modqlacién digital utilizadas, ya que la calidad del enlace
depende en buena medida de las caracteristicas particuléres*de
cada e&*:duema. Se presentan estas técnicas de la manera mas
sencilla posible, con &l fin de dar una idea ‘bastante completa
de Ja = totalidad de las t.écnicasg existentes, Y sus
caracteristicas particulares. Por ultimo, se estudian los
subsistemas mas importantes del sistema general, asi cémo sus
parémet-.;‘os particulares. Todo esto se -hize con el fin de
iniciar el estudio completo de un sistema global e
comuni'caciones. tomando en cuenta | l'a, totalidad d;sz- suUs
componentes y las varlantes que se puede;n ofrecer, asi como
los parametros a considerar. ) ; -.

En el presente trabajo, se desarrolld un programa de

computadora, llamado ENLACE, que hace los ciAlculos necesarios




de un-enlace de radio digital de mieroondas de corto alcance,
¥ <con el“cual se pueden estudiar y simular los distintos casos
que se presentan en el disefio de un enlace de radio. Esto se
hizo clcm-la idea de tener un programa interactivo, dejando al
usuario la completa libertad de tomar en cuenta los parametros
que le considere adecuados y proporcionar datos o situaciones
simuladas, con el fin de observar los resultados de caéa caso

=in necesidad dg realizarlos fisicamente.

ORGANIZACION . -~

En el capitulo & se hace el anilisis general de los
sistemas de radio dngLal. en el cual se tratan los aspectos
siguientes :se analizan las caracteristicas y circuitos de los
distintos tipos de moduladores digitales, asi coﬁo su
eficieﬂcia en el manejo del espectro de frecuencia; se -
analizan las distintas causas de at.enuacj-.én y degradacisén de
la =zefial al propagarse por el medio de transmisidn, en este
casoe la  atmdsfera; se desecriben lc.:ss componentes  mas
impcrt:.antes en las etapas de banda base, frecuencia intermedia
b4 radiofreéuencia. tanto en transmisidén como en receééién; b
finalA;Ate los puntos a considerar en éﬁlaces de radie punto a

punto, con un enfoque aplicado especificamente a radios de

microondas.

El capitulo 3 trata scbre el disefio de sistemas de radio
por coﬁputadora. en base a lo explicado en él capituleo 2, ¥ la
posterior simulacidn de sistemas medliante un ejemplo de diseho

utilizando el programa ENLACE, creado con este fin.




El c#pitulo 4 trata sobre el #nalisis técnico—econdmi co
de sistemas de radio digital de microondas, orientade a
proporcionar al ingenlero o diseffador de gistemas una idea de
los compromises que se deben tomar en cuenta al momento de

realizar o disefiar sistemas y enlaces de RDM.

En el capitule B se presentan las conclusiocnes Y
recoménidaciones sobre el trabajo desarrellado en el Area de

radios de microondas de corto alcance.

Finalmente se incluyen dos apéndices, En el primeroc se
muestran_las resultados de una corrida del programa simulande
un enlice, ‘asi como los pasos para poder usar adecuadamente el
programa ENLAGE. En el segundoe apéndice se muestran al gunos
sistemas de RDM disponibles comercialmente, los  cuales

incluyﬁn los dltimos avances tecnolégicosjlogradcs a la fecha.




II.~ _ ANALISIS DE RADIO DIGITAL DE MICROONDAS .-

En el presente capitule se analizan detalladamente los
aspectos mas importantes que intervienen en el disefio de
sistemas de radioc digital de miecroondas de corto alcance para

enlaces urbanos.

I1.1 .- TECNICAS DE MODULACION DIGITAL .-

La modulacidén digital se define como la modulacién de una
sefial analdégica de alta frecuencia por una sefial digital de
menor frecuencia. El resultado de la modulacidén digital es
una forma de onda analédgica, en la cual vari;ﬁ sug
¢arac£eristicas,Camplitud. frecuencia, fased de acuerdo a la

sefial digital COeting,  1070D.

lLas técnicas de modulacidén digital tienen varias
aplicac;qnes. comoe son las comunicaclionez wvia =zatélite, 1la
transmisidén de datos sobre canales de voz (telefdnicos), en
telemetria Y en radicenlaces digitales de migroondas

terrestres.

Existen varias razones por las cﬁaies se ha incrementado
la popularidad de las técnicazs de modul;cién digital, entre
ctras;
1> Proporecionan la capacidad de transmitir ; altas velééidades

digitales, sin aumentar la complejidad de las terminales.

&) Las sefales moduladas digitalmente poseen una alta
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inmunidad al ruido, ya que tienen sdlo determinados niveies de
amplithQ i

32 Es posible agregar a las sefales diéitales informacidén
redundante para correccién de errores, cifrarlas mediante
cddigos secretos para protececidn & seguridad de 1la
inforﬁacién. y dar continuidad e informacidn de la sefal a
todo mamento. o

4D Existen comercialmente circuites integrados que facilitan
la multicanalizacién'por divisién de tLiempo.

8) Permiten la obtencidn de alta eficiencia espectral y mejor
utilizacién del ancho de banda.

82 Pefmipan la obtencidn de valores de probabilidad de error a

©

niveles sumamente bajos €1 : 1,000,000,000 ==> 1 x 10"% > a la

vez que mantienen niveles bajos de potencia.

La rapidez con que se han mejorado las técnicas de
modulacidn digital es sorprendente. Los aistemas de

microandas que emplean modul acidén digita{ fueron inicialmente
utilizadds‘en Francia en la década dé'los afioe 30's. Esto
sucedid en fechas cercanas al desarrollo de PCM, y al igual
que PCM, los sistemas digltales dé microondas tuvieron un
largo periodo de maduracién antes de entrar de lleno a las
telecomunicaciones en 1970.

Hasta los aflos 850's se utilizaron solamente esquenas de

modulacidén binarioz, los cuales permitian una eficiencia

espectral menor o igual a i1 bps-Hz. A principios de los afos

80's =e reportaron alguntos esquemas de modulacidn en
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cuadrapuraVCQPSKD permitiendo mayor eficiencia espectral, pero
solameﬁte hasta principlios de los afios 70’s se inicia la
competenéla para desarrollar técnicas de modulacidn digital de
niveles superiores, reportandose progresos en 16-QAM, 54-QAM.
Yy tltimamente Z256-QAM v 1024—-QAM.

Esto ha permitide utilizar sistemas de comunicaciones
digi t;l e-s de wvario=s cientos de Mbps... d:a.cndo gran fluldez al

trafico de datos y canales de voz digitalizados principal mente

CDinn, 1880). También se han hecho transmisiones de video
digital en tiempo real, pero los resultados no han sido
satisfactorios. Quizas en donde mis impacto han tenido los

esquenas de modulacidn digital han side en transmisién de
datos C(FSK, BPSK, (QPSK), en comunicaciones via satélite (BPSK,
QPSK..BQPSKD. ¥y en radio digital.de ﬁdcroondas (FSK, BPSK,
QPSK, ‘16-QAM, B4-QAMD.

A continuacidn se muestran algunas técnicas de modul acidén
especificas, sus caracteristicas, y los circuitos que las

gener an.

IT.1.1. ESQUEMAS DE MODULACION BINARIOS.

Existen basicamente tres tipos de modulacidn digital, les

cuales son similares a las técnicas dé modul acidn analdgica, vy

se conocen como Modulacldn por conmutacidn de Amplitud CASKD,
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por écnmutacién de Fase C(PSKD. Cada uno de los esguemnas
anteriores tiene sus caracteristicas particulares con respecto
a eficiencia espectral, probabilidad de error, potencia
requerida y complejidaq de circuitos, leo cual afecta en gran

medida la decisién sobre el tipo de modulacidn a emplear.

Modulacion por Conmutacion de Amplitud CASKD. -

E;t; esquemna funciona bajo el principic de variaciones
discretas en la | amplitud de l1a sefal portadora,
correspondiende estas variaciones al nivel de la sefal digital
modulante (O's o 1's8), ¥y variando de est; manera el indice de

modul acidn de la sefial. Esto se representa como

sCtd> = A sen Cwt + @ I C1d
donde sCt> = Sefial modulada a transmitir
A = Amplitud maxima de la portadora Coalts
" w = Frecuencia angular de la portadora (rad-/seg)

@ = Angulo de fase de la portadora Cradd

El casc mas conocido de ASK es el de conmutacidn binaria.
donde A toma solamente valores de Vmax © cero. En &l caso de
A4 = Vmax, se considera como un uno binario transmitideo, y el
caso de 4 = O implica un cero bihariﬁ. . La Figura 2 muestra
la forma de onda resultante y el cir€ui£o mas simple que la
genera. | La sefial resultante es modulgda en amplitud vy
gengralmente es de banda lateral doble, launque a veces se
filtra la sefial, quedando banda lateral residual. Dado que

la informacidén e encuentra contenida en las bandas laterales,




12

se puede transmitir con portadeora suprimida, aumentande la

eficieﬁcia en potencia del modul ador.

En la Figura 2 el transistor de efecto de campea (FET) se
comporta como un interruptor cogirolado por voltaje,
permitiendo el paso © no de la sefial de frecuenclia intermedia
CFI>, dependiendo de la sefal binaria en su compuerta. La

sefial resultante pasa por un filtro pasa banda con el fin de

eliminar las componentes de frecuencia ne deseadas.

Vce
SN
R¥
Sefal de salida A4ASK
Figura 2. Modulador ASK mediante connutacion de un FET.

El hecho de que la medulacidén sea en banda lateral doble
implica:“el duplicar el ancho de handa, desperdictiando
potencia, lo que hace que ASK no sea muy atractive, pero la
causa prinecipal por la cual no se utiliza ASK en transmisidn:
de datos e= su alta susceptibilidmd:a la interferencia por
ruido, dado que é=ste se presenta en forma de varigciones
al eatc;r; as de amplitud en la =zefal. La Univa manera de
evita} &) ruldeo es el transmitir con much# potencia, lo cual

lo hace atin menos atractivo. Por esta razédn principalmente

es por lo que, en la mayoria de los casos, no se utiliza ASK




13

en transmisién de datos, ya sea mediante sistemas de radio,

satélite o cable.

l.a demodulaciédn de ASK es un proceso bastante sencillo.
ya que la forma de onda se comporta come una sefial de banda
lateral doble, y se recupera de igual manera. Para ezteo se
utiliza un circuito detector de envelvente como el gque se
muestra -en la Figura 3. Aqui se rectifica la seﬁal.-y luego
medianﬁé la eleccién adecuada de valores para R y C se

recupera la secuencia binaria original.

S i

Figura 3. Circuite Detector de Envoluente.

Modulacion por Conmutacion de Frecuencia C¢FSKD .~

Esﬂd implica la cdnmutacién binaria en frecuencia de dos
sefiales analdgicas separadas por .Af Hz, donde Af ‘es la
desviaclédn en frecuencia y tiene un valor pequefio con respecto

a la frecuencia portadora central fe. -

En esquemas de FSK es comin -el especificar el
esparcimlento de frecuencias en términos del Indice de

modul acidn m

o definido como ) -

Af Af

m. = g = o = Af T e
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donde Af = separacidn de frecuencias CHz2
fm = Frecuencia de la sefial modulante (MzD
R = Veloclidad de transmisidén Cbpsd
T = Periodo de duracién.Ael simbolo (s

FSK és una técnica de modulacidn relativamente .simple.
Ezs similar a la modulacidn analdgica en frecuencia, con la
diferencia de que aqui la sefial modulante es un flujo de datos
binario en serlie que wvaria entre dos Qpltajes dizcretos en

lugar de una sefal que varia continuamente.

Enm%SK binario la frecuencia central o portadora wvaria
con los datos binarios a su entrada. Al cambiar la entrada
binaria de uno'légico a cero ldgice, la salida de FSK wvaria
entre la frecuencia de uno 1dgico y la frecuencia de cero
légico{f' La frecuencia varia cada vez que cambla la entrada.
En FSK la velocidad de transmisidon es igual a la entféda del

modul adoer que a la salida, en bps (Wayne: 1884, Feher: 19083).

Emn la Figura 4 se muestra un circuite sencillo de un
modul ador de FSK a base de FETs. De nueve los FETz =e
comportan como interruptores que son éctivados por el nivel de
los bits que llegan allnmduladcr. Cuando se tiene un uno
légico a la entrada, se activa U y €l inversor evita que se
active“é&. con lo cual se transmite solamente la frecuencia
Ft. Por el contrario, cuando se tiené un cero lédgico a la

entrada, no ze alcanza a activar U, sin embarge =l inversor
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hace que =s{ se active @, transmitiendo por lo tanto 1la
frecuencia fz. El mayor inconveniente de este circuito

modul ador es el hecho de que requiere de dos osciladorés.

??" o RN,

Filigura 4. Modulador FSK con FETs.

La causa por la cual se establece que la frecuencia menor
se@ le asigne a un uno légico, y la frecuencia mayor a un cero
légleo, estd determinada en base a las normas de equivalencias

binarias dictadas por 1a CCITT CComité Consultative
Internaclional de Telefonia y Telédgrafos, Freeman: 1978) ., las

cuales se muestran a continuacidén en la Tabla I.

Existe otreo iipo de modul ador, no £én gsencillo peroc muy
eficiehte y de bajo costo, #1 cual es utilizado en su mayor
parte por leos radios digitales que transmiten en FSK. Esto se
hace mediante un Laza de Amarre de Faée. (PLL), cuyo elemento
fundamental es un oscilador controlade por voltaje CVCod, Yy el

cual se muestra en la Figura 5.
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Tabla I.  Designaciones Binarias Eguivalentes de la CéITT.
Condicidn Activa Condicidn Pasiva
"1 " Légico * O " Légico
Marca Espacio
Hay Corriente ' No Hay Corriente
Valtaje Positive (+VD Voltaje Negativeo -V
Hueco (Papel Perforadod No Hay Hueco
Coﬁ;icién 2 Condicidén A
Hay tono CMod. ASKD : No Hay Tono CASKD
Frecuencia Menor CFSK) Frecuencia Mayor CFSK)-
Hay Fase Continua CDPSKD Hay Inversién de Fase

Este oscllador se disefla de manera que tenga una

frecuencia central fo. Al llegar un uneo légico, el nivel
alto de voltaje hace que baje la frecuencia ~%i hasta llegar a
S Si, por el contrario, se presenta un ceroc légico, el

nivel bajo de voltaje-hace que suba la frecuencia del VCO en

—%i hazsta llegar a fz.

VCo e

w

Figura 5. Oscilador Controlado peor Voltaje.

Dé acuerdo & la ecuacidén 2, el indlce de medulacidén mf
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depéndemae la maxima desviacidn de frecuencia Af. For 1lo
general, el valor de Af corresponde ;; Qe la frecuencia
intermedia CFID. En FM convencional, el anchoe de banda es
proporaional al indice de modul acidn, En FSK el indice de

modul acivn generalmente se mantiene debajo de 1.0, produciendo

un espectro de FM relativamente angosto.

DEMODULACION EN FSK. - El método mis comin para demodular

seffales de FEK es, al igual que en FM convencicnal, también un

PLL. El esquema de demodulacidn se muestra en la Figura 5, vy
funciona de la manera que se describe a continuvacidn, . El VCO
genera una frecuencia central fo. Al llegar 1la =sefial

analogica de FSK al comparador de fase, esta sefial se
multip¥¥éa con la del VCO. Dado que FSK tiene frecueﬁéiaﬁ de
Fi y fz2, ¥ el VCO tiene fo., del multipliéador sale un voltaje
de error de coriente directa CVedd correspoendiente a la
diferencia entre ambas sefales. Este voltaje de error hace
variar la frecuencla del VCO mieﬁtras se acerca a la
frecuencia de la sefial FSK, hasta alcanzarla, igualando la
freéueﬂéia ¥y Tase de la sefal de entrada. Esto significa que
se ha detectado el bit transmitido. Si hay un cambiq de uno
a cera.o de cerco a uno, vuelve a cambiar la frecuencié de la
zefial de entrada, haciendo que otra vez varie la frecuencia
del VCO, cbteniéndose'de esta manera otro dato binario, ¥y asi

contintia el proceso mientras dure la transmisidn.




FSK - [coMParaDOR Ve FILTRO S

—————3d OE FASE ———34{ AMPLIFIC. 34 PASA BAJOS >
VOLTAJE DE ERROR
VCO - ¢

Flgura 6. Lazo de Amarre de Fase CPLLD.

Gen;ralmenta se afiade un amplificador para aumentar el
nivel de la sefial dé error vy adecuarla al VCO. También se
utiliz; un flliro pasa bajas que quita las componentes de alta
frecuencia originadas durante el razstreoc de frecuencia vy
durante la multiplicacién de sefales en el comparador de fase.
Este consiste en una red R-C cuya constante de tieﬁgc sea
mucho menor que la duracién del simbolo. La mayor ventaja de
FSK es que depende solamente de variaciones en frecuencia, no
de amplitud, lo que lo hace inmune él ruido e interferencia

que afectan a ASK.

Existe también una wvariante de FSK, llamada Modulacidn

por Conmutacidén Minima (MSK = Minimum Shift Keyingd. Este
tipo dé.ﬁodulacién es ldéntico a FSK binario, con la variante
de que aqul se realizan cambios de f;ecuencia de maneras
continua, sin cambios abruptos entre fi-y fz. Paralesto se
requiere el transmitir con un indice de médulacién de m. = 0.5
v utiiizar deteccldn coherente CPasupathy, 1979 . MSK tiene
me jeor ccmportamianto gqus FSK en cuanto a probabilidad de

error, pero &l hecho gue requiera circuitos de sincronia eleva

su costo, por lo que no se utiliza en sistemas comerciales.
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Modulacion por Conmutacion de Fase (PSKD .~
| Eéié esquema tiene como caracteristica que, dependiendo
del numero de bits a modular en un momento dade, se tiene sélo
un ntimero limitado de fases a conmutar. Casli por defi&icién.
todos los esquemas de mddulacidn en fase requieren de
deteccidn coherente. ' lL.a forma de PSK mis simple ez la
Modulacién por Conmutaﬁién Binaria de Fase (BPSK), donde la
sefial toma una de dos fases posibles, de acuerdo al.raval
légicqjdel bit a la entrada. Si en la entrada haf‘un uno
légica, se tiene una fase, vy si se cambia a un cero légico, la
fase yaria 180 grados con respecto a la anterior.
Aparte de BPSK, el cual es coherénte. se tiene otro

esquema mas sencillo, la Modulacién por Conmutacidn de Fase

Eﬂféreucial CDPEKD, la cual es no coherente, En DPSK se usa
como fAse de referencia la tltima fase utilizada. Esto es,
toma como un cambio de bit la tltima inversion en fase. Ezto

hace que tenga menor eficiencia que BPSK, ademis de gue

requiere que la informacién sea codificada diferencialmente.

§ Veo
aWal 8 i F

it

BPSK

RF faor

l._‘ .
Vee

Figura 7. Modulador BPSK a base de FETs,
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En 1la Figura 7 se muestra un circuito muy simple de
modulacidn BPSK, donde se puede ver la diferencia de fases

entre las dos salidas.

En___e_.-ste esquema se comparte el mismo oscilador, y e hace
que una de las salidas varie su fase 180 grados. Debido al
inversor, siempre estari activo sdlo uno de los dos F‘E_lf':s. con
la dif:;r;éncia de fase que corresponde a cada pulso.

Otro tipo de modulador de BPSK utilizado mas ampliamente
conziste en un modulador balanceado de an;.llc-. y =e muestra en
la Fig;_;ura 8. Este modulador balanceado tliene dos entradas:
una del oscilador de FI, con la portadera en fase, vy ot‘.fa para
las s.;e-.-.h.';':lles binarias. Para que . el modul ador  funcione
correctamente se requiere que el voltaje digital de entrada
sea mucho mayor que el voltaje pico de la portadora. Esto =e
hace -con el fin de alcanzar les veoltajes de polarizacidn
necesa.ric:s para controlar los diodos. Le recomienda utilizar

codificacl dn  bipolar de linea para asequrar una mejor

conduccidn de los diodos y transformadores.

Entrada binorie

Figura 8. Modulador Balanceado de Anillo para BPSK.
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El wvoltaje del bit polariza los diodos de manera tal que
la s&é;l sale con la misma fase (entrada positiva, DI y D2
conducenl), © con la fase invertida Centrada negativa, D3 y D4
conducend. Agul , al igua1 que en FEK, el mayor aﬁcho cde
banda ge tiene al presentarse una secuencia alternante de unos
v cardshupor lo que la frecuencia fundamental es la mitad de
la velocidad de transmisidn [~§-} por lo-que el ancho de banda
es igual a la velocidad de transmisién. A la salida del
modul ador balanceado generalmente se encuentra un filtro pésa
banda. Este filtro se usa para eliminar las componentes de

frecuencia no deseadas, producto de trabajar con elementos no

lineales. (diodos).

Para demodular BPSK se requiere de un circuito detector
cohere&te de portadora, el cual recupera y regenera la
portadora igual en fase y frecuencia a la sefal transmitida
ver Figura 92. El@ modulador balanceado se encarga de la
demodulacidédn, al recibir la seffal BPSK y la de RF coherente
del de?g;tor. El filtro elimina los residuos de la. manera

siguiente, dejando sole la componente de C.D.

. BPSK - .
MODULADOR FILTRO
> e O . | F— »
BALANCEADO ASA BAJAS
* sCtD r o
.| DETEGTOR I
"l COHERENTE N

Figura 9. Diagrama a cuadros de un Denmodul ador BPSK.
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Esto se logra al existir uno de dos casos, dependiendo si
la zefal es dé 0O o 180° se tiene una sefial positiva Csib ©
negativa Csz). Y se explica de la sigulente manera

Sefial BPSK —3 =012 = % .sen CwtD

Cagso 1 : bit 1 « 7 Caso 2 : bit O

siCtJ = + sen Cwtl) sZCtD = - sen Cwto

= Cijnﬁ sen CwtD
ot

Ct) = sen Cwt>
d 1

o
Al demodular BPSK se multiplican la sefal del detector

con la sefal incidente, sucediendo lo siguiente

s Ctd o 8. Ctd = sen® Cwtd S CtD a8 (1D = - sen® Cwtd
i det 2 del

salide =-—%m €1 - cos Zwtd salida = ng €1 + cos Zwtd

salid4-¥.ul— Ved = 1 logico salida = :%_ Ved = 0 logilco

-1

Efto significa que las seffales con frecuenclia de 2w e
eliminan en el filtro pasa bajas, lo cual entrega valores
binarios en forma de pulsos de C.D., en ccdificacién'bipolar
de linea CNRZ, AMI, etc.D, esto es, codificacidn con + Ved
para unos } ceros.

Los cédigos bipolares de linea son cédigos creados para
que sSean aprovechadas las ventajas de trabajar con voltajes de
distinta polaridad. El cédigo NRZ C(Non Return to Zered se
basa en un formato donde los unos tienen valores de voltaje de
c.d. positive y los ceros de voltajes de c.d. negativosl Y que

estos voltajes son continuos durante el ciclo completo de

trabajo de la sefial digital, wvariando instanténeamente su
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polar{.dgd al cambio de bits. Esto 1‘o hace diferente al
cédigo RZ CReturn to Zero), donde la “seRal binaria tiene su
valor de voltaje positive o negative solamente durante una
parte.démsu ciclo de trabajo, mientras que el voltaje vuelve a
cero durante la parte restante.

Por otro iado. el cbddigo 4MI CAlternate Mark Inversiond
se basa en la idea de que al existir un uno légico, se tiene
un volﬁéje de corriente directa de un valor dado y polaridad
positiva, mientras qﬁe un cero ldégico tiene un voltajénigual.
perorééipolaridad negativa. Al existir wvariaciones entre
unos y ceros se varia la polaridad del wvoltaje, sin exdstir
nunca i voltaje con wvalor de cero. En este caso, los

valores mids comunes para 4AM!I suelen ser * 3 Ved.

El uso de cédig;s bipolares de linea facilita 1la
posterlor identificacidn de las sefiales binarlas, as{ como el
manejoh."manitoreo y medicidén de. datows con voltajes de
corriente directa a través de transformadores, capacitores y
otros-elementos que requieren de cambios en la polaridad de la

sefial .

IT.1.2. - TECNICAS DE MODULACION EN CUADRATURA .

Los esquemas de modulacidédn binaria vistos anteriormente
tienen la particularidad de que no pueden tranamitir a mayores
velocidades de transmisiédn que el ancho de banda asignado.

Esto es, que R Cbps> = B (N22. Esto es debido a que se
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tien&.ai maximo ancho de banda al presentarse una secuencia
alter;ééte de unos y ceros, siendo la frecuencia fundamental
fb= _g“ Hz y el periocde T = —%~ segundos. Dado que el ancho
de bagaa es 2 veces fb queda B = 2 C~£~) = R, lo que significa

que el ancho de banda requerido en Hz ea igual a la velocidad

de transmisiédn de datos .CRb) en bps.

~+[ T ,e—

I(_' fb_"’,
Figura 0. Periocdo y frecuencia fundamental en serie de bilts.

Cugndo se tlene un canal limitadoe en ancho de banda Y se
requiere transmitir a altas velocldades, se emplean las
llamadas .Tecnicas de Modulacion con Eficiencia Esééctral.
Esto e;, técnicas de modulacién que permiten transmitir mas
informacidén =obre el mismo anchoe de banda, mediante el
incremento de bits en un misme s{mbole ¢Baud). Para hacer
esto se utilizan las llamadas Técnicas de Modulacion en
Cuadratura. Esto implica el separar la sefal o informacidn
binari;. en dos flujos de datos, y maaularlos con clerta
variacidn en fase uno con respecta al otro, obteniendo un
nﬁmeré determinade de fases y uno o varios niveles de aﬁplitud
de la gefial .

Sewdenamina modul aclidén en cuadratupa-gebido a que los dos

flujos de datos en gque se separa la informacidén se colocan a
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(T gfados une del otro, realizindose una suma vectorial de
los dos. componentes, dando origen a un punto ﬁén una
ccnstéigcién. Se denomina Conszelaéibﬁ.a la representacidn
grafica de todos los puntos posibles que puede tomar la sekal
dentro del cuadrante, en base a los niveles y fases de la

sefial resultante de la modulacién en cuadratura CZklar: 1986,

Leuenﬁergen: 1986, Noguchi:1986D. .

Una constelacién ests formada por dos c¢anales; @l canal
en fase al oscilador Ccanal I), ¥y el canal en cu;ératura
Ccanal @, que se encuentra a 80° de la fase del oscilador.

En la Figura 11 se muestran varios eJemp;Qs de

constel aclones.

Q
— ¥ ‘-.—.——I

BPSK ) QFSK 4-QAM-
Q -
Q 2 Q SSEEEEEN SIS
::}::I- { 1 ::::.I::::I ---------------- r

16-QAM 16-PSK 54 -QAM 258-QAM

Figuréufl. Constelaciones de Esquemas de Modulacion Multiple.

En la figura 12 se muestra la manera en que se realiza la
separacidédn del flujo 'de dates en dos canales distintos
opuestos en faze. El primer paso para la modulacidén en

cuadratura consiste en convertir el flujo de dates serie a
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paralelo. Para hacer esto se usan circultos légicos comunes,
y dependiendo del nivel de modulacidn se obtiene el tamafo de
palabra en paralelo, Al tener la seﬁal en paralelo, se
Separa en dos canales de igual tamafo, los cuales se der.\ominan
ahora como canal I y canal Q. El siguiente paso consiste en
pasar glﬁ?os canales por convertildores Digital ~Analéglcoe -CD/AD,
donde  cada canal pierde su forma digital Y se convierte en una
sefial "dé corriente directa. Esta sefial se pasa luego por un
filtre pasa bajas c@n el fin de quitar las componentes de

frecuencias altas y dejar pasar solo las de C.D.

P
- MOD eyt
! e
DATOS 14 .
EN SERIE /A Fre
SERIE ~
[els[alsle[T Y ~ >~ =
- PARALELQ oo
Q 1o/, -~ FPB RO*
L
Moo g
~K_s
Figura 12. Esquema simple de modulacidn en cuadratura.

Este filtra es muy importante, ya que también es el ﬁue
dd forma a la sefial. Es muy importante el que los circuitos
seriefparalelc Y convertidor DrsA tLrabajen con el mismo
elrcuito temporizador Crelold en ambos canales CI Yy D, yva que
deben estér perfectamente sincronizados para no trapsmitir
informé&idn equl vocada, producto de‘una suma de canales de

digstinta secuencia.

El oscilador local de frecuencia intermedia CFID genera
una sefial senocidal, la cual se aplica en fase al modul ador

balanceado del canal I, y se aplica con una variacidén en fase
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de ©0° éi modul ador balanceado del canal:Q. El nivel de los
canales I y Q modula la sefal de FI de acuerdo a la amplitud
de cada Sefial, Y el resultads de ambas modulaciones se suma en
un punto dado. Esto corresponde a una suma vectorial, y cada
sefial resultante es el productoe de ambos canales en magnitud y
fage. Dependiendo del nivel de modulacién en cuadratura
utilizado, se tiene el ntmero de fases y amplitudes discretas
obtenid#s en este proceso, La séﬁal fesultante se pasa por
un filtro pasa banda que tiene el ancho de banda de la sefal ,

y el cual es igual a la velocidad de transmisién en bauds.

En el caso de modulacién en cuadratura, se aplican va los
términos de modulacién con uso eficiente del espectro de
frecuencia, dado que ‘en estos esquemas la velocidad de
transmisién en bitsrsseg si puede ser mayor dque el ancho de

banda asignado. Esto es, R > B.

Una~de las caracteristicas de la modul acién eficientg en
ancho de banda es que para lograr una misma tasa de error
binario, los esquemas de mayor nivelrrequieren de transmitir
con mayor potencia. Esto resulta en una divisién entre los
dis£1n£6§ esquemnas de modulacidén, con respecto a la eficiencia

espectral y la eficliencia en potencia.

Loz esquemas de modulacidén simples son eficientes en
potencia pere no en utllizacidén del espectro de frecuencilas.
Por el éontrario. los esguemas de modulacién miltiple son

eficientes en el uso del espectro, pero al aumentar el nivel
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de la modulacién (M), disminuye su eficlencia en potencia.

Por ejemplo, en comunicaciones via satélite se- tienen
restricciones en cuanto al abastecimiento de potencia, por lo
cual se usan modulacicnes de bajo nivel, como BPSK Yy QPSK.

Por otro lade, en =slstemas de r adiwo terrestre no havy
limitaciones en potencia y si{ en ancho d;e banda, por lo cual
se requiere de esquemas de modulacidén malti ple con alta

eficiencia espectral.

II1.1.3.~ ESQUEMAS DE MODULACION MULTIPLE CM-arios).

l-E::_'lu'__"t.éHru.no M-ario se deriva de la palabra binario, la
cual indlica que se tienen dos estados posibles. En sistemas
miltiples se tienen M estados posibles, Y 25 por eso Jque se
llaman asi, Se puede generalizar diclendo que ASK, FSK Yy

BPEK son sistemas de modulacidn M-arios, donde M = 2.

Como ya se ha mencionadeo, en la transmisidn digital es
frecuen.t:er el utilizar las ventajas de la modulacidn mtltiple a
niveles mayores que el binario. Por ejemplo, en QPSK se
tienen 4 fases posibles, por lo que'M = 4, ¥ para B-PSK se

tienen ocho fases posibles, por lo tanto M es igual a ocho.

Matematicamente se puede demostrar que el nivel M esta

directamente relacionado con el nudmero de bits que intervienen

en un simbalo dado, medlante
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M= zogz' N 3>
donde M = ndmero de combinaciones posibles con n bits,
N = ntmerc de bits.

Modulacion por Conmutacion de Fase Cuatergaria COPSKD.

En este caso se tiene una técenica de modulacidén dgnde se
tiene M = 4 fasés posibles de la sefial. i Para que existan 4
fases a la salida deben existir 4 condiciones de entrada.
Dado que la entrada es binarta, se réquieren N bilts que
modulen 1a sefal. A partir de la ecuacidn 3 se tiene que M =
lc-g2 N, si M = 4, entonces N = 2, lo cual implica que se

requieren 2 bits para poder modular.

Lo que se hace en QPSK ez tomar dos bits en serie vy hacer
que unc sea el canal I y otro el canal Q. De esta manera se
tienen 4 posibles combinaciones C00, 01, 10, 11). Aqui, cada
par de bits (dibitsd genera una sola fase, por lo que la
velociaad de cambio de fase a la salida del modulador es la

mitad de la veloclidad de transmisidn de bits.

La modulacidén de QPSK se efectﬁahae la siguiente manera.
De la entrada de bits en serie a una frecuencia fb. se separa
la sefial en paralelo creando una palabra de dos bits. Cada
bit se usa para modular los canales I ¥ Q respectivamente.
Dade que se usan seflales bipolares (1V), se tienen cuatro
posibles combinaciones de voltajes. Comod se explicd en el

punto anterior, cada bit modula la sefal mediante un modul ador

bal anceado, el canal I en fase con el oscilador y el canal Q a
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90° de diferencia. De esta manera se tiehen los dos hiveles
de voltaje C#VD en cada canal. En la Figura 13 se muestra un

diagrama a bloques de un modul ador QPSK.

- CONv convl [ 'wmop, | 3 FILTRO
s PSS N e I o

Q —
saros @) D-Z}—-
BINARICS
EN SERIE 00 QPsK

CON MODULADOR
O/a [~} BALANCEADO [ Q

Figura 13 Diagrama a blogues de un Modulador QPSK.

En el canal I se tiene vy en el Canal Q se tiene

1

+V s sen wt = + sen wt + V o sen Cwt + 90O + cos wt

=~V o sen wt sen wt =V o sen Cwt + 900 = ~ cos wt
En un planc de ejes se tiene que la suma vectorial de

ambasg entradas es la sigulente,

1 binario = + V, canal I * sen wt
0 binaric = — V, canal Q = * cos wt
En el caso de presentarse las cuatro comblnacliones, se

tendra la constelaclén que se muestra en la Figura 14.

]

CO =.(- sen wt) + - cos wtD . Q

10 11
o1

(- sen wtD + C+ cos wtD

10 = ¢+ sen wt) + ¢~ cos wtd

B

11 C+ sen wtd) + C+ cos wt) oo o1

Flgura 14. Constelacidn QPSK.
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.U‘rf‘a“ de las principales caracteristicas de PSK ..e-a-g que
tadosiigﬁ vectores son iguales en magnitud mientras que varian
en fage, Esta es la mayor diferencia con QAM, donde los
vectores (o fasores) varian tanto en amplitud come en fase.
Por otro lado se cbzerva que un fasor de QPSK se encuentra a
80° del otro, por lo que puede tener variaciones de hasta 48°
a ambos lados, vy sin emgargo 2¢ puede recuperar la informacidén

original.

Dado que en QPSK la informacisén se divide en dos canales,

la velocidad de transmisién en cualquiera de los canales es

igual a la mitad de la velocidad de les bits CRe = *gia. Por

esta razdén la mayor frecuencia fundamental es lgual a la mitad

dee la velocidad de transmisisén en cada canal, esto es:

- Re Ry
S T = 5 3 C42

por lo que el ancho de banda requerido es la mitad de 1la

velocldad de transmisidén de bits CRbuD,

B B Ro. _ Rb
BCHed =2 f =2 (5 = K2 cpps> 4=

con lo que se demuestra que en QPSK se requliere menos ancho de

banda para transmitir la misma informacidn, © se puede

transmitir mas informacidén en el mi smo angho de banda.
Asimlismo, el mayor ancho de banda se presenta cuando se
tiene una secuencia alternante de unos Y ceros, o =ea 1100.
Un ¢lclo de esta secuencia toma el mismoe tiempo que cuatro
bits, con lo que se demuestra que la salida de los modul adores

bal anceados es un cuarto de la veloecidad de transmisidn de los

bits CRed.
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RECEPCION EN QPSK . - En la recepcidn en QPSK ze utiiiza un
divisofi“de potencia que separa las seffales I Yy Q@ a los
demoduladqres. ‘ En la Figura 18 se muestra un diagrama a
bloques de un demodulador QPSK. El circuito de recupéracién
de portadora genera una sefial exacta en frecuenclila v fase a la

portadora de referencia transmitida.

En el caso del canal I este circulito introduce la sefal
en fase al modulador balanceado Y se obtiene una seffal
resultante de cualquiera de los dos :niveles de voltaje
definidos C*V), la cual Ccorresponde a; bit que conforma el
canal‘I. En el casc del canal Q. se viarlia la fase en 90° Yy
se introduce la seBfal en el modul ader balanceado, la cual al
mezclarse con el ecanal Q produce a su' vez uno de los dos
niveles de voltaje que corresponden al bit en Q. Cada uno de
¢stos bits se hace pasar por un filtro pasa bajos, el cual se
encarga de eliminar las cémponentes de frecuencia de la sefial

demodul ada, dejando pasar solamente Ved.

I ImMoputADOR ] — I
BALANCEADO o~
FILTRO
FILTRO PASA BAJA | CONVERTIDOR

PASA BANDA

) ECUPERADOR 174 ml'>
PR 1+0E PoRTADORA d

QPSIF POTENCIA Datoa
ﬂﬁl on Seriy

Hi

L_,] MopuLADOR ~
" @ |BALANCEADO ~ s -
- FILTROS '
PASA BAJAS .. -

Filgura 15. Demodul ador QPSK.
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Dado que la sefial de QPSK es un fasor resultante de la

suma de dos componentes, se puede representar como

I + Q=% gen wt * cos wt cad

Suponiendo que se transmite un 10, en el canal I se tiene
* sen wt y en el canal Q se tliene - cos wt. Al multiplicar
la seflal con la proveniente del circuito regenerador (sen wt>

Se tiéne

I = (sen wt — cos wtd + Csen wtD
2
= san Wt - sen wt coswt
i 1 1 i
= [ - — — cos Ewt] - 5 sen (Wt + wtd ~ = sen Cwt — wtD
. 2 2 : 4 2
=1 _ 1 cos 2wt - % sen 2wt - % sen o°
2 P 2 2
Ty t I ;o I }
Tz se filtra C2wD cero
1
I =+ = Ved = 1 légico.

El andlisis es similar en el caso del canal Q.

En el detector se hace 'la demédulacién. dénde ge
multiplican las dos seffales, obteniendo -una sefial de c.d. v
varias componentes de frecuencia, las cuales se eliminan al
pasar por el filtro pasa bajos, permitiéndo sédlo el paso de la
sefial de c.d., la cual es uno de los dos niveles reconocibles

como sefiales binarias.
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MODULACION POR CONMUTACION DE 8 FASES (  8=-PSK) .- ésta es
una evolucidn mis eficiente de QPSK, ;l-onde ahora se tiene e}
doble de posibilidades de variacién de faze, ademis de una
mejor utilizacidén del espectro de frecuencit a disponible, con
un correspondiente aumento de éompl ellidad en los circultos
modul adores y demodul adores.

Par# obtener 8 lfases se requiere de la combinacilt_fa_n de 3
bits a.fl:os que se llama tridbits ¢ 2% = 8. En este caso se
tiene-:';lr;, bit para el canal I, otro para el canal Q. v un
tercero llamado &it de control . Dee esta manera la
velocidad de bits en cada canal es la tercera parte de 1la
velocidad de transmisién CRe = L R)D.

Los bits de los canales I y G Junte con Q y C, se
introducen en convertidores digital- analégice C(D/AY. . Dado
cue ca—d; par de bits (dibit) puede generar 4 niveles de
cor*risajnt,e directa, se obtiene una sefal de Modulacidn por
Amplitud de pulsos de cuatro niveles CPAM. la entrada de
PAM =e utiliza para modular la sefial de FI que genera el
oscilador de referencia (Figura 16).

lEn B-PSK se tiene un caso muy especial en cuanto a la
suma vectorial de sus componentes. Los bi_ts I v Q determinan
la polaridad derla sefial resultante, mientraz que ¢ y €

determinan la magnitud, De esta manera de tienen 4 posibles

condiciones de salida, Dado que C es opuesto a C, se
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L ofconv] I nggtl)_- .
Datos c D/A : :
oh- serle I
CONV/ .
:II[DID S/p OSCILADOR
Q OE
REFERENCIA{
:
CONV] @ Tmoo.
D/ BAL ,
Q
Flgura 16. Modulador de 8-PsSK.

duplican las posibilidades, como se explica en la Figura 17.

I Q | Sal I & | sal - ..Q Teve

0| 0| v 0| 0| -V . F+V 1

o1 | -ve o1 | -vs e @ e |,

i O +V1 1 0 +V2 I

1 | 1] +ve 1 ] 1 | +vs Vi
V2

Figura 17. Tablas de Verdad de ejes en 8-PSK.

i

Dadé que se puede tener I e IS, cada combingqién IQ
son 4_aiétintas posibllidades En la figura 2.1.16 ze muestra
la digp;sicién de los fascres en  la constelacién 8-PSK,
notandose una diferencia de 45° entre fasores adyvacentes.
Esto lhplica el que se puede tener variacicnes de hasta +
ea. 5° Y aun ser ildentificado como el tribit criginal. Este
margen es mnenor al pérmit.ido en QFSK, peroc no llega a ser

r

eriticon.
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I Q C Fazse
|
olo}| o | 112 8°
0|0 |1 -157.8°
011 |0 | +112.8°
O "1 [ 1 | +i57.8° e
1 o]0 | ~@&7.8
1101 | ~g2s® 00! s o1
1 | o | + &7.8°
o
by reas o001 oo
]

Figura 18. Tabla de ﬁerdad Vv Constelacion en 8-PSK,

En la Figura 18 se observa cuales son las posiciones de
los fasores en el cuadrante, vy como se compone cada uno en

base a la sumatoria de los componentes en cada eje.

De acuerdoc a las caracteristicas de-Q*PSK. se tiene gque
el mayor ancho de banda se presenta cuanao Se tiene un- cambio
en fase, ¥y esto sucede una vez éada'E'bits. por lo que la
frecuencla fundamental es la sexta parte de la velocidad de
transmisidédn de bits C—géb. El ancho de banda requerido en
B-FPSK es equivalente al doble de la frecuencia fundamental , o
e oo |

B=2jf =2t = Re

~ -

CH=2D

Ecto .es debido a que el modulador balanceade en ambos
canales genera seffales de banda lateral doble. )

Lé eficiencia espectral de B-PSK se obéerva directamente,
al ver que un simholo contiens la inform%cién de 3 bits,_y cue

un cambie en fase implica el paso de B bits,
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DEMODULACION DE B8-PSK . - Para recuperar la sefal transmitida

se requiere de un circuite como el que se muestra en la Figura

16. El circuite recuperador de portadora genera  la
frecuencia y fase de la seffal de referencia. En los
modul adores  balanceados se elimina la portadora, dejando

solamente seflales PAM de 4 niveles, las cuales se convierten
en sefiales digitales en paralelo mediante circuitos légicos
conunes. Luege se hacen pasar ambos - canales por  un

convertidor paralelo-sserie, reconstituyendo el flujo de datos

original.
I JMODULADOR CONVERTIDOR |
"TBALANCEADO g
- oA ‘ A /D S
8 PSK
DIVISOR RECUP,
— " _ DE PORTAD. ¥ Eﬁ“’;ﬁ,m
POTENCIA CONV.
4 SERIE/PARA :>
o E/PaRAL [ 1] c]
Q .| MODULADOR] [ CONVERTIOOR
' BALANCEADO) A/D
Q
Figura 19, Diagrame a blogues de un Demodulador de 8-PSK.

Modulacion por Conmutacion de 16 Fases C(16-PSK) .-
Existe otro tipo de modulacién miltiple de PSK, donde M = 18,
Y por lo tanto, se tienen 18 fases posibles. El modul ador de
16-PSK acttia en grupos de 4 bits, tomando 2 para el cagal I v
otres 2 para el canal Q. La fase no camblia sino hasta que
entraﬁ los cuatro bits al modul ador. En la Figura 20 =e

muestra la constelacidén de 16-PSK, asi{ como su distribucién de

bits ymtablas de wverdad.
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bits | Fase bits Faze

0000 | 11.28 1000 | 191,
0001 33. 75 1001 | 213.
0010 56. 25° 1010 | 238.

0011 78,78 1014 288,

0100 101.25 1100 =81 .

o101 |-123.75 1101 303.

0110 146. 85 1110 326,

o111 | 188, 78° 1111 348.

Figura 20. Tablas de verdad y Constelacion de I16-PSK.

- Dado que en 18-PSK la diferenclia entre fases es de 22, 5°,
4 la.fase sélo - puede variar 11.75° para cada Jlado, es facil
que el medio afecte la seRal Y produzca cambioz en fase de
esta mégnitud. Es por esta razén que este tipo de modulacién
requiere de mayor complejidad circuital en los circultos de

deci=sidn.

HODULAQIPN POR AMPLITUD EN CUADRATURA CQAMD . -

Como yva se describlé antes, la.principal caracteristica
de QAM es que existen variaciones de ambl}tud en la sefial, aun
con la misma fase. Esta es la diferencia de M—-QAM con M-PSK,
que tiene siempre la misma amplitud v distintas fases:_aunque
ambas“¥gécnicas enplean los princip#gs_ de modulacidén en

cuadratura.
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Modulacion por Amplitud de Cuadratura de"B fasores (8-QAM) . -~
En este esquema de modulacidn M-ario se tiene M = 8. A
diferencia de 8-PSK, la salida de un modul ador de 8-QAM
proporeciona una sefal que varia en amplitud y fase. La
Figura 21 muestra un diagrama a bloﬁuasrde un modul ador 8-QAM.
Aqui se- observa gque al igual que éen 8-PSK, =ze tiene la
inforﬁ@éién de 3 bits que dan forma a una seffal de acuerdo a
sus combinacliones. La unica diferencia entre un modul ador

B-PSK ¥y un modulador 8-QAM es el inversor en el bit de

control, gque en este caso se omite.

Al igual que en B-PSK se tienen 3 bits (I Q.C) los
cuales se separan en grupos de 2 bits, con el bit de control
comtin a ambos. Estos dos canales digitales entran a
converéotes serlie-paralelo y luego a convertidores DrA, de
donde salen cuatro posibles voltajes. Cada uno de estos
voltajes modula de manera particular ia sefial del oscilador de
FI, que viene en fase en el canal I y a 80° de diferencia en
el canéi Q. Al igual que otros moduladores en cuadratura, la
salida de losg ‘moduiadores balanceados en ambos canales se

Suma, ¥y es aqul donde se determina la amplitud vy fase de la

sefial resultante, la cual se transmite posteriormente.

I
~ CONY. fmoD,
O/a BAL.
Datos - c , FILTRO
on sorle PASA BANDA
CONv. 0sc.]_ |
S/p [ REF. [-1-']
- c Q0 8-GAM
. DO/tXV‘ » MOD. -
‘ I BAL.

Flgura 2f1. Modulador de 8-QAM.
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Como se puede observar en la Figura 21, el conv. DrA
proporeliona cuatro niveles de voltaje C(PAMD cque llamé;emos +
Vi vy i.lfz. donde |Vz2| > [Va|. Al lgual que en los esguemas
anteriores, se tiene 4 niveles de voltaje en los dos gJes de
cuadratura, pero dado que el bit es comdn, existen 8

posibles fasores en la constelacidn, como se vé en la Figura

&2, con los valores de Ai = V2 Vi, y Az = Y2 Va.

En 8-QAM, al igual que en 8-PSK, se tienen 3 bits por

simbolo, por lo que la velocidad del simbolo es la tercera

parte de la velocidad de transmisidn de bits Cf, = —§3 3.

Esto dé por resultado que la mayor frecuencia fundamental sea

igual en 8 —QAM que en 8-PSK, por lo que el anche de banda

requerida en B-QAM es igual al de 8-PSK.

I Q €-| Ampl. Fase F

000 A -135°

001 Az -13%°

010 AL +1385°

011 Az +135° - I
100 AL - 48°

101 | Az - 458°

11 0] A1+ 458°

11 1 Az + 45° Y

Figura 22. Tabla de verdad y Constelaction de #-QAM.

La recepcidén en B-QAM es idéntica a la de B-PSK.. ¥ se
puede utilizar el mismo circuito de la Figura 18 con algunas
modificaciones. ' La diferencia es que los voltajez de salida

del conv. -A/D son distintos en ambos esquemas. Esto es
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debide a que en PSK se requiere que el componente resultante
tenga la misma amplitud ‘siempre, mientras que en QAM se trata
de obtener distintas amplitudes, ¥y esto se hace en la suma
vectorial de ambos canales. Esto obliga a que el factor de
¢onver§ién de los convertidores A/D sea distinto en cada caso.
También debe tLenerse precauvcidn de que la salida del

demodul ador del canal sea C y no G, como en PSK.

Modulacion por Conmutacion en Cuadratura de 16 fasores
C16=~QAM) . - Al igual que en 16-FSK, en 16-0AM se tiene un
esqueﬁa M-ario donde M = 186, Esto implica que se deben tener
4 bits para combinarlos y obtener la sefial resultante de los
18 lugéres posibles en la constelacidn. En la Figura 3 se
muestra un diagrama a bloques de un modulador de 186—-QAM.

Lo primerc que se hace es pasar el flujo de datos en
serie por un convertidor serie-paralelo, con un tamafio de
palabra de 4 hits. Se toman los primeros dos bits para el
canal T y los dos restantes para el canal Q Cada canal se
hace pasar por un convertidor D~A, del cual salen 4 niveles de
voltaje, dependiendo de la combinacidén Fle cada par de bits

CLeuenbergen: 1986, Sklar:1986, Noguchi:1888, Yamamoto, 19810.

DATOS
EN SERIE »icoNV. | [ ~e MODULADOR -
e, N Y
CONV. CONV osc. 16~ AN
. [ R.F.
s/0° ™ 2/a , , +
w.
Flitro
Posa Bajos \
{CONV., | | ~C | mopuLADOR
»~ D/A —~ BALANCEADO

Figura-EB. " Diagrama a blogues de un nodulador de 16-QAM.
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A continuacién se hacen  pasar por un  nmodul ador
bal anceade, donde ge le did forma a la sefal proveniente del
oscllador de Ff. la cual entra en fase al canal I ¥y con una
diferencia de 90° al canal Q. Hecha la modulacién en cada
canal, Se suman los componentes, con lo QUe se obtienen 3

amplitudes y 12 fases digtintas.

Como . se puede observar, cada canal puede tonmar unge de 4
posibles valores de voltaje. 51 se grafican estos valorez de
voltaje en dos ejes opuestos, se observa que al hacer la suma

vectorial se obtienen 16 posibles ubicaciones del vector

modul ado. Esto se muestra en la figura 24.

7 | Sal Q | sat Q4 "
00 -Va o0 -Vz . L vy
o1 V1 01 ~V1 =¥z —Vi O +V1 +V2

l ! ! i 1 y 1o
10 +V 4 10 +V1 i
11 | +v2 11 | +v2 L —Vi
o ~-Va

I Q| Ampl. Fase 4

00 00). As -138°
00 01 Az -168° 1011 0111 ~~  Vz 1011 1111
00 10 Az +185°
00 11| Aa +138°

01 00 Az ~105: 0010 0110 — Vi1 1010 - 1110
01 01| A1 -138

01 10| A1 +135° -V2 V1 . Vi Vz
01 11| 4z +105° | | | F—
10 00| 42 - 75° b
10 01 A1~ 4%°

10 10| 41 + 452 0001 0101 “- —¥1 1001 1101
10 11 Az + 78

11 00| 4As - 458° ' .

11 01 Az - 15: 0000 0100 -~ =¥z 1000 1100
11 10| Az + 18

11 11| Aa + 48°

Figura 24. Tablas de verdad de 16-Q4AM y Constelacion.
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Dadd que en 18-QAM se tiene un simbolo por cada 4 bits de
informacidn, la velocidad de transmisién de simbolos eéligual
a la é?%fta parte de la velocidad de transmisién R . Ademés,
dade que tienen que entrar los dos bits de cada canal al mismo
tiempo - a ambos modul adores, Se requiere Cque estén

sincronizados tante los convertidores como los modul adores.

También se puede observar que la maxima frecuencia
fundamental se presenta al haber una secuencla alternante de

simbolo;f cuyo caso extremo se da cada 8 bits, por lo gue la

Ry
&

frecuencia fundamental es fb =

El ancho de banda requerido entonces es el doble de la

frecuencia fundamental, o sea,

B=2 f =8¢ —am > = 22 CHad

La demodulacidén de 15 QAM implica el uso de circuitos
detectares de fase que regeneran la sefial de acuerdo>a una
sefial de referencia. Al inicio la seffal de 16-QAM se pasa
por un filtro pasa baﬂda. donde se regeneran los simbolos, ¥y
Se Japliéé luego a lcé modul adores bal anceados. Aqul se
mezelan econ la sefal portadora generada en el circuito
detector. Para:el canal I la zefial es 1igual en fase a la
referencia, mientras que en el canal Q l;_seﬁal varia en 90°.
A la salida de los nodul adores balanceados se tienen geﬁales
miltiples, las cuales se filtran luego Yy se les quitan las

compoﬁentes de frecuencia, dejando solamente alguno de los
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cuatro niveles de ¢.d. necesarios para recuperar la sefal

digital.

En el proceso de demodulacidn es sumamente importante el
filtrgdq de la sefal, ya que de aqul déﬁende que se le pueda
detectar ¢ no dentro del anche de baﬁaa.asignado Yy recuperar
el simbolo, asi como de sincronizar el perfodo del simbolo a
los con;ertidores. El tipo de filtro due se usa mas
frecuentemente‘en sistemas digitales es el filtro de calda
cosenclidal (Cosine Roll-aff>, el cual dia forma al pulsoe, ¥y
permite un buen filtraje dentro del ancho de banda asignado,

evitandérasi el efecto de interferencia entire simbolos.

FILTRO
- PASA BAJAS.
simonl T [~ I .Jlcony.
BAL. ~ A /o

FILTRO

PASA BANDA ]

of [' . RECUP, CONV.
18- qaMLAE 0o’] DE PORT SING, P/g m>
) Dotos
! ’ ] oh sere

] MOD. - Q. CONV.
BAL.{ Q ~ Ap i
FILTRO
.- PASA BAJOS
Figura 25. Diagrame a blogues de un Demodulador de 16-QAM.

El proceso de recuperaclidn de la sefial debe ser‘ 1o
suficientenmente exacto para mantener un error de fase bajo,
tanto en valor filjo como en fluctuaciones ifnstantaneas.. Uno
de los métodos mas exactos de obtener la portadora es mediante
un elemento no lineal, de manera que produzca una frecuencla

cercana a la portadora de entre varies componentes de
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frecuencia, y luego extraer esa linea. espectral con un PLL.
De esta manera se obtiene una sefal igual en fase y frecuencia

a la recibida.

El principﬁl prablema en la transmisidn de QAM de altos

niveles (M 2 16) es que el detector tiene un area muy pequelia

de reconocimiento de la seBal. En la Figura 26 se muestran
las Areas de reconocimiento de la constelacidén de 16-QAM. e
puede - . observar que la reglidn de identificacidén es

relati&gﬁente buena en casc de transmisidn ideal a niveles
balos de modulacidn (M = 16), pero es obvio gque al aumentar el
nivél de modulacidn, estazs regiones disminuyan en Area,
forzando a que el receptor sea mads selectivo, y por ende, mas

complicado en sus circuitos (Noguchi: 1988, Yamamoto: 19813

a)
O .
)]
Figura 26. Deteccidn de Ffasores en [6-QAM. a2 Regiones de
Reconocimiento. &> Error en foase. c2 Error en
Ganancia de canales, d? Saturacidén del Amp. de

Potencla en Transmision.
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La Figura 28 a) muestra las regiones de reconocimiento en
el cilircuito detector de un demodulador de 168-QAM. S la
sefial cae dentro de alguna de estas reglones, se tomarid como
el simbolo transmitido, ¥y se trata de que tanto en transmisidén
como “en‘_r*ecepcién se ublguen leos si.mbc;‘los dentro de estas
regiones. En el inciso b2 se muestra una varlacidén en fase
de ﬁné de los canales, producto de algin error en la sincronia
o a la varlacildn de‘la fase durante su"propagacién. En el
inciso ¢) se muestra otra falla posible, ésta debido a
diferenclias en la ganacia de ambos canales. Esto se puede
presentar tanto en el canal I como en el Q, y tanto en
transmisidn como en recepcldn. -Por. ultimo, el inciso QO
muestra - los efectos de una causa comin de error en la
trans&iéién de sefNales de todo tipo. Esto sucede al trabajar
el amplificador de potencia del transmisor en su regidn de
gaturacidn, o no lineal. Aqul se afectan principalmente las
sefiales de mayor amplitud, ya que es donde se acentda mas la
no linealidad del amplificador. Esto causa que la amplitud
de a;gunos de los fasores gquede por debajo del minimo
requeridb en la regldn de reconoccimientos, ¥y se r:e-suelve
dejando un intervalo de potencia conocid6.¢omo “Back—off*,., que

asegure que el amplificador trabaje en su regidn lineal.

Existe también un método desarrollado reclentemente para
evitar este tipo de problema, en el cual se utiliza una

técﬁLca'"de modulacidn bastante similar, llamada "“Stepped

Square Quadrature dAmplitude Modulation®™ C(55-GIAM>. En esta
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técnica se evita la constelacidn cuadrada, como es comin en
QAM, v se c¢rean nuevos niveles de amplitud y fase, qué hacen
parecer a la constelacidn como un  cdmule de puntos

distribuidos alrededor del centro.

IT.1.4.~-  EFICIENCIA ESPECTRAL EN ANCHO DE BANDA. -

La eficiencla espectral en ancho de banda (o densidad de
informacliénd se usa frecuentemente para comparar el desempefio
de Qﬂ; técnica de modul acl én digital con otra.
Esencia;hente. es la relacidn entr; lal velocidad de
transmisidén de bhits ¥y el ancho de banda minimo requerido para
un esqueﬁa de modulacidn particular. Esta eficiencia
generalmente se normaliza a 1 Hertiz de anche de banda,
indicandoe de esta manera la cantidad de bits que pueden
propaqarse a través de un medio por caaa hertz de ancho de

banda. ‘Esto se puede representar por”

Velocidad de Transmiston Cbpso

Eficiencia Espectral <nd

Ancho de Banda minimo CHzo
= bpssHz , . 7D
Cada esquemna de modul acl én digital tiene sus

caracteristicas particulares con respecte & la eficlencla
espectra%.

En todo sistema de comunicaciones, una figura de mérito
importafiite es la relacidén entre la potencia transmitida y el

anche de banda de canal. El objetive primordial del disefo
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del sistema es el utilizar estos dos recursos tan
eficientemente como sea posible. En muchos c<anales de
comunicaciones, uno de estos recursos puede ser mas diffcil de

controlar que el otro.

Come ya se def;hié anteriormente, lo= esquemas de
modul aclidén digital se dividen en dos grupos. Los eficlentes en
potencia, vy los eficientes en especlro. Se conocen como
esquenas. eficientes. en espectro adquellos gque tienen una
eficiegcia espectral mayor a 2 bps-sHz, ¥y se usan en muchas
aplicaciones, sobre tode en la transmisidén de datos en canales
de anché de banda limitada. Esta ez wuna de 'las
caracteristicas principales de los radios diglitales de
microondas. Esto implica el sacrificar la eficiencia en
poténciau a costa de ahorrar ancho de banda. En el caso de
eficiencia en potencia, se tiene que, para optimizar el uso
del amplificador de potencia, se le hace trabajar en su regidén
no liﬁéal. loe que eaparce el espectro de frecuenciazs de la
sefial modulada limitada en banda, desperdiciande ancho de

banda.

Todo sistema digital de comunicaclones depende en gran
manera del modulador y demodulador CMODEMD, el cual ejerce
influencia directa sobre =1 desempefio del sistema. Es el
MODEM el que define la eficlencia espectral, la potencia
requerida y el funclionamiente general dei sistema. En esto
cuenta no sélo la técnica de modulacldén empleada, =sino también

la calidad y sensitividad de losvfiltrqs_utilizados. tanto en
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transmisidn como en recepclidn. A partir de la técnica de
modul;éién empleada, se pueden determinar varios factores que
influyen en un sistema de comunicaciones, como lo son =su
eficiencia espectral, ;u comportamiente frente al ruido, ¥y la
potencia minima requerida para obtener una probabilidad de
error'dqga- Uno de los principales parimetros para obtener
la calidad de un sistema digital es la probabilidad de error

en 21 enlace.

El objetive principal de la modulacién eficiente en
espectro es el maxiﬁizar la eficiencla espectral en ancho de
banda. ... Un objetivo secundario de dichos esquemazs de
modul acidn es el de lograr esta eficlencia ezpectral con una

tasa de error baja y un gasto minimo de potencia.

De acuserdo a sus caracteristicas, los esquemas de
modulacidén M-arioz siguen el siguiente comportamiento. A
medida que aumenta el nivel de M, se dice que =l esquema es

mis eficliente en cuanto a la utilizacién del espectro CNoguchi

1986).  Esto se puede cbservar a partir de lo sigulente.
M= 2" G-
n = loga M
Re = -2 o .
n
n = gb = ﬂ.BRa 10y

donde M = ndmero de niveles del esquema M-ario

nimero de bits por simbolo

3
B
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Velocidad de transmisidn de bita Cbpso

o =
. Re = Velocidad de transmisidn de simbolos (baudso
n = Eficiencia espectral en anc¢ho de banda Cbps/Hzo
B = Ancho de banda del canal CHzD.

Por un lado, esto significa que un mismo simbolo contiene
la informacidn de n bits. Esto réeduce la velocidad de
transm;s}én a Rorn, o si se ve de otra manera, se puede

transmitit Ry en un menor ancho de banda, esto es, B n.

Otro tema de ilmportancia es la eficlencia de esquemas de
modul acidén de orden superior a la interferencia. Al aumentar
el orden de M, aumenﬁa también la relacidén portadofa/ruido
CCAND requerida para oblener un buen nivel de recepcidn. Loz
esquemas de bajo nivel (BPSK, QPSKS presentan una relacidn 5/N
menor ﬁue la mayoria de los sistem&s de FM convenclonales.
Los sistemas de nayor orden también muestran valores

comparabies. aunque no lguales.

Eficiencia Espectral en Ancho de Banda : El Filtro Optimo .-

El .radicegspectro se encuentra dividido en varias bandas
de frecuencias, las cuales a su vez se dividen en canales con
un ancho de banda B. Por ejemplo.'las bandas de miécroondas
de los 4, B y 11 GHz tienen anchos de banda asignados de 20,
30 y 40 MHz, respectivamente. La Eficiencia Espectral n se
puede definir entonces como la relacidén entre la velocidad de
transmisién Bv y el ancho de banda B, expresado en bps~Hz.

Suponiendo que
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1
’_Rb e Loge M Cbpso

- 1 )
n = g log, M CbpsHzd . C11d

donde T Periode del simbolo C(baudsd
Fo = Velocldad de transmisidn (bpso

B Anche de banda del canal (Hzo

Los filtros de caida cosenoidal-cumplen con el criterioc
de Nyquist de cero interferencia entre simbolos, pero ocupan
mayor ancho de banda que los filtres ordinarios Esto es
determinante en el diselo de radios digitales, ya que un
filtrﬁ.éon ancho de banda muy amplio es tan malo como uno muy
estrecha. - En teoria, BT puede ser tan bajo como 1.0, sin
interferencia entre canales adyacentes (ICAY o interferencia

entre simbolos (ISI),

Usando filtros de caida cosenoidal, esto podria lograrse
usando un factor de a = 0.0 Ceero exceéb de ancho de bandad.
Dadoe que esto es imposible, yva que no existen filtros de ese
tipo, es més convenlente usar un factor de calida a = 0.8, vy
permdﬁi;mque el ancho de banda total (1 + 20T se exceda un
poco del wvalor de B. Las componentgs de frecuencla fuera de
este ancho de banda estin sujetas a restriccilones. - Estas
restriceclones se basan en consideraciones de interferencia
entre canales adyecentes, que pugden contener modulaciones
analdgicas o digitales. La Figura 27 muestra la man;}a Como
e reé@{a el ancho de handa de las emisiones de microondas por

parte de las dependenclas federales. Ee puede observar como
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existé un ancho de banda fijo desde potencias altas hasta

potencias relativamente bajas. A partir de
f § espectro de o sefial fransmitido
-30 -
fmite autorizado
'?Oh
- 50
..60.-.
-T0
" 80 LLLLY
o .
£3 T Y 7 T T T T T -
28-1-40 -30 -20 -I0 O 0 2030 40
N Ex . C
“-‘Eﬁ : FRECUENCIA {MHz)
Figura 27. Espectro transmitido y limites autorizados.
clerto nivel, se amplian cada vez mas. "Esto es porque, por

un lado, es imposible construir un filtro que tenga una
pendiente infinita C(respuesta abruptad, "y por otro lado, a
estos niveles de potencia, se supone que la interferencia que
podria existir entre canales adyagenteﬁ £endria un eféctoe muy

débil. oty

La Figura 28 muestra como varia el ancho de banda de una

sefial dgpendiendo del! factor de cajida a de un filtro de caida

cosencidal. Ezte valor o significa la relacidn de exceso
que tiene un filtro con respecto a su frecuenclia tedrica. Ser
puede ohservar que un filtro con un a = 0 es un filtro ideal

con pendiente infinita, y que permite solamente el pasc de
frecuencias dentro de su ancho de banda, con la particularidad

de gque tiene su punto de corte en el limite mismo del canal.

Se tienen ademis otro valores de o, los cuales varian desde
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0.0 hasta 1.0. Un factor de 1.0 implica que el filltro tiene
una pendiente muy suave Cno abruptal, que no es muy selective,

Y dque ocupa &l doble del ancho de banda que tiene permitido

Cun exceso del 100%).

Densldod Espectral

) de FPotencio (dB)
4——-——““0-0
L — =05
o= .0
-+ ¢ >
-20 -15 =10 00 0 15 20

Figura 28. EFspeciro de un filtro de cai@a cosenotdal.
i;”practica ha demostrado que un.bﬁéﬁ valor de o es 0.3,
ya gque aungquée no s nuy selectiveo, si cumple bien su funcidn,
ademazs de que el hecho de hacer un filtro con mayor
selectividad implica disefios mas complicados, y por lo tanto
muy céstosos. De aqui se puede afirmar que con un Rs = 3B-A4
¥ un féctof de o = 0.5 se pueden cumplir los reguerimientos
comerciales y gubernamentales CFsher: 1983, Ha: 1986, Watson:
19865, El resultado de la ec. 4 coﬁ los valores menéicnados
es de 3.4 logzﬂ. de manera que los sistemas que usan 4.716. 64
Yy 288 niveles tienen eficiencias espectrales de 1.3, 3.0, 4.8
¥y 6.0 bps-Hz, respectivamente. A contingacién se presentarin
en forma.mas extensa aspectos gsonre la funcidn de leos filtros

en los sistemas de radio digitales, principalmente en cuanto a
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detececldn y reconccimiento del pulso, y ecaracteristicas del

filtro dptimo.

En la etapa anterior al modulador en transmisidn, vy
poste;ior al demodulador en recepcidn, se Lienen filtros de
cosenoleleQadc. Uno de los objetivos de estos flltros es el
de eliminar componentes no deseados en la sefial, aunque qulzas
el mas importante es el que estos flltros se utilizan péra dar
forma a la sefal biﬁaria, eg decir, regenerar al pulso, y de
esta manera reconocer qué caso se tliene, si un uno © un cero
binario, evitandoe de esta manera la ;interferencia entre

simbol os,

En el caso de la modulacidn binaria., los mensajes se
transmiten mediante dos pulscos solamente.’ Uno de los pulsos
se presenta como un pulso y el otro como la ausencia del
pulso, ambos con una misma duracidén de 7T segundos En este
Caso nétimporta detectar la forma de onda, dado que ésgg ya se
conocét “ Se desea determinar si el pulso esta presente o no.
Por ééLA fazén. el detector en el receptor debe ser un
dispositivo capaz de decidir. Debe examinar el contenido de
la sefal de entrada cada 7T segundos y despugs decidir si el
pulso eztd presente o no. El detector dptimo serd aquel con
la menor probabilidad dg error al hacer una decisién.- E=sta
se puede facilitar si se pasa la sefial por un filtro que
acentie.la sefial dtil ¥y suprima al mismo tiémpo el ruildo. El

objetivo del filtro dptimo es el de incrementar la componente

de la seffal y reducir la compenente del ruido al mismo tiempo.
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La.deteccién mediante el filtro ¢ptimo es la més indicada
en sispémas lineales. En general se puede encontrar un
sistema mejor si no se restringe a sistemas lineales, aungque

se ha demostrado que cuandoe el ruide es gaussiano, el receptor

con filtro dptimo es el mas adecuado.

El filtro dptimo se disefa para 6ptimizar~ la relacién
sefial a . ruldo. Para lograr esta~ decisidén, se requiere
definlir dénde tomar la muestra y comparar, Dado que el ruldo
viege.ea“forma aleatoria y su distribucidn mids observada es de
forma gaussiana, se requiere calcular la probabllidad de error

al tomar el ruido como seffial o al confundir la sehRal como

ruldo.
o { 1 0 1
Instonts de o
I I < Instante | . [T H ”
: ﬁmx?°“hﬂ de muestreo | | | i ! -l
| | bl i [
' ‘ |4 i ‘
I } | i 1o f '
| ] : : | ! 5 | :
| i H | 1 | ]
F | \ - L | |
T g { } 3 1 H
t T —r Tt
Perfodo de muestreo
T2 -
fn
Figura £29. Deteccion del pulse vy probabilidad de error.

Lanﬁigura 28 muestra la forma como actua el filtro para
regenerar la sefal, ¥y luego la relacidn entre el perilodo del
pulso. y. la frecuencia de muestreo con que se hace la
comparacidén. Tanto en transmisidén como en recepclidn se

requieren referencias de frecuencia y sincronia. En

recepcién estas referenclias se deben tomar de la sefial
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entrante vy deben ser lo mas precisas posible, ya que los
errores: .en la referencia recuperada causan problemas al
funcionamiento del sistema en géneral.

La red de conformacidén del pulso (filtrod en transmisidn
esta disefada para dar forma al pulso que;entrara al modul ador
Y para suprimir la energia de sefiales fuera del ancho de banda
de canal asignado. En el receptor eésta red esta diseBada
para @ar aun mas forma al pulso transmitido, rechazar el ruido
fuera de banda y suprimir la interferencia entre canales
adyacentes CICAD La seKal resultante a 1la sallda del
receptor es muestreada a los intervalosma;rcpiados de Liempo vy
lazs declsiones de datos son hechas por los circuiltos de
deteccldn y decodificacidn, Un factor importante dentro de
la seleccldn de estos paradmetros es la sensitividad de varias

formas de modulacién y formas de pulsc al error en las

referenclas locales.

Eficiencia Espectral en Ancho dé Banda: Probabilidad de Error.

Se han visto ya los diversos factores de dque depende la
probablilidad de error al detectar una sefial binaria en forma
de pﬁisé. asi como los distinteos tipos ée modul acidn digital
que se utllizan actualmente en sistemas de radic digital.
Cada e&duema de modulacién digital tiene bien definide su
campertamiento con respecto a la probabllidad de error. La
probabilidad de error es uUnica y distinta en cada técnica de
modul acidn digltal, ¥y todas se basan en dos factores
relacionados entre =i: la relacién energia de bit-ruldo

CEbANoo,. ¥y su funcidn de error asociada. En el wapitulo
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2.2.3 se explica la obtencidn de EL-No o partir de un enlace

particﬁlér.

La funcidén de error se define CLathi, 1974 como

1 X _ z - .
erflix> = — = exp 2> ay . c1ad

J on - ©

y su funclidén de error complementaria como

1 o0 .z
Terfolxd = ——m r exp C ; > ody " 13D
an J 3¢
donde erfix> + erfelx? = 1.  Se puede aproximar mediante
2
erfcCxd = —+ [1 - ] expC —x-> €14>
2 =)
: x4 an x

siendo la probabllidad de error Pe, la cual esti en funcidn de

Eb/No.'quedando

_ Edb
Pe = erjfc [ No ] 18D

Y se resuelve substituyendo esta ecuacidn en la anterior
La preobablilidad de error para cada uno de los esgquemas de

modulacidén tratados en este capitulo, se Iindican en segulda:

TasrLa II. Probabilidad de error en técnicas de modulacidn

digital.
Mod. Prob., de Error Ecuacidn Caracteristica
ASK Pe = erfc £o sC(t2 = A sen wot
ENo
(I s
FSK . .| Pe = erfc — ) sty = A sen wt + B sen w t
4 No 1 2
PSK - Pe = erfc iib ] sCt2 = A sen (wt + o2
. . .
T _ ’I 4EL _ ~ )
QAM -Pe = erfe . ~ENE } sCt> = Axben wt + AQSeh wt
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En el caso de F3K, se tiene ctue 21 A = 1, entonces B = 0,
vy s1 A =0, entonces B = 1, En el caso.de PSK se tiene gue
(=]
p o= 20, n =1, 2+, k, k= log M 16

Cualquier configuracidén de cada uno de estos esquemas de

modul acidn tiene la misma ecuacidn de probabilidad de error.

A continuacién Se muestra una tabla comparativa
resaléér_ﬁdo los aspectos v caracteristicas principales de cada
esquemna dé modulacidn, asi como sus aplicaciones principales.
Es facil observar que los esquemas de menor nivel son mas
sencillos, mas eficlentes en potenclia y menos complejos dgue
los de mayores niveles. Sin embargo, también ez cierto gue
tienen menor capacidad de transmisidn de datos ¥y requieren de
mayor - ancho de banda. Por otro lado, se observa que los
esquemasm de niveles superlores tlienen mayor complejidad y
requleren de mAs potencia para lograr los mismos niveles de
probat;ilidad de error, aunque tienen mavyor capaclidad- de
-transmisibn de datos y ocupan menos ancho de banda. Se puede
concluir, entonces, que se requiere de un compromiso entre
varlios parametros, para gque el disefiador pueda definir el

esquéma' de modulacidén apropiado, en base a los datos

proporcionados anteriormente.
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TasLa 111 Comparacidn entre las distintas técnicas de
modul acidn digital

Mod. b7 B ks Complejidad Aplicacidn
ASK 1 Rb Rb Muy Baja Esporadica, en Radio
FSK 1 Af Rb Baja Telefonia, Radio
BPSK 1 Rb Rh Media Telefonlia, Radio,
~-Satélite Cmuchad
QPsKk =z = % Media—Alta  Telefonia, Radio,
’ Sat&lite Cnmuchad

8-PSK 3 E% E% Alta Esporidicamente en

oo Telefonlia v Satélite
16-PSK 4 ?—g 3% Muy Alta "No se utiliza
B-QAM 3 E% E% Media-Alta Radio C(pocad
16=-QAM 4 5% E% Alta Radioc Cmuchad
B4~QAM 6 % % Muy Alta . Radio, Satélite,

Cpoca en ambas).

= Eficiencia Especiral (bpssHad

B = Ancho de Banda reguerido
Rs = Velocidad de Transmisidm de Simbolos (bpsd,
Rb = Velocidad de Transmisidn de bits Chpsd

1

Desviacitn en Frecusncia (HzD.

Af
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I1.2.~- ASPECTOS DE PROPAGACION . -

En todo enlace de radiec es necesario sliempre el estimar

las pérdidas en energia de la sefial transmitida al propagarse

por el "espacio, Un enlace de radio implica la propagacldn de
una anda electromagnética en la atmésfera, comimente
considerada como espacio libre. Es decir, que no existen

obstrucciones al pasoc de la =sefial, y gque #zta se propaga en
linea recta sin sufrir mis atenuacidn que la debida al
decreméﬁ£o de energia por unidad de &rea al avanzar el frente
esférico (Bullington, 19573, En el c;sc de las microondas
estas pérdidas aumentan considerablemente, dependiendo de
muchos factores tales como la frecuencia:y la distancia, y en
mencr.cantidad. por factores proplos de_la atmds=fera. La=s
diferenciazs en temperatura de masas de aire a distintas
alturé;u causan desviacién del haz'.péf. refraccidn, y las
caracteristicas de la superficie terrestre sobre la cual
viajan las ondas de radioc pueden influir negativamente saobre

el nivel de potencila en el sitio de recepcidn, como se muestra

en la Figura 30.
HAZ REFRACTADO

HAZ ODIRECTO

S ST 7777777777777 77777777777777777777

Figura 30. Desviacidn del haz por refraccién y reflexidn.
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La planeacidn de un sistema de radice requiere una
estimééién de las pérdidas entre transmisor y receptor. Lasg
pérdidas de transmisidn determinan si la sefial recibida seré
util. Esto'implica el que exizta un nivel minimo de ﬁotencia
en recepcidn, que distinga entre una sefial de buena calidad y
una séﬁg} irrecuperable (Panter: 19725.

La mayor cauza de atenuaecidn en una onda de radio ez el

desvanecimiento C(fadingd, el cual estid en proporcidn directa a

la frecuencia y la distancia. Esto es debido a que‘ la
potencia radiada por una antena se esparce sobre un Aarea
relativamente grande. Como resultado, la potencia disponible

en las antenas receptoras es sélo una pequefia fraccidn de la
potencia radiada, La energia del campo eléctirico presente en
cualquier punto scbre el haz se conoce como Fuerza de Campoe en

Espacié Libre (Eo>.

Toda onda que viaja en un medio tiene una velocldad de
propagacidn finita, la cual estid en funcidén de la composicidn
del ptgpio medio. La caracteristica gque define el
comportamiento de la energia del campo- electromagnético .se
conoce como la Constante de Propagacion Cp = o + (32 y expresa
lo que sucede a la onda debido a la tﬁagsferencia de energia
en el medio. El término de la constante de propagaciéon que
define la longitud de onda se conoce como Constante-ge Fase
<2 y“hp ez filja, aunque la frecuenqiﬁ séa constante. La
otra parte de la constante de Propaga;ibn Se Cconoce como

Constonte de Atenuacion (o2, y explica la disminucidn de

amplitud en los vectores de campo eléctrico y magnegtico.
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IT.=2.1 ANALISIS DE ASPECTOS ATMOSFERTICOS . -~

La tropdsfera se extiende hasta los 10 kms de altura, vy
contiene la mayoria de los elementos gque conforman la
atmésfera. Dado que los enlaces de microondas se encuentran
dentro dentro de esta regidn, es importante conocer los
efectos que causa la atmdsfera sobre uéa‘ondé de radid. El
mayor efecto es la refraccidn, la cual es causada por cambios
en la conztante dieléctrica de las distintas capas de aire.
Estosnéqmbios est4n en funcidén de la temperatura de la capa,

2Uu presidn barométrica ¥y la humedad relativa.

El grado de ionizacldén de las capas de la atmdsfera esté
en fuﬁéién de la radiacidn ultravioleta del sol. Dependi endo
de la 1htensidad de esta radiacidén, sé pueden formar varias
capas, ¥y estas se explican debido a la existencia de distintas
frecuencias ultravioleta en la radiacién del sol. . Las
frecuencias menores producen las capas superiores, expandiendo
toda su energia a grandes alturas Chasta 300 kmd. Las ondas
ultraviecleta de frecuenclas mayores peﬁgtran a la atmdsfera
mas ﬁ}ofundamente. produciende ionizacidén. Ademas de las
causas anteriores, la ionizacidédn también puede ser causada por
Padiaéié&: de particulas del sol, ravos cdsmicos y meteoros
CLopez-Shunia: 1985, Kennedy: 1884).

La canstagte dieléctrica de la atmé=fera normalmente
disminuye =n forma gradual al aumentar la altitud. Como
resul tado, la wvelocidad de transmisidén aumenta con 1la

elevacidn sobre el suelo, y en promedio, al ser menor la
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densidad de las capas superiores, el haz es desviade o

refractaao hacia la tierra. Mientras el cambio en la
constante dieléctrica sea lineal con la altura, el efecto neto
de la refraccidn es como si las ondas de radio continuasen su
viaje en una linea recta sobre la tierré. pero con un radio
modi ficado (Dumas y Sands: 18967, Panter: 1972, Freeman:.19873.

Dependiendo de las caracteristicas de la reglidén en que se
encuentre el enlace, la temporada del afio, y elevaciédn sobre
el nivel del mar. se requiere efectuar una cotreccion sobre la
trayedtéria del haz. Fsto se logra al substituir el radio

verdadero de la tlerra re por un radie efectivo r = rokK, donde

Radio efectivo de la Tierra
X = C173
Radio verdadero de la Tierra

y se obtiene una altura h, la cual es la distancia vertical
entre gf‘haz considerando la tierra plana (Ksxd y la efectiva

en cualquier punto dado.

Tomando en cuenta la curvatura de la tierra, =e puede
calcular el libramiento del haz para un obstiaculo particular

en un enlace dado a partir de la siguiente ecuacidn.

_ dt a2 _
h = —ta75 & cied

donde h = Correcidédn por curvatura de la tierra (md
di = Eﬁstanc&a del obstiAculo al transmisor Ckmd
d2 = Distancia del obstaculo al receptor Ckmd
K = Factor de correccidén por curv. de la tieéra
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El factor K depende del gradiente de refractividad AN-AR,

Yy se relaciona por la siguiente ecuacidén,

-1 (éﬁb 1
- r An Ah -
K““}T;-[i’““m] *[1“*“@7—] i
AN — -
Y ¥ ~7.32 + exp CO.008577 Ns), donde Ns es el indice de

refractividad. ¥ varia de regidn en regidn, dependiends de la
temperatura, presidén atmozférica, humedad relativa, clima,
temporada del afio y elevacidén sobre el nivel del mar. Ns se
obtiene a partir de Ns = No + exp C—O.iGS?ha). donde hs es la
eleva;iéﬁ sobre el nivel de mar -en kms, Yy No es la
refractividad superficial al nivel del mar v tiene los valores
de .la'-fabla IV, de donde se obtuve la distribucién por
regiones atmosféricas y pluviales de la Republica Mexicana que
Se muestran en-el mapa de la Figura 31. Los wvalores de
refractividad relativa No son aproximadeos, y los valores de

taza de lluvia R =on valores medios para CASOS de

confiablilidad del 99% CFreeman: 1987, pp. 65-13).

Tabla IV. Indices de lluvia vy refractividad por regiones del

pais.
REGION DEL PAIS CLAVE Ne R Cmm~hd
Noroeste NO 320 66. 00
Norte Centro . NC 300 33. 80
Occidente oc 350 7735
Centra cT 330 84. 50
Golfo de México GM | 380 84. 45
Pacifico del Sur PS 360 77.58
Iztmo de Tehuantepec IT 340 75. 58
Peninsula de Yucatan PY 370 73,09
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Como se puede observar, la obtencién del factor K es

sencilla ; sélo se requiere seguir la secuencia No — Na —» r
— K , ¥y tomando el radio verdadero de la tierra como Ko =
8370 km. A partir de la obtencién del factor K, se tliene que

la eurvatura del haz al propagarse se dA por la ecuacidn 14.

Efecto# de la Lluvia y Absorcion Atmosferica en la Propagacion
de Microondas .-

lLa banda de frecuenclas ideal para la transmisién de
microondas es la de 1 a 10 GHz, conocida como “ventana de
ruldo”, ya que el ruido galactico y de aparatos creados. por el
hombre es minimo, ¥ la abzorcidn atmqsf‘ér-ica es despreciable
en esta regidn Cmenos de 0.008 dBskmd. Esta banda se
encueritra actualmente casi saturada debldo al rapido
crecimiento de lasz telecomunicaciones, Jro que ha obligado el

estudic de propagaciédn a frecuencias mayores.

En . el diseflo de radios a frecuencias superiores a los 10
GHz, es esencial el considerar los efé.-ct.os de la ateéenuacidn
excesiva. causada por lluvias Y abzsorcidén atmosférica. La
atenuacidén por precipiltacidén, inhomogenel dades en la
atmésfera, polve, humo y particulas de sal en el aire puede
llegar a exceder las otras fuentes de atenuacidn en la
atmosfera arriba de los 18 GHz, especialmente la lluvia.
Existen inclusive ciertas frecuencias en las gue la atenuacidn
es tan pronunciada (22 y 180 GHz por vapor de agua, 60 y 120
GHz bon-. Oxigeno) dgue las hace obsoletas para ciertas
aplicac;;.ones. como se muestra en la Figura 32 bd (Freeman:

19870 .-
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La propagacidén de ondas de radio cobre los 10 GHz implica
tanto las pérdidas por espacio libre como la atenuacidn por
absoreldén atmosférica. Esta incluye las pérdidas por
mecanismos de polarizacgén resocnantes en la moléculas de los
gases. que conforman la atmésfera, asi como por particulas
suspendiaas en el aire, tales conmo lluvia, niebla, neblina,

polvo y humo.

Cuando una onda electromagnética incidente pasa sobre un
objeto que tiene diferentes propledades dieléctricas que el
medio que lo rodea, parte de la energia se absorbe y p;rte se
dispef%ai La que se absorbe calienta el material absorbente;
la que se dispersa es cuasi-isotrépica y esti relacionada con
la longitud de onda de la onda incidente. Mientras mas
pequefic ez el dispersor, La energia es mas igsotrépica en

direccién con respecto a la longitud de onda de la energia

inclidente.

Lé-fazén por la cual el vapor de agua causa absorcidn es

que una onda de radioc a la frecuencia de 28 GHz excita la

molécula de agua (H_0) v la hace entrar en resonancia, y al

[
interactuar la onda incidente con la n@lécula resonante se
crea Qn mnomento eldéctrico en ésta, causando absorcién en la
energia de la onda. B

ééga absoreién esté en funciéﬁ“"Ae la temperatura,
presidén, elevacidn sobre el nivel del maf. Yy concentracidn de
vapor de agua en el ambilente, A la frecuencia de 183 GHz =e

tienen -efectos ain mayores de absorcidn Chasta 38 dBrskm al

nivel de mar), debido a la tercera resdnancia de la molécul a
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de agua (Barhtia, Bahl: 1984). Lz molécula de oxigeno coaa
tamblén causa mucha atenuacidn, debido a que la onda incldente
la hace resonar a los &0 GHz Cprimera resonanciad y 120 GHz
(segunda rescnanciad) creando un momegto magnético en su

estructura molecular dque causa gran absorcién a la onda de

radio (15 dBskm a &0 GHzD.

Apa?te de la atenuaciédn causada por la absorecidén
atmosférica, tambidn se consideran las pérdidas por lluvia,
las cuales llegan a ser mucho mayores que las de absorcidn.
Dado que el patrédn de ocurrencia de fuertes lluvias es
altamente variable e impredecible, la atenuacidén deblida a
lluvias s& puede considerar como un procezso aleatorio,
probabilistico y estadfstico, dependiente de la frecuencia,
clima, =situacidén geografica, estacidn del alo, intensidad de

liuvia, ete.

Aunque ya se ha viste la dificultad de predecir con
exactitu& la atenuacidn por lluvia, existen varios modeios
empiricos CUYOS resultados se acercan bastante a las
cbhservaclones experimentales, como lo =zon el de Crane ¢1980),
el de Rice-Holmberg (1973 y el de Lin (1879). El Modelo
Global de Crane es el mas ampliamente utilizade por su
exactitud'y sSu senclillez. Este modelo di& un "tiempo.total".
sobre un periodo anual, de caida del sistema por exceso de
atenuacidn por lluvia &n un enlace dado. La atenuacidén total
del trayecto se puede exceder por un porcentaje P anual,
dependiende de la tasa de distribucién de lluvia en la regidn,

la distribucidén de tamallo de la gota de lluvia, la
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dizstribucidén de lluvia sobre el trayecto, y se puede aproximar
2u valor mediante la siguiente relacidn empirica

o = aRb Ca80>

donde o es la atenuacidn especifica en dB-km, a< y & son
constéhtes para una frecuencia y temperatura de lluvia dada, ¥y
R ez la tasa de lluvia en mnh. los valores de a vy b =se
obtienen de la Tabla IV. De esta tabla se observa que las
ondgs polarizadas horizentalmente sufren mayor atenuacién que
las p;i;rizadas verticalmente porque las gotas de lluvia
grandes generalmente tienen la forma de esferoides Covoldes
esféricosd ¥y estan alineados con un eje vertical de rotacidn.

A partir de estas tablas se pueden deducir las siguientes

relaciones para a4y b.

e = 4.2 x 10 0 . % f < 54 GHz
a = 1.08 x 10 % « 2099 f > B4 GHz
b= 0,85 « Y, f < 8.5 GHz
b= 1.41 « §9 07 8.8 < f £ 25 GHz
b = z.@3 » g0 0272 4> 25 GHz

Estos wvalores estan dados para seflales con polarizacidn
vertical. En el caso de seflales con peolarizacidn horizontal,
se pueden aproximar valores medliante a = 1.06(1v ¥ bh = 1.03bv

para fines practicos.

Bl valor de R se obtiene de fuentes de informacldn
meteoroldglica locales, aungque se puede obtener también al
identificar la regidn geografica de interés en los mapas de

regiones climatico—-pluviales del mundo propuesto por Crane.
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FIGORA 32 a) Reaiones climaticas mundiales .(‘!'-'reeman, 1987},

TABLA V. Valores de los Tndices a,, a,» by b para aten. p/1luvia.

Frec, (fHz) ap. ay, Y 1R by
1 O.(KKHIRT 0.00eX13151 0.912 .80
2 00001 <4 000018 0,963 0.923
4 0.0004 40 000059 (W 1.07%
6 0.001 7% Q.On1ss - 1,308 1.265
7 DRGIAG] | 0265 1,232 e
e 000454 0.0039% 1.3 1.140
10 0.0101 0.00R%T 1.276 1.264
12 0.018% 0016R 1.217 1.200
15 0.0167 0.0335% 1.154 1.8
20 0.0751 0.0691 1.099 TL06s
15 0.424 0113 L1 1.0M) .
10 0147 0.167 Lo 1.0M0)
15 0.26) 0,21} 0.979 Q.v6)
40 0.2%0 0.110 0.919 0.929
4% 0.442 0.393 0.9 0.897
50 0.516 0.479 - 0.873 0.268
- 60 0.707 0.642 : 0.826 0.824
n 0851 0784 .. - 0.79) 0,793
RO 0978 0.906 0.769 0.769
90 1.06 0.999 0.753 0.754
100 1.12 1.06 0.74) 0.744
120 1.IR 1.13 0.1 0.732
150 1.} 1.27 . 0.1t0n 0.1
20 .45 1.42 0.689 0.690
300 1.6 t.35 . - 0,683 0.6R9
400~ .32 R 1.3l 0.6R3 0684
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Estas regiones se muestran en la Figura 31 para el caso de

la Republica Mexicana y en la Figura 32 para el caso mundial .

ANALISIS DEL MODELC REGIONAL DE CRANE . — Este es un modelo
empirLQq desarrollado por R, K.ACranemtlgeob. el cual esta
bazade en las mavores precipitacioneé de lluvia mensuales por
un perfiodo de B minutos., en el que =sédlo se toma la mayor
muestra mensual. Agimismo, demuestra que se puede
gener#llzar en reglones con datos similares. Esto significa
que se puede usar tanto en un lugar en ﬁarticular como en una
regldén en general. Estas regiones fueron definidas en base a
temperatufa. altura del terreno, acumulacidn promedio de
lluvia- ¥y tipo promedico de vegetacidn. Esto se compard
posteriormente con la tasa de distribucidén de lluvia, y son
estas regiones las que se usan actualmeﬁ@e en el CCIR CComlité
Consuiti#o Internacicnal de la Radiod -a nivel mundial. Los
limites de las regliones se estableclieron medlante la
acuﬁuiaéiéh total de lluvias y mapas de Lormentas. Se usaron
datos de acumulacién de nubes obtenidos por zatélite,
obser vaciones én nediciones de microondas de la tasa de
lluvias y datos de la frecuencia de precipltaciones para
extendér” las reglones climiticas a los oceidnos.

Log” pasos para aplicar el modelo de Crane son los

sigulentes:

15 Determinar la tasa de distribucién de 1lluvia B en la
reglidn. Esto implica el localizar lozs puntos terminales del

enlace y determinar la regidén pluvial climatica, para
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posteriormente obtener las tasas de distribucién de lluvia
medianié_el uso de tablas.

2> Establecer l; longitud proyectada de la trayectorig. En
el casp de trayectorias terrestres, es la separaciéﬁ entre
antenas.

3> Determinar los valores de « Y & para la frecusncia vy
polarid#d de intereés, |

43 Calcular la atenuacidédn especifica o = aRb en dB/km.

A partir de la atenuacidén especific;'obtenida. se tendra
una idea de la atenuacidn por lluvia en esa regidn. En el
caso de enlaces terrestres, la atenuacidn debido a ladistancia
entre antenas del enlace es realmente menor que lo que pudiese
mostrar esta cifra. Para obtener la aéenuacién efectiva es
necesarie calcular un factor de reducclidn para la distancia
efectiva del enlace, el cual esti dado por Freeman €1980) como

r = -§§§g—g§ caz
donde r es el factor de reduccién ¥y D es la distancia real
entre antenas en km. Azl, la atenuacidn efectiva por exceso

de lluvia se obtiene como A g TAXDxr, en CdB/RmD .
-

IT.2.2.—- CALCULO DE TRAYECTORIAS . -

El digefic de enlaces de radio requiere de un caleuloe
adecuado de la trayectoria del haz propagado. Esto involucra

el tomar en cuenta varios factores que pudiesen ser
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determinantes en el desempefio del sistema de radio. El

concepto basico al estimar las pérdidas en transmisidén es el

de las pérdidas en espacico libre, ezto wsw., @en una regldn libre
de objetos que pudiesen absorber o reflejar la energia de la

sefal .

U; enlace de microondas necesita tener una linea de vista
clara, como se menciond en el puhto anterior. Esto no sdlo
se requiere para la linea directa del haz, sino también para
librar el radio de la primera zoha.de Fresnel en todo punto
dentro del enlace. Bajo estas condiciones, la potencia de la
seﬁél_“ﬁéra bastante cercana a la del espaclo libre,
exceptuando lés pérdidas ya mencionadas por aspectos
atmosf%ricos. Yy las pérdidas ocasionadas por réflexién

terrestre y multitrayectorias.

En”éondicianes atmosféricas normales, el terreno bajo el
haz tiene doa efectos distintos con.respecta a las pérdidas en
la =efial. propagada. Uno es el causado por 4Arboles, casas,
edificlos © montes, los cuales bloquean tédo u obhstruyen parte
del haz de microondas, originands pérdidas por obstrucclidn,

que se suman a las pérdidas por propagacién en espacio libre.

E; otra es cuando una parte del terreno bajo el haz tiene
una superficie ligsa o plana, o ha? agua 'y por lo tanto pueden
reflejar una segunda seffal de microondas a la antena
receptora. La =zefal reflejada puede llegar con un
corrimiento en fase respecto a la sefial del haz directo, por

lo que puede presentarse atenuacidn adicional.
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Dade que las microondas tienen un ¢comportamiento parecido

al de la luz, se puede analizar ambos problemas en base a

algunas leyes de la Sptica.

ZONNﬁ-gé FEESNEL . - Con el fin de eliminar los problemas
¢ausadq§ por los obstaculos en la trayectoria, se hace uso de
una ley de la fisica clasica introducida por Fresnel el siglo
pasado. Esta se basa en la idea de que todo haz
electromagnético enfocado en una direccidén dada, concentra
gran parte de su energia dentro de regiones bien definidas
alrededor del haz, originando superficies con fofma de

elipsoldes de revoluclidn.

En el caso de los radios de microondas, las antenas
transmisora vy feceptora gon los focos del elipsolide. Una
forma muy sencilla de imaginarse esto es mediante una sandia,
ya gue ésta tiene la forma de un elipzoide de revoluci#n.

Estazs superficies se establecen cuando se incrementa la

A

distancia del tranamisor Tx al receptor Rx por un valor de = -

Esto se_aplica a n superficies, las cualezs ven incrementada su

distancia por E§h » Slendo llamada la superficie que delimita

la n—ésima zona de Fresnel CFigura 33D,
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Estas superficies difieren del centro de haz por un radic

determinado por Fresnel CrF). dadao por la ecuacidn 23, Ser
owbserva que el radico de la zona n de Fresnel CanD es
directamente proporcional a las distancias relativas entre

obsticule Yy antenas, & inversamente proporcional . a la

diztancia total v la frecuencia de operaclidn del enlace,

a3

donde }Fn = radio n-ésimo de Fresnel mD

i = distancia del obsticule a la antena 1 Clr
dz = distancia del obsticule a la antenz 2 Cknd

b

distanclia entre antenas Ckm

F

frecuencia de operacidén del enlace (GHz)D

Est4d comprobado que cerca de la cuarta parte -de la
energia total de una onda de radioc se encuentra dentro de la
primera zona de Fresnel. Esto implica que, por lo menos el
Area deﬁiro del primer radio de Fresnel, debe estar despe jada

¥ sin obstrucciones en ningdn lugar a lo largo de la

trayectoria,

El problema principal en el caso qe enlaces de radio de
micrcgndas estriba en que a veces algun obsticulo queda dentro
de la primera zona de Fresnel, vy reducé la potencia de la
csefial en recepcidn en un valor depenaiente del grado de
obstruceldn y del material del obstaculo. En este caso, lo
que e recomienda es aumentar la altura de las antenas con el

fin de librar el obhsticuls, sumando el primer radio de fresnel
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Yy h obtenlida mediante el factor X de curvatura de la tierra.

Otre gran problema se encuentra cuando se tilene un
terrens liso bajo la trayectoria del haz Generalmente las
antenas de microondas, debldo a sua gran ganancla, IOnN
altamente directivas, pero eso no evita el que a veces algunos
lébulos laterales de radiacidn sigan una trayectoria distinta
al haz directo, y en su viaje encuentren superficies lisas o
planas. Dado que las microondas se comportan de una manera

muy similar a la de la luz, al incidir sobre una superficie

lisa tienden a reflejarse, sobre todo en supéfficies
parcialmente conductoras como lo son la tierra, arena Yy
principalmente el agua. Por otro lado, cuando las ondas se

reflejan en la superficie de la tierra, no lo hacen en un
punto dade, =ine en un Area relativamégte grande, que esti en
fungiénwge la altura de las antenas.

Las ondas incidentes sufririan un cambio de trayectoria de
acuerdo a la ley de Snell, la cual sefala que una parte del
haz es reflejada con el mismo &ngulo de incidencia resbecto a
la normal del plano con un Angulo dependiente del coeficlente
de reflexidn nR del material. Esto se puede observar en la

ecuacidn 24, gque muestra estos cambios en el coeficiente de

reflexidén

0 = sen &i = p e(;p) C24Y

R sen Gr

donde 8i = Adngulo de incidencia del haz,
8r = Angulo de reflexidn del haz,
£ = mddulo del coeficliente de reflexidn,

@ = varliaclén en fase de la onda reflejada.
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E=s ﬁuy importante el destécar que  una ondé. al
reflejarse, sufre una variacidn en facse. E=sta varié&ién en
fase aépende de varios factores, entre eilos la polaridad de
la sefial y su 4ngule de incidencia. ~Las ondas pola?izadas
horizgntalmente, al reflejarse en la tierra, varian su fase en

casi 180°, cambiando la longitud eléctrica de 1la trayectoria

por aproximadamente m%— . Lag ondag polarizadas
verticalmente, por otro lado, al reflejarse, muestran un

corrimiento en fase de 0 a 180°, dependiendo del angulo de
incidencia y del coeficiente de reflexidn, el cual depende en
gran medida de las condiciones del suelo {rugosidad,., humedad,
compoéi;ién. etec.D. En el casoc de la polarizaclidn
horizontal, si la superficie reflectora es lo suficientemente
grande para abarcar el 4rea total de cualquiera de las zonas
impares de Fresnel, las reflexiones resultantes llegarian a la
antena-receptora con un corrimiento en fase respecto a la onda
directa, causando atenuacidén. A veces, esto se presenta

también en las ondas polarizadas verticalmente.

RUGQSIDAD DEL. TERRENO . -~ En el caso de la atenuacidn por
reflexién terrestre es muy importante - definir el tipo de
terreno sobre el cual pasa el hazr de mlicroondas. Esta
comprobade que las superficies lisas tienen un efecto negativo
mayor sobre las ondas de radio que las superficies rugosas,
rero mﬁ;has veces no estd definido de dénde partir para
det&rmipér la rugosidad de un terreno. La rugo=sidad (R> del
terreﬁé;;se obtiene mediante la relacién que guardan la

desviacidn esténdar de las irregularidades del terreno con
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respecto a una superficie plana esférica (o2 y la longitud de

onda de la seflal (A2 C(ver Figura 34>, asi{i como el gradiente

refractive del terreno, de la manera siguilente,

Area de
Reflexion

§
|
|
!

o _
< <\\ B ///

T 7777 7rTrTTT 7’?‘9‘7‘7‘5:3:5 Y AR ARV Snv Suv Sty Su Suv Sur Ay Auy Sur S Sy S 4

}

Figura 34. Reflexion Terrestre.
Re = dnn o cos @ 25
Ao
donde Rs = rugosidad superficial del terreno,
¢ = desviacidn estindar de las irregularidades,
& =

Angulo de incidencia respecto a la normal,

Ao # longitud de onda,

y donde o y A tienen las mismas unidades de distancia,'por lo

cual la tierra liza se define como Ro = —%— = 0.0

Tx

Figura 35. Determinacion del coeficiente de Rugosidad.

5l . el coeflicliente de rugosidad R ¢ 0.1 entonces se tiene

una superficle lisa, donde el coeficiente de reflexidn I -
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1.0, mientras que si R > 10 se tiene una superficle rugosa
donde el coeficiente de reflexidén I' —» O.Q.

En base a esta idea se han hecho varias divislones de
tipos de terreno que se muestran en lé Tabla V {(Freeman:
1987). En esta tabla se han dividido en-dos grupos los tipos
de terreno, uno correspondiente a zonas en campo ablerto Yy
otro a zonas urbanas. Se establecen clertos criterios
correspondientes a la desviacidn estandar de la=
irregularidades del terreno, y en base a estos valores, mas la
longitdd de onda, se deducen los valores de la rugosidad

relativa.

Conviene recordar que el problema de la rugosidad existe

stlo en una Area determinada por la altura de las torres o por

las cendiclones existentes del terreno bajo la trayectoria del

haz.

Tabla VI. Indices de rugosidad en distintos tipos de terrenos.

TIFO DE TERRENO CLAVE o Cmm>
Fuertemente Boscoso ' FB 10, 000
 Parcialmente Boscoso FR 5,000
_ Arbustos y Matorrales ' | AM 1,500
| . Sembradios, Pradera, Mar Plcado cs 500
Llanura., Arena, Agua tranquila AL 100
| Ciudad Grande, industrial <G 500
Ciudad Mediana CM 1,000
Ciudad Pequefia, Pueblo CcpP 5,000

Para los tipos de terrence de las Zonas rurales a campo
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ablierta, corresponden los valores de atenuacidédn posible que
muestra Freeman C198?D.r Estos valores estan en funcidén de la
frecuencia, ¥ se menclionan en la misma tabla. Los valores de
atenuacidn aplicados a zenas urbanas fueren obtenidos mediante
la suposicidn de valores equivalentez de desviacldén estandar
de laé irregularidades, asi como la posible existenclia. de
superficies lisas de gran extensidn creadas por ] hombre.
Los valores de atenuaclidn son también sugeridos en base a los
proporcionados para zonas rurales. Conviene mencioﬂér que
estos’ ;;oblemas de reflexidn se dan no sélo por superficies
terrestres, sino también por techos de casas o edificios,
paredez o valles por donde atraviese el haz longitudinalmente,
y también por vidrios y paredes reflejantes en edificlos muy
altos. Estos valorés posibles de atenuacidén también deben
tomarse 'en cuenta en‘ el diseffio de sistemas de radio de

microondas, en el caso de que se presenten en la trayectoria

de algln enlace.

Ir.2.3 CALCULO DEL ENLACE .-

El calculo de enlaces de radio es parecido a un balance
de pé;&idas contra dgananciaz, donde se "toman en cuenta los
parametros de gananclia del sistema, vy se comparan con las
pérdidas esperadas en la potencia de la sefial durante su
propagacidén, sean estas de cualquiera de los diversos tipos
cque se han mencionado hasta ahora. Se. hacen los calculos de
maneralque'las pérdidas sean menores (o en dado caso, igualesd

que la ganancia total del =sistema. Toda mencidn que se hace
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a pérdidas y ganancias es referente a2 su comportamiento con
reaspecto a la potencia de la sgefal, va sea en su feorma de
seﬁél 2l'd¢ctrica o de ondazs electromagnéticas, ¥y se cuantifica

preferentemente en términos de decibeles (dB>.

La principal contribuyente a las pérdidas en un enlace de
radic es la atenuacidn por espacio libre, la cual es debida al
esparciﬁiento que sufren las ondas radiadas de la antena al
irse alejéndo en un frente esférico.a partir de la anterna, con
lo cual .disminuye la densidad de potencia de la seRal. Estas
pérdiaés son directamente dependientes de la frecuencia y la

distancia, como se puede obhservar en la ecuacidn 26,

At = 92.48 + 10 log F + 20 log D 28D

donde F es la frecuencia de operacidn en CGHz, D es la
distanclia total del enlace en km y 82.45 es el factor de

correcael édn.

En un sistema de radio, las fuentes principales de
amplificacidn son,
a).el amplificador de FI en transmis{dn,
Lo él amplificador de potencia de RF,
2 las antenas transmisora y receptora,
d> el amplificador de bajo ruide o de RF,

Y generalmente se utiliza tambidn amplificador en la etapa de

FI en recepcidn. -
En la Figura 368 se muestra la seguehcia de cambios en la
potencia de la =efial durante su transmisidn, propagacidn y

recepcidn. Debe tenerse presente que casi todos los
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componentes de un sistema de radio afectan de alguna manera la

potencia de la sefial, ya sea con pérdidas o con ganaclas.

L

Jn. : Junr
—> Tx W Ry |
lTHAN&WS%? ANTENA A ESPACIC LIBRE ANTENA RECEPTORL
T T T { 4 T
+Grx  +Gar ~AT +Gar +Gr
Figura 36. Miveles de potencia en un enlace de radio.

Los dispositivos ya mencionados son los que producen
ganancia, mientras que los restantes (filltros., mezcladores,
conectores, lineas de transmisién y hasta_ el modulador) causan
pérdidas al nivel de potencia de la selal. Es entonces
indispensable que los amplificadores régpngan los niveles de
potencia de la sefial perdidos durante su procesamiento, ademas
de contrarrestar las pérdidas de propagacidn.

En el caso de los radios de microondas se tiene que el
lugar donde mayor ganancia se genera es en el par de antenas.
Esto es debido a las altas frecuenclas que se manejan, lo cual
impli'q:r; el uso de antenas altrame-nte directivas y con mucha
ganancia. | Ademis se 44 el caso de qué a mayor frecuencia se
requieren antenas mis pequeflas para la misma ganancia, o de
igual taméﬁo con miAs gananclia. LLa ganancia de las anpenas es
un  factor muy importante en e} disefio de enlaces de
microondas, porque ademids implica el aumento de ganancia en él

sistema mediante =sistemas pasivos. - Esto implica que
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practicamente se tenga amplificacidn constante, segura y de

bajo costo.

Lg.ganancia del transmisor tiene incluidas la ganancia de
losamplificadores de FI y RF., menos Jlas pérdidas de los
componentes pasivos. Las pérdidas totales incluyen las
pérdidas por espacic libre, pérdidas por lluvia, gases
atmosféricos, reflexiédn y refraccidn. A su vez, la ganancia
del reééptor incluye la ganancia de los amplificadores de bajo
ruidc{ CéF) y de FI, menos las pérdidas de los coméonentes

pasivos del sistema.

Conme se puede observar, el objetivoe principal es el
vencer las pérdidas, lo gque recae principalmente en las
antenas, Yy parcialmente en los amplificaderes de RF en
transmisidn y recepcidn. Para tener una idea de las pérdidas
en un sistema de radio. se ha observado que las pérdidas
promedL;‘Cdependiendo de la frecuenciad en un modulador son de
alrededor de 1 dB, en un mezclador alrededor de 7 dB, en
filtros estan cerca de los 5 dB, en las lineas de transmisidn
son de casli 2 dB y en conectores alrededor de 0.6 dB. S ze
suman las pérdidas totales causadas por dispositivos pasivos
tantorﬁg transmisidn como en recepcidn se vera dque no één nada
despfeciables._por lo que exigen de un disefo apropiado, no
s¢le de niveles de potencia en los amplificadores, sinoc
tambiéh en cuante a tamafe de antenas, ya que estas pérdidas
se unen a las de propagacidn, dando valores de alrededor de

140 dB en algunos casos, ¥ en reglones muy lluviosas, valores

atin mas altos.
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En los sistemas de radio, generalmente se toman los
valores‘-de ganancia .del transmisor como un  todo, Yy se
proporciona su valor de ganancia toﬁal en decibeles CdBY. Lo
mismo sucede con la etapa receptora, sdlo que aqui se Eequiere
ademasz =zaber el nivel general de ruido a§1 comn el umbral de
potenclia, tras el cual el receptor puede determinar =i la
seﬁallrecibida tiene un nlvel adecuado, o sl &ézsta es mu? deébil
¥, por lo tanto, irrecuperable. El nivei de ruldo tamblén se
diA en dB, y es recomendable que para- tode el sistema se
encuehtire lo més bajo posible, eépecialmgnte para frecuenclas
elevadas (18 vy 23 OGHz). Esto determinarid la calidad del

equi po.

Con la informacidn anterior se puede ahora calcular el
enlace, en lo que se refiere a los requerimientos de potencia.
Con los datos obtenidos anteriormente, y mediante la ecuacién
27, se puede obtener el valor minimo de potencia’ que se
necesiia a la entrada del receptor. Este wvalor serviréd para
determinar el nivel de ganancia requerida en el receptor., asi

come su comportamiento con respecto al ruido en la etapa de

amplificacidn iniecial.

P =P+ G — At - A~ A4 -4 + 6 C272
rx b= At x Ly r =1 AT
donde P = potencia minima requerida en recepcidnd dBnd
rx
Pt = potencia del transmisor (dBm)
X
GAL = gananclia de la antena transmisora (dB2
b4

At = atenuaclidén por espacic-libre (dB>
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ALL = atenuacldn por lluvia {dB2
_Af = atenuaclidn por reflexidn ter;estre CadBo>
Ag = atenuacidn por gases atmos}ér;cos CaBD
'QArx= ganancia de la antena receptora C(dB3

Los valores de atenuacidn gue se requieren en esta
ecuacidn se obtlienen de la manera que se indica en el
subecapitule referente a aspectos de propagacidn. Estos
valcreéf-son necesarios i se desea  hacer un enlgge con
aprec;aciones rigurosas y cercanas a la realidad, socbre todo
cuandéléxiste poco mardgen de error o de interrupcidn de la
transmlisidn. Por otro lado, es recomendable el no dejar muy
sobrada " la potencia del sistema porque, por un lado, la
potencia de tLtransmisién estid regulada por las normas gque
establecen las institucicones gubernamentales, ¥y por otroe, no
ez conveniente hacer antenas con demasiada ganancia, vya gue

lazs hace muy directivas y faciles de desorientar.

é partir de la ecuacidn 27 se obtiene el valor de
potencia en el receptor. pero este valor por =i mizmo no
garantiza un buen enlace, ya que e requiere que la potencla
en recepcldn pueda vencer el nivel de ruido de pise, o kTB.
Este LEPO de ruldo es el que se encuentra esparcido es forma
aleaﬂcria. en todo el espectro de frecuencilias, ¥y afecta de
igual manera a todos los enlaces de radio, de bajas .y altas
frecuenclas.

Dadas laz pdrdidas que se generan durante la propagaclidén
de la sefial de microondas, se requiere dque el receptor pueda

digseriminar entre el nivel de potencia de la =sefial recibida y
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el nivel del ruido, &l cual se conoce como umbral de potencia
de ruido, o ruildo termico. La diferencia de potencia, en dB,
ez la medida de la calidad de la transmisidn. Para poder
lograr esto, es necesario conocer el nivel de potencia del
ruidﬁ. Este se obtiene a partir de la ecuacidn 28 en la cual

se lncluyen los factores que intervienen en la formaclidn del

ruide.”
Pumb =k TEB cesd
donde Pé'= potencia de umbral de ruido CWat ts>
k = constante de Boltzmann =.1.38x10"23 ¢ joules KD
T- = temperatura ambiente CKeluind
lé = anche de banda del filtro de ruido CHzD

Al convertir la ecuacldn anterior a forma de deéibeles.
se tilene que la constante de Boltzmann és k = -22B.6 dBW, el
ruido en el receptor a temperatura ambiente en grados kelwvin
es 7 =10 log 7, ¥y 21 ancho de baﬁda es- B = 10 log BCH=zD. La

ecuacidn resultante eg:

P ECdB_‘) = -228.6 + 10 log T + 10 log B C=2aD

'$i‘el ancho de banda estad en MHz, el valor de la ecuacidn
varia_eh B CdBY = 80 + 10 log BCMHz): Con respecto a la
temperatura T C°CY, se suele tomar la temperatura de rulds del
receptor.lla cual =e proporciona en gradoz Kelvin o epn dB por
el proplo fabricante, mas la temperatura amblente Ta (dB> = 10
log Ta, ¥y dado que Ta o 17°C, se tiene que Ta C(dB) = 10 log
273 + 173 = 24.6 dB. Ezstos wvalores” se substituyen en la

ecuacidn anterior, resultando : -
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]
~
;

;

= ~Z228.6 + 24.6 + BO + 10 log BCMMz> + Fig. RuidoCdBd

~144 dBW + 10 log BCMHz> + FRx CdBD

it

—114 dBm + 10 log BOCMHz> + FRx C(dBD C300

Ya que se tiene el valor de la potencia del unbral de
ruido. térmico, se procede a calcular la diferencla entre éata
vy la ﬁdiéncia de la sefial transmitida obtenida en el receptor,
lo cug%’indica el valor general de la potencia de la portadora

sobre la potenclia de ruide (C/ND, mostrado en la ecuacidn 31,

C = —
-~ CdBD> = F’mc P ) €312
donde ~%~ = relacidén potencia de la sefal-ruldo térmico CdB>
P, = potencia de la sefial reciblda CdB
P 5= potencia de umbral de rulde térmico CdBD.

Siempre que &l wvalor de Co/N sea mayor due cero, implica
que la sefial es mAds fuerte que 21 ruido. Por esta razdén =se
necésitﬁ conocer el valor de C/N en un enlace dado, ya que
dsta eg la mejér manera de medir la calidad del enlace. FPar
lo r‘eg_t._xlar. se toma como buen valor cuando la pat&-ncia.'del CoN

es mayor a los 10 dB CNettles: 1979).

En enlaces analdéglcos, se parte del valor de C/N para
obtener la calidad de la sefal demoaulada mediante la relacidn
zefial .a. rulde C(SAND. Para conocer la callidad de la sefial
demodﬁiada en enlaces digitales, se fequiere obtener la
potencia de la sefial binaria, lo cual =e conoce como relacién

energia de it a ruido C(EL-/Neod. Esto se obtiene directamente
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del valor de Cr/N, aunque es necesario establecer la energia

del bit por unidad de ancho de banda, lo cual implica que =se

debe eliminar la componente del términoe, como se muestra en la

ecuacidén 32, asfi como tomar en cuenta la velocidad de
transmisidédn de datos Rb Chpsd.
Eb _ C B
o~ = TN ¢ B D C32D
- B8 gy = & 4 10 1og BCHz> - 10 log R.Cbpsd
No N g a2 08 KyLops

E;mpalculo de este valor es muy importante, ya dque se
cbtiene tomando en cuenta la potencia de la sefal transmitida,
la atenuacidn sufrida en el trayecto, la potencia recibida, la
velocidad de transmisidén de datos, y en el caso de ser
ﬁecesario. proporciona los elementos de juiclio necesarios para
elegir el esquema de modulacidén- a utilizar, asf como la
probasiiidad de error esperada en cada caso. Es este egsquema
el que.-determina la calidad de la sefal demodulada, vya que

allil sSe determinan las caracteristicas de la sefal

transmiﬂida.

En el disefo de’gnlaces de sistemas de radio digital.
cuando se ha . obtenido el valor de Eb-No, S tiene
practicamente hecho el trabajo teérico, ya que lnvelucra desde
la distancia, frecuencia, ganancia de =zistema y antenas,
pérdi@as de todo tipo y niveles de potencia, hasta la
probabilidad de error esperada a partir del esquema de

modul aci dn. Con este parametro, queda concluido el disefio

del enlace.
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IT.3 .~ SUBSISTEMAS DE RADIOS DIGITALES DE MICROONDAS .

INTRODUCCION .-  Todo sistema de radio tiene por lo general
tres etapas, que son Banda Base, Frecuencia Intermedia y Radio
Frecueqﬁia. Un Radio Digital de Microondas (RDM) es E;stante
parecldo a cualquier otro aparate de r#dio. Funciona bajo
los mismgs principios y se le puede aplicar la mayoria de sus
definiciones en cuanto al funcicnamiento de =sus secciones de
frecuencia intermedia CFID vy radiofrecu&ncia CRFJ. La
diferencia de los radios digitales de miecrocndas con respecto
a ios radios analégicos dlee mil eroondas se encuentra
principalmente 'en su seccldn de banda base (BB), la cual

culmina en el modulador digital.

La seccidén de BB es muy importante en RDM, ya que una de
las cafééteristicas de.la comunicacidn digital es que se le
puede proteger, codificar o procesaf de una manera mas precisa
que en” =iztemas analdgicos. Esto se hace con el fin de
lograr una mayor calidad en el enlace& obtener una mnejor
relacidn seﬁal/rpido. gdisminuir la prgbabilidad de error en

los datos transmitidos, ¥ =i se requiere,” mayor privacidad.

Lo anterior implica una divergencia éntre loz sistemas de
radio "digital y los analégices, tanto en cantidad de
subsistemas como en el costo total del sistema. Los sistemas
analdgicos tienden a tener la mayor parte del costo total én

la etapa de RF ¥ la menor dividida entre FI y BB, mientras que
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los digitales se dividen la gran mayotia de los subsistemas Cy
del costo totald entre BB y RF, dejando sélo una parte minima
de gmbas. costo vy componentes, para la Frecuencia Int;rmedia
CFIY.

En BB se realiza el procesamiento vy adecuacidn de la
sefial para su posterior transmisidén, asi como su regeneracildn
e ldentificacidén en recepcidn. El paso fundamental para
realizay' lo anterior =se da entonces en las etapas de

modul acidén v demodul acidn.

La sefal de banda base es digital.  Esto implica el uso
de formatos de codificacién binaria bipalér del tipo AMI, NRZ,
HDB3, . etc, al gunos de los cuales sSe describleron
anterliormente. Estas selales binarias Qiene distribuidas en
formaéos de codificacidn de linea como lg son ASCII CAmerican
Standard Code for Information Interchangel, ERCDIC Céﬁtended
Binar?lécded Decimal Interchange Codeb;méaudot. y Morse, entre
otros.

Estos .formatos se utilizan para dar significado a grupos
ordenados y definidozs de bits, los cuales tienen una
colocécién determinada Para cada letra del alfabeto, nimeros,
caractéresrde puntuacidn ¥y drdenes de control! al equipo de
comunicacidédn de datos. Actualmente, el mis utilizade para
comunicacidn de datos en telefonla ez ASCITI 8 b;£s por
caracter), desarrollado por la Bell Telephone Co. de los E. U.
mientras que EBCDIC (8 bitse por caracter), desarrollado por la
IBM, Te utiliza ampliamente entre cowpuﬂadoras. El cédigo
Baudot Cé bitsd se utiliza extensamente en la transmisidén de

Télex, ...y el coddlgo Morse, aun utilizado an algunas
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transmisiones de telégrafo, es inadecuado para la transmision
de datos deblido a su variacién en la longitud de sus
caracteres (de 2 a 8 hitsd, por lo que no se utiliza en estas

aplicaciones.

Dado que la sefial de BB es digital, se usa para modular
digitalmente una seﬁal.|generalmente de frecuencia intermedia
CFI>,. que se utiliza a sSu vezr cComMO paso escal onade  en
frecuenéia entre BB y RF. Dado que ez en la modul acidn donde
se introduce la sefal de FI, el modulador-se toma tambilién como
elemeﬁto.de la seccidén de FI, aunque en realidad es la unidén

entre BB y FI, come se muestra en la Figura 37.

MODULADOR MEZCLADOR
o - DIGITAL R.F.
i BANDA FRECUENG XA RADIO ]
et ] . ] SN
BASE INTERMEDIA FRECURENCIA
 ANTENA
OSC. osc.
F.I. R.F,
Figura 27. Etapas de  frecuencica en Radios de Microondas.

Despugs de modular la sefial, en la seccidn de FI se le
filtra para permitir sélo el paso de las frecuenclas deseadas,
que llevan la informacidén transmitida, y luego se amplifica.
Ecsto ‘es con el fin de aumentar por pasos la potencla de la
sefial a transmitir, ademis de equrpgrar las pérdlidas
producidas por el modulador y los filtros. La sefial de FI

amplificada se mezela luego con una sefial de alta frecuencila

€RFY, la cual =serada la que transporte la informacidn por el
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canal de transmisidn, en este cazo el aire. En esta etapa
CRFD éé mezcla la gefial, se amplifica, se filtra una vez mas vy
se envia por el aire mediante una antena de microondas.

En el punto de recepcidn se recibe en la anténa. Se
amplifica, se filtra ¥y se vuelve a mezclar para obtener la
seflal de FI, la cual a su vez se amplifica, se filtra y se
demodul'a, obteniéndose de nueveo la informacidén en banda base.
En la‘ secelidn de BB en recepcidn se sigue una secuencia
exactamente inversa a ia de transmisidn, donde se recupera la

informacidén en su formato digital original.

En este capitulo se describen las partes mis lmportantes
de cada etapa, su principico de operacidn y su influencia sobre

el zistema en general y la sefial en particular.

IX.3.1.~ SUBSISTEMAS EN BANDA BASE .-

l.a etapa de banda base en los sistemaz de Radic Digital
de Mic;oﬁndas es de suma im#ortancia. Ya .que ez aqul donde se
adectia la =sefial para su correcta transmisidén posteriormente.
Es aqui donde se procesa la sefial de l1a manera mas adecuada
con el fin de oﬂtener tuna busana recepciég en cuanto a potencia
de la sefial, probabllidad de error, vy descomposicidén del flujo
de datos en los canales adecuados que requiera el es&uema de
medieidn a utilizar. Es también éé‘"éata et.apa donde se
realizan loz distintos tipos de codificacidén para seguridad,

corrececidn de errores, ¥y en oncasiones, extender el egpectro de

potencia para transmisidn C(Spread Spectrumd. En pocas
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palabras, es la etapa que diferencia los radios de microondas

digitales de los sistemas analdgicos.

- 1

| pppeniistonlamliags 1 | it B
CODYF. Lojcooricacion! | Tconversor | L] cooiric. | lerecistorgionanon ]|, jmoouracon
pE LINEA [TTTV[DE ERRORES [™H=*Ssrie / Poralelo [ DIF ERENCIALY o SERAL () DIGITAL
!
]
L H D s
OPCIONAL OPCIONAL OSCIL.
LOCAL
FI
Figura 328. Diggrama a cuadros de subsistemas en Banda Base,

LLa secuencia mas comin de elementos gque conforman la
etapa. d; banda base en un sistema de Radie Digital de
Microondas se muestra en la Figura 38. A continuacion =se
hace una breve descripeidén de laz funciones de cada uno de los

elementos.

CODIFICADOR FUENTE CO bE LINEAD. — LLa codificacidn fﬁente (o
de linead implica el codificar los datos de la fuente en
formato ‘digital. En esta etapa se realiza el formateo de la
informacién. Esto es toda operacidén que transforma datos a
la forma de simbolos digitales. El.formateo ge considera un
caso espécial de la codificacidédn fuente, yva gque ésta 1mpiica
la compresidén de datos més el formateo. Si la informacidén se

reciben en forma de algdn texteo alfanumérico CASCITI, EBCDIC,

Baudot), se dice que se entrega en forma de codificacidn
digital, Sl los datoz son analdgicos, la forma de onda se
debe mnuestrear a la frecuencla de Nygquist Cafmax)} y e

digitaiiza Cnmuestreo, cuantizacldn y codificacidn PCM de uno
de varios tipo=s: RZ, AMI, Manchester, etc.), quedando de esta

manera codlificada la informacidn.
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éeﬁgralmente z=e Iintenta que el cod£go quede en formato
NRZ, Y luege el resuliade se revuel ve en secuenclia
pseuddal@atoria. Esto es con el fin de evitar problemas
causados por secuencias largas de 1°'s y-é’s._que hacen perder
la sincrontia a los cireuitos detectores en recepcidn,
asegurando que siempre habran varlacliones en el nivel de la
sefial binaria, ¥y que se tendrid una salida con un espectro de

potenci a. constante.

CODIFICACION PARA DETECCION Y CORRECCION DE ERRORES. - La
codificacidén para correcclidn de errores consiste en insertar
redundancia dentro de la informacidén de tal manera que se
puedan identificar errores. Es posible el aplicar cdédigos
especiales al flujo de 'datos afadiendo un pequefo porcentaje
de bits extra. Dezpués de la demodulacidn de la seRal se
puede lograr la deteccidn y correccidn de errores ée asta
manera.

Esta etapa no se utiliza en enlaces terrestres _tan
frecuentemente como en enlaces por satélite por  razones
econdmicas, ya que se pueden lograr méjoras en la ganancia del
sizstema de otras maneras menos complejas. De cualquier
manéra:'ésta empezando a utilizarse la correccidn de errores
en los s;stem;s mas recientes de radie digital con gran
eficiencia espectral. |

Dade el énfasis en eficiencia espectral, no se utilizan
cddigos de correccidén de errores ya que, al requerirse bits
redundaﬁﬂes. aumenta 'el ancho de banda para la misma
informacldén. El uso de modulacién.de altos niveles, por otro

lado, requiere de medidas especiales para mantener niveles de
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error bajos C(BEE = 107*° o meno= duranpq_propagacion normal).

CONVERSOR SERIE - PARALELO | - Este conversor se utiliza para
convertir un flujo de datosz en serie en varios flujos
distiﬁiég tamblén en serlie, uno para cada posicidn del bit,
dependlienda del tamafo de la palabra diéital en blts, y todos
en completa sincronia. En el caso de esquemas de modul acidn
en cuadraiura. 2ée usan palabrazs de dos series de bits, Esto
ez debido a que en los esqguemas de modulaclidn con eficlencia
espectral redquleren de dos componentes ortogonales ¥
distintes, con el fin de proporcionar” los canales I y Q
reque;iaQs para la modulacidén  en - cUadratura, Esta
separacidén se puede hacer mediante circuiteos ldégicos conunes.
El iibdmde modulacidn a emplear vd a determinar la longlitud
del canal I y Q respectivamente, en términos de bitscanal, ¥y

la longitud del canal estd directamente relacionada. con el

valor de M, el nivel de modulacldén.

CODIFICACION DIFERENCIAL. - Esta etapa se utiliza paré.restar

ambigliedad en la fase en recepcidn, untilizandose solamente en

sistemas no coherentes, aunque de todas maneras se requlere de
coherencia en fgse- Es un hecho que los sistemas de
modul aci édn cohe}entes CQAaM, PSK) son superiores a otro=z
esquemas no coherentes, ya que requleren de una relacidédn C-N
relativamente pequefia péra lograr una relacidn bit-error (BERD
dada C(Oeting: 19790, Dado que =se suprimeila portadora, tiene
que Seﬁliegenerada en el receptor con la fase carrecta; Como
no se puede evitar clierta ambigliedad .Cpor ejemnplo, *m en

BPSKD , Se utiliza codificaclidn diferencial, donde =e
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transmiten transiciones y no transiciones C¢DPSKY (CCarlson:
1875, Feher: 1983, Sklar: 1986). Sl los digitos adyacentes

son de la misma Tase, =au resultado es un uno bhinario. Sl son

de fases opuestas, es un cero binario (Freeman, 1975).

La. codificacidén diferencial empieza c¢on un primer bit
arbltrario Y luego indica los bits del mensaje por
subsiguientes transiciones y no transiciones. Una transiecldn
lindic; ﬁn cero Yy una ﬁo transicidén inmdicda un uno Cver TABLA

I3, La codificacién diferencial se utiliza principalmente

en sistemas PSK, aunque'ﬁu uso no esta limitado sédlo a estas

aplicaciones.

PREDI STORSIONADOE DE SERAL. - Este es un elemento opcional
que pusde aparecer © no en un sistema de radio digital. Se
dizefia. .para compensar la distorsidn causada ébr el

ampliffcador de potencia, principalmente en aplicaciones de
QAM de muy alto nivel (M = B4, donde existe poca diferencia

de amplitud entre los distintos puntos de la constelacién.

MODULADOR . ~ El modulador digital es el que cumple con la
funcidén de modu;ar la sefal. Esto ez con el fin de gue ge
transmita la informacidén mediante la emisiédn de ondas
analég{;és de radiofrecuencia (RFD. Gran parte del
compaortamiento vy desempefic de un sistemﬁ de radio digital de
microohdas depende del esquema de modulacién utilizado. Las
caracteristicas de los esquemas de modulacién mas importantes,
Y sus c¢ircuitos representativos, h#n sidoe tratados en el

capitule 2.1.
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DEMODULADOR . - La etapa de la demodulacidn ez quiza=s la mas
imporﬁénte en todo el conjunto d4de subsistemas de un radio
digital de micreoondas, ¥y la mas critica, ya que de é&sta
depenae el éxito o fracaso del sistema'de radio. Este hecho
es particularmente caracteristico de los enlaces digitales de
toedo tipo, ya que cualquier falla © variacidn en los
parém@ﬁnos de la portadora en recépcién_puede dar un caracter
totalmente distinto a la informacion transmitida.

Esto se refiere al hecho de que el medio de propagacidén,
o aun componentes mismos del =istema de radio, pueden afectar
la amﬁiitud. frecuencia y-o fase de la sefal modulada,
producieﬁdq camblos no deseados en égtaA 51 ésta =efal
alterada cae dentro de reglones de reconocimiento equlvocadas
en el deméduladar. la informaclidn recibida seria distinta a la
original, Ez por esta razén por la cual el demodul ador debe
tener la capacidad de reconocer sefiales atn con clerto grado

de degradacidn.

En el capitule 2.1 se describieron varios circuites
demodul adores y sus caracteristicazs, vy en el caplitule 2.4 se

mostrara su probabilidad de error asociada.

II.3.2 =~ SUBSISTEMAS DE FRECUENCIA INTERMEDIA (F.I.)> .-

El ‘primer elemente reconocido como parte de la etapa de

frecuencia intermedia ez el modulador en =1 subsistema de

transmisidn, vy el demodulador en el subsistema de recepecidn.
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L.La etapa de FI es opclional en élgunos transmisores
comer;ialmente disponibles=s. Algunoz la utilizan, y por 1lo
general es de 70 o 140 Mi=z, dependiendd_ del ancho de banda
requefido para modular la sefial de banda base, aungue se dan
casos de frecuencias de FI con otros valé}es. .

Existen, sin embargo, otros sistemas que no utilizan
frecuencia intermedia, por le que se dice que emplean
modulacidn directa, y donde el oscilador local del modul ador
ez la fuente de microondas (oscilador de RFD. Esto se hace
generélmente con el propédsito de eliminar etapas de conversidén
de la sefal, ¥ por lo ténto. bajar el costo final del equipo.
La modulacién se hace directamente entre la sefal digital y la
sefial de microondas, Ezto puede ser factible =i se ilene la
potencia adecuada ¥y la calidad de filtros necesaria para
efectuar una transmisidén limpia y clara, asi como la certeza
de que el oscilador de RF es egtable en frecuencia. Esta
modul acién directa C(sin frecuencia i;termediab. susle darse
solamente en sistemas con esquemas de modulacidn simples CASK,

FEK y BPSK>, y generalmente con osciladores a base de diodos

Gunn.

RF -

e
= AMP.

—~ POT,
FILTRO

o

FiguraéT.SQ. Subsistenas en frecuencia internedia (FID> vy
radiofrecusncia CRF>.

La etapa de FI es, sin embargo, casi obligatoria en
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recepcidn, y suele ser lgual a la de transmisidn. En el caso

de modulacién directa, se utilizan las mismas frecuencias de
FI ya mencionadas C70 y 140 MHzD. Esto es debide arﬁue la
seﬁal}“;;nque pudo haber sido amplificada en la etapa de bajo
ruide, requiere de una amplificacién a un nivel mayor. que le
permita entrar al demodul ader con una potencia tal, que pueda
ser reconocida por los detectores y diseriminada del ruido
adherido durante su pr;pagacién. Los componentes comdnmente

encontrados en la etapa de FI son los que se mencionan a

continuaci én.

FILTRO DE F.I. Este es un filtro pasa banda que tiene el
ancho, de banda de operacidén de la sefial- modul ada. Se.coloca
inmediatamente después del modulador en t;ansmisién. Ya que se
requiére eliminar laz componentes de frgcuehcia no deseadas
generadas durante la modulacidn, y después del mééclador
convefgg} de frecuencia descendente eﬂ }ééepcién. Dado que
estos filtros funcionan a frecuencias medias, se pueden
utilizar arreglos de capacitores, resistencias e inductancias
para generar las caracteristicas de respuesta a la frecuencia
del f!ltro. Estas caracteristicas son determinantes para que
el filfro ééa © no sea muy selectivo, aunque en realidad se
trata sdlo de eliminar frecuencias lejanas a la de FI, y que
no sean amplificadas posteriormente. El filtro m;é usa
lndistintamente en transmisidén y recepcién.L

AMPLIFICADOR DE F.I. Suele presentar§¢ después del filtro Qe
F.I.. taﬁto en transmisidn como en recepcidn. Su funcidn es

la de .actuar como un preamplificador para la etapa de RF, asi
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comd para vencer las pérdidas por insercidén que causan los
subsispe@as de banda base v FI, principalmente el modulador (o
demodulader v los filtros. Estos amplificadores suelen
conzigtir en arreglos de transistores o en amplificadores
operacional es de VHF, Y tienen nivel es de ganancia
relativamente bajas Calrededor de 20 dB>, ya que no se puede
introducir gran potencia a los mezcladores de RF en
transmisidén Cexcepto en aplicaciones de gran potencia, donde
se usan mezcladores eépecialesb. o a los demoduladores en
recepéidn. Como ya se ha dicho, los amplificadores de F.I.
se limftan a dar un clerto nivel de potencia a la selal, con

el fin de ser utilizada posteriormente de acuerde a las

necesidades de cada caso.

OSCILADOR DE F.I. Estos osciladores son generalmente.a base
de CF;stales pPliezoeléctricos de cuarzo o de ondas acdsticas de
superficie C(SAW). Loz osciladores de cuarzo se cortan de
manera qué al aplicarse cierto voltaje entre sus paredéé. o al
ejerce; clerta presién entre ellas, se generan oscilaciones
continuas y de frecuencia constante que se utilizan para
mezclar la seffal de FI con la de banda base, tanto en
tranamisidén come  en  recepelén. ' Por lo general @ estos
cristales vienen.dentro de camaras con temperatura constante,
© con un fuerte alslamiento térmico que meida variaciones en
la temperatura del cristal, le cual originaria fluctuaciones
en la'frecuencia de oscilacidn. Pueéen:utilizarse £ambién
transistores como osciladores, auxiliados.por circuitos tanque
o resconadores que fijan la frecuencia lo mas cerca posible al

valor de frecuencia deseado.




102

I7.3.3 .~ SUBSISTEMAS DE RADIOFRECUENCIA (RFY .-

Eh la seccidn de RF es donde se d4 la forma final a la
sefial que transporta la informacidén, definiéndoze ademés las
caracteristicas de la sefial propagada. ‘Esto e=s en base a la
frecuencia de operacidén., el ancho dé‘banda permitide vy la
potencla minima de recepcidn. Dadas las caracteristicas del

enlace, se tiene una base para determinar los parametros del

mismo, como lo. son diidmetros de antenas, elevacidn de sus

torres y potencia transmitida, asi como de calculos de
confiabilidad y pérdidas en general. L.a primera etapa de la
seccidn de RF es el conversor de frecuencia de RF. Aquil se

mezclé_la zefial de FI con una seffal de alta frecuencia que
propa;;L;na el e=scilador de RF. Eata seBRal tiene la
frecuencia de operacién del sistema y seri la portadora de la
inforﬁé&iém durante la propagacidn de la sefal, en este caso,

en la banda de microondas.

MEZCLADOR DE RF, O CONVERSOR DE FRECUENCIA .- Por 1o
generaln'en el cazo de los radios de microondas se utilizan
mezcladores monoliticos de microondas, los cuales tienen las
etapas de conversidn de frecuencia, y a2 veces la amplificacidén
de la sefijal resultante. Esto se toma come una
pre—amplificacidn de la sefial de microondas, ya que algunos de

eztos mezeladorea llegan a proporclonar potencias de salida de

hasta %Q_dBm CMicrowaves & RF, 10886).

La mayor parte de loz mezcladores de miecroondas consisten
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en arreglos de diodos tipo Schottky, auxiliados por técnicas
de fabricacidén de circuitos de microcintas, que ayudan a
manteﬁéf las caracteristicas del mezclador dentro de limites
tol er‘al:_*al es. Estos diodos suelen col oéarse en configuracidén
de aniilo. bastante parecide al modulador balanceado de la

Figura 8 (ver pag. 20D, pero con componentes de microondas.

A continuacidn se mencionan varios de los parametros que
deben tomarze en cuenﬁa para utilizar "mezcladores de altas
frecu;ncias en sistemas de microondas.’ Estos son las
pérdidas de conversidn, que son las pérdidas que afectan la
poténéiéﬂde la sefal solamente por el hecho de mezclarse con
otra, ¥y existen debide a que la potenci;.se divide en varias
compohentes de frecuencia, de las cuales s6lo una es de
interdés. Los valores comunes de pérdidas de Lnsercidén de
mezcladores comerciales varian entre 8 y 10 dB. Ctro
parametre de interés para el diseﬁador lo es el aislamiento
entre;éanales. Ezsto ez la relacidn de potencla que existe
entrept.::;'xé.‘ Yy otra de las entradas del mezclador Coscilador

local .y .entrada de FI) y que en dispositivos comerciales se

encuentra entre 20 vy 35 dB.

Un parametré muy importante, no séle en el mezclador sino
en la mayor parte de los subsistemas, es el proporecionado como
relacién” de onda estacionaria de voltaje C(ROEV) tan£§ a la
entrada como a la salida. Esta es ﬁha indicacidn de 1la
calidad del acoplamiento entre dos dispozitiveos secuenclales y
lo ideal es tener una relacidn de 1:1.0 aunque por lo generél

los mezcladores presentan valores entre 1.4 y 3.0, dependiendo
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del tipo de me%clador Y sus caracteristicas de fabricacidn.
También es importante el definir el intervalo de frecuencia en
el cual "el mezclador es mis eficiente. Algunos mezcl adores
ofrecen también supresidén de arménicas de intermodulacf&n. con
valoréﬁ'desde 25 y B0 dB hasta mas de 70 dB por debajo del
nivel.égrsalida. Los mezcladores pueden operar en intervalos

de frecuencia estrechos o amplios, dependiends del tipo de

dispositive ¥y su apliecacidén.

OSCILADOR LOCAL DE RF. El oscilader local de RF es el
encargado de suministrar la sefal de microondas al mezelador.
Este ogéiladcr anteriormente aera un tubo de nucroonéas gue
generaba una forma de onda sencoidal de'frecuencia estable vy
regula} potencia. Dos de estos tubos son el Magnetrén y el
Klystron reflex. El maz utilizado era el klystreon, ya que seo
tenfia mayor control sobre su frecuencia Yy producia menos ruido
Y frecuencias laterales que el Magnetrén. Pe hecho, ﬁlgunas
de iaéwﬁépetidoras de la red federal de microondas de Méxdeco
actualmente usag egste tipo de generadores. Otra de;ventaja
de los tubos de microondas es que requieren altos voltéjes de
polarizaeidn, lo que los hace tener niveles de eficliencia

relativamente bajos, dél orden de 40 X para los klystron y del

40 a B0 X para =] magnetrdén CAvantek, 1987D.

Déﬁde hace alguncs afies se han utilizado disposiﬁivas de
estado g6lido para generar seﬁaleﬁi de microondas,
particularmente los que utilizan el efecto de resistencia
negativa que presentan algunos semiconduc@oreﬁ. como lo san el

arseniurc de gallo C(GaAsDd, arseniure de galio-aluminio
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CAlGaAﬁg.y arseniuro de indieo C(InAs), entre otros.  En el
cCASQ dé ios digpositivos semiconductores, el tipo de material
e f;gnicacién Juega un papel muy importante, ya dgque
dependiendo de las bandas de energia a nivel atémico, depende
su cé&ﬁértandento. En el caso de los materiales va
degcritos, estog Se utilizan cara producir distintos
dispositivoes que utilizan una o varias de las caractefisticas

de este tipo de semiconductores.

En el caso de los osciladores, los que mais se utilizan en
sistemgs de radio de microondas son principalmente 1 diodo
Gunn, y ocasionalmente, el diode IMPATT CAvantek: 1886, MACOM:
1987, Intl. Microwave Corp.: 1987). Tamblén ge utilizan los
transistores de microondas en configuracién de base o
compuerta comin, en los casos de transistores bipolares b

FET=s, respectivamente.

Una ventaja de los osciladores a partir de dispositivos
de estado so6lido es su tamafio reducido, su eficlencia (29 %
Gunn, B0 % IMPATT y B0 % transistores), su costo reducide, su
bajo nivel de polarizacidn ¢+ 18 Vedd y su gran estabili@ad en
frecuencia, asi como su bajo ruido de fase, comparade con los

tubos de miecroondas. A veces se hace oscllar uno de e<tos

digspositivoa a frecuencias bajas, y mediante el uso de

dispositivos no lineales Cmultiplidadores)d, se generan
frecuenclias arménicas, las cuales se filtran y luego se les
utiliza c¢como fuentes de seflales de | altas frecuenclas.

También se usan osciladores de cuarzo y multiplicadores para

generar sefiales de bajo nivel de ruildo de fase.
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La mayoria de los osciladores de microondas que se
utilizan en comunicaciones tienen algun dispeositivo que les
estabifiza la frecuencia. Para lograr esto se utilizan
resonadores y sintonizadores. En el caso de los tubos de
micreoondaz, se usan resonadores de cavidad, mientras que en
dispogsitives de estade s6lido se ha popularizado el uso de
resona@qres dieléctricos. Se usan tamblén sintonlzadores a
partir de diodos varactores, esferas YIG vy ocasionalmente,

VCO= v PLLs.

FILTRO DE RF .~ El filtro de RF se puede colocar antes o
después del amplificador de potencla, dependieq@o del
compoqggmiento de este dltimo CBaylggsﬂ 197ad. Por lo
general, la seflal a la salida del mezcl#éor viene con varios
componentes de frecuencia, logs cuales son producto de ambas
entradas (RF y FI), y de las cuales se deja pasar solamente la
sefial deseada, por lo que estos filtros son del tipo pasa

banda.

Log filtros de altas frecuencias son distintos @“;os de
bajas -frecuencias, aunque su principico de operacidn es el
mismeo; dejaf pasar ciertaz frecuenclas mientras que se
rechazan otras. Por lo general, los filtros de bajas
frecu;néias se fabrican utilizande .elémentos concentrados
Ccapacitores, bobinas, resistencias), mientras que los filtros
de altas frecuencias utilizan elementos distribuidos. Ezstos
s&& hacen mediante arreglos capacitivos ;.inductivoa. lo cual

Ser logra con  distintas configuraciones de microcintas,

frecuentemente ayudadas por ciruitos selectivos en frecuencia.
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Las lineas de microcinta se pueden configurar de manera tal
que, ademis de ser una linea de transmisidn, se comporte como
inductancia o capacitancia, dependiendo de sus parametros de
transmisién, principalmente su impedancilia caracteristica Yy su
longitud eléctrica. 31 la impedancia de una linea de
microcinta es muy baja €10 ¥, se requiere de una linea ancha,
lo cual implica el aumento de potencial eléctrico entre la
cinta y el plano de tierra, aumentando su capacitancia. =i
por el contrario, la linea tiene una impedancia muy alta
(g =14) Q_), su anchura es muy pequefia, por lo que aumenta el

potencial magnédtico alrededor de la cinta, s=imulande una

inductancia.

Mediante arreglos capacitivos e inductivos de lineas de
microcinta =e puede construlr filtros de una calidad
relativamente buena. La mayoria de las firmas comerciales que
ofrecen filtros de microondas utilizan elementos extra para
aumehtaf la s=selectividad del filtiro, generalmente mediante
esferas YIG (Yttrium Iron Garnet) o resonadores dielégpricog.
Las esferas YIG vy los resonadores dieléctricos reaccion#n ante
laz microondas de manera tal que elevan el factor de calidad Q
de un filtro <o de un oscilador) a una frecuencia determinada
per éus- caracteristicas de fabricaq;éﬁ- Ctamafio, material,
formad asi{ como por su ubicacidén dentro del circuito.

En el caso de filtros muy selectivos, (10 a 40 MHz de
ancho de banda) =e puede utilizar uno O—Qa;ios dizspositivos a
la misma frecuencia, lo cual hace que el filtro u oscilador
trabaje en un ancho de banda muy bien definido. En el ca%o

de filtros con mediano ancho de banda €850 a 200 MHZ), =e
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pueden usar uno o varios dispositivos a frecuencias cercanas
que abarquen el intervalo de frecuencias de interés. En el
caso de filtros de gran ancho de banda (200 MHz a & GHz3, no

se requiere de este Lipo de dispositivos CMACOM: 1988). -

AMPLIFICADOR DE POTENCIA .- El paso final de la etapa de
transmisién es la amplificacidén de la potencia de l;“seﬁal.
Esto gé hace con el fin de proporcionar a la sefal transmitida
la potencia necesarla para Superar los procesos de
desvanecimients, atenuacidén y pérdidas en potenclia que sufre
la sefial durante su propagacidén. En el caso muy particular
de las radfos de microondas, dadas las frecuencias
invelucradas, estos enléces son cortos (madximo 40 kmsd, vy en
el cazo de comunicaciones urbanas lo son atn mis €5 a 15 kmsD.
Esto rgdﬁiere el uso de amplificadores de regular potencia,
dado que en estas frecuencias se pueden utilizar antenas

pequeﬁés_ perc de gran ganancia, permitiendo una radliacién

eficaz de la seffal con menor potencla.

No existen adn en México datos o normas restrictivas en
cuantbw; la potencia de transmisién en enlaces superiores a
loes & GH=z, por lo que frecuentemente =e usan datos
proporcionados por la FCC (Federal Communications Comisslion)
de los Estados Unidos. A cada banda de frecuencla se le
asignan limites inf‘eriores ¥y superlores de frecuencia vy de
potencia; asi como de ancho de bandg de canal. Al hablar de
amplificaderes de potencia en el aArea de las mdcroondés. S

refiere de dispositivos que entregan cuande mucho de 3 a S W,

peroc que generalmente se encuentran entrenlos 100 v BOO mW.
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Enmdécadas pasadas, los dispositivos mas utilizados en
las efﬁpas de potencia en radioz de microondas solian ser
tubos . de ondas viajeras (TWTs), pero con el desarrolle de
técnicas- dee fabricacidén de dispositivos de estado solidc.
actualmente se utilizan transistores de microondas de potencia

que trabajan en el intervalo de potencias antes descrito.

Comtnmente se usan amplificadores modulares de varias
etapas, cbn niveles de ganancia de 20 a 41 dB y con botencia
de salida desde 120 mW C+EO dBm) en varias frecuencias, hasta
los de 10 W C+40 dBm) .a 11 GHz CAVANTEK AMT-117109), y de 316

m¥ C(+25 dBm) a 24 GHz CAVANTEK AMT-24155).

A continuacidn se hace mencidn de algunos de los factores
que el disefader debe tomar en cuenta al momento de decidir
qué amplificador utilizari, como por ejemplo, el intervalo de
frecuencia de amplificacidn. Esto ée_hace caon el~fin de
asegurar dque se logre una maxima amplificacién con un minimo
de distorsidn a la frecuencia deseada.’ También =se debe
tratan;de que el amplificador trabaje_LQ‘mAs cerca posible de
sU regidén linea;. eapecial mente cuando se ytilizan esquemas de

modul acién de alto nivel Cmayores a 16-QAMD.

@ébe observarse tamblén que la ganancia del sistema no
aestd pob arriba de su puntg de compreéién de 1 dB. E=ste
punto se determina cuando la potencia de =salida se aleja 1 gB
del comportamiente esperado en su regidn lineal, lo cual

implica el hacer trabajar al amplificador a la maxima potencia
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operable, atin a costa de tener algunas'_ distorsiones en la
sefal . Lo anterior se pudiese permitir en sistemas con
esquemas de moduiacién de amplitud constante, como FEK y hasta
PSK, Eéf'o nunca en sistemas con técnicas de modulacién de
amplitud wvariable, come ASK o QAM. Adema=, el hecho de
trabajar en regiones no lineales puede tener repercuslones en
la f‘ase_de la =sefial d(distorsién AM-PM), donde al variar la
amplitud de un sistema en saturacidn, varia también la fase de
la zsefial, y #z2ta puede ser una fuente de error en sistemas con

esquemnas de modul acidn M-PSK.

Por lo general, es recomendable el hacer trabajar al

amplificador de potencia dentro de su regién lineal,

estableciendo un mirgen de seguridad de varlos dB abajo del

punto de saturacidén de 1 dB, conocide como potencia de
Back-~off. Esto implica dejar de 3 a 5 dB de margen antes del
punto de saturacidn, ain a costa -de no utilizar el

amplificador a su maxima eficiencia, pero por otro ladao,

Aasegurando su linealidad.

ANTENAS | - Lagz antenas son, . guizis, el elemento  mas

representativo de los radios de microondas, ya gque son
facilmente ldentificables. Por lo general, son de forma

parabdlica en su interior, y protegidas dentro de cilindros de
pl;&gtj:gd o metal, ¥y con su parte frontal cubierta con un
radome ¢ cubierta de pléastico o vidrieo, transparente a las
rmieroondagl. Ceneralmente tienen en su parte posteriar una
caja donde e encuentra el equips de RF, el cual es

conveniente que sSe encuentre cerca de la antena, debido a las
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pérdidas que causan cables largos de RF.

Laz antenas se encuentran fijas a tubes verticales
mediante argollas, vy pueden sef orientadas mecaniéamente
mediante tornillos de preci=idén, tante en azimut como en
elevaéigh; Las antenas de los sistemas de radios de
mdcroqugs funcionan igual que cualquier antena de microondas,
Y sus parametros de transmisian dependen de su didmetro Yy de
la frecuencia de operacidn, como lo muestra la ecuacidén 31.
La ganancia de una antena se entiende como la relacidn entre
la potencia radiada Vde una antena lsotrépica Cantena
imaginafia que radia de ilgual forma en todas direcciﬁgesl. v

la potencia radiada de esa antena en una sola direccidén,

G = 80.7 f%p * 31D

ant

GanthB) =17.8 + 20 log f + 20 log D

Aqui . e puéde obzervar como la frecuencia y el diametro
afectaq‘ directamente la ganancia de 1la antena, l§ cual
zignifica que, a mayor frecuencia, la antena es mas directiva
con el mismo didmetro, y a la vezZ, gue a mayor diametro, la

antena tiene mas gananclia a la misma frecuencia.

En el caso de las antenas de sistemas comerciaiés. se
observéwuna tendencia a utilizar antenas Ee 2, 4 ¥ 85 pies de
diadmetro (0.6, 1.2 y 1.8 mts), independientemente de  la
frecuéncia del s=istema, como se observia en la Tabla III.

Esto implica el que se tenga distintas ganancias para
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a&n entre antenas a distintas frocuencians.

FRECUENCIA | DIAMETRO  GANANCIA ANCHO DE HAZ
(6Hz) (mts) (dB) ()~
2 0.6 19.36 15.28°
2 25.40 7.62°
1.8 28.92 5.08°
4 0.6 25.40 7.62°
1.2 31.42 3.81°
1.8 34.94 2.54°
6 0. 28.90 5.09°
1. 34.94 2.54°
1. 38.46 1.7°
11 0.6 34.19 2.8°
1.2 40.20 1.4°
1.8 43.73 0.9°
18 0. 38.7 1.8°
1. 44.7 0.9°
1. 48.2 0.6°
23 0.3 33.1 3.5°
0.6 40.0 1.8°
1.2 46.5 0.8°
1.8 49.5 0.6°
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diferentes sistemas, lo cual se compenza dado que se requieren
distintos niveles de potencia para cada frecuencia, ademas de
que permiten clerta flexibilidad al usuario en términos de

costos.

Las antenas suelen ser utilizadas indistintamente tanto
en transmisién comoe en recepeidn, ya Jque pueden cumplir su
cometido de igual manera. La tarea vefaadera de una antena
es el transmitir adecuadamente una sefial eléctrica al espacio
en forma de ondas electromagnéticas, e inverzsamente, recoger
una sefal electromagnética y convertirla en una sefal
eléct#ica. El espacio libre Calred se utiliza come medio de
transmiéién, Yy como tal, tiene una impedancia caracteristica

bastante parecida a la del vacio, como se muestra en la

acuacldn 32.

&
it
I}

120 m =~ 377 2 - 32D
Ho ,

Dade que los cables y conecteres que conducen la sefial
eléctrita de microondas tienen a su vez otra impedancia
caracteristica C(generalmente de SO D, lé funcidén de la antena
es mas bien paﬁe;ida a un acoplador de 1impedancias entre el
siztema de RF y el medio de propagacidn (el aired, tanto en
transmisison como en recepcidn. Una misma antena puede servir
para ambos casos, siempre y cuando.a la entrada de la antena
se coloque un aparato capaz de decidir cuil es la sefal a
transﬁiiﬁr Y cual es la gefal recibida.

Existen actualmente varios dispositivos de este tipo,

como el diplexor, el cual separa en funcidén a la diferencia en
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potendia_de las dos seffales presentes, asi como el duplexor,
que lo hace en funcidn a la frecuencia de cada una de éstas,
pero qulzis el mids utilizado sea el circulador. Este
disposive se comporta como un interruptor circular, el cual
perﬁitéT”el paso a las sefiales gque van en una direccidn,
mientras que réchaza lazs que vienen en otra direccién. De
esta manera, un dispositive de tres terminales sirfe para
conectar un puerto al transmisor, el siguiente a la antena,y
el siguiente al receptor como se vé en la Flgura 40. Un
circuladér conectadao dé esta manera, conducird la seffal del
transmisor a la antena ﬂnicamente; y de la antena sélo al

receptor:

BANDA
8ASE — ™ FI »{ RF
CIRCULA -,
, MICROONDAS
.. BANDA
BASE 4—— FI + RF
Figura 40, Ubicacion del circulador en un stistenma
bidirececional.

AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO EN RECEPCION .~ Esta etapa es muy
importanﬂe-en rééepcién. yva gque de aquiddepende la calidad de
la sefial recibida de acuerdeo a su nivel de ruldo. La selNal
propagada sufre cambios en su magnitud debidoe al ruide- que se
le une’en su viaje, y el cual se presenta en forma sistemitica
en todas las frecuenclas del espectro. Dada la poca potencia
con que se radian las microondas y lasufuertes pérdidas qﬂe

sufre la sefal durante el trayéétd. se requlere de
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amplificarla en cuanto e recibe, incluyendo el ruido que trae
afadido. Egte ruldo afecta a la sefial, pero el amplificador
mizme genera tambilién ruidoe debido a los choques entre los
electfones que constituyen la corriente eléctrica, tanto en
los coﬁducﬂores como en los transistores gque conforman el
amplificador. Este ruide del amplificador estid presente
desde el inicio de la amplificacidén, y dado que se a;ﬁlifica
todo por igual, se tiene que =i se usan transistores que
dgeneren miucho ruldo, al final del proceso de amplificagién no
ze podrd diseriminar la seffal con inform?cién de la =zefal de
rul de, -Por esta razén es fue =e ini;ié la investigacidén gue
condujo al desarrolleo de transistoresz hechos con materiales
que generan menos ruide que los primefos, como lo =on los
mencionados anteriormente CGaAs, AlGaAs, ete.). Actual mente
se han desarreollado transistores GaAsFET que realizén una
buena gpplificacién con niveles de ruido bastante bajos.
Colocando varieos de estos tranzistores en la etapa inicial de

amplifigacién en  recepcidén, se logra disminuir en forma

apreciable el ruido a niveles dentro de lo tolerable.

éiluso de amplificadores de béjo ruido es obligatorio en
comunicaciones via satélite, pero su use no es generalizado
dentro de los sistemas de radios de microondas para'enlaceg
urbanos. Esto es debido a que algunos fabricantes consideran
inneceszario el cogto azsoclado a tales dispo=itlvos,
principalmente en enlaces de muy corte alcance, aungque el
precio de los dispositiveos GaAsFET tiende a disminulr a medida
que pasa el tiempo y se perfeccionan las técnicas de

fabricacidn.
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TI.4 .- CONSIDERACIONES DE DISEFNO EN ENLACES DE RADIO PUNTO A

CONSIDERACIONES DE DISENO . -

PUNTO . -

Existen varios pa=sos bien

defih@dg# que deben tomerse en cuenta al disefar enlaces de

radios de microondas (Bayles:
Sands: 1967).
de infermacidn a transmitir Cvoz,

curzar C(volumen y tipod.

de

de

i

22

3D

4>

52

&)

7D

82

&0

las consideraciones

radlo:

Ubicar la situacién
Determinar linea de
Estudiar el tipo de
Determinar altura
futuros).

ObLener'infcrmacién

permitidas.

Obténer informacldén

Determinar el -ancho

1979, Panter: 1972, Dumas vy

Previos a estos pazos sze debe definir el tipo

datos, ete.d, ¥y el trafico a
A continuacidn se mencionanralgunas

mazs importantes en el dizefino de enlaces

de ambas terminales Clocalizacidnd.
vista entre terminales.

terrenoc bajo la trayectoria.

de obstacul os

posibles Cactuales vy

en cuante a frecuencias y trayectorias

meteoroldgica de la regidn del enlace.

de banda del enlace,

Determinar la potencia requerida en recepcidén.

Determinar lozs pasos de procesamiente de la sefal digital

para su transmisidn.

105 Determinar acceso a lineas de alimentaclén y sefal .

115 Determinar altura de torres y zeparacién entre equipo.

Con el fin de lograr una mejor comprensién de estos
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pasos, a continuacidn se presenta una explicacién mas
detallada de cada uno.
15 El primer paso consiste en establecer c¢laramente los puntos
terﬁinéiés del enlace, con el fin de obtener la distancia
aproximada que ;ubriré la trayectoria entre un punto A y un
punto B. Ze les puede llamar también punto de transﬁisién Y
punto de recepcidn, pero en el caso de comunicacidn
bidireccional simultinea (full-duplexd esto no se aplica.
Ai'éstablecer los.puntos terminales del enlace, se puede
obtener sﬁ distancia a partir de dés.métodos. Une de ellos
consiste -en calcular la distancia mediante métodos de medicidn
fisiﬁa” Ckilometraje de un automévfl o aproximaci én
trigonométrica con respecto a una dis%ancia caonocidal. El
otro Qétodo consiste en el uso de cartas vy mapas topogrgficos.
en el que se sesncuentren las coordenadag de ambos puntos en
grados, minutos y segundos. Esto e=s deﬁido a que en-enlaces
cortos™in minuto de grado equlivale aproximadamente a 1.58 kmn,
por lo gque enlaces de 10 km implican diferenclas de menos de 6
minutos de latitud o longitud. i =se tienen los datos
precisqs de la ubicacidn de ambos sitios, =se recomienda
utilizaf esta técnica, pero si no es asi, la primer técnica

propor¢iona buenocs resultados para fines practicos.

22 Un punte muy Iimportante en el disefo de enlices de
nﬂcrooﬁdas es el hecho de que debe existir linea de vista

entre las antenas transmiseora y receptora. Ezto ea debido a

que lazs mlcroondas se propagan predomlnantemente en linea

recta, con muy pequefiazs varlantes en el caso de la curvatura

del haz por factor K. Ademads, las frecuencias utilizadas
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requieren que no existan distancias mayores a las que se tiene
alcanparwisual. dado que serfian necesarios sistemas con mucha
ganancia y bajo ruido, En el caso de los radios de

microondas, se requiere que las antenas sean perfectamente

visibles una de otra.

32 El siguiente paso implica el obtener informacién acerca del
tipo de terrenc sobre el que se va a establecer el enlace.
Ya se menclond en el capitule 2.1 que se debe hacer lo posible
por evitar superficlies lisas o planas, como =s=on los deslertos,
lagoz © playas donde se pudieran presentar efectos de
reflexiédn terrestre, asi como wvias acdiﬁeras Crios, a}royos.
canales), debldo a que la evaporacidn quelsufren causa camblos
en la atmésfera inmediata al haz, provocando desvanecimiente o
refraqéLén. En el caso de que éxistha;guno de ectlos Lipos
de terreno bajo la trayectoria directa del haz, se recomlenda
establecer posibles trayecterias opcionales de manera que se
eviten dichos terrenos. 5l no existe manera de evitarlos, se
reccmiéﬁda utilizar diversidad de frecuencia y-so diversidad
espacigl.

La primera consiste en transmitir @ simultaneamente la
mi=ma informaciép a frecuencias distintas (5% de separacidn
entre una y otré. aproxi madamentel. Esto es debido a que la
refraccidn y el devanecimiento son selectivos a la frecuencia,
por lo que afecta mis a unas frecuenai&s que a otras? En
caso “dei que un receptor reciba menes potencia del minimo
requerido, automiticamente se cambia el sistema a la otra
freéuéﬁéla. Esto obviamente hace necesarioc el agregér

redundancia en el sistema y lo hace mis caro, pero existen
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aplicac;pnes que as! lo requieren Caplicaciones militares,
bancarias o de telefoniad.

La diversidad espacial implica la utilizacién de dos o©
m4s antenas, separadas a varias decenas de longitudes de onda
entre =1. Esta se utiliza cuando se tienen problemas de
reflexién terrestre, refraccidén o multitrayectorias. Cuando
existen problemas de este tipo en una de las antenas, se

cambia a otra colecada en un punte distinteo y donde los

propBklemas son menores.

42 Esta ez una variante del punto nimero 2. Dado que un
enlace de microondas requlere de linea de vista, se trata de
evitar posibles obstrucciones a la trayectoria del haz.  Todo
obhstaculo que se encuentre dentro de la primera  zona de
Fresnel afectarid en gran parte .la potencia de lﬁ_ sefial
transﬁitida. Esto incluye obstrucciones del tipo de casas,
edificies. paredés. montes ¥ hasta Arboles, sobre todo =i son
muy altos o muy frondosos. Dades gque laz microondas =ze
compoégén muy parecido a la luz, cualquler obstaculo impide en
gran medida el paso de la sefial, causandole atenuacion.
Deben tenerse en cuehtalobstaculos actuales vy futuros; por lo
que debe hacer;e un estudio sobre las posibles Areas de
constru?gién. parques y bosques que pudiesen crear problemas
en un fTuturo cercano. Adenmid=s del libramiento de la primera

zona de Fresnel, debe afadirse la distancia A por correccidn

de curvatura de la tierra por factor K.

B8) En el caso de la Republica Mexicana puede declirse que,

aparte de la banda de frecuencias de los 4 ¥ & GHz, el
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espectfe de frecuencias de microondas esta casli libre, schre
todo en zonas urbanas. €in enbargo, dado que es previsible
el use future de sistemas urbanos de microondas, conviene
planear y utilizar adecuadamente las distintas banéas de
operacidn de microondas con el fin de no congestlionarlas, Yy
que no interfleran en zlstemas adyacentes. Esto =e hace
regulanéo la ublicacidn, distancia ¥ orientaciédn de cada
enlace, su frecuencia y polaridad, ademas de su potencia ¥y
ancho de' banda. Ezta debe ser labor ¢ue realize 1la
dependencia del goblerno encargada de otorgar permisos para el
uszo de sistemas‘de mieroondas, tante publlicos como privados.

6> E= conveniente el acudir a oficinas gubernamentales o a
entidades. que dispongan de informacidn meteoroldgica
estadis&ica de la regidén del enlace, con el fin de consegulr
los datos mas exactos -en cuanto a promedios de intensidad de
precipitacidén pluvial, maximos y minimos, asf como infarmacidn
respecto al indice de refractividad atmosférico, temperatura,
presién atmosférica ¥y humedad relativa en cada época del afo.
Esto es con el fin de poder calcular atenuaciéon por lluvia vy
curvatura del haz por facltores atmosféricos, que llevan a la

obtenéién del factor K.

7> Es indispensable el conocer de antemano las necesidﬁdes del
usuariénen cuantoe a velocidad de transmisidn de datos, ya que
de este depende en buena parte el esquema de modulacidn a
utilizar, dependiendo del ancho de banda de canal asignado.
Esto redunda en la potencia requerida para transmitir a este

ancho.de banda, y en la potencia minima requerida en recepclidn
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para una probabilidad de error definida.

8 Este punto es complemento del anterior, ya dque si bien el
ezquena de modulaclidédn demanda ciertg .nivel de poténcia en
recepcidén, el equipe de RF es el encargédo de lograr gue esto
se cumpla. Es imprescindible el definir la ganancia de 1lasx
antgﬁés asl como la potencia del transmizsor y la ganancia del
receptor, con el fin de que la seﬁ#l pueda ser demodulada =in
problemas. Igualmente deben determinarse las pérdidas
totales del sistema, como lo son las de propagacidén en espacio
libre, desvanecimiento, reflexidn, refraccidn y las pérdidas
esperadas_por lluvia para un caso de Jnterrupcién del sistema
dado.u E=zto debe saberze con anticipacion, con el fin de
obtener la ganancia necesaria de antenas, del receptor v

potencia del transmlisor.

92 Es también necesario el definir 'quales son  los pasos
nece;afios para el procesamiento de “la sefial en banda base.
Se debe establecer qué procesos son necesarios Yy cudles =son
opéidnéies. Ya que en base a estg se dgcide gran parte de la
eflciencia y del costo total del sistema. Debe tenerse
cuidade también de no mezclar sefiales codificadas
distintamente ni con pariametros diferentes Cvalores de
voltajes distintos para 1's y 0's), y que las veloclidades de
tranamisidn de cada etapa sean l;s adecuadas, con ei-fin de
lograr- una transmisidn mas eficiente v libre de errores.

10> Es también importante el localizar posibles fuentes de

alimentacidén para el equipo exterior, asi como determinar
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posibieé tendidos de cables de transmisidn entre el eqguipo de
FI y banda base en interiores, ¥y el equipo de RF en

exteriores.

113 Debé determinarse con anterioridad el lugar dohde se
fijardn las antenas. i es necesarlio el use de torres o
mistiles. para superar obstaculos, debe determinarse dénde
estard la base de é=ztas ¥y a dénde se asirian los cables de
anclaje. . También es nécesario conocer las dimenziones de las
torreé'géi como su distancia al equipo de FI ¥y BB, para poder
determ{pgr los requerimientos de estructuras para ambas
torres, asi como la longitud de los cables. Las antenas
deben fijarse fuertemente a los mastiles dado que
frecuentemente los radomes tienen superficles planas,

oponiendo gran resistencia al viento.
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IIT.~- DISERO DE SISTEMAS DE RADIO. -

La investigacidén dedlcada a aumentar la velocldad de
transﬁiéion en sistemaz de banda limitada se intcid desde los
primeros afos de la comunicacidn por radio CGulstad, 1898, con
el telégrafol. Posteriormente, Nyquist en 1928 presentd los
fundamentés analiticos para la transmisidon de telégrafo sobre
un cable de banda limitada con cero interferencia entre
simbolos. Posteriormente, en 1963, Lender presentd las bases
analiticas para transmisidn duobinaria,” generalizado de=pués
por k;e£zner en 1966, Durante este. pericdo la transmi=sidn
digital fué tomada con 1a idea de usar instalaciones de voz
anaiégiéés para transmitir datos. Los trabajoz de Nyquist,
Lender v Kretzner, entre octros, forman l;'bage tedrica para el
digefo de sistémaé de radio digital de banda limitada, aungue
se deben tomar en cuenta otros factores adiclionales (Bayless,

19790, que se deseriben a continuacidn.

i> Pado el hecho de que el espectro de radlo es un recurso
compa;tido. se debe utilizar eficientemente para dJque cumpla
las demandas de capacldad de transmisidon. Esto obliga a que
se regule el‘ espectro mediante distintas bandas, con
determinade numero de canales por panda, con un ancho de banda
fijo a cada canal. Esto implica el que los canales estén muy
cerca unos de otros, por lo dque eI importante el establecer
los n{ﬁéleg minimos de interferencia entre canale; y de

potencia transmitida que permitan a los usuarlos un buen

aprovéchamiento de dicho especiro.
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22 En sistemas de radio multicanal., la mayor fuente de error
es la uinterferencia entre canales. La relacién sefial a
interferencia (S/10 depende del' espectro de potencla de la
seffal transmitida y de la selectividad del filtro receptor.
El aumentar el nivel de potencla de la seBal transmitida no

aumenta esta relacidn. -

22 La limitacidn a].l ancho de banda de la sefial digital
scurre Lante en transmisién (Txd> como  en recepcidn CRxD.
Dependiendo de la técenica de modulacidn “;e deben digefiar los
filtroas de Tx y Rx para generar el pulso de sefallzacidn del
ancho de banda deseado, Yy suprimir la potencia de sefiales
fuera de esta banda. La funeidn compuesta entre los filltros
de Tw vy REx debe asegurar una rx.linima interferencia entre
canalés"' Yy proporcionar uha deteccldén optima en el receptor

Cver subcapitulo 2.1.40.

4> Los filtros que dan forma al pulso no corresponden a los
disefas clasicos de Chevisheb ¥y Butterworth, por lo .que la
cintesis de filtros de Tx y Rx es un factor muy importante en
la realizacién de sistemas de radio digital. Esto es debido
a que los filtros deben cumplir clertos objetivos en ambos
dominios del tilempo y la frecuencia: La funcidn de
transfer‘encia de un filtro de calida cosenoldal es distinta a

la de un filtro RC.

=D En los sistemas de radio digital se usan algunas veces

ampliff&hdores de potencia no linealés en transmisidn, De
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este factor depende el punto de ubicacién del filtro en el
sistema. En el caso de amplificacidn lineal, el filtro debe
anteceder al amplificador, ¥y en el <caso no lineal, el filtro

debe ir después del amplificador CBayless: 1979).

El diselo de sistemas de radio es un trabajo que impliCa
el tomar muchas cosas en cuenta al momento de hacer los
calculbsi Sa requiere hacer estudios culdadosos de nmchas
variantes. Ce tienen factores encontrados coma, por ejemplo,
los relativos a efieclencia en potencia o en espectro, o del
uso de mayores frecuencias, con antenas de mayor ganancla pero
con.maﬁb}eﬁ pérdidas atmosféricas en la sefial, o de esquemas
de modul acildn més eficientes perc mas complejos ¥y costosos, Y
varios mas. Es por eso necesario el establecer un coﬁﬁromiso
entre una transmisién con un  valeor minimo permitido de

probabilidad de error y una transmisidn eficiente en potencia.

A toda lo anterior es necesarié el agregar que a Veces no
s ofrecen comerclialmente los sistemas © componentes'ton lo=
parametros que el diselador requiere, por la que a veces e
necesario hacer nuevos caleulos donde si cse tomen en cuenta
las 1indtaciones existentes,. Es también muy importante el
tener en mente que mientras mas potencia requiera un sletema
(ya sea por atenuaclidén excesiva o por. ancho de banda nuy
ampliéd, se eleva su costo de compra v .mantenimiento. Lo
misme sucede con sistemas due utilizan esquemas de modulacidn
muy complejos., ¥ cuando e utiliza proecesamiento digital de la
Seﬁa; para obtener privacidad o bajos niveles de probabilidéd

de error.
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IIX.1 DESARROLLO DE PROGRAMAS DE.COMPUTADORA .-

En base a los parametros requeriaos para calcular ¥
disefSar enlaces de radios de micrgcndas que ya fueron
detaliados en los capitulos anteriores, se establecid ;n plan
de trabajo dque condujera a un program# de computadora que
Eicierg el anilisis total de un enlace‘de radioc digital de

microséhidas. El trabajo se desarrolld de la manera siguiente.

Tomande en cuenta las Areas principales de disefio para
enlacgs.de radio digital de microondas, se dividié el trabaljo
en tres de éstas areas mediante e; desarrelle de tres
programas de computadora primarios, que se denominaron de la
manera slguiente: TRAYECTO, el cual calculaba los parametros
de la trayectoria fisica del enlace; PROFPAGA, z#l cual
analizéba los parametros de propagacidén de la selial; ¥
DIGITAL, el cual hacia el estudic de los parametros utilizados

en sistemas digitales de comuni cacidn.

E; programa TRAYECTO ealcula los pozibles obstaculos que
se encuentran dentro de la trayectoria .de un enlace de REDM.
Calcula primergment& la correccién h por curvatura de la
tierra por el factcr K para cada obstaculo, a partir de su
distancia hacia ambas antenas. Posterliormente obtiene los
princip;les radlios de Fresnel en cada obstaculo, tras“;c cual
Suma él-ﬁrimer radico de Fresnel a la altura h, con lo que se
dete?;iﬁa el libramiento minimo del haz sobre cada obstaculo.
En caso .d& existir interferencla, Se manda llamar una

gubruﬁiﬁa aue incrementa la altura de la torre de menor altura
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en tramos de medio metro cada vez, hésta cerclorarse Jue
ningdn obsticulo interfiere el libramiento. También analiza

la 'superficie terrestre bajo el haz, y calcula posibles

valaores de atenuacidn.

El programa PROPAGA hace el andlicis de potencia el
enlace en general, con especial interés en el aspecto de
atenuapi?n atmosférica por gases Yy por lluvia, de acuerdo a
deter@gngda confliabilidad, proporcionada por el usuarlio, Y
principidlmente debido a l1a frecuencia de operacidén del enlace,
tanto en atenuacidn por gases como por lluvia. Hace tambieén
=38 anél¥sis de potencia del transmisor, del receptor y de la
ganancia de antenas, as{ como de las pérdidas por espacio
libre. Luego suma todos los valores, y muestra el resul tado.
< el enlace no tiene lo=s valores de potencia apropiados, el

programa ofrece tres posibles accliones a tomar, a Jjulcio del

usuario.

El brpgrama DIGITAL se encarga solamente de analizaf el
esquena d= medulacidén digital sugerido, Yy en base a la
potencia recibida y la velocldad de transmisiédn, calcula los
valores. .de prob.’-;bi lidad de errer y de eficlencia espectral
esperados. En raso de existir limitacidn en ancho de banda,
decide qué esquema de modulacidn es el mas aproplado: D=
otra éénera. permite al usuario el utilizar el esguema de

modul acién de su preferencia.

Tras analizar los resultados obtenidos con dichos

programas, Se decidiéd fragmentar cada unc en  sSus. partes
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bisicas, Yy unir estas partes en un aélo programa general que
hiciefa todas las funciones de los tres anteriores, y al cual
se denomind ENLACE. El objetive fug que medliante este
programa se pudiese proporclionar al ﬁsuario las herramientas
necesarias para tomar declslones técnicas, econémlcas y de

instalacidén al momento de dlsefiar enlaces de sistemas de radio

digital de microondas.

Todos los programas fueron realizados en ¥y para
miecrocomputadoras persénales compatibles con el formato IBM-PC
XT-AT, }; se pueden correr en cualquier slstema compatible.
La programacldén fué realizada en lenguaje TUEBO“PASCAL. ilo
cual ‘?érmitié emplear las ventaljas de la progfamacién
egtructurada. Esto faveorecid el diseﬁs'del programa basado
en un pequefic  programa prinecipal auxiliado por mﬁ}tiples

procedimientos o subrutinas, las cuales=s podian ser tomadas en

cuenta o no, a opclién del usuario. El programa ENLACE forma
parte . importante de este trabajo de tesis, ¥y redne las
ventajas de los tres programas anteriores. Por esta razén se

presenta sélamente éste programa, ademas de que incluye varias

mejoras con respecto a sus predecesores.

El_programé ENLACE consta de una rutina principal donde
se introducen los datos principales del enlace y se abllenen
los parametros tiplicos de operacidén en esa region. A partir
de este momento, se entra en un ciclo de operacidn tfbo MENU,
dande- se muestran al usuario todas las posibllidades que
ofrece el programa. Este menu ofrece el analisis -de

obhstaculos y zonas de Fresnel, de reflexidn terrestre, de
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atenuacidén por lluvia, de modul acidn diéital. de propagacion
del enlace, y de costos del enlace total. - Al requerir alguno
de estos procedimlentos, el programa toma en cuenta © nd el
resultado obtenido, a criterio del usuario. Al salir de cada
procedimiento, siempre se retorna al ment principal con los
valores obtenldos 1a dltima Vez fLie Se utilizd cada
procedfmieﬁto. excepto al inicio de la corrida del programa,

donde todo esta igualado a cero.

Este programa est4 hecho para ser amlgable al usuario.
Tiene un trato interactive que permite =er utilizado sdlo en
su parte mis sencilla por un usuario poco conocedor de la

materia, o ser utilizado completamente por un usuario versado

en el disefio de sistemas de radio.

En la Figura 41 inciso aJ) se muestra el diagrama de flujo
del programa ENLACE, y los parimetros que se analizan en cada

subrutina aparecen en los incisos B2 y el.
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INICIO

UBICA LOS
EXTREMOS
DEL ENLACE

)
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IT1.2 SIMULACION DE SISTEMAS DE RADIO DIGITAL DE MICROONDAS.

La simulacién en tecnologia implica el obtener resultados
de sistemas reales mediante la duplicacidén de sus parametros
de opef;;ién y funeionamlento usando sistemas computacionales.
Esto ég hace con el fin de evitar procesos reales conoclidos
que Q@éﬁ_ repetitiveos, peligrosos, costosos o dificiles de
realizar ﬁuando se requiere de obtener resultados mediante

métodos ‘de prueba y error, o cuando hay ¢que manejar varias

variables que finalmente requieren de un compromiso entre

ellas.

En el caso de los sistemas de radio de microondas se cae
dentro del udltimo punto. Dado que se requiere, de un
comprom;;o entre frecuencia, pérdidas, ancho de banda,

potencia, probabilidad de error y confiabilidad del sistema,
cse considerd que serfia adecuado el crear un programa’ de
computadora que realizara lo anterior, dejando al usuario la
libertad de considerar los factores que crea convenlentes.
Este ng el punto de partida de la creacidn del programa

ENLACE.

EX progfama_ENLACE sirve para simular enlaces de sistemas
de radio de microonda;. tante analdéglcos como digitales, en
cuanto al analisis de propagacidén y trayectorias se refiere.
Este programa da la flexibilidad necesaria como para indicar
si un enlace propuesto funcionard bajo los términos de diseho,

o i hace falta camblar algino de sus parametros. Fs mucho

mas sencille correr el programa varlas veces para darse una

idea .del comportamiento de un enlace,” que instalar btodo el
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equipo. hacer las mediclones ¥ darse cuenta gue algo nho esta
correctc. El objetivo de este ;rograma ‘es darle al usuario
una idea del posible comportamiento de un enlace de radio con

las caracteristicas que seé desecriben.

Los diztintos procedimientos Csubrutinasd del programna
hacen zlos. diverzos calculos ¥ anidlisis que =se estudian Y
describen en los capitulos anteriores de este trabajo, con lo
que S& agsegura Jque sSe toman en cuenta los aspectos prfﬂcipales
del disefic de estos sistemas.

Te pueden disefiar enlaces de variadas distancias, en todo
tipo de terrenos Yy regiones dentro de l1a Republica Mexicana.
con miliiples obstaculos ¥y condiciones de atenuacidn de la

sefial, y para distintos grados de pré&babilidad de error Yy

confiabilidad del sistema.

T

IIT.3 -  EJEMPLO DE DISERO PARA TRANSMISION DIGITAL .=~

A continuacidn se muestra un ejemplo de disefio de enlaces
de radio digitél de microondas utilizando el programa ENLACE.
fste es sdélo un ejemple y se& tomé al azar, considerando gque
era adecuado para mostrar los parametros que influyén en el
disefo de un enlace de esta naturaleza.

ﬁara esto, se simula un enlace de microondas en 1a ciudad

de Ensenada. Este ejemplo =& disefid para tranamitir datos ¥y
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telefonia entre el edificio de la -Comisién Federal de
Elecﬂ;ié;dad CCFEY, sito en Gastélum ylcélle 158, y la Central
Telefénica de Teléfonos del Noroeste CTELNORY, =situada en el
Bulevar Ramirez Méndez y calle Aldama, Fracc. Bahia, con una

distancia supuesta de B km entre antenas.

Se propone un enlace urbano de corte alcance para la
transmizsién de datos y telefonia digital mediante la jerarquia
CEPT (Conference of Eufopean Post énd Tel ecommuni catlonsd, que
impliﬁép*la transmisién de 32 canales PCM digitales, a una
veloc;d;d'de transmisién de 2048 kbps (2.048 Mbps). Ezxto =e
logra..al tener 30 canales de voz, muestreados a la frecuencia
de Nyquist (2 veces la frecuencia maxima en banda based Yy
multicanalizados en tiempo, mas la sefal izacidn necesaria para

determinar la secuencia en los dos canales restantes.

La-ohtencion de CEPT se logra de la sigulente manera: se
tiene que la maxima frecuencia en un caﬁal de voz estandar es
de 4 kH;. por lo que la frecuencia de muestreoc debe ser de 8
kH=z. Ademas se tiene que un canal de voz PCM requiere de
codificacién PAM con 286 niveles de cuantizacidn, lo cual
implica la necesidad de tener una definicidn de 8 bits por
canal.” Esto se hace de la siguiente manera: Se tienen 8
bit= porrcanal; en 32 canales. Cada 30 canales, =e agrega un
canal de sineronia Ccanal 02 y cotro de seﬁalizacién para
~determinar el fin de un marco y =l inicio‘de otro Ccanal 183,
Un marco es un conjunte de 32 canales. Esto proporciona las

Siguientes cifras,
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CEPT = [ (8 bitss/canald x 30 canales + 1 canal sincr.

+ 1 ranal selaliz.l x 8000 Hz

CEPFT = [ 8 bitss/canal x 32 canalez 1 X {000 H=z—-
= 256 blts x 80O00O Hz
CEPT = 2048000 bpa = 2048 kbpz = 2. 048 Mbp=s

Cabe hacer notar que estos cinales PCM pueden ser
telefénicos, de datos C(maximo de ©4 kbps cada uno), © una
misﬁa. Q;ansmiaién de aatos en varios "canales. o una sola
transmisidén de 1820 kbps. Esto debido a que de los 2048
kbps, sédlo 1920 kbps son de informacidén, mientras que los
otros 512 kbps son de sefializacidn ¥ sincronia.

Suponiendo que en la CFE requieren de varios caggles de
voz yld% datos para transmitir informacion entre sus oficinas
en el estado, y que TELNCR tiene la capacldad de transmitir a
tales velocldades de datos, se inicia la corrida del programa.
Se zsupone una altura del edificio de la CFE de 12 m (3 pizosd,
y una altura de 20 m (4 pisos + torred en la central de
TELNOR. |

Se supone tamblén una distancia de 5 km en line? recta
entre ambos edificios, linea de vista parcial, y la existencia
de tres posibles obsticulos en la trayectoria, los cuales son
un APEol-Clo m de altura a 400 m de distaneciad, un edificlo
€15 m de altura a 2.7 km de distancial) y un edificio (185 m de
altura a 4.2 km de distancia), todos a partir del edificlio de
la ¢FE. Estoz obstiéculos son imaglnarios, utlles séio para

fines de demostraci én de la capacidad del programa ENLACE.
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Se supone autorizacidn de un enlace a 18 GHz con un ancho
de bahda de 2.5 MHz y una potencia maxima de transmisidén de 23
dBm con polarizaclién vertiecal. Por otro lado, la CFE
requiefé de una alta confiabilidad del sistema en todo
momente, por lo que hay que vencer la atenuacién‘wposible
causada por lluvias ¥y gases atmosféricos. También requlere
de una baja probabilidad de error en 1a recepcidén de datos, ya
que la exactitud en la informacidn es una parte crucial del

sisteéaide comunicaciones de la CFE.

Con los datos anteriores, se puede iniciar el calculo del
enlace, como se muestra en las siguientés pAginas. Este es
un ejemplo de 12 utilizacién del programa ENLACE, y de c¢cédmo se

puede utilizar para disefar y simular enlaces de REDM.
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T s ANAL TS IS DE QBSTRUCCIONMES e
Evisten Fosibles Obstrucoiones entre T y Ry

Duantos Obstaculos hay entre Sitios 7 :3
SARRBOL > <OASA SIERRDY SEDIFICIO: LFPARED -

Tipo de Obhstaculo § 8RR

A que Distancia del Tx  Chms) 0.4

Altura s/nivel del swelo Cmt) 10

Altura maxima s/niv. mar (mt) 230

CARBOL > <CABAY> {CERRO> <EDIFICIO: <PARED>
Tipo de Obstacula = cEDIFICIO
A que Distancia del Tw  Ckms) 12,7
Altura s/nivel del suelo (mb) 15
Altura maxima s/niv. may Lmlb ) @50

CARRBOLF <2ASA <CERROY <EDIFIDIO: <FaRED
Tipo de bhstaculo 3 s EDIFLICIO
A que Distancia del Tw  (kms) .2
Altura g/nivel del suelo (nkd 115
Altura maxima s/niv. mar Cmb) 30

Deseas obtener hasta la Zona de Fresnel # 103

QESTACULO # 1, (ARRBOL) @
Libramiento del Haz por Factor K es h o=0.10 m
El radio de la zona 1 de Fresnel s 2. 474 mbs
El vadio de la zona 2 de Fresnel es 38 mbs
Bl radid de la zona 2 de Fresnel s 284 mte

b:

I
[29]

*
-—r
"

VESTACULD # 2, (EDIFICIO

Csly o)

te

Libramienta del Haz por Factor F es h =0.3% mts

El vadio de la zona 1 de Fresnel os d.9544 mts
El radic de la zona 2 de Fresnel es 6G.9%7 mis
El radio de la zona & de Fresnel es 7.871 mbs

e JDBESTAZULO # 3, CEDIFIOIOY &
Libramients del Haz por Factor K es h =019
El radio de la zona | de Fresnel es 2.243 mbe
El radio de la zona 2 de Fresnel es 9,727 mbs
El radio de la zona 2 de Fresnel es 5. 790 mts

L

|
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L4

. DBSfEéULD 2 INTERFLIERE LA la. Z0NA DE FEESHNEL
1 Obstaculo
EL ORSTACLLO
El Obstaculo

o interfiere en la Trayeotoria
INTERFIERE LA la. ZONA DE FEESHNEL
R inter fiere en la Trayectoria

by

&

€

L OBRSTACULLG 1
(. ORSTAHCULD 2
L OBRSTACLLO &

la. Z0NA DE FREED
las ZONA DE P
La. Z0Na De F

3R

EFl Obstaculo

P

no inter fiere en la Trayeotoria

EL OBSTACULD 2 INTERFIERE L& la. ZONA DE FREESNEL
Fi Obstaculo 2 ne interfiere en la Trayectoria
El. ORSTACULD la. ZONA DE FRESMEZL

El. OBRSTAZUL.O
Bl QRSTACULLO S

la. ZONMA DE EE
La. Z0NA DE FFR

NEL
Nzl

3 F

Ll

El Obstaculo 1 no interfiere en la Trayeotoria
E1 Obstaculo 2 o interfiere en la Trayectoria
Ei Obstaculo 3 nn interfiere en la Trayeotoria

Altura de Antena Tx = 15.0 mt, y éntena RBx = 20.0 mt

Favor de revisar los resultados y <REETH -

me e ANALISIE DE ATENUACION FOR LLUYIA e oo

Comfiahilidad del Sistema CAY =93.9

Fara wna Confiabilidad de 99.900 % €1 SBistema se¢ interrumpe
anudalmente S25.6 minubos  (B.70 horasd.
El Enlace e de 3.00 km, a 18,00 {Hz, v polaridad VER.

En la Region NO se tienen Lluvias de L6.0 mm/h.
La Atenuacion por Lluvia es de 1.66 dB/Em
La Aten. efectiva pov Lluvia en U9.0 kes ed de 6078 db

Degseas caloular obra Dontfiabilidad 2 Csi, o) 151
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e ANALTBLS DE ATENUAZION FOR LLUVIA e

Confiabilidad del Sistema CAT a=9.99 .

Fara wuna Donfiabilidad de 9220990 4 &l 9
anualmente 9206 minutos COL 8 horas .,

ol ema He Lnberru gy

EL Enlace es de S.00 km, a 18.00 Gy, v polaridad VER.

En la Region NO se tienen Lluvias de 6600 mm/h.
boa atenuacion por Lluvia es de D.12 dBE/Em
La Aten. efectiva por bLluvia en 5.0 kes es de 20,099 dB

Degeas caloular otra Confilabilidad % Ceil,nod) 6]

e ANALIG TS DE ATENUALLION FOR LLUYIA e

Confiabilidad del Sistema (%) £99.999

Fara wna Confiabilidad de 299.999 4 ¢l SWistema se interrumpe
anwtalmente 9.3 minutos (0.09 horast.
El Enlace e de 3,00 kEn, a 18.00 fGHz, y polaridad VIER.

Eri ta Fegion M) se tienen Lluvias de 66.0 mm/h.
_a Atenuacion por Lluvia es de 10099 dB/Em
La &ben. efectiva por Lluvia en 9.0 kms es de <4079 ol

Degseas calouwlar obtra Confiabilidad 7 (si,nod g
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s ANALIS TS DE OREFLEXTON T

STERE e e

Existe algun Flano de Reflexion en la Trayectoria 7 Cend p i) &1

TIFD DE TER

Frertemenbe 13 Oy mbs o Arbol ea.
Farcialmente Boscoso, algunos Arboles,

Area de Arbustos o Matorrales albos.

Lampos sembrados, Pradera o Mar picade
Llanwra, Arena suave, Lagso o Agua btranguila

Ciundad grande, muchos Edificios e Industrias
iwdad mediana, pocos HEdificios, érboles
Ciudad peguena, Faeblo, pooo pavimento

Clave de Terrvens bajo el Haz principal i R

Fara un terrenc TM el Coef. de Meflexion es
£l Coeficiente de Fugosidad es B o= 1,90

La Desv. SBtandard aprox. es de 1000.0 mm

ha Atenuacion por Reflexion Terrestre en Zornas de
Fresnel impares puede 1legar a 8.0 dB.

- | ‘ — o T - - PRI aih v l. S
Eviste algun punto especifico de rt11LAkuﬂmLﬂLYﬂ 5

0.6 y los 2.7 Ems a partir de la VTorre T

Copd yrind 181
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i ANALISIS DE COSTOS DEL ENLAGE e

et EQUTRO DE COMUNT CACTONES e — e
Costorde la Electronica de Interioves -64) 5500
Losto de la Electronica de Exteriores ($) 17000
Costo del Equipo Opcional (0 fr, FED) ($) 6300

e e ENGTALADTON DEL EQUIFO e s oo o
Costo de Legalizacion del Equipa I
Costo de Torves para las Antenas Ch /il D
Losto. Total de Cables y Conectores U
Coste de ITnstalacion del Equipo 3

e e JEERADTION DEL EQUITRD e e
Costo de Operacion del Foguipo CH/mesd @ 150
Costo de Mantenimiento del Fguipo CE/ries)
Costo FPermisos Util. de Espectro ($/7arual’ 2000

SUAS VAT UUAR  gAR 02NE P FUELES G e G S0 0118 188 AR M TR b patnt s 1 S 1088 BT B 41 bavoe eeiae SeeRE vt P SRR ARAAS ERRA biRek ek e et ST s poris SeR0S KOER dpied o [ U

100, Q0

RS I

El Costo total del Equipo al comprarlo es de %1
El fiasto reguerido para iniciar el Sisteme es %
El Costo mensual de utilizacion del Sistema es %

M OE N U, S CLAVE
Analisia de Obstaculos y Zonas de Freanel £ 2
Analisis de Reflexion Terrestye C 3
Analisis de Atenuwacion por Liuvia L3
Anallsis de Propagacion del Enlace oD

( 3
y b
€ 3

Analisis de Modulacion Digital
Analisis de Costos del Fnlace Total
Salida del Programa al Sistema

Clave del Proceso Deseado

2E
-

Deseas corrver de nueva el FROERAMA 7 (si,no) 1NO

FIN DEL PROGRAMA.

Hecho por @ Roberto Conte fH.
CICESE, Ensenada, BJC. Vergsion Final g Mayo 19848,
A -




149

En la corrida del programa se pusden observar .varias
cosas interesantes, como por ejemplo, en el Anadlisis de
Obsté;ulos Yy =zonas de Fresnel, se tlene que el segundo
obsticulo interfiere en el libramlento. En este caso, entra
una sﬁbrutina que afiade porclones de medio metro a la
egtructura de la torre de antena que lo requiera, logrando de
esta manera librar autgmaticamente todos los obstaculos. En
este caso, la antena en la CFE requiere una estructura.extra
de 3 metros en su azotéa 12 + 3 = 15 md, mientras due en la

central de TELNOR se necesitan 8 metros extra de torre €20 +

5 = 25 md.

Se tiene que en =l Analisis de Re;lexién Terrestre se
pueden presentar reflexiones que causen hasta 8 dB  de
agenuadiﬁn. Sl se acepta que existe algun punto eséécifica
dentro del Area de reflexiédn, se aﬁa&é';sta atenuacidn a la
total del enlace.

En el andlisis de lluvias se vid que para una
confiabili@ad baja se tenia poca atenuacién., pero una gran
inter;upcién posible del sistema. Dado que se requiere de
una coﬂfiabilidad alta, se disminuyd el tiempe de interrupcidén
a costa de 'un incremento en la atenuacldédn posible, lo que
pezari mas tardé al momento de calcular la potencia requerida
del enlace,

Esto se hizo presente durante £l Analisis de Propagacidén,
donde se vié que, debido a las pérdigai ﬁan grandes, usando
‘antenazs normales de 30 em de didmetro (1 pled, se lograba

obtener un valor de C/N negative C-10.4), por lo que hubo qﬁe

doblar el dismetro de las antenas (60 C}D.logrando un C/N de
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1.6 y posteriormente, un Eb-No 14.5 dB, con lo que Se superd

el problema.

En~el Andlisis de Modulaciédn Digital <=e observa que

modul ando con FSK se tiene una probabllidad de error de
6.9x10° 7, mientras que modul ando con BPSK se logra un valor de
o

3.8x10° 7, 1lo que  demuestra gque BPSK es un sistema mas

eficiente que FSK, aunque mas complicado en su circuiterfia.

Poh“altimo, en el Andlisis de Costos, se usaron valores
aproximados, ya gque son tantas las variantes que se ofrecen,
que se tratd dnicamente de dar una idea de los factores
econdémi cos necesarios para iniciar un sistema comercial- de
RDM, y los principales costos asociados. Los wvalores
utilizados se basan en varias cotlzaciocnes reales efectuadas
reclentemente al grupo de Telecomunicaciones del CICESE por
las compafilas RACON, AVANTEK, M-A-COM, Microwave Networks Y
DEI, en aplicaciones para video, telefonfia multicanal y datos,
Y en ﬁénfiguraciones simplex, duplex y full-duplex. Todas

las cantidades del ejemplo son en délares.

Finalmente._ se concluye que  =se puseden hacer muchas
varianyeg aparte de las que se pregsentan en este ejemplo. E=
ésta la condicidén bajo la cual se diseRd el programa ENLACE, vy
por la que se considera que este programa es interactive con
el usuvario. En baze al ejemplc se obsérya e el progfama de
computadora Se apeqga bastante a la teoria dezscrita
anteriormente, aungue siempre serd indigcutible el peso que

tenga la experiencia personal del dizeflador en este aspecto.
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IV.= CONSIDERACIONES TECHNICO-~ECONOMICAS EN EL DISERO Y
Y APLICACION DE SISTEMAS DE RADIO DIGITAL
DE MYICROONDAS CRDMD .| -

En base a lo estudiado hasta este punto, es conveniente
el hacer un andlisis comparativo de las distintas
combinaciones posibles en cuanto a equipo, en el disefio de

enlaces de radio digital de microondas.

Los sistemas de radio digital son én =i mas coztozos que
los .analdgicos, tienen mayor inmunidad al ruido, permiten el
uso de enlaces privados cilfrados y el uso de esquemas de alta
eficiencia espectral. La comunicacién digital se usa
principalmente para la transmisién de datos  entre
computadoras, aungue es también muy utilizada para telefonia Y
conmutacidn digital. Ultimamente se ha venido utilizando
tambiéﬁﬂéara la transmisidén de video digitalizade, aunque esta
opeldén- falta atlin de entrar a su fase de madurez. Por lo
pronto se estad utilizando en teleconferencias y vigilancia por

TV en circuito cerrade.

Cuando =se requiere la transmisién de datos a bajas
velocidades, frecuentemente se usan esquemas de modulacién de
bajo niY?l CASK, FZSK, BPSK), los cuales son eficientes en
potencia pero requieren de wun ancho de banda por lo menos
igual a su velocidad de transmisidén. Eztos sistemas suelen
ser los  mas econdmi cos, va que reguleren de circuitos
sencillos en banda base, ¥y de moduladores y demodul adores ﬁo

muy complicados, sobre todo en ASK v FSK. Cuando =se
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requieren enlaces de velocidadés medigs. se suelen usar
sistemas de mediana eficliencia CQPSK), los cuales tilienen
cierta eficlencia espectral, pero requleren de circultos mas
complicados y detectores mAs preclsos. Ademi=s, estos
sisteﬁaélson menos eficientes en potencia gue los anteriores,
Yy este. suele ser un punto a consider.’;.r a mediano y largo
plazo. Los sistemas con eficiencia espectral consumen mas
energia que los eficlientes en potencia, a veces con los- misnos
resultados, y esta energia ez la que se le cobra al usuario
Ccosto de operacidénd.

Existe una clara relacién entre &ficlencia espectral en
ancho de banda y complejidad de los circuitos modul adores vy
demodﬁl;éores. estos dltimos con mavor éqfasis. Al referirse
a complelidad en circuitos,. slignifica que. se requieren de mas
¥ mejores compogentes. con mayor precisidn en sus parametros y
caracteristicas, y con un mejor comportamiento en general.
Esto implica, entre otras cosas, la elaboraclién de disefos de
clirecuitog altamente complejos y sofisticados por 1ngeﬁleros Y
diseﬁg§o§es con mucha experiencia. En términos econdmicos,
eso sSe refleja en grandes inversiones en cuanto a equipo de
laboratorio Ccientos de miles de ddlaresd, uso de componentes
mads caros y mano de obra especlalizada para el fabricante, lo

cual repercute en el precie final del producto.

Por otro lado, se ha visto que los ezquemas de modul acién
con ef;piencia espectral no son eflicientes en potencia. Ezto
implica que se tengan gque usar componentes dque soparten

grandes corrientes, y es un hechoe que los componentes de
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potencia en microondas son muche mas caros que los de. menor

potencia (entre el doble o el triple del costo por unidad).

En el caso de transmisores de mediana y alta potencia, se
requlere emplear componentes de alto c;sto debido a muchas
caracteristicas.que Involucran la produccidn de componeﬁtes de
potencia. Esto se remonta hasta los procesos de fabricacidn
misma del componente, y se cumple tanto en caso de esquemas de
modul acidn eficientes en el uso del.espéctro como en pdtencia.
Todo lo -anterior es también dependiente de la frecuencia, vya
que uﬁ.;istema a 2 GHz es mas sencillo que uno a 18 GHz, y
aundque  consume mayor poltencia, su coste total en general
pudiese ser menor que el otro. Por otreo lado, se vid que lo=
sistemas a menores frecuencias requieren mayor espaclo para
librar las zonas de Fresnel y la correceidn a la curvatura de
la Tierra. Esto implicarfa utilizar estructuras muy altas
para las torres gue contengan laz antenas, elevando a su vez

el costo total del sistema.

Quizads la parte mas costosa de un sistema de radio
digital lo sea la parte de RF si no se toma en cuenta el
equipo necesario para generar la banda base, pero generalmente
muchos caﬁales‘de voz multicanalizades, ya sea en tiempo o en
frecuencia, o transmisién de datons a muy altas veloéidades.
De cualquier manera, ez convenlente tomar en cuenta los
reguerimientos de equipo de banda baze, ya que este puede ser

un punto engafioso para el usuario.
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51 se tiene la fuente de datos Ccomputadora o conmutador
t&lef&ﬁiéo digitald, ez conveniente szaber que el equipo de
radio digital en s{ no seri suficlente. Se requiere de todo
el equipo que interconecta la fuente de datos con el sistema
de raéiél esto es, las interfases usuariorsequipo, las que que

a veces suelen ser igual o mas costosas que el sistema de

radio completo.

Conﬂrespecto a la frecuencia, es necesario saber-que, a
mayor frecuencia, se tiene mayor ancho -de banda disponible,
pero también que se requiere de componentes que elevan el
costo del sistema, Ya que actualmente los sistemas a 18 y 23
CHz siguen siendo maAs caros que los. sistemas a 2 v 4 GHz.

Por otro lado, puede ser mais facil conseguir permiso a altas

frecuencias e a bafas, la=z cuales pudlesen eztar
congestionadas. - Otra de las ventajas de utilizar frecuencias
mag altas es el uso de antenas mis pedquefias , mis directivas v

con mayor danancia, en sistemas pequefios, portatiles vy de
facil instalacidn, los cuales requleren de nmenor AaArea de

libramiento alrededor del haz.

Se puede resumir que el diseffio de enlaces y sistemas de
radio digital de microondas implica el establecer y balancear

lo mejor posible las distintas variables involucradas en cada

caso particular, tanto técnicas como econémicas. Por &1 lado
de las varilables técnicas, se tiene el compromiss  entre
frecuencia, esquema de modulacién, equipo en banda base,

probap{lidad de error, confiabilidad del sistema, ganancia de

antenas y del sistema en general, y potencia de transmisidn.
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For oLro- lade =se tienen las wvariables econdmicas, como  lo
pueden ser la velocidad de transmisidén, la capacidad de
multicanalizacidn, los requerimientoz de confiabilidad, la
necesidad de privacidad o la disponibllidad de equipo dé banda

base va existente.

En dltimo caso ., quizids lo mids importante de todo sea la
necesidad de establ ecer un enlace con determinadas
caracteﬁisticas. el cdal depende de la situaclidn econdmica vy
particular del usuario. En base a.estas caracteristicas, es
que el disefador debe hacer lo posible por reunir la‘mayor
parte_&é.las ventajas, y evitar en lo posible las des;&htajas
de cada enlace y situacidn en particularz tanto técnlica como

econdml camente,

él programa ENLACE cuenta con una subrutina sencilla gue
puede ayudar, en parte, al usuario a darse una idea sobre los
costo%uﬁue implica el establecer un enlace de corto alcance de
radio digital de microondas. Con los datos proporcionados al
usuarilio, se verd la convenliencia de instalar dicho =sistema,
con las caracteristicas técnico—econdmicas que usuarlo vy

diseﬁédor decidan.

El disefador de sistemas de radio debe tratar de lograr
el mejor equilibrio posible entre el compromiso que-Implica.
por un lado, la calidad téecnica y la eficiencia, y por el

otrao, el costo econdmlco ¥y la complejidad asoclada a datas.
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V.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES . -

El Dbjetivo principal de este trabajo fué el estudiar y
analizar sistemas de radio digital de microcndas, dentro de un
contextes general de transmisién de informacidén mediante
sistemgs de radio punto a punto. Con el fin de apoyar dicho
andlisis, se presentd un programa de computadora interactive ¥
facilmente accesible al usuario, con el cual se puede llegar a
comprender mejor el analisis, digseBe, v simulacidn de enlaces

de radios de microondas, cen un enfoque especificoe a 1la

transmisidén digital,

Este andlisis cubrid los aspectos mas importantes de la
transmisién digital de informaclién mediante sistemas de radio
que operan en la banda de las microondas, los cuales se

enumeran a continuacidn:

- ANAL&éIS DE TECNICAS DE MODULACION K DIGITAL, donde se
estudian y analizan los principales métodos, circuitos v
caracteristicas de los distintos esquemas de modulacidn
digital actualmente disponibles. -

-~ ANALISIS DE ASPECTOS DE PROPAGACION, donde se t;man en
cuenta los principales factores qUelhé?ectan la gefial de

microondas durante su propagacidén en la atmésfera, Y en

particular, sus efectos dentro del ambiente urbano.
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= ANALISIS DE SUBSISTEMAS DE RADIO DIGITAL DE MICROONDAS,
donde se dezcriben de manera general loz subsistemas que
componen un sistema de radio digital de microondas, en cada
una dé-éus etapas de frecuencia asi como en los dos elenentos

Ciransmisor y receptord que constituyen, junto con el medio de

transmisién Caired, el sistema general de comunicaciones.

= ANALISIS DE COSTOS, donde se indican los principales
aspectozs a tomar en cuenta al momentoe de comprar Yy poner en

marcha un sistema de radic de miecroondas’

El programa de computadora que =ze presenta, ENLACLE, es
sélé t_in“'.'é.poyo al estudio y analisis de este tipo de sistemas,
con el fin de poder simular sus efectos. Puede usarsze
también para diéeﬁar enlaces de sistemas analdgiceos de radio,

0 enlaces a menores frecuencias.

Ez conveniente hacer notar que el programa es susr;éptible
a cam-bicis Y mejoraz, con el fin de hacerlo mis versitil Y
funcional. Por ejemple, en la subrutina DIGITAL es posible
agregar - los pasos  necesarios para tomar en cuenta la
codificacidn rara correcclon de errores, ganancla de
codificacidn y comportamiento respecto al anche de banda. En
la subrutina REFLLJA Ise usan valores de atenuacidén por
reflexiédn obtenidos de tablas CFreeman, 1987), las cugleg sSon
algo amﬁivalentes. por lo cual seria conveniente )l agregar la
ecuaciédn de donde salen dichos valores, si esta se obtiene.

Dada la. ambivalencia de loz valores, fué practicamente
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imposible obtener una ecuacidén confiable mediante los métodos

usuales.

Con respecto al capftule 2.3, sobre subsistemas de EDM,
eg con#éﬁiente hacer notar que ez un &rea nuy inte;gsante.
pero #_l; vez muy extensa. También fué dificil el obtener
compoﬁenﬁeﬁ. técnicas y valores més concretos, dadoe que los

fabricantes de equipo comercial no ofrecen mucha informacién

de esﬂé' tipo. Es necesarlio estudiar mas a fondo los
subzistemas de la etapa de banda base, asi comns Sus
caraclteristicas Y efectos sobre la calidad de las

comunicaciones digitales por radio.

En base a lo presentado en este trabajo, se puede

concluir leo siguiente:

Loz sistemas de radio digital de microondas son una
alternativa viable al problema de la transmisién de grandes
volimenes de informacidn digital en distancias cortas.

Las técnicas de modulacidédn influyen determinantemente en
el disefo y desempefic de los sistemas de radio digital de
microondas, ‘Las técnicas mas utilizadas actualmente en

sistemas de radio comerciales son FSK, BPSK, QPSK y 16-QAM.

El sistema de microondas requiere de equipo periférico
adiciqﬁéi. muchas veces coztoso, para poder cumplir =su

cometido de transmitir informacién digital eficlentemente.
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los aspectos atmosféricos tienen una importancia decisiva
en el funcionamiento de este tipo de sistemas, y los problemas
que ocazmionan aumentan a la par con la frecuencia. Sé.pueden
simula;-por computadora condiciones de pfopagacién con el fin

de obtener resultados cercanos a la realidad,

En el disefio de enlaces de microondas, se debe tener
mucho cuidado al hacer el estudic de la trayectoria del haz.
Se deben evitar en lo posible trayectorias que puedan causar
efectos negativos a la potencia de la seRal transmitida, ya

Sea por obsticulos o por multitravectorias.

Este trabajo es el primero de una serie de estudios a
reallzar -en el CICESE sobre la problematica de la transmisién
de grandes volimenes de informacidn digital sobre distintos
canales de comunicacidén. Por esta razdn, se reallzd un
estudio detallads sobre las caracteristicas del canal de
transmisidn, en este caso el alre, Y sU relacldédn y efectos con

las sefales de mierocondas al propagarse'a‘través de &1.

Azimismo, se realizdéd un estudio a fondo de las d%;tihtag
técniqés' de modul acidn digital qt;;;zadas actual mente,
haciendo énfasi% en sus parametros “principales. b’ s|u
interrelacidén con el sistema de comunicaciones. Dado que
estas técnicas no son exclusivas a los sistemas de radio, se
pr&teﬁdé que puedan ser utilizadas posterlormente en cualquier
otro trabajo que implique la transﬁisién de informacién
digital., mediante algun sistema alterno de comunicaciones

Csatélite, fibras dpticas, telefonia o redes de datosd. Esta
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es la razén por la cual se hace &nfasis en lo= diagramas Y
componentes de cada esquema de modulacidn en particular.
Aunque pudiese parecer demasiade large, considers .que 8
importante el incluir estos esquemas en el presente trabajo de
tesis, dade que es difficll encontrar toda esta informacidn

junta en un sélo escrito, ¥y explicada con detenimiento.

Por ultime, es importante el destacar el cada vez mayor
imp;léoméue se estd temando en el CICESE al analisis y di sehio
de equipo de comunicaciones a nivel de sistemas. Espero que
en el futuro e;te trabéjo gea Gtil para la continuaciéon de
este proceso, tanto en el Area de altas frecuenclas come en la

de telecomunicaciones.
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AFENDICE I
MANUAL. DE OPERACION DE LOS PROGRAMAS DE COMPUTADORA.

El programa ENLACE Liene la estructu;a que se nmuestra en
l1a Figgra 41 Cver pag. 131D, Esto ‘implica el que para
correrlo se requiera de introducir los- datos respectivos en la
manera que ze plden, y tomando en cuenta las unlidades de cada
parametro. Cada sesi&n o grupe de datos ofrece al final la
posibilidad de rcorregir o camblar los valores introducidos,
propofci@nando de ezta manera la posibkilidad de trabajar con
los wvalores correctoz en cada ocaszidn, =in necesidad de tener
que terminar todo &1 programa para volver a introducirlos..
Esto =se cumple para informacidn equilvocada {Cvoluntaria o

involuﬁtariamente). errores en unidades, o datos fal=sos.

INICTALIZACION DEL SISTEMA | —

El programa ENLACE viene en un disgette en su forma de
programa ejecutable. Esto implica el que sdlo se requiera
teclear su nombre C(ENLACED en mayusculas o minUusculas, se
orpima la tecla de retorno de rengldén CRETD, e inmedlatamente
se inlcia la ejecucidn del programa. En caso de utilizar una
computadora con sistema operativo en disco duro Cmemoria fijad
o haberw;tilizada é¢sta anteriormente, se hace como se indica.
En casé de contar con una computadora sin sistema operativo,
se puede introducir el diskette de ENLACE, se enclende la
computadora, y éste realiza las operaciones de lnicializaclidon
del! sistema. El diskette cuenta con éata funcldn, que e=

parte del =sistema operativo. La inicializacidn del sistema
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no requiere del usuario en lo mas minlmo. Z6lo e inserta el
diskette, se encliende la computadora, vy se inicia el sistema,

con lo que el usuario estad listo para correr el programa.

Al Iniciarse el programa, aparece una pantalla con la
explicgciﬁn de leos objetivozs de dste, asi como una. breve
descripcidn de su distribucidn. Cada vez que termine de
ezcribirse un parrafo, se requlere de oprimir la tecla de
retorno del teclado (RETD, hasta que aparece todo. Ezote es
un pro;;;o corto, ya que sdlo aparece una pantalla completa,
Cuando =se utiliza el programa por primera vez, es recomgndable
el leer este escrito, aunque las veces sigulientes =ze pueds
oprimir dos veces <RET> y se elimina el volver a leerlo.

Inmediatamente después de que desaparece este escrito, se
hace la introduceidn al programa. Aqui se reguiere
establecér culdadozamente el nombre de los sitios .de
transmlizidn y recepcidn, azi como la altura sobre el nivel del
mar de cada uno. En el caso de enlaces hidireccionales
Cfullfduplexj g2 puede utilizar indistintamente cualquiera de

los dos puntos como sitio de transmisién o recepcidn.

f;. establecidoz los puntos terminales del enlace, se
piden a continuacidn los datos principales del enlace. E=s
muy importante el introducir datos con las unidades precisas,
va que de ésto depende el correcto funcionamiente del programa
azi comd de =sus resuliados. Para establecer cualquler
ehlace'-digital. es necesario el conocer de antemanos la

distanclia entre =sitios, la frecuencia de operacidn, la




166

aplicac:_.:t‘én del enlace Ctelefeonia digital, datos, video .c.:ligital
o combinaciones de datod, a=i coﬁo su velocidad de
transmis#én dee dates en blts por zegundo. E= tamb;én
convenlente el conocer el ancho de banda asi como la polaridad

aslgnados al enlace por las autoridades correspondientes.

Afmbedirse la altura de la torre de las antenas Tx y Rx,
2e pide sgber sﬁ altura sobre el nivel del suelo. En caso de
encontrarse en la azoteé de un edificio de 20 m de alﬁﬁra. Se
toma este valor, aungque el mastil donde se sujeta la antena
sea sélo de medio metro. Esto es deblidoe a que el programa
trabaja‘éiempre con vaiorea precisos de altura sobre el nivel

del mar.

Después de introducir estos datos, sé recquiere conocer la
regién de la Republica Mexicana dentro‘de la cual se ubica el
enlacre, lo cual se hace al mostrar laszs distintas régionea
climiticas en que se divide nuestro pai% e Iintroduciendo la
clave correspondiente. Con este altimé dato proporeionado,
ze hatée' el analisis y se despliega el valor del factor de
correccidén K de curvatura de la tierra.

Una wvez obtgnido el wvaler del facteor K, =se entra en el
mend principal, el cual es la parte principal del programa.
Dentro del ment se puede hacer el anﬁ{igis de cualquiera de
los aspectos mencionados en la tesis relativos a enlaces de
radios de mic¢roondas. Esto se hace al oprimir la clave de la
funcidén de interés, entre las sels presentes : Obzticulos vy
ZONAS ae Fresnel CF>, Reflexién terrestre (R), Atenuaclidn por

Lluvia (LD, Propagacidén del Enlace (P>, Modulacidn Digital
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(M>, y Costos del Enlace Total (CD. Adem&s de las funciones
anteriores, se pregsenta tambidn la opeidn de =salirse del
progra@gvmediant& Salida al Sistema (S.

Se recomienda que, aunque el programa permite utilizar
cualquiera de las szubrutinas a todo -mgmento. se tomen en
cuenta los sigulentes puntos:

El programa estd creado con la idea de disefiar sistemas de
radioH“ _Esto requiere el conocer con anterioridad un supuesto
de las pérdidas a superar durante la propagacidén, vy estas
pérdidas se oblienen en ias subrutinas CRY y (L.

Se requiere calcular la trayectoria del haz para conocer la
posibi}idad de establecer el enlace asi comno los
requerimientos de libramiento de obstécuios. Yy esto ze realiza
en la s;brutina CF>.

Se requiere conocer o] esguema de modulacidén a utilizar asi
como sU ancho de banda asoeiado, y esto se realiza en 1la
subrutina CMD.

Se requiere conocer los requerimientds de potencia én las
etapa; dé transmizidén y recepcidn, y-estlo se realiza en la
subrutina CFD.

ée féaﬁiere tener una idea aproximada del costo total de la
implementacidn de dicho sistema, Yy esto =se realiza en la

aubrutina CCO.

Con™ todo lo anterior es recomendable el seguir una
sSecuenclia que se inlcle con el cileulo de las pérdidas, ya
Sean ﬁof‘lluvia CL> o por reflexidn CR). lluego se recomienda

utilizar la subrutina de propagacldn (P2, donde se toman en
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cuenta ios valores anteriores, y finalmente =se recomienda
utiligér' la subrutina CMD, que utiliza la info;macién
preseﬁﬁéﬁa. hasta este momento. Estoe es con respecto al
analisis de potencia total del enlace. La subrutina de
ch&leulo ~ de la trayectoria CFD se puede utilizar

indistintamente dentro del programa, pero es aconsejable el
utilizarla al principio, dado gue no tiene caso calcul ar
requerimientos de potencia, si después nos encontramos con gue
el enlace es irrealizable. Finalmente, =se recomienda
utilizar"la subrutina de costos (G al terminar el analisis de
todos los puntos anteriores. Esto es debide a que en este
punto.. el usuario tiene ya una cilerta 1ldea acerca de los
requerimientos técnicos que demanda el enlace, y puede dar una
informacidén mas completa.

En cazo de que el usuario quiera tener los resultados por
escrito, se recomienda utilizar una impresora conectada a la
computadora, Dade que el programa entrega resultados en
forma de desplegados._se requlere =zolamente el esperar a gque
la informacidén se encuentre completa dentro de la pantalla, y
oprimir la tecla PriSe del teclade Cimprime lo dque se
encuentre en la pantalla). Hay que tener culdado dglque la
inform;cién esté completamente dentro de la pantalla, para no

imprimir varias veces 1o miamno.

La estructura interna del programa se menciona en el
capitule IIT.1 de este trabajo, ¥y en el capitulo IT1.3 <=e

muestra un ejemple, a mi parecer bastante completo, de la

utilizacidn del programa ENLACE.
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APENDICE II

ESTADO DEL ARTE EN RADIO DIGITAL DE MICEO@NDAS.

A-continuaecldn =se presehtaﬁ algunos de los ziztemas
comercialmente disponibles, ¥y que rednen algunas de las
caracteristicas que se mencionan en esta tesis. El
objetive de este Apéndice es el de mo=trar leos datos técnicos
de aléugos de los sistémas de RDM que Se ofrecen a la fecha.
Dado que no existen compafilas mexicanas que fabriguen o
distribuyvan este tipo de =sistemas, se muestran sdlamente
equipos de fabricacidédn extranjera, en 2ste cazo, "de los
Estados Unidos.

Fs‘ interesante el compar ar las  simlilitudes ‘y las
diferencias entre ellos, ¥y la relaci&n-que tienen con este
trabajo de tesis, especlalmente en cuante a parametros
técniéogt Espero que este apéndice cumpla su objetiveo de
ampliar el conocimiento de los sistemaz de radio de mlcroondas

y se observe congruencia entre lo tratade en este escrito, ¥y

los sistemas reales.
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MicroNet 23

Features

= Operates o 10 Mbps data rate

» Complivs with Parl 93 FCC
rules
NMueets TEEL 8023 baseband
Ethernet specifications
IProtocol independent
Cunneets to hast LAN's
through Store and Forward
Buflers
Field tunable (requencies
Sunshiclds ve ouldoor
eaclosure

* Fransient surge protection

"The MicroNet 23 LAN Come
Munication System is a 23 GHz
micrawave radio for point-to-paint
exlensicn of baseband fithernet
traffic. A typical site installation
consists of an indoor rack-mounted
LAN Interface and Power Supply,
an dutduer pole-mounted RE Unit,
and an Antenna.

The MicroNel 23 LAN Com-
munication System functions be-
tween Store and Forward Buffers in
tayer 1 ur Jayers tand 2 (Physicat
and Date Link) of the 150) Gpen
System Enterconncction
architevlure, The Store and fornwvard
Butfers decouple the nicrowave
radio system !rnm the two Elheract
LAN's being connected. Decoupl-
ing is accomplished becawse the
buelter completely recelves a data
piwket belore it is forwarded. Colli-
st endireemen| s nel forwanded.
Since the brller aperales anly in
the physical and dala link layers of

.

.

Microwave Networks,

the network archileclure, it is pro-
tovol independent above those
liyers and will operale with any
architecture compatible with
Ethernet AEEE 802.3 (NET/ONE,
HICoet, TCIYR, KNS, 150, ete.)

Fhe MicroNet 23 Convnumnication
Systemn is a full duplex system
avaifable in a non-protected
condiguration. AN RE compuonents
are housed inone caclosure and
U"L'I'ulll‘ OVer e e,

The RE Units and antennas

mount inde pendently and are con-
necled with flexible wavepuide,
allwing varivus size anlennas to
be wsed. The standand offering is
the MicroNet 2330 Antenna System
featwring a J-inch, category A,
hight performance antean.

A single multiconductor cable
connecls the indoor interface to the
outdoor RF unit. This cable sup-
plies power to the RE Unit, carries
Lhe daela, and brings dingnostic
infurmation down to the interface.

MicroNet 23 LAN Communication System Specifications®

General Characlevistica
Data Transfor Rate
Operating Frequency
(Tunable over four ranges)

RF Channel Spacing
Trensmitier Characleristics

Mudulation type

Power Quiput

Guin Diude Oscillater

Freguency Stahitity
Receiver Characterlatics

Type

Nuoise Figure

Sensilivily (10E9 BER)

Intermediate Frequency

Guin Diode Laseal Oscillator
System Characlendstics

System Gain (WFE-9 BER)

Lﬁllndt‘t' Bil-Lreror-Rale

[t Mlyps
21225 -20.775 GHz Part 21
21_826-22.375 GHx Part 94
22,425 -22.975 Gl L« Part 21
23.025- 23,575 Gl iz Llart 94
50 MY Iz

Frovjency Modubation
£2.8 dbm (60 vy
Femperature compensated
0.M%

Superbeterodyne
1ol

- 67 {limy*

70 Mz

Froquency controHed

BLH B
HHE-12 or belter

MicroNet 23 LAN, 1/3
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+
Interface Parameters
Interface Specification
HO Conneclots
Nomber of 10 Connectors
Protocols Passed
Connectors
Power/Alarm Connector
at RE Unit
al Interface
Baseband Signat Connector
at REF Unit
at [nterface
FCC Information
PCC tdenilifer
FCC Rutes
Emisslon Deslgnator
Frequency Tolerance
Maximum Quiput Power
Guaranteed Qutput Power
Median Quiput Power

Power Requirements
Vuttage
Tuwer
Mechanical Characteristics
LAN Interface -
Dimensions (W x D x Hy
Weight
Pawer Supply Interface
Dimensions (W x D x H)
Weight
RF Unit
Dimenstons (Hx W x D)
Welght
Oparating Enviranmant
AN and Power Supply
Interfaces
Ambivnt Temperalure
Relntive Humidity
RF Unit
Ambient Temperaluse
Relative § Ium{dily
Status and Diagnostics
LED Status Indicators

LED Alarm Indicators

Diagnostic Aids -

Cuatomer Alarm Qutpat

*Specificalivne apply to equipment connected back-10-back unlesa olherwlse nuted, and are
susbject to change without naléce. Dimensions and weighis

Ycr IEEL 802.3 {Cthernet}
3 pin£-connector

7 maximum al each site
AR mocting 1EEE 802.3

Burndy MIL-SPEC Multipin
Terminal Block

TNC
BNC

RCIaE?LAN-TUM
Part 94 :
A000FTYHOMOFIW
4{),03%

0,100 Wart

0,060 Watt

0.070 Waut

U3 VAC, 50-6 Hz
90 waits

15"x8"x3.5".
H4ib

15" 16 % 3.57
103b :

12.rx 8 %68
221k

Cy +40°C
Up e 95%

- C e ) 8

Upto 0%

415V, 15V, +9V, Primary Power.
THRESHOLD, XMTR, RCVR, MAJOR,
MINOR, INTERFACE XMT,
INTERFACE RCY, XMT Summary,
RCV Summary .
AGC, AFC, and BC vollage test points,
optional kransmit monitor port

Form € relay closures for Major and:
Minor alarms

are apprximale.

;. MMICIOWOvVe
networks .

10798 ROCKLEY ROAD - HOUSTON, TEXAS T7069 « 713/488-7123

Microwave Networks, MlcroNet 23, ) 2/%3.
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THE MICRONET 23 COMMUN

DATA

DATA

VIDEO

VIDEQ

... WITH INTERFACES FOR MOST APPLICATIONS

The MicroNet 23 Communication System offers a growing
family of Interfaces for most types of transmission. The Power
Supply Interface for the radio features diagnostics lest points, LED
status indicators and alarms.

The Four T2 Iaterface accepts from 1 to 4 Tls and meets AT&T

PUB CBL1Y for DS] cross connects and PUB 62411 for customer-
provided T1 service. A T1 Interface is available for lower ca pacity
systems.

The Digital Interface Redundancy Control 18 used when

ICATION SYSTEM

The MicroNet 23 Commani-
cirkion .‘iﬁmlvm e Miviowayp
Noetworks lncorporated (MNI 15
sqelvhly bevondng the rovognzed
chwice for private {elephone lines,
critical computer data circuits,
and video'coimmunications for

v distances under ten miles.

The MicroNet 23 Communi-
cation System is a high quality
trinsmission media that is
extremely cost effective when -
compared to leased lines. Voice
lines are 1l quality, data circuits
are virtually error free, and video
transmissions are broadcast
standard. But the most signifleant
benelit is ownership, No more
leasedd-fine costs. You rvetain con-
trol of the network, and achieve
fAexibility to quickly enhance the
network for the changing

demands of your communications .

environment.

The ability to extend commu-
nications to remote buildings has
become criticalas more anit more
companijes install digital PIiXg,
Lucal Area Networks, and
corporate video conferencing.
The MicroNet 23 Communication
System is ideal for linking voice,
data, and video communications,
building to building, with the
same level of proliclency as at
the host location.

Communication continues to
grow in lmportance as a stralegic
corporate resource. And commu-
nicativn systems, must be
dependable, fast, cost effective,
and flexible, Let the MicroNet 23
Communication System give you
the competitive advantage.

AT MICROWAVE NETWORKS
WE DELIVER SOLUTIONS!

monitoredl hot-standby 11 protection is required. The hot standby
configuration features independent switching between transmitters "

and receivers. .
Additional interfaces are the Video Interface that meets the
E1A-250-B standard for short haul television relay, featuring an

optional “T1 over Video Mudem,” and a LAN Interface that allows

for the exténsion of a baseband Ethernet/ [EEE 802.3 Local Area
Netwaork at o full I Mbps transmission rate:

Microwave Networks,

MicroNet 23,




-'7‘; 'N 45 Digital Radio System
S A A T Y S —

RT4/64,RT6/64, RT11/64
4, 6 and 11 GHz Transceivers i

The GT-N45 systermn has been designed
for Hee ransnussion of digital stgnals
using 64 OAM modulation, in order to
achieve a spectrun ulilizalion of at least
4.5bil/s per Hz with maximum capacities.
equivalant 10 2 D53, and 3 DS3.

Bocause of the sensitivity of 64 QAM
modufalion to distortion, the GT-NA5 is
desgeaed o hava low-amplilude (listor-
lestim ey gt of e systuin, whila atil]
hauiaikng a righ system gain,

The high level of integration makes #
possible to house the tranaceiver (4, 6,
angd 11 GHz) in one skm rack.

Low power consumption ig achieved

teough accurale selaclion of dput/ -

oulput levats

Transmitter

Tha FCC mask requirements in author-
ized biinds are mel by shaping the spec-
frum eimitled by the modulaior angd by
prowding a highly linear fransmitter. The
latter employs near ampiifiers with FETs
or TWTs, according lo the frequency
band used.

The powar amplifiers used in the various
bands are: Lo

- 4 GHz: FET

-~ 6 GHz FET or TWT {oplion)

-~ 1t GHz2: TWT

A highly-linear, batanced-type converler
is used.

The AF amplilier works with aboul 8.5 dB
back-of. Yhe overalllinearity required for
the 64 QAM signat is ensured by a lixed-
type pre-disde: ion cicuit al (he 70 MHz
intzimedinte frequency. Power oulpuls
(inctuding branching lilter loss) as high as
28 4Bm and 137 dRm we oblaned
respeclively with sotid slate, o1 TWT
amplitiers. Tho TWT is used for high-
preraer oulpnits Hocause the dbonnal resin .
i Ol s g stiy-ol- s

SIEMENS, GT-N45 Digitak Radio System,

high-power FET devices does not permit
higher power oulputs, while meeting
lirst-ctass MTBF objectives.

The biequency stability over the tempera-
lure range 0-50°C is better than 30 ppm,
This is achieved by using disleclric sia-
hilized oscillators {DSO) at both the
transrnitier and the receiver, resultingina
very low lovet of phnss noise.

Receiver

Fhe receivers are equipped with two-
stage low-noise AF preamplifiers. Total
receiver noise ligures (neluding brancn-
ing tiler loss) of 35 4B {4 GHz), 4 dB (8
GHz) and 4.5 dB {11 GHz} are oblained,

In order 1o achieve syslem gains belter
than 100 dB, the llowing threshold
lovets (10 ? LIETY o1 e lunadmuags copa-
clty nre obinined.

- 2083-4 GHz 73 dBm

- 3D353-6 GHz -71 dBm

- 3083-11 GHz -70.5 ¢Bm

The image-rejection receiver converler
amploys & doublo balanced mixer,

In ordor fo handle val} high received
slgials (e -fading up lo 20

I5Creasa in recoiver distortion, a pin
diode RF attenualor is provided at the
Ingut This is controfied by an aulomatic-
gain-contro! (AGC) clreuit and is capabla

ol introducing.more than 20 dB of AF

atienuation.

The IF amplilier with AGC, the IF filter and
the phase equslizer complele the stan-
dard varsion of the receiver, which is
capable of a 60 B dynamic range at the
Input

17k,

CHE) withoutan -

177




Space Diversity Receiver

A space divessity version al the receiver
mavinkalle or usein cases when fha
depeisve bide margin ol he unhpralecled

FCC Data

Type

FCC Identifier FET
T™WT
FET
WY

Frequenicy range (GHz)
E:nission designalor

Technical Specifications
System
RE ¢hannel atangement
No o! RF channels .
RE chinnel bandwidth
Transnussion capacity
Gross bit rate
Max. No. of VF chs (64 kb/s)
Type of modulation
Data efficiency (bit/s per Hz}
IF frequency
Transmit power (*) FET
TWT
Raceiver nolse ligura (*)
Buocever threahald at BEN- 107
at BER=10 8
System Gain at BER=107 {*) FET
TWT
Transmit requency stability
RF interface
Operating voitage (DC)

Fower consumption per T-R (R) FET
TWT

Environmental Range

Terrperature range guaranteed pertormance

Physical Dimensions

A Coinplele fanscever with diversily receiver can be
housed in A slim rack of slandard dimensions: helght ¥ {2134 mm);

walght (avarage) 132 pounds.

receiver, equipped with a BE Wansversal
equalizer And an IF adaplive equalizer,
vl guanantee he sulge ohieetive
1equired on the hop. The diversity

GT-N45/4 GT-N45/6

FGPSBH AT 4/64-L.  FEPBBH RY 6/64-L
FBPRBH AT &/84-H

or

FEP5DL AT 4/64-L F6P5DL AT 6/64-L
FGPSDL RT 6/64-H

37-42. 5925-6.425

20M0DTW 3CMODTW

4 Gtz 6§ GHz

FCC YD2 CCIR 383

12 two-way 8 two-way

20 MHz 30 MH7

20 Mb/s (2DS3) 135 Mby/s {3DS3)

94604 Mb/s 141.906 Mb/s

1344 2016

64 QAM 64 QAM

45 48

70 MHz 70 MHz

+28 dBm +28 dBm

— +31 dBin

35 0B 4dB

-73.0 uBin -71.0 dBm

-69.0 ¢Bm -67.0 dBm

101 4B 99 dB

- 102 B

+30 ppm +30 ppm

Wh 229 WH 137

~24V/-48V7 60V 1 20%

sW 7BW

105 w .
32° 10 122°F (0° to 50°C)

Siemens conlicually IMproves products as new tech-
NOlges And Siempng,
therelors, reserves thariglitio changa specifications of
Options withou) picr notice. Thase products comply

with all npphicable FCC rutes.

SIEMENS,

Fox morm inlormation contact Siemens Transminsion
Systems, InG. 2411 W. 14 Sveel, Tenpa, Arizons
85201 Tolophone 1-800-227-5824, or $02-925-56824,

GT-N45 Digital Radic System,

scheme uses an IF phase shitter and
combinet, wih anin-
of he fwo sigiss

m

GT-Na5/11

FBPBBH RT 11/64.3H

FEPSDOL RT 11/64-3H

107917
30MODTW

1t GHz”
CCIR 387

11 wo-way
B0MHz )
135 Mb/s {3DS3)
141.506 Mb/s
2016

64 QAM

35

70 MHz

"+31 dBm

45d3 -
705 dBm
~66.5 dBin
10M.5d8
130 ppm
WH 75

105w

depih 102" (225 mem; width 47" (120 mm;

141 b dusliong
branching
liHex ks

2/4

phase combinatian ©
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...:l‘ J 'N 45 Digital- Radio System

MD-64/N45

64 QAM Modem and Baseband Processor

The MD-64/8M45 equipment is com-
posed of two basic paris: N

* Baseband processing
* 44 OAM modem -

Baseband processing unit

Thia unll performe the bH nsertlon /bit

exnaction of the tollowing algnnls;

* 44.736 kb/s information system (DS3

+ 288 kb/s stream lrom the service
nultiplexer

* 358 kb/s siream dedicated o the ians-
nussion of the Switching Convol Sig-
naf {SCS).

Tie four diglinl satvice channals, multl.
plexed by the survice mulllplBxer into lhe
288 kb/s strpam are asynchronously
insef Ind inte the aggregnie frame,

The fcllowing performances ara also

peersiched

* guneralion ol cnlena of thie SCS1or the
protection swilching systen

* parily bit inses tior extraction

= 10 ? and 10 * BEA monitoring

64 QAM modem

Twoversions ol the modem are provided:
2 D83 and 3 DS3.

Each conliguration is modular, while
each 45 Nb/s stream Is reated separ-
ately tiom ‘the BI/BE perspeclive. The
foltowing operations are also performed:

* Forward Error Correcilon (FEC)
The FEG circuit, included as a stan-
dard part of both the terminal and
repeater modnm, corrects single errors
nteach biock of bits. The main features
are:

- significantimprovement in system EFS
(Error Free Geconds), stabilization of
low BER performance and elimination
of dribhle errors -

—higher improvement at lower BERs

--BER perormance lmprovament per-
leclly matched to counteractnonlinear
distortion eflects (Syslem Gain Im-
pravement)

* Adaptalive Equalization composed of:
-~ BE tranaversal equalization
~~IF aqualizntion

The baseband transversal equalization,

included as a standasd part of the de-
modulator, gives the advantage of re-
duced signaline with low sensilivity to
intersymbolinterterence and, therefore, a

highresistance todisturtion duetoselec. |
-five fading. The baseband equializer, op-

erating fn tiwe lima domain, employs a
Linear Forward Ecualizer (LFE) lo contro?
pracuregr Intarsymbel Intarisrence, 1

Decision Feedback Equalizer {DFE) 1o
conbrol post-cursors. and a central lap to
conirgt the receved level,

The IF equalizer is composed of an AGG
ampliier for amplilude componsalion
and a sfope equalizer for compensation

of up lo 0 dB of positive or negative

slope.

STEMENS, GT-N45 Digital Radio System, S 3/ 4




* Drop/insert

A the repeater station: any single DS3
<N cily be dropped and inserfed
vathoul the need for ranstornung the
repealer into a back-to-back terminal,
Moteover, ug lo four digital service
channels can be dropped by a DS3
signal,

The diopped finserted signal {DS3 or

service channels) is also prolected by
dropping the coiresponding signal of
the standby radio and using a 1:1 sar-
vice switch,

Regenerator testing
To manimize system performance, aft
Frepgalors are capable of regeneration,

At each repealer, the BER measure-
ment is oblained through preper error

counting.

Doubta tlweshold BER measurement .
lor each radio channel is delivered 1o
the menitoring system and transmitted
1o theremote masier. Local and remota
indication of system performance is
abtained withoul regenerator loop-
back testing,

180

Te‘chnlcal Speciflcations
Maip tallic input bit rate
Digital service capacity

lor gach DS3

Dedticated high speed data
chanpat tor SCS
nput/ output interinces
Mudutnlion type
Deinodulation typa
Forwatd Etror Correction
type
cude

Modufalor cutput bit rate
3

2 DS

3 D53
Modem inlermediate

hequency ’
I wiptZeulpul tevel
IF wnpennco

‘s

mean skeady state power

N.- nuise power in a bandwidth equal lo the symbol rate

- [
3l b | g

Ot wabiout pogr natica. MNiasy
wetts all npsphcalse # CC utas

[ EL N1
Wbty T,
RHer ionen vod e DghLID Chongn Speclicilng 4 ot
Producta cannply

by

i Tt nmeion
Buoal, Tivngxr, Ao
ephone 1-800-227-5624, or 007-071-5624

SIEMENS, GT-N8B45, nigital Radio System,

BB characteristic .
2DS3, 3083 Fillering Binary Transversal
288 kbrg Filtering
[corresponding to four 84 Aoll-off factor 40%
kb/s cliannels) Repeater facilitios . ~-Digital service drop/
For example: insert
-1 Express- tor —-Local restart of frame
1 Omnibus —DS3 drop/insery .
—1 Telesignaling Quatity indication —hop quafity by syndrome
-1 Free inspeclion (FEC) L
+ =ink quality from parity .

GBS Kb/ bita
according to TA 34 8/N* {modem In IF laop)
64 QAM BERe1D? 2 un
coherent QEA=10% 23 a8 .

: Power supply The modam rack [s led by

. Reed Solomon-——modilled he T/R bay
64/62 Power cansumption
Tenmingl 65 W (2 DS3)
96,604 kb/s TOW (3033
141,906 kh/s Regponiar S0W(2DS3er3 D&Y .
: Slim rack dimensions Height: 7' {2134 mmy)
70 MHz2 {Each slim rack can house Widlh: 47" (120 mmy .
-5 didm Ui lo two tenininal or rapeater Depth: 10.2" {225 miny
5 ohm modiing)
Oparaling Temperature anga-

-32° 10 122°F (0° 1o 60°()

Wk,
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Microwave Voice/Data Jransmissiontitis,

M icropass is the easy to use,

cemt elfective solution for your voice /data communications needs,
Designed for today's demanding networks, Micropass provides
superior quality microwave signals for afl of your woice/dita

{rnsmissions,

Micropass can handle n varicty of voice/data lransmissions,

nmaking it lexible enough for virtually all applications,

capiabilitics include: DSI/TI,
appregate T2, V.35 or RS232
and R8422, And it's so easy. No
cables o bury — no ilfs — po
hasstes. Just crisp, precise wice
and data transimissions,

All Micropass
comnumicitions products are
bl in the USA toexucting
standands. Factory tested fora
T2-howw "I in® peciexd at

levated temperatures, Micrapass
products are built rugges 1o stand
outdoor environmental extreimes,
And their buiit-in microwave
S()lll'L'L‘/l'IliK(‘l' heaters nssune
Trecuency stability wwl relinbility.

Hundveds of companies mnd
povermnent agencies worldwide
trust theireritical voice /daty -
tmsiissions to Micropass on
Adaily basis. Micropass the
wice /data. point-to-paint,
comnmmications solution... ..

* Simple tnstallation .. Lightweight,
installed with everyday land Mz, huilt
in carse and fine aligmnent capabilities

® Rugged — Consteacted of melized

aluiminum, conted 1 M, specifications,
stiinless stee| mounting hadware,

Muodular, solid stnte desipn

FM Devign — Superivrin yuality,

expecinlly insacus of lawkesent weallier

et high cleciriva noise

Fask Retiability — Depending on your

applicition configantion, Mictapass ean

olier it leighest path retiability aviritable

Fasyto License — Licensed quickly by

the BCC, your Micropass systca can be

approved for operation within 45-60tnys

RACON, Sistema Micropass 7000,

Transmission

-

Proven Performance — With hundreds of
syslems operational wurlidwide, Micrpass
Ikis proven its relinbility and dueability in
the ik

Flexible Capacity — apacity from 56
Khpsio multiple 121 wilhy Nexthility to
capatkl as requirements change

Hot Standhy —- Syatems nvailble for every
contignrigtion

Cost Effective — Provides an expandahle .
cenunuitications network that you control

MICROPASS”
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MICROPASS 7000 SERIES

System Specifications

AENERAL — 7000 SERIES
Muslabidian: Fat
Ihesdution: + ARt
Systen Galn: 17208 typical
Frequeney Band: 20.21023.6G1z
Cronon Cingier
tiain 21y .
| LITINTITENY
("t 94) — Allchmeiels
Standand Factory Frequencies:
21,725, 21 B25. 22,925 2V 075G
(eontact fclury forother frequencies)
Copabifity:
Vs
RS422 - up . SMbit
R3232 — up o 19.2K s
TE — LSARbpx
ATE - A
FCC Eqguipment Authorizathing
b e nunbher — BINYCE HBS)
Ay aceepred - Hotli Pant 28 and 94
Emission desigmatr — 3380019
TRANSMITTER SECTION
RE Satrve: Snlidd state Guany diwcle in
envieonmental uvens :
mer (halpal:
G6EIW typical (+ 18d13i)
FOChOW inasitnsam (4 20i3ng)
Frequency Stability: Less than = 02% of
varricr frequency (= X°C o 55°C)

RECEIVER SECTION

Type: Su;mllnctcnxlyne

F Binglwidih: 1806142

Atweshold: — 65cln for 10~ 5 111R
Signalio Nolse Rutko: 6548 {niiiimuny
Signal to Tham Ralio: 5340

Ll OseHintnrs Solid finte Quin dliede In
envirmenial oven

Nolse Flgrire: $2d1 nominal
ANTENNA

Sire: Shrouded 244 incl(Glem) dismeter
stanandteomact factony Rer ollier aseenng
sizes)

Galnz I%R (misimum)

AW (ty picak)

Yolarization: \ertical o Twrizontal

Beasmalib N8 .77 .

Aligmueat: Inelules course amd fine elevition
sl arimiah sdjustiment. Opical bare sight
aligsent kil available.

-adenne: Snpplied with msenna, Besipned
Tut rugped envininmeannl application,

Allclumnels

POWER REQUIREMENTS
Power Cansurgion:

0 Watts/nnterun nkscmbly
Input Valtage:

Standard: 1 20Vhe inpuat to Class 2 UL
approved ausforner, 50/60Hz,
Optioaal: 20%w input to s insformer,

SO/6601 7 = Nocliainge option
AVl — Nocharge ogtion
— 4RV — Contact factory for pricing

ENVIRONMENTAL
Temperature Range:
Operating:
=¥ Cs5°C(- 22T 131°H)
Stage:
=P CI 6 C{— 4P F 0 140°F)
Funsdity: Uprto 100% for all-weathor
operotisn

MECHANICAL

Dimensions:
Dinmeter - 24 inch (61em)
Depth — 19inch {4Rcm)

Welght: 25 1bs (11 kg) perentenna asseiibly
(RxorTx)

Muterint: While, ll-weatler aluminum

couled o MIL C 5541 — with stainless steel

hardware

Sideliing: Bullt-In conducted amd roulinted
REI shielding

Mounting:

Stanctard: Atnehiient 103,53 inch O.1,
verlical pipe. Each system includes
nusding plate and hardware

Optionial: Mounting kit for attaclinert o
horirontal pipe

Optional: 4.5 inch Q.. pipe mounting ~—

Nercharge option
ALARMS

Lassof RF Alarm:
Alarn @ |0-15Vde
Noatarm @ 2Vde
Impedance EO00 olims, unbalanced
Connector terminal block

INTERFACE EQUIPMENT
RS2

Tredoor nyunted with 120Vhe opcration
DSk

Isclior meanted with 120V operation
4DS1: '

[9inch rack mount with 120Ve or

— 48Vde operation

RACON, Sistema Micropass 7000,
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OPTIONS (Contact Faclory) -

Service cliamet

Four foat antenna

Opticat boresight alignment oo

Horizontzl mounting kit

3.5 iach O.1. pipe mounting handware kit

Protected/in sy switching
eyuipren”

~ 4BVde power supply

sublect vichange wilh K

Dhcument # 03000 020 4
Palaced b USA /Copysight mmsary (987 .

VARIEE

2628 kv tian Aveinia South
Seaftls, WAOBIEE- AU S A
APOS) Z41-1630 BOD 420 K24S
Wi 311207 FAK (206)249-0300
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MICROPASS® Lr—

List Price Schedule
flective October 1986

Mictopass Volce Dala Product Line
Ench Micropass systam rmodel provides oquipmar for both ends of the ranamdsslon path lachirding:

* Tiansmitiors +120 VAC or 240 VAC 10 24 VAC power transformers
*Necalvers *Insialtation/opetalion manwal

*Shrouded two font antenna with radome 1 year limited warranly

*Mounting hardware (35 " or 457 O.D}

Model | o Description: ' List Price (USD} [ System Olnﬁram o
PULL DUPLEX T1 _ o
013 *DSX-1 Interface supports $15,430.00 f_---..‘A,......._--_..,.-...]
. T1 (154Mbps) i g -
*Two anlennas and one remote [:_]:D—{ Ao
interface unil par end L_‘___'!_““—‘—________._ _____ E
7014 | *Hol standby for model 7043 $35,430.00 .
*Two full duplex frsen MOQEL 7013 "
systems Jo o —1 ]
*Two 19% rack nountable automatic l-{ MODEL 7013 ;|
- swilching units T

*Supports up to four DSX-1 Inputs
| * legasegate 6.46 Mups)

*Two antennag por end

sincludes two M12 mulliplexers

-4 —=With 1 T1 channel cnrds $24,270.00
—Wilh 2 Ti channel cards $26,03000
—~Wilh 3 T1 channet carde . $27,78500
—~With 4 T1.channe! cards $208540.00

7016 { *Hot standby for model 7015
*Two duplex systems

*Two 19" rack mountable aulomalic
swilching units

*TFwo M12 mulliplexers

—With 1 T1 channet cards $ 4148500
—With 2 T1 channel cards $43,24000
—With 3 T1 channel cards $44,985.00
~With 4 T1 channel cards §46,76000

12628 Interurban Avenue South — e s g
Seatile, Washingtan 98168 'Rﬁg- F =55
(208) 2411110 1 8004265245  Talpx: 52-1202 S s 2
FAX {206) 246-9306

RACON, Sistema Micropass 7000, - 3/5
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Model Description

2600 Ohin tull duplex 12KHz
bandwidth service channel

*Two antannas per and

*Two 4 port M12 mulliploxars
—Wilh 1 Tt channei cards
—Wilh 2 T1 channel éards
—With 3 T1 channo! cards
—~With 4 T1 channel cards

718 | <Hol standby for model 7017

switching unils
+Two 4 port M12 multiploxers
--With 1 T1 channal canda
T —Wwith 2 T1 channel cards
—With 3 T1 channgd cards
~With 4 T1 channel cards

w07 * Supports up 1o four DSX-1 Inputs

*2 lulk duplex model 7017 syslems
*Two 19" rack mounlable aviomatic

7 Liat Price (USDY
FULL DUPLEX MULTIPLE Tt WITH SEAVICE CHANNEL

_FULL DUPLEX AS422

7019 *300bps lo 4.5Mbps daia rates
. *Two patennas par endg

7020 *Up 1o 56Kbps data ratas
*One anlenna per end

FULL DUPLEX RS232

7021 | *Asynchronous RS232
*Up 1o 19.2Kbps dala rales

*COne antenna and ong
iemote imerface unil per end

FULL DUPL

7022 *56Kbps dala rate

*Operates in conjunction with
limited distance modem (not
suppliad)

*One anlenna per end

T T VU S

FULL DUPLEX BASEBAND INPUT

023 *4.5 MHz Bandwidth
{requires v p/p inpul)

«+Two antennas par end

$26,285.00
$20050.00
$28.810.00
$.31,560.00
R S,
R e e
$413,01000
$45,600.00
$47,360.00
$ 48,1000 '
$15,000.00 S — =7 )
000, ,'___...,; |
_
$ 008500 — 3
3= ;'1:'::.:;i 0
$ 1068500
$ 850000 T 7 -
Em g oL T
$11,830.00 .-»_.'_---_.,,___:
- B I I
__L‘“‘i' ""_““""f—f_ -
PR B
/s o

RACON, Sistema Micropass & 7000,
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Model T Descrlp!lor;- l Llsi‘ EIEB_(USD)Mﬁ- ,
ACCESSOMES :
OAKil Optical alignment kil $ 23000
MK Horizontal mounting kit {3.57) $ 32000
1RO Installation and Operation manual {Additlonat) [ 1 25.00
LMK Spare mounling kit
*Spacily 35" 5 4650
*Specily 457 & 4650
STA SiteTechnical Assistance
*On sile tachnical assistance $50000klay + expanses
1 e +$5000/HRA Travel
*On site lechnicat lainkng $500.00/day + expenses
+550.00/HIY Travel
SPARES
M12 Mulliplexer M12 Dighal -48V 1TY $ 455000
M1z Multiplexer M12 Digltal 115V T4 $ 455000
M12 Multiplexer M12 Digital -24V 171 ¥ $ 455000
MCC * DS-1 Multiptexer Channel Card $ 70000
MPS Mulliplexer Power Supply, AC or DG 5 70000
e DC-1 Direct Conneclor 4 $ 94000
MCT Multiplexar Card with 3 Level Parlial Aesponsa $ 136250
DCY Demultiplexer Gard with 3 Lavel Parlind $ 136250
NMespne .
npPe i DSX-1 Inteslace Unit $ 73500
*One raquired pet end
18w | Hal Slandby Swiiching thnlt 5 80000
Balanced 1/Q {Model 7014}
Hswz Hot Standby Switching Unit § BB0.00
Coaxial 1O (Modols 7016, 7018)
SPi Spare power ffanslorfuer % 3000
* 120 VAC 10 24 VAC, 50VA
$PT.2 Spare power transiormer $ 3000
*240 VAC o 24 VAC, 40VA -
ns232 Spare R5232 Intertaca unit $ 80050
ESK Clecironic sparos kit
¢+ Conliguralion depends on modal Contact Faclory R
ANTI 1 Foot Antenna Conlact Faciory
N4 4 Fool Antenna Comact Factory
[} N
RACON, Sistema Micropass 7000, 575.
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