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2. Telecomunicaciones (Comunicaciones Digitales, Tl, Sefiales) r—-' W‘b
—— poxa faowmibe dokos s ceeesiton duenies v intecesdon paxesn de

W\@ &— ¢ Una fuente digital de informacién produce un conjunto finito de mensajes pombles &8-*0\&3005\

Una fuente analégica de informacién produce un conjunto infinitos mensajes.

/ distintos ' —» ronsentten dales gue naesiton gyl bgs&e 0edao Cantua:
CG“]\\os Una Forma de onda digital es una funcuén en el tiempo que s6l&'puede adoptar un

s
(Arxnkes)
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conjunto discreto de valores de amplitud. No sélo 1 0 0.
e Una Forma de onda analégica es una funcion del tiempo que posee un rango
continuo de valores.
—— @NQO AXNOTVLO (N 0r,nep(mm&ﬁo&
Objetivos de un sistema de comunicacion:
Enviar la informacién con el minimo deterioro posible y satisfacer las condiciones de diseiio
de ancho de banda, potencia y costo

Medida de la degradacion digital: BER (Bit Error Rate). —pmdo S| pbmméqﬁn@’ ARSK
>0 msvegodcxdeae_\lese\wene eps BRER. | (anolediaoe, —» Oyotost ocsweson ooersonao

(Asignacién de frecuencias:; conalvoeioR — NOXOO Texcd
La Unién Internacional de las Telecomunicaciones (UIT) /ITU da la dlstnbucién internaciona BYOK-
de frecuencias y determina el tipo de servicio, la modulacién, la banda de frecuencias ylay

\potencia méxima admisible!

Propagacion segtin la frecuencia; — > \mwh &pm - i
Propagacion Terrestre Ginicamente: 3KHz a 300KHz , AN

Propagacion Terrestre e lonosférica: 300KHz a 30MH2 .'FI'\ Na“u\og)
'Propagacién Linea de Vista (LOS): 30MHz a 300GHz; 1\ d( \‘k)l
Atenuaciones por precipitaciones y vapor de agua: 10GHz 22.2GHz, 183GHz AR 8O0

 Modo de propagacion de,onda 'bana ; A SQRNAe, AANCRES TIFSE F= =

E Ma ion ldéw:nda e'l aAl:) ibre /' balte, A es D ;méeﬁw 7 : bm
EI modo de propagacion depende de la frecuencia, a frecuencias mas bajas, el alcance es e
‘mayor, la onda es mas penetrante y rodea mas obstaculos, mientras que a frecuencias mas l m
altas se transmite una mayor cantidad de datos. lm“w
Segun el orden de frecuencias, de mas baja a mas alta, las ondas de radio pueden tomar 3°

trayectorias basicas de propagacion a través de espacio libre.

A medida de que las ondas estan mas cerca de la superficie de la tierra se veran mas

afectadas por las propledades de esta. _

; Modos de propagacion de ondas

| Hasta 2MHz 300kHza30MHz | 30 MHza 30 GHz
Por onda de superficie | Por onda ionosférica. | Por onda espacial

| otemestre. La onda se refractaen | o linea de vista,

| Laonda sigueala las capas ionizadas de | La onda se propaga en
| superficie de la Tierra, | la atmdsfera. linea recta, directa, del
i {ransmisor al receptor,

e poud L0 — o oo oleck O (LA R Gused Trons e,

/

Scanned with

CamScanner“é


https://v3.camscanner.com/user/download

Propagacién por onda ifiesidien de Superpioe
- Ondas de frecuencia hasta 2 MHz

Onda polanzada de manera vertical que sigue la superficie de la tierra, por ende, sigue su
curvatura para propagarse mas alla del horizonte.

En cuanto a sus aplicaciones, da buenos resultados en comunicaciones a larga distancia,
aunque afecta mucho el tipo de terreno, ademas se utiliza en la banda de radtodlfusmn AM.

——» apedioe herm  sanahm | " Dreccince

OO SedoMmagnAKas propagacin de s onda )
2 Q oSO SRS "

._._m?ucﬁum \-Q,(g A

Wﬁaas ﬁecuencla de gOOKHz a 30MHz

La onda se refracta en las capas ionizadas de la atmdsfera, alli las moléculas de aire se
ionizan por |a radiacién solar, dichas capas estan entre 60-400 Km de altura. La
propagacion en el dia(mayor ionizacion) es posible para las frecuencias entre 10MHz y
30MHz, mientras que la propagacion de noche(menor ionizacién) es posible para las
frecuencias menores que 10MHz.

En cuanto a su aplicacion, se utiliza en comunicaciones de barcos, aviones y

radioaficionados. Tienen gran alcance pero poca establlldad las ondas pueden reﬂe]arse
desde el'suelo y realizar saltos. ;
3.200Km )}—bpe:oux\m ,
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Propagacién por onda espacial terrestre

- Ondas de frecuencia entre 30MHz a 30GHz ((mzs)\n ene) SEOW).
Utiliza radiacion directa entre dos antenas a través de la troposfera, se le conoce también

como propagacion por Linea de Vista (LOS), pueden haber reflexiones desde la superficie
de la tierra, pero es mas probable que cause problemas que incremente la sefal intensidad
de la senal. ‘

En cuanto a su aplicacion, se utilizan en radioenlace por microondas terrestre, telefonia
movil, difusion de television terrestre

La onda espacial terrestre requiere que ambas antenas estan a la mayor altura posible.

Los radioenlace de microondas terrestres se explotan entre 2 a 80GHz se llaman asi ya que
ambos terminales (Tx y Rx) se encuentran en la tierra.

ﬂm\um‘zdos oo e el @ngp d?.biﬁw ‘
— 105 Lorvas torportantepor b //—\‘\\
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—p IO &\,\Q\OVES  Peceasto (qu}\doyen ST 7\ 1i( ()\().W
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Propagacién por onda espacial satelital
- Ondas de frecuencia entre 30MHz a 30GHz

Utiliza radiacion directa entre la antena de la estacion terrestre y la satelital, el satélite
corresponde a un repetidor emplazado en el espacio.

En cuanto a su aplicacion, se utiliza en radioenlaces por microondas satelital, telefonia mévil
satelital y difusion de television satelital.

Los radioenlace de microondas terrestres se explotan entre 2 a 50GHz se llaman asi ya que

uno de los terminales se encuentra en un satélite.
— Seneesita LOS, pero (O
ontena veeeptora esta en el expois:
— E3:cniones &n &) wtenet yhligo
SMRU tomo ephdarpoad 4 e 0l s
il werto: eonRes dishuvias QNS ;mm

SRR 4k, HorOES 0000 (e 10 oo G, TS CRoeSasInants

@ Para una radiacion eficientella antena debe sermasilargaqué h = TAf , calculando 2"_' %’

con E=3* 10°m/s y figualala frecuentciall (0. axntena, xpdﬁ&(\d\ﬁf
Las ondan se refractan de manera gradual en la ionésfera y responde a la expresion:

——» Se uhiomn encend

e £ —ndice de e, poxa. alearparia
Con n indice de refraccion, Ngantidad de electrones libres por metro cubico (alrededor de @md COQ. “
10%) y f es la frecuencia en Hz. s degende en y capa. lo \resie e, enasenhR = §2> 734

' gq UD.

2.2 Propagacién LOS (“Np‘ QW“?.]'/

‘La propagacion LOS requiere que las antenas se vean por encima del horizonte. El radio
''dé Ia tierra es de 8497km (8.497.000 m). - :

2 " »
Dando para nuestro calculo,d =42 * r*h > o>7h

Si se quiere sumar distancias se tiene d = \/2 il \/2 *#oh,

“ T4Lrar s
:! Tangente
A

e Ladistancia a la que puede llegar una sefial depende también del transmisor y el
receptor.
El transmisor entrega una potencia al medio a través de la antena.
El receptor tiene una sensibilidad minima, una sefal con potencia menor no puede
ser decodificada.

e Ademas, la sefal debe ser recibida con una cierta potencia por encima del ruido
para ser decodificada.
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DRD - Sistemas de Comunicacién Digital

o Lmea de vista de onda espacial ( 9 R ondo en e3pato(:be)
SGHRJECHEE —» (0 0ndn VIO § Sufie poblesTis de relacsh -

La onda espacnal utlllza radiacion directa entre dos antenas a través de la troposfera. Debe

disponer de la potencia necesaria para cruzar una distancia dada y tener condiciones de

visibilidad directa. j

/La gistaniciaide comunicacion esta limitadarporla curvatura"de~la~t|erra yse calcula~en venbasey
ala-geometria dela tierra'y la altura en que esta la antena transmisora (honzonte optico)y__, (&g

r,(m) = \[Z.74 *h (m) _—,q\m«jm&m&?qﬁh mmﬁ(x%en\(m

En la practica [@distanciaiva méas alladél hiorizonte 6pticoldebidoral ar frat:é‘rﬁﬂ’en?tq
Mwnendea cgwamlé’b‘nda}hﬂuai a tierrz :ov’ oca‘“ﬁdoique lleg eun@distanciaJE

erra, p

n= dlstanma del transmisor al horizonte. En km.
hy = altura en que esté la antena transmisora. En m.
I( = 43, factor de correccion.

Para calcular la dlstanC|a maxima, se incluye la altura en la que esta la zona receptora, por
lo que se consideran las distancias al horizonte de radio de cada antena.r (km) = . /17 h,

(m) yrl(km) =,/17 * hz(m).

— 5 P00 (e Mod 9(\\76 2 Oﬂ\mﬁh

Entonces para obtener el valor aproximado de la distancia maxima se deben sumar ambas,

r(km) = . /17 % hl(m) LA /17 % hz(m), conren Kmyhenm.
FRTONG0. Ok et TR WRK /e o Yoo Plofd s ool
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Obstruccién parcial de la linea de vista /'
La antena es el foco primario de un frente de onda que se expande, pero ese frente incide d&;\

en alguna montana o algln obstaculo y se produce una difraccién.

Las ondas dlrectas y dlfractadas se suman al receptor pero debido a Ia dlferenc €
21a § .-‘ Y" ar ¢

as. 1a | ll(“( 1,?5':.

se*mb(m enu\e%?otmei\ 30 que\umm‘ve, W) y¥eqa o Rx )

Si se quiere disminuir la potencia de la onda dlfractada y su interferencia sea menos

pronunciada se debe incrementar el espacio entre la trayectoria directa y el objeto que

difracta la onda. Yeont

—s feromeno d difratson,la ordachou Lonolgusn ovraolo, %\30(&?\‘ \Qa%o%

2.3 Zonas de fresnel/

& G drpsoide; Y. ore soden RS 4y legam Plones

Las zonas de fresnel Sonina familia de"elipsoides en 3D'con focos en las:antenasytodasyy

poseen lamismadistancia r entre antenas pero cada una dispone de un radio Fal"}

centro cadavez mayor. )

—» dalae el oren Aonde (o5 ©0das Shomogeekas puadon U dodocul® \wm’m)&

La idea consiste en determinar en qué zona del espacio entre el emlsor y el receptor debe

estar libre para evitar la interferencia destructiva de la onda dlfractada
1= O ,;u;\.j\“'(-:v. o, ‘\12“,‘ ":“‘"(*v(“ V“"’" A\ MO EE SN e @ (X v 018} . &Mm
Existen muchas zonas de fresnel pero la que nos interesa es Ia primera, yaque 7
contiene el 50% de la potencia de la onda: Si dicha zona se encuentra libre; el nivel dey

[recepcién sera equilvalente al obtemdo en espacio libre. J—> SR Poedn, Uaaur W eWAGONG
L—-; qese enc»enhe\,o oS re 'ps.be :

- Calculo de la primera zona de Fresnel ———.\o (< Qe ¢ O
El radio F en cualquier punto del elipsoide de la pnmera zona de Fresnel se calcula en ) l

funcién de la ubicacion del obstaculo y la frecuencia de operacion.

—

y = radio de la primera zona de Fresnel. En m.
O hy rz = distancia de la antena al obstaculo. En km,

r= distancia entre antenas. En km.

F = 1732 * A Ty (km)*r (km) = frecuencia de operacion del sistema. En GH
() = 17,32 * e TR

Primera zona de
Fresnel

i/ Pn'mea Zona de Fresnel

£) SeymdnlwdeFm

— 2o doye dog)( o\mencrs elm/dm\apnmags\ade.mel o.\p\mg@&
' 1ol & g ““‘fﬁ‘—b‘ GFL= 300 Fresne\ I°
A gl mhdostnuil o e 109900 & Fresne) , qurtenta o ab & (m’mes
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la ltmésfen, dobla a tierra la trayectoria de la onda que '
, mientras que la reflexion es causada por la superficie del suelo o el agua.

La onda resultante sera mayor o menor que la directa, dependiendo de la diferencia en la
longitud de los trayectos de la onda directa y de las refractadas y reflejadas, es decir, se
produce una amplificacién o anulaCIén parcial de la onda.

— Js\musn - serml Aok e
Cer. de M) e k. oby L e
M&MUE > : ’ Suelo

Para controlar el desvanecimiento de la onda, existen dos métodos basicos para tratarlo:

1. Sobre construir el sistema: Se incrementa la potencia del transmisor, la ganancia
de las antenas o la sensibilidad del receptor para tener un margen de
desvanecimiento de por lo menos 20 dB.

2. Técnicas de diversidad: La primera corresponde a la diversidad de frecuencias; la |
segunda la diversidad de espacio, es decir, utiliza dos antenas montadas una sobre
otra en la misma torre (antenas deben estar separadas por 2\ o mas). Estas técnicas
no se usan cuando la superficie reflectora es agua.

Multitrayectoria en comunicaciones moviles

En comunicaciones moéviles la multitrayectoria en fundamental, ya que las superficies
reflectoras las proporcionan los rasgos estructurales y topograficos del ambiente, los efectos
son controlados por sistemas de antenas inteligentes (estas controlan la amplitud y la fase

de las ondas recibidas hasta obtener una éptima recepcion y superar los limites de la linea
de vista cuando se dispone de suficiente potencia.

- MIMO (Multiple Input Multiple Output): tecnologia de antenas inteligentes que’
utiliza varias antenas en el transmisor y en el receptor. Capitaliza los beneficios de la
multitrayectoria y de la diversidad de espacio para conseguir un mejor alcance del
que se consigue con sistemas tradicionales.

Se utiliza hoy en redes WiFi(-4, 5y 6) y en tecnologias 4G y 5G. Un enlace sin linea
de vista es posible

LR A T o

Cnbgor & ’mm\hr VN0 svo) u\\lxgs
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2.4 Clasificacion de los sistemas de telecomunicaciones

Medio fisico de transporte de sefiales, los sistemas pueden clasificarse
principalmente en cable, fibra optica o radioelectricos.

Tipo de usuarios, sistema punto a punto o punto multipunto.

Tipo de comunicacion, unidireccionales o bidireccionales.

Banda de frecuencia en sistema de banda estrecha o banda ancha.

En base a los sistemas de cable o fibra dptica, utilizan como medio fisico de transporte de
las sefales algunos de las siguientes:

Linea abierta: formada por uno o mas hilos conductores. Si son dos hilos se
designan como linea de pares, si esta formada por cuatro hilos, se conoce como
cuadrete. Se utiliza principalmente en telefonia, telegrafia y transmision de datos a
baja velocidad.

Cable telefénico de pares muiltiples: Consiste de un cable protegido contra la
intemperie y usualmente apantallado o blindado eléctricamente, en cuyo interior se
confinan muchos pares de hilos.

Cable coaxial: formado por un conductor rodeado por una funda metalica y aislado
de ella, que actia como pantalla electromagnética contra sefiales externas. Se
utiliza en sistemas de banda ancha, como telefonia multicanal, television y
transmision de datos a elevada velocidad.

Fibra optica: funcionamiento diferente al de los cables anteriores pero el tipo de
servicio es semejante y puede considerarse como un medio de transmisién por
cable. Se emplea en sistemas de banda ancha y sus prestaciones son, en general,
muy superiores a la de los cables metalicos.

Sistemas radioeléctricos: Por radio se entiende la transmisién de sefales a través
del espacio, mediante ondas electromagnéticas, sin que haya conexion fisica entre
transmisor y receptor. El medio de propagacion de las ondas electromagnéticas es,
en este caso, el aire o el vacio. Los sistemas de telecomunicacion utilizan el
espectro radioeléctrico, que comprende las bandas de frecuencias Utiles para los
servicios de radiocomunicacién y abarca, desde frecuencias inferiores a 1 KHz hasta
alrededor de 300 GHz.

Segun la ITU los tipos de servicios de radiocomunicacién que se asignan en las diferentes
bandas se definen como sigue:

-

Servicios fijos: son servicios de radiocomunicacién entre puntos fijos especificos.
Servicios moéviles: servicios de radiocomunicacién entre estaciones que pueden
utilizarse cuando estan en movimiento, paradas en lugares no especificados, o bien
entre estaciones moviles y estaciones fijas. '
Servicio movil aeronautico: servicios de radiocomunicacién entre estaciones
terrestres y aeronaves o entre aeronaves.

Servicio mévil maritimo: servicios de radiocomunicacién entre estaciones costeras
y barcos o entre barcos navegando.

Servicio movil terrestre: servicios de radiocomunicacién entre una estacién base y
una estacion terrestre movil, o entre estaciones mdviles terrestres.

Tipos de servicio

Radionavegacién: servicios para determinar la posicion de naves mediante las
propiedades de propagacion de las ondas radioeléctricas.
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Radionavegacién aérea: servicios de radionavegacion para la navegacion aérea,
por ejemplo: radio-altimetros, radares de indicacién de obstrucciones, etc.
Radionavegacion maritima: servicios de radionavegacion para la navegacion
maritima, por ejemplo: radiofaros costeros.

Radiolocalizacién: servicios para determinacion de la posicién de naves con
propositos diferentes a los de navegacion, por ejemplo: radares terrestres.
Radiodifusion: servicios de radiocomunicacion cuyo propésito es la recepcion
directa por el publico en general. Como ejemplos ondas medias (AM), frecuencia
modulada (FM) y Televisién.

Radioficionados: servicios de radiocomunicacion llevados a cabo por personas
interesadas en las técnicas radioeléctricas, Unicamente por interés personal y sin
interés comercial alguno.

Espaciales: servicios de radiocomunicacién entre estaciones o vehiculos
espaciales.

Tierra-espacio: servicios de radiocomunicacion entre estaciones terrestres y
estaciones o vehiculos espaciales, por ejemplo, la comunicacion entre una estacién
terrestre y un satélite.

Radioastronomia: astronomia basada en la recepcién de ondas radioeléctricas de
origen césmico.

Estandares de frecuencia: transmisiones de radio de frecuencias especificas y
alta precision, cuyo proposito es la recepcion con fines cientificos, técnicos o de otra
indole.

2.5 Parametros de antenas y Célculo de radioenlace terrestre
Elementos principales de un sisfema de transmision i

 por radio;
Transmisor: genera una potencia que se entrega a la antena a través de una linea’
Linea de Transmision: guia'la potencia generada por la hacia la antena en forma
de onda plana. :

Antena Transmisora: Radia la potencia que le llega al transmisor, eficiencia’
depende de sus caracteristicas’ '

Onda en el espacio: La onda esférica radiada se visualiza como plana cuando llega
a la antena receptora que se encuentra en campo lejano.

Antena receptora: Absorbe potencia del frente de onda que le llega.

Receptor: Recibe a través de la linea, la potencia que absorbe la antena receptora.

Potencia

Potentia \
tansminda recibida

Potentia PT ( PR Senvibilidad
generada de! receptorn
P, - P
g Linea o guia \ 3

Transmisor
o Generador

o

Canancle

———

i
)
af g Receptor
/(,,, "
Canancla

Avena
4 receptols
A Area equly alenty
4 de absorcidn

Frecusncia

antena " r
de ppetaciion

transmisora " J

[

a Longitud
* de onda

./
»

»
stancia radial entre antenas
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Parmetros.basi I tenat
1. Circuitales
- Resistencia de radiacion, la antena se presenta a la linea como una y
resistencia del espacio virtual acoplada a sus terminales.

- Temperatura de la antena, relacionada con la radiacién pasiva de objetos;
distantes que la antena esta mirando. ¢

Parametros Parametros espaciales
circuitales Antena 3

...................

I ®Resistencia
& de radiacion
] ®Temperatura

/" ®Diagrama .
r  de radlacion

@Canancia

®Area ;
'\, equivalente

Modelo'girdilardeilaant I S s
Elementos
- Impedancia de la antena: Za al conectar el transmisor a la antena, la relacién de V

e | en los terminales de la antena permite modelar como una impedancia compleja
(Za) que varia en frecuencia.

Representa la e

Distribucién
de corriente

- Beslstencla de pérdidasz Representa la potencla d|5|pada en la superficie de los’
eonductores dela antena -se utilizan antenas de baja pérdidal

a: Representan la inductancia de:los cond uclotesidoley

4
ZA=—I-=Rr+R9+jXA i

Z, =impedancia de la antena, en Q. l

. .
'2 V = voltaje, en V. i _., i ;L_.“_ =)
] 3 I = corriente, en A. V.g ] T '.f
R, = resistencia de radiacién, en 2 P e .‘L_‘,[T'::H "
R, = resistencia de pérdidas, en Q waecandben i INGZVp.
\X \ = reactancia de la antena, en Q T -
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Se habla de phtehas omnidlrecolonales(ej antena dipolo, su radiacion tiene forma similar a’
un donut sin ajugero, donde las puntas de los brazos son puntos sordos hacia donde no;
irradia) y directivas(antena Yagi, tiene un patrén de radiacion similar al cono de luz de un
proyecto).

Tt .

La radiacion se grag ca ‘{! ,3,9 ‘engfunc ‘ﬁfde‘ilaw_ir{genagas esféricas 0y ¢ a una,

'Antenas directivas’

En el diagrama se definen fparémetros que describen el comportamiento de la antena y i
permnten espec|ficar su funclonamlento Son canhdades escalares necesanas para dlseﬁar
nantenas directivas. g

El campo E representa de forma relativa y en escala logaritmica, un diagrama relativo
logaritmico tiene el maximo en 0 dB y el resto de direcciones del espacio con dB negativos.
Cuando la escala es logaritmica, los dlagramas de campo y de potencna son idénticos.

Pivel de lo&rulo
Lecwundadio - 1308

Louulio
TN rinc il
* &

W oy — TO™

Ejemplos Diagramas de radiacién
Ejemplo I: Parametros del diagrama directivo tipico
- Lébulo principal: zona en la que la radiacién es maxima
- Ancho de haz: ancho del |6bulo principal entre puntos de potencia media, -3dB=20°
- Nivel de I6bulo secundario: es el mayor de los maximos secundarios medidos
respecto al maximo principal: 13dB.
- Relacion frente/atras: relacién en dB de la radiacién principal a la obtenida en la
direccion opuesta.

Ejemplo Il: Diagrama de antena dipolo
- En el plano y-z se muestra el diagrama de campo E que es bidireccional.
- En el plano y-x perpendicular al y-z se muestra el diagrama de campo H que es
omnidireccional.

Omaidirecoonal - Mano H
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Ejemplo lll: Diagrama de antena Yagi
- En el plano y-z se muestra el diagrama de campo H que es omnidireccional.

- En el plano y-x perpendicular al y-z, se muestra el diagrama de campo H que es
directivo.

Ganancia de una antena transmisora
Ejemplo para la antena dipolo
Ganancia de la antena dipolo

- Se calcula comparando la densidad de potencia radiada en la direccién de maxima
radiacion, a una distancia dada, con la que radiaria a esta misma distancia un
radiador isotrépico que radiase la misma potencia.

- Laradiacién isotrépica se utiliza como referencia. Una antena con una ganancia
superior a la isotropica radiard mas potencia en una direccién dada, en detrimento
de otras, donde radiara menos.

- Laantena dipolo radia 1,64 veces con mayor intensidad en la direccién de maxima
radiacién que un radiador isotropico por tanto su ganancia es 10log 1,64 = 2,15 dBi.

G =ganancia de la antena transmisora.

S S S = densidad de potencia transmisora, en W/m?,
Gr=—= 41 r2 S,= densidad de potencia isotrépica, en W/m?.
T S P Pr= potencias radiada o transmitida, en W.
1 T r = distancia radial desde la transmisora, en m.

Se expresa én dBi :

Gr(dBi) = 10 log GT

Directividad es distinto que ganancia. La ganancia pone de manifiesto el hecho de que una
antena real no radia toda la potencia que se le suministra, si no que parte de esta se disipa
en forma de calor. La ganancia es la directiva multiplicada por la eficiencia de la antena.

N——

2.6 Area equivalente de absorci@ X
Es el 4rea del cual la antena receptora‘absorbe potencia del frente de onda que pasa por
ella, para entregarla al receptor. La antena es mas eficiente para absorber potencia desde
una direccién que desde otra, quiere decir que la antena receptora tiene ganancia y la
potencia que absorbe depende de su tamaiio fisica y su ganancia. Con base a la teoria
electromagnética se demuestra que el area equivalente depende de la ganancia de la

antena y de la longitud de onda.
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Area equivalent® de absorcion.

P Aw area equivalente de absorcion, en m?, |
A‘_q = =t P, = potencia absorbida o recibida, en W. Q
S S = densidad de potencia transmisora, en W/m?, |
22 A, - drea equivalente de absorcion, en m’, i
A = Sk /= longitud de onda de la onda, enm. |
O -, (i, = ganancia de la antena receptora. i

La ganancia es la misma si la antena se utiliza para transmitir o recibir.

EJ: areas de quivalencia
- El drea equivalente de una antena dipolo es proporcional al area de un cuadrado
cuyo lado es casi igual a la longitud de la antena. Para el caso de la antena dipolo,
los lados del cuadrado son casi iguales a media longitud de onda.
- El area equivalente de las antenas de las antenas parabdlicas usadas en
microondas es proporcional al diametro del plano reflector, el cual enfoca la

radiacion hacia la apertura.

2.7 Pérdida en espacio libre

M |

Tamano aproximado

del area equivalente

de absorcion de un
dipolo

-00

P M2

La utilidad del concepto de area equivalente se demuestra al usarla para desarrollar la
ecuacion de transmision de Friis, esta ecuacion establece la pérdida en el espacio libre, es
decir, la razén entre la potencia recibida y la potencia transmitida. Se obtiene al combinar

las ecuaciones de la ganancia de la antena transmisora y del area equivalente de absorcién

de la antena receptora.

Al alejarse de la transmisora, la onda se esparce sobre una mayor regién en el espacio
libre, se atenua.

—_—) “\m

esen W00 st doud do) oho

— Lo ecnawon S FRIS muesha
qreapolend teqloido,
oo &) woditdoe & (o
&Svia eate Tx-R X,
0R 0 P we wen wro (S
A 20AR odQ LR

P

auasdo Thy R

Ecuacion de tranSmision de Friis.

= potencia recibida, en W.
P;= potencia transmitida, en W.

(i;= ganancia de la antena transmisora.
= ganancia de la antena receptora.
/.= longitud de onda de la onda, en m.
. distancna radlal entre antenas en m.
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Es comun expresar la ecuacién de transmisién de Friis en términos de pérdidas en el
espacio libre en dB con el signo cambiado. Por supuesto, la potencia recibida es méas débil

que la transmitida, por lo que la pérdida en dB es negativa. Las antenas crean un efecto de
amplificacién que compensan parte de las pérdidas.

Pérdida con el siino cambiado.

Pr(W)

R(W) |

L, = pérdida en el espacio libre, en dB.
r=distancia radial entre antenas, en km.

/= frecuencia de operacion, en GHz.
G, = ganancia de la transmisora, en dBi. |
Gy = ganancia de la receptora, en dBi.. l
———

Ly,(dB) = 10 log 5T

Up = yalidnuia ue id 1eLepwvia
L YR

L, (dB) = 92,44 + 20 log r(km) + 20 log f(GHz) - GT(dBl) Gr(dBi)
e 5o phbng craado Yestemos L WM@AB

ZBICAlculos delpresupuEStoldelpOtencial | COnS] DERFR & UM DISEND.

Proceso medlante eI cual se evalua si el enlace es viable, y para ello se deben calcular las
perdldas en el trayecto y conocer Ias caracterlstlcas del equnpamlento y de las antenas.

- Caracteristlcas e las antenas Se tlene:la ganancla de la antena, los cuales?
corresponden a dispositivos pasivos que crean el efecto.de: amphf cacion debido a su /
forma fisica; tienen las mismas caracterlstlcas al transmmr y recibir. Lasf
ommdlrecmonales tlenen gananma 2a12 dBI Ias sectonales 12-15 dBiy parabéllcas y
1924 dBi.) —y arma ontenos T § RX.

- Pérdida en el trayecto: Existe la pérdida en espacio libre, en donde la onda pierde
potencia por que se esparce en el espacio, la pérdida aumenta con la distancia y la
frecuencia pero disminuye con la ganancia de las antenas y se calcula con la
formula de la transmision de Friis. Y se tiene la pérdida por el medio ambiente, la
onda pierde potencia por absorcion, cuando pasa a través de arboles, paredes,
ventanas, edificios pero también por desvanecimiento debido a interferencias por
multitrayecto. Para contrarrestar esta pérdida se dispone de un margen de tolerancia
de 20 dB.

mg a inea de transmisicn o en la gula de ondas
transmisor con zla*amgggi lapamidaparauneeariaieats geg_gopl
081 e
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EJEMPLOS DE CALCULO DEL PRESUPUESTO DE POTENCIA.

Estimacién viabilidad de enlace

Estime la viabilidad de un enlace de 5 km entre un punto de acceso WiFi (AP)y un PC de

cliente.

Los datos en cada sitio son los siguientes:
- Sitio AP, potencia generada 100mW/20dBm, sensibilidad del receptor -89dBm,
ganancia de la antena omnidireccional 10dBi, pérdida de cable 2dB.
- Sitio PC, potencia generada 30mW/15dBm, sensibilidad del receptor -82dBm,
ganancia de la antena omnidireccional 14dBi, pérdida de cable 2dB.

P P—— |

Estimacion AP - PC Pérdida en el
Margen de Perdida en /3 espacio libre Pérdida en
tolerancia  ha linea 90d8 la linea
8d8 2d8 \ 208 %
Ps ~74dBm PR 0dBm f,r ’;c (@8m)
~82dBm ~72dBm 18dBm 20d8m
Estimacion PC - AP L, Perdidaenel
Margende Perdida en /s espacio libre Pérdida en
tolerancia  lalinea 90dB lalinea
- /1048 N\ /268 1 208 5
Ps  79d8m Py 0 d8m f’, ﬁc (@8m)
-89dBm ___-Tudem. 13dBm 15dBm

7O UKL F DISIUINAY U6 COImuUniK

de mayor polencia en ambos extremos del enlace.

» Estimacién AP - PC. Hay un margen de 8 dB que permite
trabajar con buen tiempo, pera probablemente no sea
suficiente para enfrentar condiciones climaticas extremas.

» Estimacion PC - AP. Hay un margen de 10 d3. El enlace
funciona, pero si se utiliza un plato de 24 dBi en el lado del
PC, se tendria una ganancia adicional de 10 dBi en ambas
direcciones. Otra opcion més cara es utilizar equipos de radio

4cion g
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3. Codificacién y Modulacién Digital

Téonl | lificacién:
- Datos digitales, sefiales digitales:
Una senal digital es una secuencia de pulsos de tension, en donde cada pulso es un
elemento de la sefial. Los datos binarios codificados en elementos de sefial.
Esquemas de codificacion:

- NR2Z-L: Se tiene dos tensiones diferentes para los bits 0 y 1. La tensién es
constante durante el intervalo de bit (no hay transicién, no retorna a 0). Tensién constante
positiva para el 1, ya que hay ausencia de tension para 0, la mas habitual tensién positiva
para un valor y tensién negativa para otro valor.

- NRZI: Sin retorno a cero invertido en 1. El dato se codifica por la presencia o
ausencia de una transicion al principio del tiempo del bit. Transicién significa un 1, sin
transicion significa un 0.

- Binario Multinivel: Usa mas de dos niveles, Bipolar-AMI: 0 representa la
ausencia de la sefial, 1 representado por pulsos de polaridad alternante. No hay pérdidas de
sincronismo para una larga cadena de 1s.

- Pseudoternario: 1 representador por ausencia de sefal, 0 representados por
pulsos de polaridad alternante.

- Manchester: Transicion en mitad del intervalo de duracién de bit, la transicién
sirve como reloj y para transmitir el dato. Bajo a Alto representa un 1, Alto a Bajo representa
un 0.

- Manchester Diferencial: Transicién en mitad del intervalo usado solo para
sincronizar, la transicién al principio del intervalo del bit representa 0 y la ausencia de
transicion al principio del intervalo representa un 1.

NRZI

Bipolar-AMI
1

Manchaster |
|

- Datos digitales, seiales analogicas (modem)
El Sistema de Telefonia publica usa modem (modulador-demodulador) y de 300Hz a
3400Hz. Desplazamiento por Amplitud (ASK), Desplazamiento de frecuencia (FSK),
Desplazamiento de Fase (PSK).
Desplazamiento por Amplitud ASK): Valores se representan por diferentes
amplitudes de portadora, se usa presencia y ausencia de portadora, es susceptible de
repentinos cambios de ganancia, usa fibra éptica y es poco eficiente.
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Desplazamiento de Frecuencia (FSK): Valores representados por diferentes

frecuencias, menos sensible a errores que ASK, transmision por radio en HF(3-30MHz),

incluso en LAN en frecuencias superiores con cable coaxial.
Desplazamiento de Fase(PSK): La fase de la portadora se desplaza para

representar los datos. PSK Diferencial el cambio de fase se refiere a la transmision del bit

anterior en lugar de una referencia absoluta.

PSK en Cuadratura(QPSK): Uso mas eficaz del espectro si por cada elemento de

sefializacién se presenta mas de un bit, con saltos de fase de 90°, cada elemento

representa dos bit, un médem estandar de 9600 bps usa 12 angulos, cuatro de los cuales

tienen dos amplitudes.

Codificacion Amplitud - Fase Constelacién
#La informacidn digital esté contenida tanto en la NG e
fase como en la amplitud AL NG & AN
Amp| |t v ]2 2]2]2 / ,:ﬁu i, ¢ \
Fase | 135 [ 45 | +135| +45 [ 135 | 45 [+135| +45 ! ( \"\‘/ /0“) \l
\ / / [
Mselofofofof1 |1 ]1]1 \ \r‘/ i )
ttfofo|1]1 \ i *“"/ﬁ”K /
LlsBlo|t|o|sfof1]o]f1 \, RO
A luu\ 108
#Puede haber 16 cuaternas con 4 bits =z &

o B N

Modulacién en Amplitud en Cuadratura(QAM): Se pueden enviar dos sefiales

diferentes simultaneamente sobre una misma portadora, se utilizan dos réplicas de la

portadora, una de ellas desfasada 90 respecto a la otra en cuadratura. Cada una de las
portadoras se modula usando ASK y las dos sefiales independientes se transmiten por el

mismo medio.

J"JJA,‘I L).r)

‘r‘fﬁ ::JI'J J'-<‘ )J”‘_],! fJ" I!J{)‘ 'QJJ‘. ]

_Espectro de ASK, PSK y QAM | Dominio de la frecuencial

La modulacién digital crea un ancho

Amplitug |
Minimo ancho de banda = Tasa de baud de banda proporcional a la tasa de
l l

Significa que si hay disponible un
canal paso banda, se puede elegir la
portadora de manera que la sefnal
modulada ocupe al ancho de banda.

o Hllllmlllmmk

[ de la frecuencia portadora.
|jw1.w-l de bavd'2 I frocuencas dc I.n portadute

NN, \. “U— _

j. + T 454 do baud/, bdua/?

|Espectro de FSK

Ampitud
0

Lque para ASK y PSK.. = i il
Ancho de banda =y, — £, » Tasa de baud A 7 § i s [y

Tasa de
bury?

hvumr-c ..a w(.ndun Toso ae

!"él ancho de banda"necésérlo para !
L una transmisién QAM es el mismo |

(o tut'Z

puede pensar en FSK como en

m"WMlHﬂHﬂﬂNHIlHJH llm I t‘.'p"?‘f," e o

Frocuenca

)l

Ancho de Banda para ASK y PSK, esta relacionado con la velocidad de transmisién R y se

calcula mediante la siguiente formula:
Bo = @ 4% R

Para FSK depende del salto de frecuencia de las frecuencias con la portadora como de la

velocidad binaria R y se calcula mediante la siguiente férmula:
=20F+ (1+71) *R
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- Datos analogicos, sefiales digitales
Digitalizacién: conversién de datos analégicos en datos digitales. Los datos digitales se
pueden transmitir utilizando NRZ-L y se pueden convertir en sefiales analdgicas (ASK, FSK,
PSK). La conversién analdgica a digital y viceversa se realiza usando un codec (PCM,
DM(Modulacién Delta)).

Modulacién por codificacion de pulsos: un sistema de 4 bits proporciona 16
niveles. La cuantificacién tiene un error de cuantificacion o ruido y las aproximaciones
suponen que es imposible recuperar exactamente la sefial original. Calidad comparable a la
transmisién anal6gica. 8000 muestras por segundo de 8 bits cada una suponen 64 kbps.

La relacién sefal/ruido PCM se mejora aprox 6 dB cada vez que se aumenta un bit.
SNR(dB) = 6.02n + 1.76.

- Datos analogicos, seiales analogicas
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