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DESARROLO DE LOS SISTEMAS DE MICROONDAS. 

1.- DURANTE LA DECADA DE LOS 70'S GRACIAS AL DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA 
SE CONTARON CON SISTEMAS DE TRANSMISION DE MICROONDAS CON CAPACIDAD 
MAYOR A 6000 CANALES, EMPLEANDO UNA PORtM>ORA DE RF DE 30 MHZ. 

2.- LOS SISTEMAS DE MICROONDAS PERFECCIONARON EL USO EFICIENTE DEL 
ESPECTRO RADIOELECTRICO, MEDIANTE EL EMPLEO DE LOS METODOS DE 
MODULACIÓN DIGITAL. 

3.- EL METODO DE MODULACION DIGITAL QUE MAS SE HA EXTENDIDO EN LOS 
SISTEMAS DE MICROONDAS ES EL "QAM" (QUADRATURE AMPLITUDE MODULACION). 

1 

4.- DE ACUERDO A LOS DIFERENTES ESQUEMAS DE MODULACION "QAM" SE PUEDEN 
TENER LAS SIGUIENTES CAPACIDADES: 

16QAM 

64QAM 

256 QAM 

90-200 MBPS. 

90, 135, 140 MBPS. 

400 MBPS. 

5.- EL EMPLEO DE LOS METODOS DE MODULACION "QAM" TAMBIEN HACEN FACTIBLE 
EMPLEAR LAS TECNICAS DE REUSO DE FRECUENCIAS COCONALES CON 
POLARIZACION INVERTIDA. LO QUE PERMITE DISPONER DE UN USO MAYOR DE 
FRECUENCIAS . 
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CUADRO INTERNACIONAL DE ATRIBUCION DE FRECUENCIAS 
USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO PARA LOS SERVICIOS DE 

RADIOCOMUNICACION 

' 

REGION 1 REGION2 REGION 3 

_.:.."-

3400-3600 Mhz. 
-

3400-3500 Mhz 
FtOO FIJO 
FIJO POR SATELITE FIJO POR SA TE LITE (Espacio-Tierra) 
(Espacio-Tierra) Radioaficionados 
Móvil Móvil 
Radiolocalización Radiolocalización 

' 

3600-4200 Mhz 3500-3700 Mhz 
FIJO FIJO 
FIJO POR SATELITE FIJO POR SATELITE (Espacio-Tierra) 
(Espacio-Tierra) MOVIL salvo móvil aeronáutico 
Móvil Radiolocalización 

3700-4200 Mhz 
FIJO 
FIJO POR SATELITE (Espacio-Tierra) 
MOVIL salvo móvil aeronáutico .. 

/ 



UTILIZACION DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO POR LOS SISTEMAS DE MICROONDAS. 

' ¡, 
1 ¡,. 

LA UTILIZACION O USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO- POR LOS SISTEMAS DE 
MICROONDAS, SE PUEDE REFERIRA LOS SIGUIENTES PUNTOS: 

LA ELECCION DE lA BANDA DE FRECUENCIAS MAS APROPIADA DENTRO .DE LAS 
BANDAS DE FRECUENCIAS DISPONIBLES. 

LA ELECCION PARA UTILIZAR DE LA MEJOR MÁNERA LA BANDA DE FRECUENCIAS 
DE ACUERDO A LA CAPACIDAD DEL SISTEMA Y APLICACIONES. 

LA ELECCION RESPECTO AL USO MAS EFICIENTE DEL . ESPECTRO 
RADIOELECTRICO. 

OTRO ASPECTO DE UTILIZACION DEL ESPECTRO ES EL RELATIVO A LOS 
PROBLEMAS DE INTERFERENCIAS; YA SEA ENTRE SISTEMAS DEL MISMO TIPO DE 
SERVICIOS, COMO ENTRE SISTEMAS DE SERVICIOS DIFERENTES. 



BANDAS DE FRECUENCIAS EMPLEADAS POR LOS SISTEMAS 
DE MICROONDAS. 

RANGO DE FRECUENCIAS (MHZ). - - CAPACIDAD EMPLEADA . 

353-399.900 12. 24 y 72 Canales· 

890-960 12, 24 y 72 Canales 

1,429-1525 30 Canales (Multiacceso) 

1 '700-2,300 2, 8 Y 34 Mbps. 

2,296-2,437 2 y 4 Mbps (Multiacceso) 

4,430-4:970 2, 700 Canales 

--
6,460-7' 080 140 Mbps (1 ,940 Canales) 

7,125-7,725 2 Mbps 

7,747-8,267 1,800 Canales 

8,210-8,490 300, 960 Canales 

10,552-10,659 2 Mbps 

1 O, 735-11,685 140 Mbps 

12,765-13,277 30 Canales 

12,765-13,241 480 Canales 

14,500-15,350 2, 8, 34 y 140 Mbps 

17,700-19,700 2, 8 ,34 Y 140 Mbps 

21 ,800 23,000 2, 8, 34 Mbps 
.. 

37,061-38,951 2 y 8 Mbps 

57,200-58,200 2 y 8 Mbps 

1 
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DISTRIBUCION DE LOS CANALES RADIOELECTRICOS PARA SIS· 
TEMAS DE RELEUADORES RADIOELECTRICOS DIGITALES QUE ·O­
PERAN EN LA BANDA DE 2 GHZ CON UELOCIDADES DE TRANSMI­
SION DE 2, 8 V 34 Mbps (CAPACIDAD DE 30, 120 V 4a0 CA­
NALES TELEFONICOS. 

1?20. 
1?34. 
1?48. 
1?62. 
1??6. 
1?90. 

1815 

1839. 
1853. 
186?. 
1881. 
1895. 
1909. 

5 
5 
5 
5 
1 
5 

5 
5 
5 
5 
5 
5 

-

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1' 
2' 
3' 
4' 
5' 
6' 

~~i~: ;·-~= i ]"14-ñH;-----

1?41. 5 H- 3 
1?55. 5 U- 4 
1?69. 5 H- 5 
1?83. 5 U- 6 

1808- - 49 MHz 

1 

1 

1 

119~, 

1832.5 -H-1' J _________ _ 

1846. 5 -U- 2' 
1860.5 -H- 3' 
18?4. 5 -U- 4' 
1888.5 _:_H_ 5' 
1902.5 -U- 6' 
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PLANES DE DISTRIBUCION DE CANALES. 

1 ¡, 
1 ¡, 

1.- UNA DISTRIBUCION DE CANALES ES LA SUBDIVISION DE UNA BANDA DE 
FRECUENCIAS DISPONIBLE EN PEQUEÑAS PORCIONES DENOMINADAS "CANALES". 

2.- CADA CANAL ESTA DESTINADO A ACOMODAR EL ESPECTRO EMITIDO POR UN 
SISTEMA TRANSMISOR UNICO. 

3.- LA CANTIDAD DE ESPECTRO RADIOELECTRICO QUE ES EMITIDO POR UN 
·. TRANSMISOR DEPENDE DE LOS SIGUIENTES FACTORES : 

DE LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DEL CANAL. 

DEL METODO DE MODULACION EMPLEADO. 
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DISTRIBUCION DE LOS CANALES RADIOELECTRICOS PARA SIS­
TEMAS DE RELEUADORES RADIOEtECTRICOS DIGITALES QUE O­
PERAN . EN LA BANDA DE 2 GHz CON -U EL OC IDADES DE TRAt~SM 1-
SION DE 2, 8 ~ 34 Mbps <CAPACIDAD DE 30, 12~ ~ 480 CA­
NALES TELEFONICOS>. 

2007 - 2000 - 49 Hz 

2031.5 1' 2024.5 H- 1' j_____ _ __ _j 
2045.5 2' 2038.5 U-2' 
2059.5 '.3' 2052.5 H-3' 
2073.5 4' 2066.5 U-4' 
2087.5 5' 2080.5 H-5' 
2101.5 6' 2094.5 U-6' 

SIPARACION DfTRI FRICUDICIAS DI TRANSMISIOih 14 11Hz 

SIPARACIOH DfTRI FRICUDICIAS DI TRANSMISIOH Y RICIPCIOH: l19 lllz 
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DISTRIBUCION DE LOS CANALES RADIOELECTRICOS PARA 515-
:EMAS DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS QUE OPERAN EN LA 
BANDA DE 2 GHZ CON VELOCIDADES DE TRANSMISIDN DE 2X~4 

Mbps ( '360 CANALES ) • 

JN"iERCHLH11A 

:1.70'3.5 1. 

:1.738.5 2 

:1.767.5 3 
:1.7'36.5 4 

:1.825.5 5 

:1.854.5 6 

:1.'322.5 :1.' 

:1.'35:1..5 2' 

:1.'380.5 3' 
200'3.5 4' 

2038.5 5' 

2067.5 .,. 

NORMAL 

i 
:1.72 4 1-- H -- l. --..., -----------, 

' 

1 t~ ;,~z 
:1.753 -V--2-' 

:1.782 -- H --3 
::1. 8 :1. :1. -- V -- 4 
:1.840 -- H --5 

:1.869 --V-- 6--..., 

:1.903-

1 
1 

68 MHz 

1 

;¿:1.3 tlH-z 

1 1 
:1.937 -- H -- ::1' ----l~~-~-------J 

:1.966 --V-- 2' 

:1.995 -- H -- 3' 
2024 --V-- 4' 

211'153 
&~8?. 

--H--~l~ 

1 . 
1-- V-- 6' 
1 

i 

SEPAP.ftCIOII EIITrJ: fPJ:Cill'tiCIAS DE Trlllr..'IIISiot:: 

SEI'ARACIOil EHTPJ: FPJ:CU::~:clf.~ DE Tr.Ati::IIISIOil ~ PJ:CEPCION: 213 llliz 

e¡ . 
\ 
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DISfRIBUCION DE LOS CANALES RADIOELECfRICOS PARA 818TEftA8 PUNtO • nULTIPUNTO OUE 

OPERAN EN LA BANDA DE 2.4 GHz CON VELOCIDADES DE fRANSftJSION DE 2 Y 4 ftbps CAPA­

CIDAD DE 30 Y 60 CANALES fELEFONICOS. 

? MH! [ ~. ~ 
r- 2296.5 1 
L me.e 

2303.5 

2307.0 

2310.5 

2314.0 
2317.5 

2321.0 
2324.5 
2328.0 

2331. S 

2335.0 

2338.5 
2342.0 

2345.5 
2349.0 

2352.5 

2356.0 

2359.5 

2370 

<:013.5 
2317.0 

2380.5 
2384.0 
2387.5 

2391.0 
2394.5 

2398.0 
2401.5 

2405.0 
2408.5 

2412.0 
2415.~ 

2419.~ 

2422.5 

2426 :e 
2429.5 

2433.~ 

2436.5 

-

1 .. 

6 

2 

7 

3 

8 

4 

9 

5 

10 

1' . 

6' . 

2' 

7' 

3' 

8' 

4' 

9' 

j 

5' 

1~' 

e 

D 

E 

7 MHz 

F 

G 

H 

1 

1 1 1 
········I····I·······J 

1 1 
A' --·--¡ .... J 

1 
--------J 

B' 

C' 
CANALT~ACION. PIJNCJPAL 

D' 
IIIL 1 AL U/t' AL te' : 4 MHZ 

CANALJZACION JN,IICALADA 

E' 
DEL A AL t lA' AL t' : Z HloiZ 

f' 

G' 

H' 

1' 

'· 



JISTRIBUCION DE LOS CANALES RADIOELCT~ICOS PARA SIS­
.TEMAS DE RELEUADORES RADIOELECTRICOS DIGITALES QUE O­
PERAN EN LA BANDA DE 2 .GHz CON VELOCIDADES DE TRANSM­
SION DE 2, 8 V 34 Mbps (CAPACIDAD DE 30, 120 V 480 CA-
. ' 

NALES TELEFONICOS>~ 

2115.5 1 210815 =~= i J -14-MH;·-----
212915 2 212215 
214315 3 213615 -H-3 
215?15 4 215015 -U-4 
21?1. 5 5 2164.5 -H-5 
218515 6 21?815 -U-6 

119 MHz 

2210 - 2203 - ' 

1 

223415 1--1' 222'7 1 5 -H-1' .J ______________ .J 

22481 5 2' 2241.5 -· -U- 2' 
226215 3' 2255~ 5 -H- 3' 
22?61 5 4' 2269~ 5 -U- 4' 
22901 5 5' 2283~ 5 -H- 5' 
23041 5 6' 229? 1 5 -U-· 6' 

SEPARACJOII OORI FRICUDICJAS DE TRAHSMJSJOII : 14 11Hz 

SEPARACJON OORI FRICUDICIAS DI TRAHSMISJOII Y RICIPCIOII: 119 11Hz 

¡,' 
/ 
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DISTR.IBUCION DE LOS CANALES RADIOELECTRICOS PnHA SIS· 
TEMAS DE RELEUADORES RADIOELECTRI COS DI GIT~LES Otll: C-· 
PERAN EN LA BANDA DE 6 GHz CON VELOCIDADES DE IRANSMI­
SION DE 140 Mbps O SU EQUIVALENTE CCAPnCIDAD DE 1920-
CANALES TELEFONICOS>. 

6460 H i 1 4~-~~:---------6500 u 
6540 H 3 
6580 u 4 
6620 H 5 

.. ..:..::. 

6660 u 6 
34~ MHz 6?00 H ? 

6?40 u 8 1 

l 1 
1 

1 ! 
1 ' 

6770 -
1 

60 MHz 
1 

6800 H 1' _j ----------- _j 

6840 u 2' 
6880 H 3' 
6920 u 4' 
6960 H 5' 
?000 u 6' 
?040 H ?' 
?080 u 8' 

SEPARACIOH ENTRE FRECUENCIAS DE TRAHSMISION: .. 40 MHz 
SEPARACIOH ENTRE FRECUENCIAS DE TRAHSMISION ~ RECEPC!ON: 348 MHz 

/~' 
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u1~1rtlHU~ION DE LOS CANALES RADIOELECTRICOS PARA 
SISTEMAS DE RELEUADORES RADIOELECTRICOS QUE OPERAN 
EN LA BANDA DE 5 GHZ CAPACIDAD DE 2700 CANALES TELE­
FONICOS 

·-
4430 
4470 
45Hl 
4550 

. 4590 
·-'--:. 

4630 
4670 

iiUX. +---

4700 - fo 

---.. Aux·. 
4?30 
4?70 
4810 
4850 
48-90 
4930 
4970 

---.. AU~. -MHZ 

S~= 34.5 AHALOGICOS 

/3 

1 . 

23! 
3 i 

4 1 

5 ! 
1 

6 i 

7 3~ NHZ 

1 1 

i 1 
1 • 

1'J 
2' 
3' 
4' 
5' 
6' 
?' 

AUX. 4403 
4697 
4703 
4997 

MHZ 

' 
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DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS PARA SISTEMAS 
MULTICANALES DE ALTA CAPACIDAD SEGUN LA RE 
COMENDACION NUN. 386-1 CCIR < 399 O 969 CA . 
N AL ES TELEfONI COS) EN LA BANDA DE 8 GHZ 

-
[ 
••• 1 - 8219.1143 

... 2 -: 8221.719 

3 - 8233.372 

4 - 8245.934 

5 - 8256.696 

6 - 8268.358 

7 - 8289.1129 

8 - 8291.682 

9 - 831!3 .344 

Hl- 8315.996 

11- 8326.668 

12- 8338.339 

ro - 8359 

151.614 

3 
9 
9 

e 
A .. 
H 
A 
L 
E 
S 

T 
E 
L 
E 
r 

1'- 8361.662 __ __J 

2'- 8373 .324 

3'- 8384.986 

4'- 8396.648 

5'- 8493.319 

6'- 8419.972 

1'- 8431.634 

8'- 8443.296 

9'- 8454.958 

19'- 8466.629 

11'- 8418.282 

12'- 8439.944 

-

UINCIUlo • INfiJCALADA 

- 8Z18.948 

8221.719 - 1 

-.8233.372 

8245.934 - 2 

-8256.696 

8268.358 - 3 

-8289.1129 

8291.682 - 4 

-8393.344 

8315.996 -S 

- 8326.668 

8338.339 - 6 

ro - 8359 

"l ~--···· .. 
23.324 
.. J 

151.614 I!IIZ 

9 
6 
9 

e 
A 
H 
A 
L 
E 
S 

T 
E 
L 
E 
r 

- 8361.662 ···•········•· 

8373.324 - 1' 

- 8384.986 

8396.648 - 2' 

-8498.319 

8419.912 - 3' 

-8431.634 

8443.296 - 4' 

-8454.958 

8466.629 - 5' 

- 8418.282 

8489.944 - 6' 

- • 

511 ( 3Be CH ) 1,23 KM: AN~L06ICOS 

rw ( ~t& CH ) IL6 t!H::: AN:.LO~HOS 



DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS PARA SISTEMAS MULTICANn­
LES DE ALTA CAPACIDAD SEGUN LA RECOMENDACION Ne. -
386-1 DEL C. C. l. R. (1800 CANALES TELEFONICCS ~N Ln 
BANDA DE 8 6Hz 

. .:.. . .:. 

~~:~: ~~ ·--i J -~;:~;-~~:------
7807 1 00 1--3 
7836.65 4 
7866.30 5 
7895.95 6 
7925.60 7 
7955.25 8 

8000 

311. 32 MHz 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

80591 02 1-- 1 ~ __________________ j 
8088.67 1-- 2~ 

8118.32 3~ 

81471 97 4~ 

8177.62 5' 
82071 27 6~ 

8236.92 7~ 

8266.57 a~ 

M Hz 
JW ( teto CW ) 1 2i,3 HHI .N.L061C05 



-
10552.5 1 

·z] 5 nHz 

10557.5 
10562.5 3 
1056?.5 4 
105?2.5 5 
105?7.5 6 
10582.5 7 6 M Hz 

.10587.5 8 
10592.5 9 

..:. . ..:. 

10617.5 1' 
10622.5 2' 
10627.5 3' 
10632.5 4' 
10637.5 5' 
10642.5 6' 
10647.5 7' 
10652,'5 . 8' 
10657.5 9' 

-
SEPARACIOH OORE TRECUEIICIAS PE IRAPISMISION Y RECEPCIOH : 65 IOtz 

SEPARACIOH PE TRECUEIICIAS OORE CANALES APYACDIIES: S MHz 

-- 1? 



U!155~. 25 ~ J 2.5 ftHz 
~e553.75 

~e556.25 3 
~e558.75 4 

~e56~.25 5 
~e563.75 6 
~e566.25 7 
~e568.75 8 
~e57~.25 9 
~e573.75 ~e 

65 M Hz 
~e576.25 ~~ 

~e578.75 ~2 

~e58~.25 ~3 

"' ~e583 ~ 75 ~4 

-- ~e586. 25 ~5 

~e588.75 ~6 

~e59~.25 ~7 

~e593.75 ~8 

~e6i.6.25 ~· 
~e6i.8.75 2' 
~e62~.25 3' 
~e623.75 4' 
~e626.25 5' 
~e628.75 6' 
~e63~. 25 7' 
~e633.75 8' 

~e636.25 9' 

~e638.75 ~e· 

~e6,4~. 25 ~~, 

~e643.75 ~2, 

~e646.25 i. 3, 

~e648.75 ~4' 

~e65~.25 ~5' 

~e653.75 ~6' 

~e656.25 ~ 7' 

~e658.75 ~a· ' 
.. 
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DISTRIBUCIÓN ACTUAL DE RADIOCANALES EN MÉXICO 
BANDA: 14500-15350 MHz (15 GHz) 

111011111 

]1) Mili 

lo • 

~ .. ,, .. ' ' ' . • . ' • • " 11 " ll u ·~ 18 11 ·~ " ~ 

ti 11 11 1 1 11 1 11 1 
i 
·- • • 

~ ª ¡ i ~ 
·-u 

14 IIIL 

• • l • 1 • • • 1 • • • 'l_j • t • • • 1 • • • o • • • e • • • t • • • o • • • 

1411111. 

1 • Velocidad de transmisión: 140 Mblts/seg. 
b • Velocidad da transmisión: 8 Mblts/aag. 
e • Velocidad de lnlnsmlelón: 8, 2x8 y 34 Mbltalaeg. 

· Separación Tx/Rx = 728.0 MHz 
Separación Ta:IRx = 315.0 MHz 
Separación hJRx = 315.0 MHz 

11 11 7J '' n 11 '' 11 n » JI n JJ ~ n • '' n n ~¡ ~ - ,, 
" 

4 
,. 

' ' , . • • ' . . " 11 11 u •• 15 18 ., .. " ~ ~ .. •• .. 

1 1 11 11 11 1 1 1 j t t 
q ~ ~ o q ~ q q • § ª ~ ~ ª ¡¡ 

ª 
~ 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• . u 
14 IIIL 

Polarización Preferente: 
1a,2a.3a,4a,1a',2a',3a',4a' a: Vertical 
Sa,6a,7a,Ba,5a',6a',7a',8a' a: Horizontal 

q 

~ 



PISTRIBUCION PE LOS CANALES RADIOELECTRICOS PARA SISTEnAS PE RELEUAPORES RAPIOELECtRICOS DIGI­
TALES QUE OPERAN EN LA BANDA DE 11 GH2 CON UELOCIDADES PE TRANSniSION DE 148 nbps O SU EQUIUA­

LENTE < CAPACIDAD DE 1928 CANALES TELEFONICOS l 

18135 1 
187?5 2 
18815 3 

18855 4 

18895 5 
18935 6 
18975 7 

11815 8 

11855 9 
'- -11895 18 

11135 u 

11198 -

11265 1' 

11385 2' 

11345 3' 

11385 4' 
11425 5' 

11465 6' 

11585 7' 

11545 8' 
11585 9' 
11625 18' 
11665 U' 

• 

18115 
18755 
18795 
18835 
18875 
18915 
18955 
18995 
11835 
11875 
11115 
11155 

11288 -

11245 
11285 
11325· 
11365 
11485 
11455 
11485 
11525 
11565 
11685 
11645 
11685 -• 

·~ J 4e·¡;¡¡;··-------

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

18 
11 

53 nHz 

"J 
.. I, _______ , __ _ 
2' 
3' 

4' 
5' 

6' 

7' 
8' 

9' 
18' 
11' 
12' 

SEPARACION ENTRE FRECUENCIAS DE !RANSniSION: 48 ftHz 
SEPARACIOH ENTRE FRECUENCIAS DE !RANSniSION Y RECEPCION: 538 nHz 

1? 
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DISTRIBUCION ACTUAL DE RADIOCANALES EN MEXICO 

BANDA: 17700-19700 MHz (18 GHz) 

·,. 
¡,· 

1' T l' 4' i' r r 1' 1" lO" 11' IT ll" 14' ~~· 18 11' 18' 111' 111 21' 11' 23" 24 75' 211' U 211' 211' JO' JI' Ji lJ :W' 

•• i t 

~ w • ~ w w <1 ~ u • • ~ ,, q u • '' ~ u ~- • ~ '' • ~ w ,, ~ ~ • ~ ~ u 

~ ~ ~ ~ ~ ; ~ 1 + rr ; ~ ~ ~ 2 r ~ ~ r ~ rr ~ rr t~ ~ ~ ~ H g ¡\ \f r -, t h ~ tH H r re ·r ~ ~ H 

g g g 

~ 
g 

" ¡¡ !! 

"= 10Mtu. 

g g g g g 
g 

ª ª ~ ª ~ 
¡;: 

~ ;¡ ; 

U_ 
5MHz 

Velocidad da tnlnamJslón: 2a2 Mbltal .. g.: 

Canales 

Ida= 35, 36, , 67 

Retorno 35', 36', . , 67' 

Separacióo h/Rx a 340 O MHz 

g g g g 

~ § ~ § 
g 

~ 
g g g g 

~ § ~ ~ ~ 
g 

ª ª ª 

Velocidad da transmisión: 2 Mbltalaeg.: 

Canales: 

Ida= 6B, 69 .. , 133 

Retomo se·. 69'. . 133' 

SeparaCIÓ(l lxJRx = 3-40.0 MHz 

g g g g g g .. 
ª 

g 
~ ~ ~ ¡;: 

~ 
g 

~ ~ ; !! !! ~ 

!. 
' 
lt'· 

... 

,,. 

... 

'' 

... 
• 

,.. ... ••• IDt' . ... 12 .. IJ•' 

t t 

ª 
~ ~ 

i il -- ~ ~ ! 
g g g g g g 

" " ~ " ~ 

~ !1 ~ ~ ~ 

'---
27.5 MHz 

L__l 
E5MlU 

~ 
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DISTRIBUCIÓN ACTUAL l .~ADIOCANALES EN MÉXICO 
BANDA: 17700-19700 MHz (18 GHz) 
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Canalización prlnopal( la. 6a) 1 (la'· 6a') 

Canalización inlercalada (7a • 1Ja) 1 {1a'- 13a') 

Separación Tx!Rx = 1615.0 MHz 

P<Qrt.r:ación Praterente 

Verhcal 1a. 2a. Ja, la', 2a'. Ja'. 

Horizontal 4a, 5a, 6a. -48. 5a', 6a' 

o o o o o 

~ ~ 
o 2 ~ ! ~ ~ 

Ll 
5MHz 

o o o o o 

~ 
o o 

2 ~ ~ 
o 

~ ª ~ ; -

Velocidad da lnlnsmlalón: 1 Mbltal .. g.: 

Canales 

Ida= 1. 2 ... J.4 

Relamo 1. 2' .. , 34' 

Sep.araoón h/Rll " J.40.0 MHz 
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Valocldad da tranamlalón: 8, 2d, 34 Mblta/aeg.: 

Canafes 

Ida"' 3. 6, 9. 12, 15. 18. 21. 24. 27. JO 

Retorno· 3'. 6', 9'. 12'. 15'. Hl', 21'. 24'. 27', JO' 

Sep•r•CI6n Tx!Rx • 3.40 O M Hz 
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DISTRIBUCIÓN ACTUAL DE RADIOCANALES EN MÉXICO 
BANDA: 21200-23000 MHz (23 GHz) 

1232..0 IIHI: 

.. .. '"' "' "' "' , .. ¡, 

'" "' "' "' "' h2ck4c5c 

lt lt )1 t. St e. 1t '' la IOt 

21MHz 

§ 

u 
14MHz 7MHz 

Vtlocidld de trtnsmlsi6n: 2 .MbiUiseg: 
c •• ,,,, 1, 2. 3, ..• 7111', 2', 3', -· 11' 
Sep•oci6o hJTIJ - 1 232.0-MHr 

Velocidad 11' tunsmisi6n· 8 Mbitsjseg: 

C11111rs: h. 2a. la. .... 38 1 h', 2a', Jt', ... , 3Ba' 
Seponaoo 1 ,¡n, - 1232.0 MHr 

Vtloeidtd dt lrtnsmisi6n: 34 Mbits/aeg: 
c~nalu: lb, 2b, Jb, ... , 19b /lb', 211', Jb', ... , 19b' 
Sep1raci6n h/R1- 1232 0 MHJ 

u u 
150MHz 50MHz. 

Velocidades dt ttlnsr.~i~:..\n 2. 8 o 34 Mbhslug: 

Canales: le. 2c. Jc. ... í7t 1 le', 2c', le', ... 12c' 
Sepancioo 1 ,¡n, - 1200.0 MHr 

Velocidades de fflntmi~ión: 84. U lo 2581Cbittlseg: 
Canales· A; 8, C, .... J: /.:,a·, e· .... , J' 
Sepa11ci6n hJR1 .. 1t1Jt.l.O MH1 



DISTRI'BUCION DE LOS CANALES RADIOELECTRICOS PARA 
SISTEMAS DE RELEUADDRES RADIOELECTRICOS -QUE 
OPERAN EN LA BANDA DE 18 GHz (18589-19265) 

CUALI:ZACION PRICIPAL CANALI:ZACION lllfEliCALADA 

FRECUENCIAS CAPACIDAD FRECUENCIAS unOCIDAD 
< nHz > < nhps > <nHzl <nhpsl 

1m11um a 1858S/189ZS a 

18688/18948 a 1859S/18935 8 

1861Bt189~8 a. 2xa Y 34 18685/1894~ a 

18621118968 8 1861~/189S~ a 

18631!118978 a 18625/18965 8 

18641!11a9a8 a. m Y 34 18635/1897~ a 

18651!11a998 a 1864~/1898~ a 

18661!119Bee 8 18655/18995 8 

18"1!119818 8, 2)(8 y 34 18665/19~ 8 

18681!119828 8 186?5/19815 8 

18691!119838 8 18685/19825 8 

18?88119848 -~ a. 2xa Y 34 18695/19835 e 

1e711!119~- e 18785/19845 e 

1e721!119868 e 1e715/19855 e 

1e731!119878 e. 2xs Y 34 18725/19865 e 

1e741!1191!eé e 18735/19875 e 

1e751!119898 e 1e745/198e5 e 

18761!119188 e. 2xs Y 34 1e755/1989S 8 

187?1!119118 a 18765/19185 8 

1e781!11H28 8 18775/1911~ e 

1e791!119138. e, 2Xe Y 34 187e5119125 e 

1ee81!119148 8 18795119135 e 
1 

1ee11!119158 8 18885/19145 e 

1e821!119168 e. m Y 34 18815/19155 . 8 

1e831!11H78 8 18825/19165 e 

1ee41!1191e8 e 18e35/19175 e 

1e851!119198 e, 2Xe Y 34 1ee45/191e5 e 

1ee61!11928e e 18e55/19195 e 

1ee71!119218 e 1ee65/19285 S 

1Seel!l19228 e. 2xe y 3,4 1ee75/19215 e 

1e891!119238 e 1eee5/19225 e 

1e988119248 e 18e95/1923~ e 

1e911!119258 e 1e985/19245 e 

1e921!119268 e 18915/19255 e 
UCHUU DI UNU 

• NJPS • MHI SIPiiACJON fX/IXt 3~1 NMI 
ZXI IIIPS 14 I'IHI 
H MUS u ""1 SIPAIACJON IH!II CANALIS: ll NHI 

-<:.:::. 
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DISTRIBUCION DE RADIOCANALES PARA LA OPERACION 
··DE SISTEMAS DE RELEUADORES RADIOELECTRICOS DI­

GITALES CCON VELOCIDADES DE TRANSHISION DE 2,· 
8, ~ 34 Mbps Y ANALOGICOS <CON CAPACIDAD-DE-­
TRANSHISION DE UN SOLO CANAL DE TELEUISION CON 

' UIDEO ~ AUDIO>. 
:Z 1. Sli!IIIL M HZ -:Z1.82:5.Ii!l : 1 ~e-ñHi-

21.87:5.li!l 

21.92:5.li!l 3 

21.97:5.li!l 4 

:Z21i!12:5.li!l ~ 

:Z21i!17~.li!l 6/ 

_.:..:. 221.2!5.li!l 7 

221.7:5.li!l B 1.2li!lli!l MHZ 

:Z:Z225.Ii!l 9 

22275.li!l 1.li!l 

2232:5.li!l 1.1. 

2237:5.li!l 1.2 

231i!12:5.li!l 1.' ............................ 

231i!175.li!l 2' 

231.25.li!l 3' 

231.75.li!l 4' 

23225.li!l :5' 

23275.li!l 6' 

23325.li!l 7' 

2337:5.li!l B' 

2342:5.li!l 9' 

2347:5.li!l 1. li!l' 

2 3 !5 2':5 • li!l 1.1.. 

·23:57:5. li!l 1. 2. 
...,/ ...., ~ 

.. 

' 
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DISTRIBUCIÓN ACTUAL L ... ~ADIOCANALES EN MÉXICO 
BANDA: 21200-23000 MHz (23 GHz) 

1200.0 MHz 
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DISTRIBUCION DE LOS RADIOCANALES INTERC~LADOS DE 
'l MHz., p~ ~ LA OPERACION DE SISTEMAS DE RELEVADO-· 
RES RADIOELECTRICOS DIGITALES CON UELOCIDAD DE --
TRANSMISION DE 2 Mbps (21299-21899/22499-23999) 

NO. DE FRECUENCIAS NO. PE FRECUENC~ AS 
CANAL <ftHZl CANAL <ftHZl 

1/1' 21231122463 48148' 21~84/22736 

2/2' 21238/22478 41/41' 21M1122743 

313' 21245/22477 42142' 21S18/2Z'S8 

4/4' 2125V22484 43/43' 21~2~/22757 

S/S' 212S9/Z2491 44/44' . 21~3Z/22764 

6/6' Z12S6/2249S 45/45' 21539/22771 

111' 21273/22585 46/46' 21S46/2277S 

8/8' 21288122512 47/47' 215~3/22785 

9/9' 21287/22~19 48/48' 21568122792 

18118' 21294122526 49/49' 21567/22799 

11/11' 21381/22533 58158' 21574122S86 

12112' 2138S/22548 51/51' 215S1/22S13 
-~.:. 

13/13' 21315/22547 52152' 215SS/22S28 SllAIACION INfl[ 
CANALIS ADJACIN• 

14/14' 2132Z/22554 . 53/53' 21S9S/22S27 ns. ' ""' 
15/15' 21329/22561 54/54' 21682/22834 

16/16' 21336/22S6S SS/SS' 21689/22841 SllAIACION [Nfl[ 

1?/1?' 21343/225?5 56/56' 21616/22S4S fX 1 ••• uu ""' 

18/1S' 213S81225S2 57/S?' 21623/22SSS 

19/19' 21357/225S9 SS/SS' 21638122S62 

28126' 21364/22~96 59/59' 2163?/22869 

21/21' 21371/Z2683 68168' 21644/22S?6 

2Z/22' 2137S/22616 61/61' 21651/228S3 

23/23' 21385/2261? 62/62' 2165S/22S96 

24/24' 21392/22624 63/63' 21665/22S97 

25/25' 21399/22631 64/64' 21672/22964 

26/26' 21486/2263S 65/65' 216?9/Z2911 

27/27' 21413/22645 66/66' 216S6/22918 

28/2S' 21428122652 6?/67' 21693/22925 

29/29' 2142?/22659 6S/68' 21?88122932 

38138' 21434122666 69/69' 21787/22939 

31/31' 21441/22673 78178' 21?14/22946 

32/32' 21448/226S8 71/?1' 21721/22953 

33/33' 21455/226S7 721?2' 21?2S/22968 

34/34' 2146Z/22694 73/73' 21735/2296? 

35/35' 21469/m81 ?4/?4' 21?42/22974 

36/36' 21476/22?8S 75/?S' 21 ?49/22981 .. 
37131' 214S3/22?1S 76/?6' 217S6/229SS 

3S/3S' 21498122?22 711?7' 21763/22995 

39/39'· 21497/22729 /? 



TJ'I 
un 

y 
1\ TIT T e"(' I "" '":' ,, ro,.. 
"' '-'' "" unt...v .i.ll... 

CAPACir~D ;?~RA 

25G kbit/s [t ' T "'~ n" un"~ ni:' 
t "'""' unn.unv JJI.. 

. ..::..:. 

--

?')~r:trl MU,., 
C..vDUU IIIIL.o 

22352.51 
22357.5 

22362.51 
22367.5 
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1 22887.5 
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:1. 1 
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235:12.5 1 
:1 , 

'?':ll:::"c.:;..., t:: 
~· --· ............. 1 • .J 1 .,, 
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23587.5 8' 
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23597.5 :1 0, 
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DISTRIBUCION DE LOS RADIOCANALES INTERCALADOS DE 
28 MHz; PARA LA OPERACION DE SISTEMAS DE RELEVADO­
RES RADIOELECTRICOS DIGITALES CON VELOCIDAD 
TRANSMISION DE 34 Mbps. , EN L~s BANDAS DE 
21299- 21899 MHz 1 22499- 23999 MHz., LOS RADIO-
CANALES DE 28 MHz SE PODRAN TRANSMITIR SENALES DE 
T. U. < UIDEO Y AUDIO ). 1 

tA21NADLE FRECUENCIA 
<M Hz) 

1/1' 21241.5/224?3.5 
2/2' 21269.5/22591.5 
3/3' 2129?.5/22529.5 
4/4' 21325.5/2255?.5 
575' 21353.5/22585.5 
6/6' 21381.5/22613.5 
71?' 21499.5/22641.5 
8/8' 2143?.5/22669.5 
9/9' 21465.5/2269?.5 
1lV19' 21493.5/22?25.5 
11/11' 21521. 5/22?53. 5 
12/12' 215491 5/22?81. 5 
13/13' 215??.5/22899.5 
14/14' '21695.5/2283?.5 
15/15' 21633.5/22865.5 
16/16'. 21661. 5/22893. 5 
17/17' 21689.5/22921. 5 
18/18' 21717.5/22949.5 
19/19' 21745.5/22977.5 

SEPARACI 011 IMRI ClliiALIS ADYACIIITIS 1 28 llls 

SEPARACIOII IMRI FRIQJIIICIAS DI TRAIISIIISIOII Y IIECEPCIOII: 1232 llls 



DISTRIBUCION DE LOS RADIOCANALES INTERCALADOS DE 
14 MHz., PARA LA OPERACION DE SISTEMAS DE RELEVA­
DORES RADIOELECTRICOS DIGITALES CON VELOCIDAD DE 
TRAHSMISION DE 8 MbpJ. , EN LAS BANDAS DE 
21200 ~ 21890 MHz 1 22490 - 23999 MHz. 

HB. DE 
CANAL 

1/1' 

2/2' 

313' 

4/4' 

515' 

6/6' 

717' 

8/8' 

9/9' 

18118' 

11/11' 

12/12' 

13/13' 

14/14' 

15115' 

16/16' 

17/17' 

18/18' 

19/19' 

FRECUENC lAS 
<ftHzl 

2123M/22466. ~ 

21248.~/22488.~ 

21262. ~/22494. ~ 

21m. ~tmea. 5 

21298.5/22522.~ 

21384.5/22536.~ 

m u. 5nme. 5 

21332.5/22564. ~ 

21346.~/22~78.~ 

21368.5122592.5 

21374. ~/22686. ~ 

21388. ~/22628. ~ 

21482.5/22634.5 

21416.5/22648.~ 

21438. ~/22662. ~ 

21444.5/22676.~ 

21458 .~/2Z698. ~ 

2WZ.SIZ2784. ~ 

21486.5/22718.5 

HB »E 
CANAL 

28128' 

2V21' 

22122' 

23123' 

24124' 

2~/"' 

26/26' 

27/27' 

28/28' 

29/29' 

38138' 

3V31' 

32/32' 

33/33' 

34/34' 

3~13~' 

36/36' 

31137' 

38/38' 

SEPARACIDH ENTRE CANALES ADVACENTES: 14 ftHz 

FRECUENCIAS 
<nHzl 

21~88. ~/22732. ~ 

21~14.~/22746.5 

21m.~t22768.5 

21542.5/22774.5 

21556.5/22788.~ 

21578.5/22882.~ 

21584.5/22816.5 

21m. 5122838.5 · 

21612. S/22844. 5 

21626.5/228~8.5 

2!648. 5/22872. ~ 

216~4.~/22886.5 

21668.5/22988. ~ 

21682. ~/22914. ~ 

21696. ~/22928. S 

2me.~t22942.S 

zm4.~122m.~ 

21738.5/22978.~ . 

21752.~/22984.5 

SEPARACIDN ENTRE FRECUENCIAS DE TRAHSft!SIDN V RECEPCION: 1232 nHz 

..... _;. 
/. 
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PARA SISTEMAS DE RELEUADORES RADIOELECTRICOS 
·DIGITALES QUE OPERAN EN LA BANDA DE 38 GHz 
CON VELOCIDAD DE 8 Mhps ( CAPACIDAD DE 129 
CANALES TELEFONICOS> 

37e65. e 
37e69.e 

1"] 
2 • " ""s 

37e93.e 3 
me7.e 4-

3n21.e 5 
3?135.8 6 
37149.e 7 
37163.e 8 
mn.e 9 
37191. e 18 

372e5.e u 
37219.5 12 12 e nHz 

37233. e 13 
. _.:._.::. 37247.8 14 

-- 37261.e 15 
37275.e 16 
37289.e 1? 
3?3e3.e 18 
3?31?.8 19 
3?331.8 28 

38325.8 1' 

38339.8 2' 

38353.8 3' 
3836?,8 4' 

38381. e S' 

38395.8 6' 

38489.8 ?' 

38423.8 8' 

3843?.8 9' 
38451. e 18' 
38465.8 U' 
384?9.8 12' 
38493.8 13' 
3858?.8 14' 
38521.8 15' ANCHO PI lANDA DE IF I~KH 1 

38535.8 16' 
38549.8 1?'. 
38563.8. 18' 

385?7.8 19' 
· 38591. e 28' 

. . 



DISTRIBUCION DE LOS CANALES RADIOELECTRICOS 
PARA SISTEMAS DE RELEUADORES RADIOELECTRICOS 
DIGITALES QUE OPERAN EN LA BANDA DE 38 GHz 
CON VELOCIDAD DE TRANSMISION DE 2 Mbps <CA­
PACIDAD DE 39 CANALES TELEFONICOS> 

CANAL FRECUENCIAS CANAL FRECUENCIAS 
( ftll2 ) e al!2 > 

l./l." 37&6l..5/3832l..5 2l./2l." 372Hl..5/3846l..5 
2/2" 37&68.5/38328.5 22/22" 372&8.5/38468.5 
3/3" 37&75.5/38335.5 23/23" 372l.5.5/38475.5 
4/4" 37&82.5/38342.5 24/24" 37222.5/38482.5 
5/5" 37&89.5/38349.5 25/25" 37229.5/38489.5 
6/6" "3712196. 5/38356.5 26/26' 37236.5/38496.5 
7/7' _.371.1213.5/38363.5 27/27' 37243.5/3851213.5 
8/8' 371.1.121.5/3837121.5 28/28' 3725121.5/3851121.5 
9/9' 371.1.7.5/38377.5 29/29' 37257.5/3851.7.5 

1121/1.121' 371.24.5/38384.5 3121/3121' 37264.5/38524.5 
11./1. 1.. 371.31.5/38391.5 31./31.. 37271..5/38531.5 
1.2/1.2' 371.38.5/38398.5 32/32' 37278.8/38538.5 
13/1.3. 371.45.5/3841215.5 33/33' 37285.5/38545.5 
1. 4/1. 4' 37152.5/3841.2.5 34/34' 37292.5/38552.5 
1.5/1.5' 371.59.5/3841.9.5 35/35' 37299.5/38~59.5 

1.6/1.6' 371.66.5/38426.5 36/36' 3731219.5/38566.5 
17/1.7. 371.73.5/38433.5 37/37' 3731.3.5/38573.5 
1.8/1.8' 371.8121.5/3844121.5 38/38' 3.732121.5/3858121.5 
1. 9/1.9' '371.87.5/38447.5 39/39' 37327.5/38587.5 
2 121/2121' 37194.5/38454.5 4121/4121' 37334.5/38594.5 

SEPARRC.lOft ENTRE FRECUENCIAS PE TMHSftlSlOH Y RECEPCIOH : 1268 ftHz 

SEPARRCION PE FRECUENCIAS ENTRE CANALES APYRCEHTES : ? ftHI 

ANCHO PE BRHPA PE RF: S ftHz 

'· 
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NUEVAS ATRIBUCIONES Y FUTUROS SERVICIOS EN LAS BANDAS DE FRECUENCIAS 
EMPLEADAS POR LOS SISTEMAS DE MICROONDAS. 

1 '!• 

1.- LA BANDA DE 1700-2300 MHZ ES AMPLIAMENTE EMPLEADA POR LOS SISTEMAS DE 
MICROONDAS DIGITALES PARA CAPACIDADES DE HASTA 480 CANALES (34 MBPS). 

2.- LAS BANDAS DE 1885-2025 MHZ Y 2110-2200 MHZ FUERON ATRIBUIDAS A NIVEL 
MUNDIAL POR LA CAMR-92, PARA INTRODUCIR EN LOS PAISES "LOS FUTUROS 
SISTEMAS PUBLICOS DE TELECOMUNICACIONES MOVILES TERRESTRES" (FSPTMT). 

3.- LAS BANDAS DE 1970-2010 (TIERRA-ESPACIO) Y 2160-2200 MHZ (ESPACIO-TIERRA) 
FUERON ATRIBUIDAS POR LA CAMR-92 PARA EL SERVICIO MOVIL POR SAJELirE. ESTA 
ATRIBUCION FlJE CONSIDERADA PARA QUE OPERE A PARTIR DEL 1° DE ENERO DE 
2005. 

4.- LA BANDA DE 2200-2290 MHZ FUE ATRIBUIDA POR LA CAMR-92 AL SERVICIO MOVIL. 

. 5.- LA BANDA DE 5850-5925 MHZ (TIERRA-ESPACIO) FUE ATRIBUIDA POR LA CAMR-92 
PARA LOS FUTUROS SISTEMAS DE SATELITES. 

6.- LA BANDA DE 19.3-19.6 MHZ (ESPACIO-TIERRA) FUE ATRIBUIDA POR LA CMR-95 PARA . . . 
LOS SISTEMAS DE SFS OSG (ESTACIONARIOS) Y PARA LOS ENLACES DE CONEXION DE 
LOS SISTEMAS DE SATELITES NO GEOESTACIONARIOS DEL SERVICIO MOVIL POR 
SATELITE (SMS NGEO). 
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DISTRIBUCION DE LOS CANALES RADIOELECTRICOS PARA 
SISTEMAS DE RELEUADORES RADIOELECTRICOS DIGITALES 
QUE OPERAN EN LA BANDA DE 69 GHZ CON VELOCIDADES 
DE TRANSMISION DE 2 Y 8 MBPS 

. -= .:. 

5?299 MHZ 

57259 
5?359 
57450 
57559 
57659 

5??59 
57859 
57959 
58959 
58159 

-
1--1, 

tii9MHZ 
1--2 _j 

1--3 

1--4 

1--5· 

1' 
2~ 

3~ 

4~ 

5~ 

-58209 MHZ 

590 MHZ 

AHCIIO DE BAHDA = 

., 
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ATRIBUCIONES DE FRECUENCIAS PARA LOS PCS. 

LA INTRODUCCION DE LOS SISTEMAS "PCS" IMPLICA DO~ P~NTOS IMPORTANTES: 
1 J, 

' . ATRIBUCION DE FRECUENCIAS. 

• COMPARTICION O REUBICACION DE LOS SERVICIOS FIJOS EXISTENTES . 

LAS ATRIBUCIONES DE FRECUENCIAS EXISTENTES PARA LOS SERVICIOS "PCS" EN EL RANGO DE 
FRECUENCIAS DE 1700-2200 MHZ, SON: 

1885-2025 y 2110-2200 MHZ ATRIBUIDAS POR LA UIT PARA LOS FSPTMT. 

1850-1990 MHZ ATRIBUIDOS POR LA FCC PARA LOS PCS EN LOS EUA. 

1710-1785 Y 1805-1880 MHZ EMPLEADAS EN EUROPA PARA EL SISTEMA DCS 1800 
(GLOBAL SYSTEM FOR MOVILITY, GSM). 

1880-1890 MHZ EMPLEADAS EN EUROPA PARA EL SISTEMA DECT (DIGITAL EUROPEAN 
CORDLESS TELEPHONY). . 

1895-1981.1 MHZ EMPLEADA EN JAPON PARA EL SISTEMA PHS (PHONE HAND SYSTEM). 

DE ESTAS ATRIBUCIONES SE OBSERVA QUE SOLO EL SISTEMA DCS 1800 EVITAN EL TRASLAPE Y 
SOLAMENTE EL SISTEMA PHS ESTA COMPLETAMENTE DENTRO DE LAS ATRIBUCIONES QUE 
ESTABLECIO LA UIT PARA LOS SISTEMAS FSPTMT. ESTO ES RESULTADO DE LOS INTERESES 
NACIONALES Y REGIONALES PREDOMINANTES. 
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SERVICIOS PERSONALES DE COMUNICACION (PCS). 

CONSIDERACIONES TECNOLOGICAS. 
1 •\. 
, f,· 

1.- LOS "PCS" SON RESULTADO DE LA CONVERGENCIA DE LOS SERVICIOS MOVIL­
CELULAR Y LOS TELEFONOS INALAMBRICOS. 

2.- LOS "PCS" SURGEN EN LAS DIFERENTES REGIONES DEL MUNDO COMO UN TERMINO 
PARAGUAS , COMPRENDIENDO TODOS LOS ASPECTOS DE . LAS NACIENTES 
COMUNICACIONES INALAMBRICAS. ENTRE ESTOS ASPECTOS DESTACAN: 

* MOVILIDAD DE ALTA-VELOCIDAD Y BAJA VELOCIDAD. 

* ADAPTACION PARA APLICACIONES FIJAS. 

* COMPATIBILIDAD CON SISTEMAS TERRESTRES Y SATELITALES. 

* TRANSPORTE DE VOZ, DATOS Y MENSAJES. 

* INTEROPERABILIDAD CON LAS REDES INALAMBRICAS. 

* MOVILIDAD PERSONAL Y DE TERMINALES. 

3.- LOS SERVICIOS DE COMUNICACIONES PERSONALES SE BASARAN DE UNA 
COMBINACION DE SERVICIOS FIJOS Y MOVILJINALAMBRICO CON EL FIN DE OFRECER UN 
SERVICIO ININTERRUMPIDO PUNTO A PUNTO AL USUARIO. 



ANALISIS DE INTERFERENCIAS EN REDES DE SISTEMAS DE MICROONDAS. 

LAS INTERFERENCIAS PRODUCIDAS ENTRE LOS ENLAyE~ DE UNA MISMA RED O INTERFERENCIAS 
"INTRA-RED" SON CAUSAS PRINCIPALES DE LA DEGRAOACION DEL RENDIMIENTO DE UNO O VARIOS 
ENLACES DE LA RED Y REPRESENTA EL MAYOR PROBLEMA A RESOLVER. 

FUENTES DE INTERFERENCIA. 

LAS PRINCIPALES FUENTES DE INTERFERENCIA "INTRA-RED" SON LA SIGUIENTES: 

1 - CO-CANAL CON POLARIZACION CRUZADA O CO-POLARIZADO, figura (a). 

2.- CANAL ADYACENTE CO-POLARIZADO O CON POLARIZACION CRUZADA, figura (b) 

3.- FRENTE A ESPALDA DEL ENLACE OPUESTO, figura (e). 

PROBLEMAS PRODUCIDOS POR INTERFERENCIAS. 

UNA SEÑAL INTERFERENTE PRODUCE UN AUMENTO DE LA TASA DE ERROR (SER) A LA QUE OPERA 
EL ENLACE COMO RESULTADO DE LA DEGRADACION DEL MARGEN DE DESVANECIMIENTO 
DISPONIBLE. 

LOS CASOS DE INTERFERENCIA MAS DESFAVORABLES OCURREN CUANDO EL ENLACE DE 
MICROONDAS INTERFERENTE OPERA EN CONDICIONES NORMALES DE PROPAGACIÓN Y EL 
RECEPTOR "VICTIMA" ESTA CERCANO A SU UMBRAL. 
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figu¡:a (a) 

figura lb) 

figura (e) 
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Diseño de Circuitos de Microondas 
e 1 e 1 ~; 1. 
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Transistores de Microondas 
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Parámetros "S" de un Transistor 
HEMT sin encapsular. 

J50 +90 

-j50 -90 
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Parámetros "S" de un Transistor 
HEMT Encapsulado 

¡50 •90 

-jSO -90 



'• 

( t l. 1 ! : 1 

Parámetros "S" Típicos 

Parámetros de Dispersión "S" de un 1-IEMT 

Free Sn 521 S12 Sn 
(GIIz) M ag. Ang. M ag. Ang. M ag. Ang. M ag. Ang. 

0.5 1.0 -7.1 2.18 172.6 0.006 83.7 .592 -6.0 
1.0 0.998 -14.0 2.169 165.5 0.011 79.0 .591 -11.8 
2.0 0.989 -27.8 2.139 151.3 0.021 68.8 .588 -23.5 
3.0 0.979 -41.2 2.105 137.6 0.031 59.1 .584 -34.9 
4.0 0.964 -54.8 2.066 123.7 0.039 49.0 .578 -46.4 
5.0 0.945 -68.3 2.011 110.1 0.045 39.7 .570. -57.8 
6.0 0.926 -81.4 1.939 96.6 0.050 30.7 .565 -69.3 
7.0 0.909 -93.6 1.854 83.8 0.052 22.5 .562 -80.6 
8.0 0.896 -104.6 1.777 71.7 0.053 15.7 .564 -90.9 
9.0 _0.885 -114.9 1.708 60.3 0.053 9.8 .567 -100.6 
10.0 0.874 -125.1 1.651 49.0 0.053 4.9 .573 -109.9 
11.0 0.861 -135.0 1'.595 38.0 0.052 0.7 .576 -118.8 
12.0 0.848 -144.6 1.541 27.2 0.051 -3.1 . .580 -127.9 
13.0 0.839 -153.5 1.486 16.9 0.049 -5.6 .585 -136.4 
14.0 0.832 -162.0 1.446 6.6 0.048 -6.6 .592 -145.0 
15.0 0.826 -170.1 1.415 -3.4 0.048 -7.3 .. 602 -152.6 
16.0 0.817 -178.4 1.392 -13.5 0.049 -8.0 .609 -160.2 
17.0 0.805 173.4 1.371 -23.7 0.051 -9.5 .619 -167.4' 
18.0 0.793 165.3 1.363 -33.9 0.054 -11.9 .625 -174.3 
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Parámetros de ruido típicos 
1 j,· 

Parámetros de Ruido de un HEMT 

F•·ec Fmin ro rn Ga 
(GIIz) (dB) M ag. Ang. (dB) 

2.0 0.35 0.76 29 0.77 18 
4.0 0.40 0.76 57 0.60 ' 15 
6.0 0.50 0.70 82 0.41 13 
8.0 . 0.70 0.61 110 0.28 12 
10.0 0.90 0.55 141 0.14 11 
12.0 1.1 0.50 168 0.10 10 
14.0 1.2 0.46 -161 0.09 9.0 
16.0 1.35 0.44 -137 0.07 8.5 
18.0 1.5 0.43 -113 0.05 8.0 

CONDICIONES: 
-Temperatura = 25 C 
-Vds= 2.0 V 
-lds = 10 mA. 



Modelo de Transistor de 

1 1 ( 1 ~: l. 

los= 10 mA 
··v05 = 2v 

La = 0.3 JJm 

WG = 200 11m 

0.1 nH 

La 

COMPUERTA 

Sr incluy€'11 Inductancias de alambres dl' Oro 
de 20 J.Lm dr diámrtl'o y 320.J.Lm d•longitud 

Compuerta (n = 2) 

Drenaje ( 11 = 2) 

Fuente (n = 6) 

Microondas 

Cas 
0.20 pF 

O.o16 pF 

_ Cao 

Al 

4!! 

Coa 
6.7 IF 

¡. 

T 
2.5 psec 

Rs 3.sn 

Gos 
5mS 

ls 0.03 nH 

FT!F.NTF. 

4U 
Ro o.o9nH Lo 

DRENAJE 

Cos· 
' 7.2 IF 
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Obtención del Modelo de circuito 
equivalente de un MESFET 

1 ¡,. 

·Eir Medic.iones en el régimen estático: 
Se tniden las características de DC (Idss, gm,curvas 1-V) 

Se obtienen los elementos independientes de la frecuencia 
(Rg, Rd, Rs, Ri y gm). 

lF Mediciones en el régimen dinámico: 
Se miden los parámetros "S" mediante un analizador de 

.redes 

Se obtienen los elementos reactivos dependientes de la 
frecuencia (Lg, Ld, Ls, Cgs, Cdg, Cds y Cdg). 
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"·- . _, - -···-- Componentes de un amplificador 
1 ,, 

+ Vcc 

circuito de alimentacion 

-"="' 
- Vgs .-------....1 

1 

IT · 
bloqueador i:::::b 

de cof -¡1-=-
1 

¡L_ 
l- J 

1 bloqueador 

: de RF 

1 

1 

red de 

a co p 1 a m ie ntut---f----1 

de entrada 
transistor 

de microondas 

~------+~Vds; 

bloqueador1 l · · 
deRF :ll . 

red de 

acoplamiento 

de salida 

1 
-=- 1 bloqueador 

1 - lr- .. de CD 
1 1· 

1 

l- J 
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(~ci) ELEMENTOS PARA EL DISEÑO 
(;lf;l.~~·· 

r ,.· 

O ESTABILIDAD 

La estabilidad se considera como la resistencia de un bipuerto a 
oscilar. Las oscilaciones se producen cuando el puerto de entrada o 
de salida presentan característica de resistencia negativa. 

6 GANANCIA 

La ganancia de potencia describe la capacidad de amplificación de 
un bipuerto. Se define como la relación de la potencia de salida 
sobre la potencia de la entrada. 

~ FIGURA DE RUIDO 

La figura de ruido describe cuantitativamente el comportamiento de 
un amplificador con ruido. Se define como la relación de la potencia 
disponible de ruido a la salida sobre la potencia disponible de ruido 
a la salida debido a ruido térmico. 
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(~~;:) ESTABILIDAD 

UF La estabilidad representa una medida de la 
oposición o resistencja de un bipuerto a 

·oscilar. 

UF Las oscilaciones se presentan cuando el 
puerto de entrada o el de salida exhiben una 
característica de resistencia negativa. 

UF Un bipuerto puede ser: 
=>Incondicionalmente Estable 

=>Potencialmente Inestable 
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(~i:) ------... ------ ESTABILIDAD (Análisis mat.) 
1 ,, 

~·un dispositivo o bipuerto se considera 
·incondicionalmente estable si se cumple 
alguna de estas condiciones: 

I-1Sul2 
11 = > 1 
r * . 

s22 - ~S 11 + ¡s21Snl o 
o bien: 
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(-< _____ ~-> ESTABILIDAD (Análisis gráfico) 

e 1 e f. ~~ ~:. 

1 ,. 

. -

@'El objetivo es determinar las regiones en las 
que se puede seleccionar impedancias de 
entrada y salida en condiciones estables 

0.5 1.0 

*-CARTA DE SMITH 
0.0 . 0.5 

-0.5 -1.0 -2.0 
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¡'-~;:'¡ , _________ / CIRCULOS DE ESTABILIDAD 
1 (•' 

(?El lugar geotnétrico de valores de coeficiente 
de reflexión de fuente r r para lrsaii = 1 llamado 
círculo de estabilidad de la entrada (C.E.E.): · 

' ' 

_ + Centro en: 

y 

• Radio: 
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CIRCULO DE ESTABILIDAD 
/ 

DE LA ENTRADA, C.E.E .. 
e 1 e F. ::~ f: 

1 ,, 

riY' La región estable puede estar afuera o 
adentro del círculo de estabilidad. 

0.0 . 

-0.5 -1.0 -2.0 
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- - -- CIRCULOS DE ESTABILIDAD 
CICl-~~f 

1 ;. 

~El lugar geométrico de valores de coeficiente 
de reflexión de cargar e pa~a lrentl = 1 .llamado 
círculo de estabilidad de la salida (C.E.S.): · 

y 

Radio: 



CIRCULO DE ESTABILIDAD -- -- ---

(·-~.;->\ DE LA SALIDA C E S '·,<._ ·" _,/ ' • • • 
(;ICI.~~f 

1 ¡, 

~La región estable puede estar afuera o 
adenti4 o del círculo de estabilidad. 

C. E. S. 

-0.5 -2.0 

' ' 
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-.. ·· ___ .. / Potencias y Coeficientes de Reflexión 

tlf,t~:r 

1 " 

iF Diagrama a bloques de un amplificador 

1 1 sal 1 ' 
1 1 

e 
r r r 

Zo 
1 1 

•• ¡: Red de 1 1 Red de 

Acoplamiento ~ 
1 ~ ~ 

i Lf. Acoplamiento 1 Transistor 1 - . 1 1 

• (entrada) 
1 • 1 ... (salida) ~ 1 1 
1 1 
1 i 
1 1 

p 1 1 p 
df dr 
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'·-._ - -" -------- GANANCIA DE UN BIPUERTO 

1 ,, 

IF Ganancia de transductor 
G _ Pe _ Potencia· entregada· a ·la· e arg a 

t - Pdr - Potencia ·disponible· de ·la· fuente 

9? Ganancia disponible 

G _ Pdr _ futencia · ~ponible ·de ·la· red 
d - P df - futencia ·disponible· de ·la · fuente 

.E~Y Ganancia de operación 
G = Pe · Potencia · entregada · a · la · e arg a 

P Pe Potencia · entregada · a ·la · red 
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Acoplamiento con dos segmentos de 
líneas de transmisión en serie 

t 1 e L :: 1. 

~ En este método se proporcionan valores realizables fisicamente al 
primer eleme"t"· z, y O, y se calcula la impedancia 
intermedia Zx localizada entre los elementos 1 y 2 por 

[
(Ra + jXa)+ jZ1 tan0 1 ] 

Z,=Zt .( . ) . Z 1 + J Ra + .1Xa tan0 1 

~ Se calculanZ 2 J' 02 por: 

y 

Si el valor dentro del radical dez
2 

es negativo ó bten los valores 
obtemdos Z 2 J' Oz no son valores realizables, entonces 

Z, Y O, se cambian por otros nuevos valores y se repite el 
proceso. 

¡,. 

jXa 
Z1 Z2 

Ra Rb 
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Acoplamientos mediante segmentos 
de líneas de transmisión en serie 

( 1 e 1 ~: 1. 

Acopl:!mientos con líneas de transmisión 

,, ,, 

.. Se utilizan segmentos de linea de transmisión en serie de impedancia Zo 
y longttud eléctrica 8 0 calculadas respectivamente por 

Ra(Rh)
2 -(R/ +X/)Rb y 

Rb- Ra 

..- Lim ilaciones: 

Acoplamiento imposible para valores dentro del radical <O. 

Cuando e 0 < O , entonces: 80 = 80 + 180° 

.. Cuando el valor dentro del radtcal es negativo, el acoplamiento con un 
solo elemento es imposible y se deben usar dos o mas elementos de la 
forma· 

jXa 

Z1 Z2 

Ra 

jXa 
Zo 

Ra Rb 
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Continuación de ejemplo 
de acoplamiento 

" La distanciad del stub a la carga se determinará de las 
lecturas en fracciones de long1tud de onda hacia el 
generador: d = (0.298il - 0.217 il) = 0.081 il 

Acoplamiento con elementos distribuidos 

.. Si la frecuencia es 4 GHz, A = 7.5 cm, por lo tanto 
la longitud fisica será. d =O 081 (7 5) = 6.075mm 

" La longitud del stub con impedanciaZ,, =son se 
determinará encontr~ndo primero la suceptancia con la 
cual contri bu y e. 

" Se debe cumplir J'n = 5;¡ ± 5:v = 1; J'.lt = J'11 - 5;¡ 

.. 

)',, = 1 - (l-j2.9) = +j2 9 

Trazando en la carta Yst = 0+ j2 9 la distancia en 
fracciones de A correspondiente es 0.197 A , 
entonces la long1tud del stub se encuentra del punto en 
cortocircuito (y = oo ) ==> 0.25 A al punto 
correspondiente a la suceptancia vista por el stub. 

r,,.,h =(O 25+0 197).1, =O 447A YZ,, =50 !1 
(stuh = 0.447(7.5) = 3.35 cm. 

l 

t.217A 

0.2~RA 



'.1 Ejemplo de acoplamiento 
r. 1 t. 1 ! : 1 

.. Ejemplo - Acoplar una línea con impedancia 
característica:: 1, = son a una carga Z1. = 5 5 75- .i 1 O 4 

.. 

utilizando un stub en corto Calcular la d1stancm da la 
cual hay que poner un stub con impedanciaz,, =son y 
calcular la longitud r s del stub a la frecuencia de 4 
GHz 

Solución: 

.. Se tiene que para trazar·en una Carta Z1. = 5 75- JIO 4 

se debe normalizar: Z1 = Z1. = O 111 S-jO 208 . z 
o 

la cual se traza de la Carta de Smith. 

.. Como el stub es un elemento en paralelo se determina 
su admitancia haciendo una rotación de ISO• en la 
carta resultando j• r = 2 O+J3.7 

.. Con el propósito de encontrar la distanc1a d que haga 
que al acoplar un stub en ese punto, la parte real de 

y d =Yo . Efectuando una rotación de la carga hac1a 
el generador hasta que encuentre un circulo un1tario 
donde la parte real de Y J sea G= 1, en ese punto la 
admitancia será: y d = 1- j2.9 

Acoplamiento con elementos distribuidos 
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Método gráfico utilizando stub's 
Zo 

,, 
1- d ---l 

' 
ls y!}¡ •Yd 

(/ Yst : 
1 
1 

••· Otro caso típico de acoplamiento se Jlresenta cuando una línea de transmisión con impedancia 
característica Zo se debe de aco11lar a un sistema receptor, transmisor, antena, etc. que presenta 
una impedancia de carga Z L • 

.... Se utilizan stubs con impedancias Z s y longitud 's el cual· debe estar localizado una 
distancia d de la carga. 

,.. Para obtener la máxima transferencia de potencia del generador se requiere que Y11 = l(¡ 

donde y
11 

es lá admitancia total (línea+ stub) y = y + y 
11 J - S/ 

,.. El stub debe mostrar una suceptancia pura (inductiva o capacitiva) y debe estar localizado a una 
distancia d de la carga donde se cum'pla: y 11 = Y J ± y st para valores normalizados. 

.. Este problema se puede resolver gráficamente utilizando la carta de Smith donde se determinan : 

z.\'. 's. J 
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Acoplamientos con elementos 

distribuidos 
f 1 t' 1 ': 1 

~· Acoplamientos con elementos en 
paralelo "stubs" 

El procedimiento de acoplamiento para este t1po de red, 
cambia de la siguiente manera: 

1. Se calcula la impedancia del transformador de un cuarto 
de onda por. 

Z 1 = .,J R a R b , do (uf e. O ¡ = 9 O o 

2 Se proporciona un valor a la impedancia del stub 
fis1camente realizable. 

3. Se calcula la longitud eléctnca para el stub· 

ahierto:0 2 t -l[ 22 Xa] 
= an - RaRh 

cnrto:0 2 = h-I[RaUh] tan X Z a -2 

cuando es negativa, se hace o2 = O 
2 

+ 180° 

jXa 
--i t- Z1 

~Z2 

-'-
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Acoplamientos con elementos 
distribuidos 

• .. ' t 1 :: 1 

.... Acoplamientos con elementos en 
paralelo "stubs" 

Este tipo de acopl'"-'"cnto se puede efectuar med1ante la 
sigUiente metodología. 

l. Se t1ene una Impedancia compleja Zaque debe acoplarse 
a una impedancia de carga real Rb por un c1rcuito 
como el de la figura, donde · 

. Za=Ra+ jXa 
2. Dado que el "stub" es un c1muito en paralelo; se 

determina su admitancia: 

Ra Xa 
Y a = ·· · · - J · · · ·· - .. · = Ga - .fiJa 

Ra 2 + Xa 2 Ra2 + Xa 2 
3. Se proporciona un valor a la Impedancia del stub 

fisicamente realizable. 

4 Se calcula la longitud eléctrica para el stub 

abierto:B 1 = tan- 1[-z1Ba] 

-1 [ 1 ] corto:B 1 =tanh 
218

a 

cuando es negativa, se hace. e 1 = e 1 + 180° 

5. Se calcula la impedancia del transformador. 

. .¡g?b 
Z2 = -,-;donde:fh = 90° 

(J(J . 

Ra 

.,, ,. 

jXa 

B¡ 

Z2 

Z1 Rb 

--



.---· 
Ejemplo de Acoplamiento con 

elementos concentrados. 
l. 1 (, 1 1

: l. 

r;>· Acoplar una impedancia Zl=S-j28 
a una impedancia Z2= 50 Ohms 
por una red LC. 

Respuesta: 

- Z¡ 
Z¡ = -= 0.1- )0.56 

zo 
al cruzar G=l se tiene Zx = 0.1 + j0.3 

XL =Xx-X¡ =03-( --0.%)=0~ 

XL =XL(5J) )43 

- 1 1 
Xc=-=-=-}llill; 
. Bx j3 

Xc=Xdr:fJ)=-11667 

X¿ 1 
L= 2lr. iy, e 2lr. fXc 

1 ,, 
-j28 XL 
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l. 1 ( 1 ~: l. 

Acoplamientos con elementos 
concentrados 

Acoplamientos con elementos bont:entrados 

z:=cz: 

~ Zo J Zc 

o e 
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1 1 L 1 '; 1 

Acoplamientos con elementos 
concentrados 

1 ¡, 

Acoplamientos con elementos concentrados 

Z~Zc 
• I o 

____,rl) l-e . 
I 

Zo J Zc 

• 

~¡__. 

Zo~c 



1 
1 

Acoplamientos con elementos 
concentrados 

l 1 t 1 ~: ,_ 

IF Elemento 
· Círculos 

constante. 

• en· sene ~ 
de resistencia 

IF . Elemento en 
Círculos · de 

paralelo ~ 
conductancia 

constante. 

IF Inductores ~ Hacia· la parte 
superior ( +jX). 

w Capacitares ==> Hacia la parte 
inferior ( -jX). 

w Se consideran los circulas de 
resistencia y conductancia 
1lnitaria. 

1 ,, 

Acoplamientos con elementos concentrados 

.... -.·· 



---. -·· - ·- .... 

r:, ~' , Topologías de Redes de Acoplamiento 
l. 1 L 1 ~: l. 

1 ,, 

----.----4~ ·----.r---~)~ 

• I . -· ---L-I _o 

~1 1 
. I 

o 

D -· _TL---_D 
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Circuitos con elementos 
concentrados 

, ¡, 

IF El acop1amiento se realiza por medio de inductancias y 
capacitancias. 

IF Se aplican a circuitos de baja frecuencia. -_ 

• IF En altas frecuencias, se realiza el acoplamiento y se 
transforma a elementos distribuidos. 

IF Es posible acoplar impedancias reales a complejas o entre 
itnpedancias complejas. 

IF Se pueden obtener varias topologías ("L", "T'', "PI''o redes 
- escalera. 

-' 
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1 . J t L ~ : L 

ü 
<X: 

Rg 

Casos típicos de acoplamiento 

Red de 
Acoplamiento 

Acoplamiento resistivo 

Rg. Xg 

Rg Xg 

Re 
Red de 

Acoplamiento 

Acoplamiento resistivo-complejo 

Red de 
Acoplamiento 

X e 

Re 

Acoplamiento complejo-complejo 

Re 
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(~~>¡ '-.. : _______ / CIRCULOS DE FIGURA DE RUIDO 
1 ' 

EfY El centro de cada círculo de figura de ruido 
se localiza a lo largo del vector ropt. 

-0.5 -1.0 -2.0 
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1. 1 e 1 ~; 1. 

Redes de Acoplamiento 

,.. En un sistema de líneas de transmisión, en 
general las impedancias del generador y la 
carga no son iguales a la impedancia 
característica de la línea. Esto provoca un 
desacoplamiento que se puede mejorar si se 
insertan redes de acoplamiento las cuales 
aseguran una máxima transferencia de 
potencia al hacer un acoplamiento conjugado. 

,., El desacoplamiento se especifica en ténninos 
de: un coeficiente de reflexión , pérdidas por 
regreso o relación de onda estacionaria: 

r- .donde. (O_ f _ 1) -[VSWR-1] . < < 
VSWR+ 1 

l'R = -20 loglfl 

V,)'WR = 1 + lfl 

S 
. 1-lrt . . d 1 . 

e llenen casos ttptcos e acop amtento entre: 
un generador y una carga, un transmisor o 
receptor a una antena, un filtro a un 
amplificador o un transistor a una carga. 

.... 

..... 

Tipos de circuitos 
Circuitos con elementos concentrados 
(bajas frecuencias): Resistencias, 
Capacitancias e lnductancias. 

Circuitos con elementos ·distribuidos 
(altas frecuencias): 

=> Segmentos de línea de tr*nsmisión en 
.serie (transfonnador de un cuarto de 
longitud de onda), 

=> segmento de línea de transmisión en 
paralelo ("stubs") como el stub abierto y 
el stub en corto. 

... Características de ancho de banda: 
=> Banda angosta ( < 10% de fo ). Se di sellan 

de manera analítica o gráfica empleando 
elementos concentrados. 

=> Banda ancha (2 o 3 octavas). Se diseñan 
mediante el método de síntesis de redes o 
el de optimización de redes. 



FIGURA DE RUIDO 
1 ¡,. 

~En una red lineal de dos puertos, los 
. parámetros de ruido se relacionan con la 

admitancia de fuente Yf: 

Yr = Gr + jBr 

~La siguiente ecuación permite calcular la 
figura de ruido de un amplificador de una 
etapa: · 

F . Fnún + ~nJ(Gr -Gopt)
2 

+(Br -Bop1)
2

] . 
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"'-- - - - - -- -- FIGURA DE RUIDO 
1 ' 

~ Existe un valor de admitancia de fuente 
óptimo para obtener el mínimo ruido, Fmin, . 
·de un amplificador: 

Y opt = G opt + j B opt 

~ También existe una resistencia equivalente 
de ruido que representa la degradación en el 
comportamiento de ruido: 

Rn 
r =-" z o 

rF Los parámetros de ruido son: F m in, Yopt y r n 
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1 

FIGURA DE RUIDO 
(; 1 (; l. 8 F. 

1 .. · 

0F Las admitancias se pueden representar por 
medio de los coeficientes de reflexión: 

Y - _1 _r--'o P,___t 

opt -:- 1 + r 
opt 

y 

•> 

~ Substituyendo estas expresiones en la 
ecuación de la figura de ruido se obtiene: 

2 
4. r n rr - r opt 

F = Fmin + ( ) 2 
1-jr f 12 . 1 + r opt 
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<:~~) CIRCULOS DE FIGURA DE RUIDO 
1 ,,· 

rF El lugar geométrico de valores de coeficiente 
de reflexión que proporcionan un mismo 
valor de figura de ruido es un círculo con: 

Centro en: 

Radio: 

r opt 
CFi = --=--

1+ N· 1 

. 1 2 ( 2) 
RFi = · Ni + Ni 1- r opt 

l+N¡ 

- F·- F · 2 donde N 1 . nun 1 r . ¡= · + opt 
4·r n 
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Acoplamiento complejo-complejo 

9 El acoplamiento entre dos 
impedancias complejas se lleva a cabo 
con segmentos de línea de transmisión 
en ser-ie, donde su impedancia Zo y 
longitud eléctrica 00 se calculan por: 

(n/ +X.
2)nb -(nb2 

+Xb2)n. 
R.- Rb 

"' Estos elementos tienen limitaciones 
algunas veces, haciendo el 
acoplamiento imposible. 

w Para resolver este problema, se 
emple'an dos o más elementos. 

1 ¡, 

jXa jXb 
Zo 

Ra Rb 
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Transformación de elementos 
concentrados a distribuidos 

' ,. 

f- BLT -j 

0---''Yn-.n-r""\."---<0 o.-----1 Zar 1--0 
Ls 

Inductor en serie 
.... Tiene su equivalente a una línea de transmisión en serie de alta .impedancia. 

... Se proporciona un valor Zar lo más alto realizable y se calcula Bu· por: 

O, 1 = 360(frec)(Ls)/ Z, con z" >> 2rrfls 

... o bien con: 
B - 7' 'l2¡ifl.sl 1.1' - (//1 ---¡----

"' 
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Transformación de elementos 
concentrados a distribuidos 

Inductor en paralelo 
.. Se transfo•·ma a un stub en corto de alta impedancia. 

.... Se proporciona un valor Zar lo más alto realizable y se calcula la longitud eléctrica por: 

S se = 360( free)( Lp) 1 Z., 

o bien con: 

e - l' 1 [2;iflpj- ¡· 1 [~] ,,. - au - a11 . z . z 
... (Ir -'¡, 
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Transformación de elementos 
concentrados a distribuidos 

0~-----][,-------0 

o~------][~--C-p--~o <=> 
1 , .. 

o 

o 

Capacitor en paralelo 

1 
o 

"""1 

1 Zbr 1 
(} 

S.·l 
_j_ 

o 

,... Se aproxima a un stub abierto de baja impedancia. 

... Se proporciona un valor de impedancia lo más bajo posible y se calcula la longitud eléctrica por: 

0., = 360(frec)(Cp)(Z"") con: 

o bien con: 
(} 7. '[2-"f'Z] 7' ,fzm,J s., = al/ 'Y\ p ~Hu = a/1 l X e 
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Estructuras planares de 
Microondas 

a) Microcinta 

8 r 

e) Guía Coplanar 

' ¡, 

b) Línea de Tira 

d) Línea Ranurada 
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·& 
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Circuitos Pasivos para 
Microondas f Ondas Milimétricas 

. 1 . 

Microcinta 

Pérdidas 

;.· 

Guía de Onda Coplanar 

"& 
r 

Mejores substratos y conductores 
/"' 

·· Espesor del dieléctrico. pequeño 
Dispersión -l ~· o mediante 

Discontinuidades! _,/ 1étodos Analíticos y Numéricos 



Circuitos Pasivos para 
Microondas y Ondas Milimétricas 

( 1 1 1_ :: 1 

MICROCINTAS 

..,, Ventajas: 

=> Tecnología madura: 
==::/ Existen modelos de dispersióny 

Discontinuidades 

.., Desventajas: 

=> Montaje de componentes en 
paralelo dificil 

=> Dimensiones grandes 

=> Parasitancias debidas a 
conectores, transiciones y 
alambres. 

=> Interacción entre líneas y efectos 
de radiación significativos. 

=> Requiere de hoyos metalizados. 

GUIA DE ONDA COPLANAR 

..,. Ventajas: 

=> Facilidad de montaje de 
componentes en paralelo 

=> Miniaturización 

=> Minimiza efectos paráS-itos 

=> Facilidad de medición . 

· => Permite caracterizar "Chip's" 
directamente en la oblea o "dado" 

=> Comparación Medición-Teoría 

=> Acoplamiento entre líneas 
mínimo. 

=> Permite sintetizar impedancias 
con w y s pequeños. 

,,.. Desventajas 

=> Tecnología inmadura: 

=> No existen modelos de dispersión 
y discontinuidades. 
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: 1' 1 ·: 1 

Equipo de medición de dispositivos y 
1 componentes coplanares 

Fu~nlc lk 
1\ ii!Jli.'III<ICII lll 

1 . ·. ·. 

Analizador! de Redes K====;l 
HP8510C , 

1 

1 

Sintetizador de RF 
HP83S20A 

1 

1 1 

Equipo d~ Prueba 
HP8514B 

1 

Control 
1!1'-lll 
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Circuitos de Microcinta 
1 ¡, 

Campos eléctricos y magnéticos de la microcinta 

w 

h 
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( 'rL' -~ Análisis y Síntesis de Microcintas 
t. 1 ( 1 ': l. 

1 j.· 

~Proceso de Síntesis: 
===> l Síntesis ===> w, L 

~Proceso de Análisis: 
===> _, Análisis 

/ 

Br,h,t,f, w,L 
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e 1 e 1. !: 1. 

Análisis· de estructuras de 
Microcinta 

1 ,. 

"' Teoría de .Circuitos. (Rápida, válida a bajas frecuencias) 

'"' Análisis electromagnético (tiempo y memoria de cómputo elevados) 

=> Analíticos (Solución de las ecuaciones de Maxwell) 

=>Numéricos (FDM, FEM, Momentos, Dominio Espectral, etc.) 

"' Métodos empíricos aproximados 

=>Análisis cuasi-estático (Cuasi-TEM : válidos a bajas frecuencias) 

=>Análisis de Dispersión (Se toma en cuenta la dependencia en frecuencia 
provocada por la propagación de modos híbridos) 

Suma de Cuasi-TEM + Dispersión z Métodos rigurosos de onda completa 
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.. .. . 

~~ 1 1 1_ ': l. 

Análisis ~e Microcintas 

·s s 
@'Los parámetros "S" [S]= 11 12 

821 s22 

@'Son una función de: [S]= f(Zm,L,y ,Z0) 

@'donde: r=a+jf3 

. e 
A-,n=---

.f ~& eff 
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Modelos Cuasiestáticos 
l' l t. 1 S l. 

,, 
¡, 

..,.. Modelo de Schneider(Bell Syst. Tech. J., vol48, pp. 1421-1444, may 1969) 

[
8h w r w z0 = 601n -+- ara:-< 1 

' w 4h h 

120Jr w z0 = ·. · 6 para h > 1 

-~+2.42-0.44-~+[1- ~J 
h w w 

_&,.+1 &,.-1[1 IOhJ-OS 
& 1!- + +-

e 2 2 w 
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Modelos Cuasiestáticos 
1 1 e 1 ~: 1 

1 ,. 

'" Modelo de llammerstad(IEEE MTT-S, pp. 407-409, 1980) 

J 1 1

2 . 

'lo x 1 2 
7. 11 =-In-+ 1+ - donde t¡ 11 = 3U..730 = 120JT 

2JT 11' ( 11') 

" " 
-[ 30 (,(,(,]o 7528 

( :: ) 

- ob 

1 o 

I+B 

¡; +1 ¿· -1 
/' + ___,,_. -

2 2 
[ 

0.053 
¿· -o 9 

donde:h = ()j(¡4 r · J 
¿· + 3 

/' 

( ) 

4 2 
11' 11" 

1 " + ( 521,) 
o= 1 +-In 

4 
. 

49 ( 11') h- +0.432 
[ 

11' ' 3 
1 " +-In 1+ -

1 8.7 18.1 
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10 

7.875 

~ 
.t5.75 

3.625 

1.5 

= 
-

-

~ 
~ -

Comportamiento de Eeff en 
función de w/h 

Er-2.1 y 10 

/+~ 
/+/ 

-x- Er-2.1 

-+- Er-10 

/ 
/T 

~ ......... 

x-x-x-x X 

x--r-rx x-~-~- , ,T _e _e _J 

1.00E-02 1.00E-01 1.00E+OO 1.00E+01 1.00E+02 

V ' 
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1, t l. l.·; 1. 

320 

240. 

-U) 

E 
(5160 -E 
N 

80 

o 

Comportamiento de la Impedancia Zo 
! ¡, 

Er-2.1, 1 O y 128 

~ 
-x- Er-2.1 

/ 

-+- Er-10 

~ ' 

~ f-

-<>- Er-128 

~+~ ~ ~+ ..... "' "'+-.......... 

"'~ +....._ 

~ +-'1---
' ' ' '' ' 

lC--._ 
t:Q 

1.00E-02 1.00E-01 1.00E+OO 1.00E+01 1.00E+02 

w/h 
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Dispersión de la Microcinta 
1 ;. 

- Se debe a la no homogeneidad de la estructura 

- Se presenta a frecuencias mayores a 6 G Hz 

- Se propagan modos híbridos debidos a la superposición de modos 
TE y TM, provocando que la velocidad de fase sea dependiente de la 
frecuencia. . · · 

- Se presenta una desviación en la constante dieléctrica efectiva y en 
la impedancia en función de la frecuencia. 

- Cuando: 

f :::) O, E eff (f) :::) E eff 

f:::) oo,E eff(f):::) Er 



( .......... ~,-·, 
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e t e r ~: 1 

Modelo de dispersión de la 
Microcinta 

1 :. 

- Modelo ~e Getsinger (IEEE, MTT-21, No. 1, pp. 34-39, jan. 1973) 

- ·Se basa en el modo fundamental de sección eléctrica longitudinal LSE 

G = 0.6+ 0.009Z111 para substratos de Alumina 
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1 

Modelo de dispersión de la 
Microcinta 

1, 1 t 1 ': 1 

1 ,. 

'" Modelo d~ Kirschning y Jansen (Eiectron lett., vol 18, pp. 272-273, 1982 

¿- (j) = t:. _ r eff 

l
l:: -¿· ] 

eff 1 l+ p 

P-PP[ ]1.5763 - 1 2 (0.1844+ P3P4)IQjh 

P¡ = 0.27488+[0.6315+ 
0525 

20
](w/ h)- 0.065683e -8.7513(w/ h) 

( 1 + 0.157.fh) 

( 
-0.03442& ·J 

P2 =0.33622i-e 1 

( 
.fh ]4.97 ( ¿· J8 

P
3 

= 0.0363e-4·6(w!h)) l-e- 187 . ,y. .... P
4 

= 1+2.751 l-e- 15·~·!6 
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8.5 

6.75 
: 

: 

3.25 

1.5 

o 

Dispersión en Eeff(f) para líneas de 
50 Ohms en diferentes substratos. 

1 ,. 

- .. !t----· 
.{]• _.¡ . . 

-a • . -_¡;¡. ... . B----it--

' 

· -x- Er-2.2, h=.254mm 
Er-2.2 h=.635mm 

-<>-- Er-10.5, h=.254mm 
-a- Er-10.5, h=.635mm 

.. .. .. 
I 1 1 1 1 l. _] J 1 J 

5 10 15 20 25 30 

Frecuencia (GHz) 
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10 

9 

7 

6 

~ 

Dispersión en Eeff(f) para líneas con 
diferentes impedancias. 

1 ,, 

Er-1 0.5, h=0.635mm. 

l -X 

_..-x-
-----x-¡-

_..-X 
-x- Z=15 Ohms _.,.x..->f 

x-X~ 
~ -1- Z=SO Ohms 

-o- Z=85 Ohms 
~ 
~ _[__-----' 

~ ---
~ ~ -------- ---~ -~ --

i- ' 

~ 
1-

~ 
1-
1- ' ' 1 1 1 ' ' ' ' ' '' ' ' 

o 5 10 15 20 25 30 

Frecuencia 1Hz)· 
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:·:~.;:'¡ --- .. ______ .. / CIRCULOS DE GANANCIA, Gp 
tiCl.~~f." 

Gr Cualquier impedancia sobre el círculo 
propárciona la mistna ganancia 

2.0 

-0.5 . -1.0 -2.0 
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(~~) FIGURA DE RUIDO 
1 ¡, 

rF La figura de ruido de un amplificador es una 
medida de la degradación en la relación señal 

. a ruido (SNR) debido al ruido adicional 
producido en el amplificador. · 

F - 10 1 Psi 1 PNi 
dB- · og 

Pso 1 PNo 
' 

donde Psi 1 PN¡ es la SNR a la entrada y Pso 1 PNo 

es la SNR a la salida de la red. 
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-- -- --

(~.i) GANANCIA DE OPERACION 
Clf;[~~¡.: 

1 \ . 

. ~La ganancia de operación es el caso especial 
de Gt cuando la salida está desacoplada y la 
entrada se acopla de manera conjugada. 

1 2 1-JrcJ2 
Gp = 2 •JS2tJ • 2 

. 1-Jrentl J1-S22rcJ 

~Es función de los parámetros [S] y de la red 
de salida. 



t 
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CIRCULOS DE Gp CONSTANTE 
1 ;. 

~A partir de la definición de Gp se define una 
familia de círculos de ganancia constante con 
Centro en: 

e* . lOGp/10 ' 

e = g P 2 con gp = 2 

P t + g P (ls 2212 - l!i 12 ) ¡s"¡ 

y R_adio: 

donde: y 
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1 

CIRCULOS DE Ga CONSTANTE 
' ¡, 

iF A partir de la definición de Ga se define una 
. ' 

familia de círculos de ganancia constante con 
Centro en: 

con 
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(=~~~-) CIRCULOS DE GANANCIA, Ga 
(;l(f~~F. 

1 .. 

@' Cualquier impedancia sobre un círculo 
proporciona la misma ganancia 

2.0 . 

-0.5 -1.0 -2.0 



.. 

GANANCIA DE TRANSDUCTOR 

@'Es la definición más completa de ganancia y 
es la que representa lo que se obtiene en 
mediciones experimentales. Se utilizan .dos 
expresiones alternativas para Gt: , . 

o 

donde: 

/ 
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(~;::'¡ 
'<~- ___ ./ GANANCIA DISPONIBLE, Ga 

1 ¡,. 

@'La ganancia disponible es el caso especial de 
Gt cuando la entrada está desacoplada y la 
salida se acopla de manera conjugada. 

@'Es función de los parámetros [S] y de la red 
de entrada. 
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59 

56.5 

-.... o 54 
N 

51.5 

49 

1-

1-

r 
~ 
1-

1-

~ 
~ 

1-

o 

Dispersión en Zo(f) para líneas de 
50 Ohms en diferentes substratos. 

t •• 

-x- Er-2.2, h=.254mm 
Er-2.2, h=.635mm , 

--o- Er-10.5, h=.254mm 
, 

/ 

--o- Er-10.5, h=.635mm 
, 

' , 
/ 

, 
/ , 

/. 
1 • 

¡¡/ 

-~ • 
/ 

• 
...-'! -----lil" __,___. -.. -~ .. 

-==Q .... X X 

t ' ' ' t ' ' ' ' ' ' t ' ' 

5 10 15 20 25 30 

· Frecuencia (GHz) 
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l 1 l. 1 ~ l. 

100 

77.5 

-.... o 55 
N 

32.5 

10 

' . ' 

Dispersión en Zo(f) para líneas con 
diferentes impedancias . 

cr-1 0.5, h=0.635mm. 

~ -x- Z=15 Ohms 
f-

--+- Z=SO Ohrns 
-o- Z=85 Ohms 

1 

1-

~ 
e 

>t-x-x-x ' x-¡ 
L 1 i x-x-x-x 

J , , T , T i 

o 5 10 15 20 25 30 

Frecu -:ia (GHz) 
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8.7 

8.25 

-11--~ 7.8 
w 

7.35 

6.9 
o 

Comparación de modelos de 
dispersión de la microcinta 
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1 ,. 
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- ----- DISEÑ.O DE AMPLIFICADORES 
(;lf;L~~I: 

1 ,. 

~ IntroJucción 
' . 

~Métodos de diseño de amplificadores 

. iW Amplificadores de bajo ruido 

~ Amplificadore~ de ganancia elevada 

· ~Amplificadores-de potencia 



' ' 

- -- - ~ 

(~~:) INTRODUCCIÓN 
e 1 r: l. 8 [ 

1 ,. 

Los amplificadores de microondas son una 
parte importante en sistemas de comunica­
ción y en instrumentación de alta frecuencia. 

' 

Sus principales componentes son: 

~Dispositivos activos (MESFET, HEMT, etc.) 

9' Redes de acoplamiento (concentrados o dist.) 

~Circuitería de alimentación y regulación DC 

9' Dispositivos pasivos (filtros, bloqueadores ... ) 



' ' 

(,:~i_) Componentes de un Amplificador 
' ,, 

+ Vcc 

circuito de alimentacion 

---Vgs ,..--------' 

1 

bloqueador .tJ. 
de cof -¡¡-=-

1 

¡L_ 
l- J 

l bloqueador 

: de RF 

1 

1 

red de 

acoplamientut--t--t 

de entrada 
transistor 

de microondas 

+Vds · 
~-----------, ' 

bloqueador1 l 
deRF :_l_l . . 

red de 

acoplamiento 

de salida 

1 -:::=- 1 bloqueador 
l · Ir -,de CD 

1 1 

1 
l- J 
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:~.;) Descripción de Componentes 
tlCt~:r 

1 ¡, 

1 ,. 

~Redes de acoplamiento: se utilizan para 
acoplar o adaptar las hnpedancias de e/s de 
los dispositivos 

~Circuitería de CD: se emplea para aplicar los 
voltajes y corrientes requeridos 

~Dispositivos pasivos: real;izan diversas · 
funciones dependiendo de su configuración 
(filtros, bloqueadores de RF o CD, etc.) 
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.- - --

(:;...... ~ii·>) 
. .~· / 
"-... _____ .. ·' REDES DE ACOPLAMIENTO 

(;lr;t~:¡_: 

1 .. 

Las redes de acoplamiento pueden realizarse 
con elementos concentrados o distribuídos y 

· ·en un arpplificador de microondas se 
emplean para: · 

UF Determinar el ancho de banda ~f 

UF Minimizar la figura de ruido en ~f 
~ 

UF Controlar la ganancia en ~f 

e:- Deter~inar los acoplar~ientos de E/S en ~f 
/ 



' 
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-- - - ~ 

(<~;--; , -
.... -- - -·. --- METODOLOGIA DE DISENO 

r; l e 1. s f.-

1 ,. 

G? 'Establecer los objetivos de diseño 

G? Seleccionar los dispositivos activos · 

G? Caracterizar los dispositivos activos 

G? Analizar los dispositivos activos 

G? Diseñar el amplificador 

G? Transformar a microcinta 

· G? Analizar el comportamiento del amplificador 

G? Optimizar la respuesta del amplificador 
" ' 



OBJETIVOS DE DISEÑO 
1 ' 

Efr Intervalo de frecuencias: ...... 1. 7-12.2 GHz , 

Efr Ganancia de potencia: .......... 20 dB +/~ 0.5 dB 
.... . 

Efr Figura de ruido: ................... 1.5 dB +/- 0.2 ·dB 

Efr ROEV de entrada y salida: .............. 1.5:1 

Efr .Potencia de salida (Pido) ............... 12 dBm 

Efr Voltaje y corriente: ............ ~ ........ 12V@50mA 

Efr Otros (retardo de grupo, pendiente de la 
ganancia, etc.) 



1 

1 

. - -- -.-

(~~~~) Selección de Transistores 
C!Ct~;[ 

1 " 

@'Estructura: MESFET, HEMT, P-HEMT, etc. 

@'Aplicación: bajo ruido, ganancia, potencia 

@' Configuración: empaquetado, chip, ... 

@' Intervalo de frecuencias 

· rF Intervalo de temperaturas 

@'Disponibilidad: comercial, expetimental. .. 

~Modelos de circuito equivalente disponibles 

/ 



•, 

.- -- -­
' --·· 
/~_.-:', , 
('-.: ____ ~> ANALISIS DE TRANSISTORES 

1 ' 

~ESTABILIDAD 

=>factor K, factor J.l, círculos de estabilidad 

UF GANANCIA 
=>Gmáx, Gp, Ga 

~FIGURA DE RUIDO 

=>Fmin, r opt, Rn 

~POTENCIA 

=>contornos de potencia constante, (PtdB) 



(~"") Caracterización de dispositivos 
1 ,. 

Hr Para el diseño se requieren los parámetros [S] y de 
ruido. [F m in, 1 ort y Rn] de los dispositivos por utilizar 

rF Estos parámetros se pueden obtener de dispositivos 
etnpaquetados, en chip o en oblea 

rF Las mediciones se deben efectuar en el punto de 
operación óptimo para el diseño 

Hr Así, para el dispositivo de la primera etapa se 
determinan los parámetros [S] y de ruido en·el. 
punto para el cual la corriente Ids sea la adecuada 
para obtener Fmin 



.- ~ --

/~:->, 

( --- ----~> Caracterización de transistores 
1 ,. 

~Curvas I-V: mediciones estáticas (CD) 
' 

~Parámetros de dispersión [S]: sistema 
analizador de redes HP-851 OC 

~ Parámetros de ruido [F m in, r opt, Rn]: sistema 
de- medición de figura de ruido HP-8970A 

~Punto de compresión: medidor de potencia 
HP-438A, analizador de espectro HP-8565A 

~Modelos lineales o no lineales 



"'"' ETAPAS DE DISENO (1) 
1 " 

Una ve:?. que se han caracterizado los dispositivos, se diseña 
el an1plificador empleando CAD, con una secuencia similar 
a la siguiente: 

o Se define una topología aproximada para la RAE, ba~adá en 
el conocimiento de los parámetros [S] y de ruido, así como 

· __ de las especificaciones dadas: ganancia, ruido, acoplamiento 

@ Se optimiza la RAE utilizando paquetes informáticos CAp 

~ Se modela la salida de la primera etapa 

o Se define la topología de la RAI para minimizar . 
cotnportamiento de ruido 

t9 Se determina la RAS para maximizar ganancia y minimizar 
ROEV 



1 
1 

-- - - . . . ~--- ·----, 
(-.......... ~,- '¡ 

- _,....,...... / 
.... .•" ETAPAS DE DISEÑO (11) 

1 ,. 

@ Se efectúa la transformación a n1icrocinta 

8 Se analiza el mnplificador utilizando sin1uladores 
comerciales: MMICAD, ACADEMY, MDS: .. 

ED Se optitniza el amplificador 

0 Se verifican los resultados 

® Dependiendo de los resultados obtenidos se puede volver a 
optimizar, modificar la topología inicial, cambiar de 
dispositivo activo y: 

IF Se optimiza de nuevo o se procede a iniciar un nuevo diseño 

IF Se hace un análisis de sensitividad 

IF Se realiza un análisis de tolerancias 

' Se hace análisis estadístico 



(~;=_; DISEÑO DE AMPLIFICADORES 
e 1 ( t ~~ 1. 

1 , • 

. ~ Coeficientes de reflexión para el diseño 

j 1 sal 1 e 1 1 
' 

2j. 
1 1 

Red de 1 1 Red de 

r r r 

+ 
Acoplamiento ~ 

1 .. ... 1 • AGoplamiento 1 Transistor 1 
1 1 

(entrada) 
1 1 

(salida) : : 
1 1 . . • 
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(~.;-:) 
' ~· 

-DISENO DE AMPLIFICADORES 
1 " 

iF Diseño para mínima figura de ruido 
=>Acoplamiento para F min a la entrada (rr = r opt) 

=>Acoplamiento conjugado a la salida <re =~sa1 *> 

~ Diseño para máxima ganancia 
=>Dispositivos incondicionalmente estables 

=>Acoplamiento conjugado simultáneo 

rF Diseño para máxima potencia de salida 



' 
' 

-~- --- DISEÑO DE AMPLIFICADORES 
1 " 

aF Diseño para ganancia específica 

@'Diseño para figura de ruido específica 

aF Diseño para buen compromiso entre ruido y 
• ganancia 

. @'Diseño para buen compromiso entre 
ganancia y potencia de salida 

@'Diseño para buen co1npromiso entre 
ganancia, ruido, potencia y ROEV e/s 



' ' 

-- - ---
(~ ~,;;::'¡ 
' .-ar• / DISEÑO PARA BAJO RUIDO 

(;1Cf.8t 

- Se selecciona como coeficiente de reflexión de fuente,r r , el valor 
correspondiente a ropt o algún valor cercano. 

_. Con el valor de r r escogido se calculan el valor del coeficiente de 
reflexión de carga, re ' la ganancia y la figura de ruido. 

_. Las ecuaciones requeridas son: 

r opt 
* 

re = rsat ' ( s22') 



(~e1'-) DISEÑO PARA MÁXIMA GANANCIA 
1 ,. 

- El diseñ~ para máxima ganancia es posible solamente si el dispositivo 
es incondicionalmente estable (~ > 1) 

- La máxima ganancia de transductor se obtiene bajo condic-iones de 
acoplamiento conjugado simultáneo a la entrada y a la salida. 

- Los coeficientes de reflexión requeridos son: 

[' f =. r M f Bt ± ~ 8 f - 4 ·/C l 
donde r Mr = . 2. c 1 

y 

(el signo 

indeterminado en la raíz debe ser el opuesto a Bi) . En las ecuaciones: 
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. - -- -. 

(~~) Diseño para Ganancia Específica 
ClGl-Sf. 

1 •• 

1? Se dibujan en la Carta de Stnith los círculos de 
ganancia constante y de ahí se escogen los . 
coeficientes de reflexión de fuente o de carga 

lF Si el dispositivo es potencialmente inestable, 'se 
trazan los círculos de estabilidad para la selección.· 

!ir CON DISPOSITIVOS POTENCIALMENTE 
INESTABLES, SIEMPRE SE TRAZAN LOS CIRCULO S 

. DE ESTABILIDAD PARA ASEGURAR QUE EL 
DISPOSITIVO OPERA EN REGIÓN ESTABLE. ESTO 
ES, rr Y re QUEDAN FUERA DE LAS REGIONES 
INESTABLES. 
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(~~) Diseño para Ganancia Específica 
tltt~~r 

1 •• 

o Círculos de ganancia en el plano de la fuente: 

~se escoge un rr adecuado * 

~se calcula el correspondiente re = rsat = ( 822') 

~se calcula la ganancia G,n 

@ Círculos de ganancia en el plano de la carga: 

~Se escoge un re adecuado . * 

~se calcula el correspondiente rr = rent = ( sll') . 
~Se calcula la ganancia Gn 
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-- -- - .. 

(-~.;~:) , _______ .. -· Caso Potencialmente Inestable 
/ 

o Para un valor dado de G, 
dibujar los círculos de ga­
nancia y estabilidad corres 
pondientes. Escoger re en 

en la región estable. 
* 49 Calcular rr = r ent y deter-

minar si es posible un aco­
plamiento conjugado. 

* ~ Si rr = rent no queda en la 
región estable, se escoge 
arbitrariamente un rr o se 
escoge otro valor de G. 

1 ,. 
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-, __ ~ __ / Diseño para potencia específica 

e 1 e 1. ~~ f. 

1 ' 

o Para un valor dado de nivel 
de potencia de salida, se 
dibujan los contornos de 
potencia constante y el 
círculo de estabilidad de la 
salida. Se escoge un re de 
la región estable. 

* @ Calcular r r = r ent y deter-
minar si es posible un aco- . 
plan1iento conjugado. Si 
no, se escoge un re de va-
lor arbitrario. 

@ Calcular la ganancia. 
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(~.;>¡ --· '·. _______ / COMPROMISOS DE DISENO 
t!Ct~~f: 

1 ,. 

lF En general, los requerünientos para mínimo ruido, 
potencia de salida, mínima ROEV e/s y máxima 
ganancia no son co1npatible~. Se debe hacer un 

· co1npromiso entre estos parámetros de diseño. 

lF La figura de ruido se detennina casi por completo 
por la red de acoplamiento de entrada y la figura de 
ruido del primer transistor. 

lF La ganancia y potencia de salida se fijan con la red 
de acoplamiento de salida y el punto de co1npresión 
del último transistor y en las etapas intermedias. 



' ' 

-- - -~-

(--~.;:': '··._ _ ____ / Comprómiso Ruido-Ganancia 
(;!(l.~~f: 

Gr Se pre~enta en diseños en 
que no es posible obtener 
Gtnax y Fn1in al mismo 
tiempo. 

o Se trazan en la Carta los 
círculos de estabilidad, 
ganancia y ruido 

@ Se escoge rr o re y se 
* * calculare= rsal o rr = rent 

@ Se calculan Ganancia y 
Figura de ruido 

1 ,. 

-0.5 -1.0 
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1 

El mejor compromiso de diseño -

lF El disr.ño de un ampli­
ficador con buena res-
. puesta en microondas 
se logra encontrando el 
punto de operación que 
proporcione el mejor 
compromiso entre los 
parámetros de diseño 

. involucrados (ruido, 
ganancia, potencia, 
ROEV, etc.). 

1 ,. 

0.5 1.0 

-0.5 -1.0 



,/~;:\ 
· -<_ _ ___ / Amplificadores de dos etapas 

(; 1 (,l. ::; f:-

1 ¡, 

1 ,, 

@'En un amplificador de dos o más etapas los 
coeficientes de reflexión para cada una de las -
redes de acoplamiento se escogen de acuerdo _· 
con la aplicación del amplificador. 

entrada 

RAE RAI RAS Zo 

r . 
ent.l r:al.l 

r . 
~ sal.2 
r sal, m 
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(,< ___ ~> Amplificadores de dos etapas 
(;lCL~~r 

1 ,, 

Gr' En la selección de coeficientes se pueden seguir los criterios 
de diseño básicos para cada etapa de amplificación combi­
nados de manera que se logre el mejor compromiso entre ~os 
parámetros de interés: 

Ganancia Potencia Ruido 
.................................................... ¡ ...................................................................................................................... .. 

l * i * 
1 rr=(rmt.t) ¡ rr=(rmt.t) 
. ' i'"'""'"'''"'"'""'""'""'""'"""'""' ............ !'"'""":'""'""'"'""'"'."''"'"''"'"'"' .................................................................... .. 

¡ * . 
1 rmt,m=(rsal,t) ¡ rmt,m=rql,l 
j""'""'"'""'"""'""'""' ........... \ ...... -.......................... . 

i * : * 
1 r sal,m =( r mt,2) ! r sal,m =( r mt,2) r sal,m = ro¡t,2 i 
¡ ............................................................ ¡.................. .... ... . ............ . .................................... : 

¡ * * 1 

.rc=(rsa1,2) !rc=rq,2 rc=(rsal,2) 1 

............................................. ................................................. ... ...... ... ......................... .. .... .1 



""' METODOS DE DISENO 
f;l(;rt~f. 

1 ,, 

lF Método gráfico: la Carta de Smith 

lF Método de síntesis: 

=>Faisyn (paquete infonnático MMICAD) 

=>E-Syn ·(paquete informático ACADEMY) 

=>Ecuaciones explícitas 

lF Método de optimización 

=>MMICAD (paquete informático para PCs) 

=> Touchstone (parte del paquete informático 
ACADEMY) 

=>MDS (parte del paquete informático Microwave 
Design System) 



. -·- ~ ~ 

(~;:> 
'--~- __ / Método Gráfico: La Carta de Smith 

1 ,, 

E? Con este método se obtienen la topología y 
valores de los elementos de las redes de 
acoplamiento mediante el desplazamiento 

. ' 

conveniente sobre la Carta de Smith. 

E? Se pueden obtener redes con elementos 
concentrados o distribuidos. 

E? S u aplicación está limitada a anchos de • 
banda no mayores del 1 0% 



' 
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/ 

1 " 

~ir Con e~ te método se define una función racional que 
aproxitne la respuesta deseada de la red d~ acopla­
tniento y posteriormente se sintetiza una red pasiva 
con estructura de filtro insertada entre cargas.tenni­
nales que corresponden a los coeficientes de 
reflexión adecuados: rf y re . 

~ir Este método permite diseñar amplificadores de 
tnuy amplio ancho de banda (hasta 3 octavas). 

@' La síntesis de las redes de acoplamiento se puede 
efectuar con elementos concentrados (L,C) o con 
elementos distribuidos (líneas de transmisión). 



1 

1 

1 ,. 

~El proceso global de la síntesis se ilustra en 
la siguiente figura: 

Penlldas por 
insercion 

1 1 Frecuencia 1 1 

1 2 

a) ideal 

Perdidas por 
insercion 

f 1 f 1 Frecuencia 11 lf 
a 1 2 b 

b )aproximación c)circuito 
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(-~~>; · --- __ _ / Método de síntesis de redes -- ·-· - -

1 ,. 

~ Las etapas del proceso de síntesis son: 
OFormar la función IPI(m)l

2 
a partir de P.I.(ro) 

donde: 
2 , 2N Af .) 

P. 1 ( ) 
- ao +a2ro +. +a2Nffi -~m 

Y .. ro - m2J -~ro) 

@Substituir la variable de frecuencia m = ~ . y 
J . . 2 

encontrar los polos y ceros de la función p 1(s) 

en el plano complejo 's' '· 

@Escoger los polos y ceros para formar la función p 1(s) 
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1 

(~~_') Método de síntesis de redes 
(;ICI.~~f. 

1 " 

@' Las etapas del proceso de síntesis (con t.): 
e construir la función Pt ( s) a partir de sus 

singularidades (polos y ceros): . 

· K
1
(s- z.)(s- z2} · · K,\1 (s'- z¡) 

p 1 (S) = = -":-----:-
(s-p.)(s-p2}·· ll(s-p¡) donde K 1 = +1 

1 

0Construir la función: () 
() 

1 + Pt S 
Z 1 S = ------'---'-

1-pt(s) 
0Determinar los valores de los elementos de la 

red por medio de remoción de polos y ceros de 

z,(s) a las frecuencias~ cero e infinito. 
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(~~) Proceso de síntesis de una RAI 
r;¡c;r.~~[ 

~ Diagrama a bloques 
de un amplificador 

o Identificación de la 
RAI 

@ Modelado de las 
itnpedancias de 
entrada y salida de 
los transistores 

1 ,. 

r renl,2 
sal,l 

4 RAI 

modelo de 

rent.2 



Método de síntesis de redes 
f;!Cl-.~~f.-

1 , • 

. @'Proceso de remoción de polos y ceros 
Elemento Z(•) o Y( e) Polo Prueba a Z(11) Valor 

L 
L = P., __f"Y'"Y'l\_ Z(•) • sl. Z(t)la .. - n;>m 

q,. 

~· Y(•) a 
l 

Y(•)l ... O 
Po =o 

L =!t. 8t' qo > o q, 

e 1 Po > o e = q, --11-- Z(s) "' IC Z(•)l •-o qo = o p,. 

le Y(s) = se Y(s)ls... ... m> n Cl,. e=-
T Pn 

P(s) .. . 
P,. S + ... + Pa S + P1 S + Po 

. Z(s) = - = q.,.s• + •... 1 Q(•) S + Q1S + qo 
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<_~~) TOPO LOGIAS EQUIVALENTES 
r. 1 e r_ <; r. 

t ¡, 

0.0~8 . 7.A 0.33 9.~ ,,3~ D,32A 

~~,.----,--1?3~ ·C+·-~j ,~ f=~ } ·G,.fJ ... 
I).SS D,04.:J 2~ 0,3::24 1),(14.3 

·f ~5a .re ±?1 · .. ;;:. 1 

3.] .2'3 O,M.J .zz.e 

' . 
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METODO DE OPTIMIZACION 

1 " 

9' La optimización de redes es un procedimiento por tnedio del 
cual la respuesta característica de una red se mejora o ajusta 
·a una condición deseada, modificando l9s valores de los 
elen1entos del circuito en una manera apropiada. 

IF Al inicio del proceso se establece una función de error, la 
cual indica la desviación de la respuesta real con respecto a 
la respuesta deseada. Esta función sirve. como cifra de 
mérito para comparar ambas respuestas. 

lF El proceso de optitnización localiza el punto en el que los 
valores de los elementos corresponden a un mínitno de la 
función de error, para lo cual se inicia con una estructura de 
red fija y la topología no se cambia durante el proceso. 



~- -~ -~ 

(~;) MÉTODO DE OPTIMIZACIÓN 

~ Los pasos del método 
son: 
=>analizar un circuito 

=>comparar la respuesta 
con una 
objetivo o 
error 

respJ.lesta 
función de 

=>almacenar el error 

=>modificar los elementos 
del circuito para 
minimizar el error. 

1 " 

circuito 
inicial 

error 

si 

Diseño 
final. 

especifi­
caciones 
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(~~) Términos de la función de error 
(;IC;[~!f. 

c:l 

"' 
lli . ·- . (.) ..... ,..; ....... ,_. ........ . e . . 

~ WJl:~1 
lll 

liP Los términos de la función 
de error se definen de acuer­
do con la respuesta deseada 
o con las características que 
se deseen mejorar en el com­
portamiento de un circuito: 

Cl ~a.-:-~~~ 

111 , 
....... ~ :" 

' 

: ... ·•· t;· wAm 
4/l • 

fL 2 
+ :L(G(f)-GL) o.._~ 

f =0 {e) 

..~ .. ''.. ., . 

+,~J( G(f)-Gp )' +( 20~S11 (fj- L, )
2 +( 20~22(fj-L,)2 J 

o 

. : 
. "'''"'' ... . 
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(~,-~ ---: ________ / Optimización en un ambiente CAD 
(; 1 r: 1-. ~~ [ 

1 :. 

~ Método de gradiente: búsqueda de un mínimo local 
tnás próximo a la condición inicial. Este método es 
muy conveniente en la fase final de la optimización, o 
en circuitos cuyas variables tienen n1oderada · 
sensitividad. 

~ Método aleatorio: búsqueda aleatoria de mínimos y con 
el mejor resultado obtenido puede servir eventualmente 
de punto de partida para una optimización tipo 
gradiente. 

~ Método mixto (híbrido): es una cotnbinación 
automática de los métodos de gradiente y aleatorio. 
Este método permite teóricamente localizar el mínimo 
global de la función obje :ivo 
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1 

ClCt~~f: 

Método de optimización . 
1 ,, 

fF En resumen, el objetivo de la optimización es tratar 
de producir una . respuesta deseada ajustando 
valores de los elementos de la red, repitiendo el 
proceso : hasta que se cumple alguno de los 
siguientes criterios: 

~Se satisfacen las especificaciones de diseño 

~Se obtien~ un valor mínimo predeterminado de diferen­
cia entre valores esperados y valores calculados 

~Se alcanza un número determinado de iteraciones 



PROGRAMAS COMERCIALES "CAD" DE MICROONDAS 

Actualmente existen diversas compañias a nivel internacional 
que ofrecen paquetes de programas de computadora especializados 
para el diseño y análisis de circuitos y componentes de microondas 
y ondas milimétricas. Algunos de los programas que se utilizan·para 
el diseño de componentes lineales (L), no lineales {N) y de 
análisis electromagnético (EM) Tales como Amplificadores de bajo 
ruido y potencia .. osciladores, filtros, acopladores, etc, son los 
siguientes: 

PROGRAHAS 

Touchstone (L) 
.Libra (N) 
Academy(L/N) 
Em-Syn (EM) 

Super Compact (L) 
Harmonica (N) 
Explorer(EM) 

HDS (L/H) 
HFSS (EH) 
J.!OHEJ.!TUH (EH) 

lllliCl'.D (L) 

OSA90/hope (L/N) 
Empipe ( EJ.l) 

LIHIUC +/N (L/N/EH) 

SuperStar Prof.~L) 
Filter (L) 

COHPAfliA 

EEsof Incorporated 
Lindero Canyon Road 
Westlake Village, CA 91362 
FAX: ( 818) -879-6223 

Compact Software lnc. 
201 HcLean.Bou1evard 
Paterson, NJ 07504 
FAX: (201)-881-8361 

HevJlett Packard 
3000 Hanover Street 
Palo Alto CA 94304 
FAX: (707)-577-4527 

Optotek Ltd. 
62 Steacie Drive 
}:anata, Ontario 
K2K 2A9 
FAX: ( 613) -591-0584 

Optimization System Assoc. 
P.O. Box 8083 
Dundas, Ontario 
Canada L9H 5E7 
FAX: (416)-628-8225 

Jansen Microwave 
Ratingen, Germany 
Distrib: (Eagle·...-are) 

Eagle~are Corporation 
1750 Mountain Glen 
Stone Mtn, GA 30087 
FhX: ( 404) -939-0157 

DOS 
UNIX 

DOS 
UNIX 

DOS 
UNIX 

DOS 

UNIX 

UNIX 

DOS 

• 



.v Chapter 1 

. E-Syn Organization 
; composed of program windows which are linked together. At the bottom of each 
is a menu appropriate to that window. The use of each program window is given in 
2 of the Reference section, Program Windows. Chapter 3, Menus, describes each menu 
ommands in detail. · - · · 

owing illustration shows how the windows are linked together. Arrows next to a 
indicate that a command (other than EXIT) from the menu on the previous screen is 

enter that window. ·· 

' 
~ ~ SPEOFlCATlOtlS 

WlNDOW 
- -

OPTlOHS SYNlliES= l'RANSf'ORNED 

WliiDOWS: NETWORK HETWORK 

FROGR'M, wmoow WlNOOW 

U !liT, (t.WIUAL t.IOOE DNLY) 

SIHTHESIS, 

NW.:ISIS 

NETWORK NETWORK 
EDITOR AIW.~tS 
WlNOOW WINOOW 

• r 

Figure 1-1. E-S yn Program Windows 
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1 mroduction 

Program Interfaces to Other EEsof Programs 

Touchstone and Libra interface with other EEsof prograrns to provide a complete set of design 
tools for the microwave engineer. The following chart represents the overall capability of EEsof 
programs. Please consult the EEsof Sales Department for more detailed information. 

Networit 
Ann.lyzer_ 

1------1 

~-c_;_·e_~_t·-t~l-----------------------~1 e~ 

* Futurc interface 

Refcrence 

Artwork 
Generation 

Basics-5 
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O!PlS 
MSTL 

0019 
e 

Ery;¡._TIOI! c2=l.O<l.3<10.0 

EQUATIOH r2=.10<0.37<0.50 

EQJ.;TION Ls=O. 50<2. 63<3. 75 

E·~UA'"'I•.)N r02=0 .15<1. 45<2. 25 
EQTIATIC·~i L1=1. Sü<l. 50<2. 20 
EQU;\'::IC:·! 1'11=0. 750<0. 750<1. 450 

EQTJATirJN ~12=0 .150<0. 478<0. 500 

EQTJ.~TirJN L2=1. 50<1. 50<2. 50 
EQUAriOH L3=1. 00<1: 06<2. 20 

EQUATION ~13=0. 250<1. 000<1. 000 

O! PI 
MSTL 

O!PlO 
W1 =W1 mm MSSTEP 

•(, ,. 

1~~----_;---)~r--:_ ____ ~ 

: 

L=l. 9329 mm 
W=0.9861 mm 

C=c2 pF 
L=Ll mm 
W=Wl mm 

( 

W2=W2 mm 

O!P2 
MSTL 

L=L2 mm 
W=W2 mm 

O!Pll 
MSRTL 

O!Pl4 
MSTL 

W3=0 .1 mm 

-.::- .. 

O!PJ 
MSTL 

1--'~ 2 ...._ ___ _¡ 

Wl=W2 mm W2=W3 min 
SUBST=duroid6 • ' ·. L::::L3 mm 

--,.--W=W3 mm 

O!Pl2 
HSTEE 

...... · 

•' 



!·~NS. dataset=mge_a.:TtP 

+ 

PORTN\Jl-I= 1 
P! R=SO.O OH 

;o"_S?A.i JX=O. O OH 

AGROUND 
S?-3n3 

SP 

·• S-PAR.n.METER • 
SIMULATION 

SWEPT_VAR=FREQ 
STIMGROUP=FreqRange 
FREQ=• 
OUTPUT VARS=• 

l - --' -- SU~ST=duroid 

H .. 1 OE·) ER-2.33 u=_. T m 
~ - J · ~- '"JR-1 r:-=" ·'e," ~oND=l.OE+306 

2=0 . 7 S7 4 ;:-m ROUGH=O \L'll 

Pl 
~ORT_S?AR 

+ 

T?.ND=O. 002 

PORTNUH=2 
R=50.0 OH 
JX=O.O OH 

AGROUND 

StinSpec CMP19 
SlrR_sr_m_s --------, GoalMin.~ax 

STIMULUS 

STIMGROUP=FreqRange 
START=4.5 GHz 
STOP=S.S GHz 
LINEAR PTS=21 
REVERSE=NO 

*GOAL ' 
GOAL=(l+mag(s22))/(1-mag(s22)) 
ANALYSIS_NA11E=SPana 
MIN=2 .. · 
MAX=2.5 . ·· 
WEIGHT=l 

CMF17 CMPlB 

RANGE_VAR=• 
RANGE_MIN=• 
RANGE_MAX=• 

Goa!Mic.~ax GoalMin.~ax 

-~~----------------~ 
'GOAL ' 

GOAL=db ( 521) 
ANALYSIS_NAI1E=SPana 
MIN=ll 
MAX=ll.OS 
WE~GHT=50 , 
_RANGE_VAR=•. 
RANGE_MIN= 1 

RANGE M.~= 

• GOAL ' 
GOAL=(1+mag(s11))/(1-mag(sll)) 
ANALYSIS_NA11E=SPana 
MIN=2 
MAX=2.5 
WEIGHT=5 
RANGE_ VAR=. 
RANGE_MIN= 
RANGE_MP.X= 

• ·:· J • _ •. 

. ·.' 
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CAP 
C! 
e ·el 

1 ,¡, 

CAP _ CAP 

CAP _l Cl3 
C-5 ~~l_ ~-s_l 

RES 
R2 

__.__CAP 
C2. Te"e2 

Rl 
R-1~ -Vg>2 

R •!500 

CAP 
e4 
e "e4 FILE tes .JI!!. s2p ~NO 

CAP 
es 
e ·es 

INO 
l7 

IND L "17 
Ln 
l-<1.3 . -

-=-lcAP 
j_ ~o -=- e -10 

Vds! 

IND 
l.99 
l -o.3 

L ·¡a 

IND CAP 

~-¡g T_ gs.e6 
CAP-'--
C11 e-iOT 

IND 
L88 

IND 
l3 
L "13 

-Vgs3 

l -o.3 

-=- TCAP Cl2 
e -10 

FIGURA 11 AMPLIFICADOR CICESE DE TRES ETAPAS OPTIMIZADO 
SE INCLUYEN LOS ELEMENTOS DE POLARIZACION 
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C3 
e "c3 

lt{) 
U! 
l "111 

IND~ 
L55 T r;¡ L ·¡ss = e "c7 
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SI~ULACIO~l DEL AMPLIFICADOR MONOLITICO EN BANDA Ku 
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Componentes y Sistemas de 
Microondas 

1 ,. 

Contenido 
"' l. INTRODUCCION 
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11 1 ANTENAS DE MICROONDAS 
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11 4 FILTROS Y MEZCLADORES DE MICROONDAS 
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-

111 1 TRANSISTORES 

1112 AMPLIFICADORES 

111 3 OSCILADORES 

"' IV. RECEPTORES DE MICROONDAS 
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IV.2 SISTEMAS DE DOBLE CONVERSION 
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' VI. EJEMPLOS Y APLICACIONES 
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INTRODUCCION 
1 1 1 1 ·: 1_ 

1 ,, 

El desarrollo de las metodologías de diseño, fabricación .y 
caracteri:tnción de componentes para altas frecuencias en el rango de las 
microondas y ondas milimétricas, han sido de suma importancia para 
mejorar las características de los sistemas receptores y transmisores para 

, comunicaciones vía satélite y terrestre, radioastronomía, sistemas de radar 
y equipos de. medición entre otros. 

La integración y desarrollo de sistemas de microondas, ha sido 
posible gracias a los avances científicos y tecnológicos relacionados con 
el desarrollo de: 

1? Componentes pasivos (líneas de transmisión en microcinta, guía de 
onda coplanar y guías de onda, divisores, combinadores, acopladores 
direccionales e híbridos, circuladores y aisladores, filtros, mezcladores y 
antenas). 

1? Dispositivos y componentes activos ( Transistores BJT, MESFET, 
HEMT, P-HEMT y componentes amplificadores, osciladores, mezcladores y 
multiplicadores desarrollados en tecnología híbrida o monolítica). 
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- L 

- S 

- e 
- X 
- Ku 

- K 

- Ka 

- Q - u 
- E - F 

- G - J 

Bandas de· Frecuencias de 
Microondas y Ondas Milimétricas 

1 ,. 

1.0 G Hz- 2.0 GHz 

2.0 GHz- 4.0 GHz 

4.0 GHz- 8.0 GHz 

8.0 GHz- 12.4 GHz 

. 12.4 GHz- 18.0 GHz 

18.0 GHz- 26.5 GHz 

26.5 G Hz - 40.0 G Hz 

33.0 GHz- 50.0 GHz 

40.0 G Hz- 60.0 G Hz 

60.0 G Hz - 90.0 G Hz 

90.0 GHz- 140.0 GHz 

140.0 GHz- 222.0 GHz 

222.0 G Hz - 325.0 G Hz 
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Transmisión - Recepción en 
Bandas C y Ku 

Banda e (5.9- 6.4) GHz 

Banda Ku ( 14- 14.5) GHz 

Banda e (3. 7- 4.2) GHz · Banda K u ( 11.7 - 12.2) GHz 
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Componentes Pasivos de Microondas 
y Ondas Milimétricas 

1 ,, 

IF Antenas de Microondas 
~ 

=> Tipo Cascgrain 

=> Punto Focal 

=> Foco Desplazado 

=> Planar de Microcinta 

IF Divisores de Potencia 
Gf> Acopladores 

=> Acoplador Direccional 

=> Acoplador Híbrido o de Cuadratura 

IF Mezcladores 
w Filtros 

=> Pasa Bajas 

=> Pasa Altas 

=> Pasa Banda 

=> Rechazo de Banda 
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Antenas de Microondas 
1 ,, 

Tipos de Antenas 
. 

• Casegrain 

• Punto Focal 

• roco desplazado 

• Planar de Microcinta 

Características de las Antenas 
• Ganancia de la Antena (Diámetro, eficiencia y longitud de onda) 

• Eficiencia 

• Ancho del Haz (BW3dB) 

• Patrón de radiación (Lobulos laterales) 

• Rugosidad RMS (Atenuación por rugosidad) 

• Manejo de Potencia 
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Divisores y Combinadores de 
Potencia 

L l 1 1 ~. 1 

1 

Divisor 

2 3 

r 3 2 

' ,, 

Características 
E<Y Intervalo de frecuencias (11-13 GHz) 

E<Y Pérdidas por inserción (0.5 dB) 

E<Y Aislamiento (20 dB) 

E<Y VSWR máximo (1.35: 1) 

E<Y desviación de fase (0+/- 2 grados) 

Combinador 1-----+ 1 
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Acopladores de Microondas 
3 

1 

3 

Acoplador direccional Acoplador Híbrido 

- Características 
rF Intervalo de frecuencias (8- 18 GHz) 

rF Pérdidas por inserción (0.15-0.5 dB) 

rF Acoplamiento (6-30 dB) ó en Jos híbridos (3dB+/- 0.5 dB) 

2 

4 

' 

~F Directividad ( 12-22 dB) ó Aislamiento (15-30 dB) y Balance de fase (90 
+/- 3 grados) 

rF VSWR máximo ( 1.5: 1) 
-

~F Potencia máxima (1-50 Watts) 
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!, .-, ..~,--: 
Circuladores y Aisladores de 

Microondas 
(_ 1 ( 1 ~; l. 

1 ,, 

1 (\ ,2 

Circulador 
3 Aislador son 

3 

Características 
rF Intervalo de frecuencias de operación (11.5- 12.5 GHz) 

. rF Pérdidas por inserción(0.3 dB) 

rF Aislamiento (15- 30 dB) 

IF VSWR (1.2: 1) 

rF Manejo de potencia (1 Watt) 
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· ~--- ,' Tipos de Filtros de Microondas 
i 1 1 1 ~ • 1 

L ,. 

6? Filtros de Elementos Concentrados LC 
· (500MHz) 

6? Filtros de Cavidad (500 MHz- 200 GH~) 

6? Filtros de Resonador Dieléctrico (30 GHz) · 

. 6? Filtros de Microcinta y Guía de Onda 
Coplanar r 

6? Interdigitados(Líneas Paralelas) 

6? Elípticos, Combline y Hairpin 
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~-- -... 
i··~ 1,.-.) 
. -~' / Características de los Filtros 

crt:r~~r 

1 ,. 

•Pérdidas por inserción (0.5dB) 

• Frecuencias o Ancho de banda a 1 o 3 dB ( 11.7 - 12.2GHz ó 500MHz) 

• Frecuencias de corte o Porcentaje de ancho de banda (BW3/fo)Xl 00 
' . 

• Atenuación en la banda de rechazo (30 a 60 dB) 

•.Impedancias de entrada y salida (50 Ohms) 

• VSWR o Pérdidas por regreso ( 1.0:1 ó -40dB) 

•Manejo de potencia (Función del Q, tamaño y materiales) · 

•Condiciones ambientales (Temperatura, humedad, vibración, 
especif.icación MIL) 
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Respuestas de Filtros 
1 ,, 

Filtro Pasa Bajas 

Filtro Pasa Banda 

Filtro Pasa Altas 

Filtro de Rechazo 
de Banda 
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Mezcladores de Microondas 
( 1 ,· 1 ~: l. 

1 " 

Características importantes 

-+ Intervalo de frecuencias RF, OL (l-1 OGHz) e IF (DC-1 GHz) 

-+ Pérdidas por conversión (5-12 dB) 

-+ Potencia en OL (7-13 dBm) 

-+ Factor de ruido (5 - 15 dB) 

-+ Aislamiento entre puertos L-R, L-1 y R-1 (15-35 dB) 

-+ Nivel de productos de intermodulación (WL +/- WR) ó 

(WL +/- (2WR 1 +WR2)) 

-+Rango Dinámico representa los límetes de potencia sobre los cuales el 
mezclador puede ser utilizado ( 40 dB de -70 a ~30 dBm). · 

~ VSWR (2.0: 1) 
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Rl . 

Mezcladores de Microondas y 
Frecuencias generadas 

1 ' 

Fl Fl RF 

OL OL 

t 
R-0 20-R O R 2R-O 20 R+O 2R 



. 1 ,· 1 •: 1 

Componentes Activos de Microondas 
y Ondas Milimétricas 

IF 

IF 

IF 

1 

Transistores 
=>, BJT y J-IBT 

=> MESFET (GaAs, lnP) 

=> IIEI\1T y P-IIEMT 

Amplifica~ores 
=> Bajo Ruido 

=> Ganancia Elevada 

=> Potencia Lineal 
~ 

=> Potencia Elevada 

Osciladores 
=> Fundamental 

* Transistores y Diodos (Gunn, Tunnel e lm¡1att) 

=> Cadenas Multiplicadoras 

~ Estabilizados 
* Por Voltaje (VCO), Por Cavidades (CSO) 

" 

* Por Resonador Dieléctrico (ORO), Po- "eñales Digitales (DTO) 
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S 

Dispositivos Activos para 
Microondas y Ondas Milimétricas 

1 ,. 

MESFET HEMT 

G D S G D 

17 -3 
GaAs n=IO Oll 

~ GaAs alta pureza 

buffer !ayer 

Q GaAs semi-aislante 

- . ·::'.tf' 
;}:";~t;~; 
' • ' ~ 1' •, ~ 

P-HEMT t _____ ~~=-=~-: 

n Alx Ga 1-x As - -

. 17 -3 

. 11=610 011 

O GaAs alta pureza 

Q GaAs Semi-aislante 

AIGaAs contaminado Si 

lnGaAs no contaminado 
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Objetivos de los Dispositivos Activos 
Materiales y Geometría 

1 ,. 

1M" Mayor-es Frecuencias y Ganancias: 
=>Semiconductores con mayor movilidad de electrones 

(GaAs, InP). 

=>Lg y Wg pequeñas. 

=> Ind uctancias pequeñas. 
' 

IF. Menores Niveles de Ruido: 
=>Rg, Rs y .Cgs pequeñas (conductividad y espesor del metal) 

y gm elevada. 

=>Dimensiones Físicas: Lg y Wg pequeñas (tecnología de 
litografía de haz de electrones) 

=>Estructura de compuerta (hueco y hongo o en T) 

=>Temperaturas bajas (Nitrogeno líquido y Helio líquido) 
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Dispositivos Activos de Microondas 
y Ondas Milimétricas 

1 ... " 

DISPOSITIVOS. ACTIVOS 
· Caracteristicas P-HEMT HEMT MESFET1 MESFET2 

Lg ("m) .25 .3 .3 1.0 

w g ('011) 200 280 280 300 

gm (mS) 70 60 50 40 

FR(I2GHz) .6 .75 1.6 2.5 
! .. . ....... 

G(l2GHz) 11 10.5 9.0 6.5 

FR(30GHz) 2.8 3.4 4.5 6.5 

G(30GHz) 7.3 ·. 6.7 4.75 2.0 
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27 
24 
21 
18 -CD15 

"C 
(512 

9 
6 
3 
o 

1 

Dispositivos Activos de Microondas 
y Ondas Milimétricas 

1 . ,. 

GANANCIA MAXIMA DISPONIBLE 
-+-P-HEMT 
-o-HEMT 

-+-MESFET1 

""*"" MESFET2 
' 

-+-P-HEM0.1 

. - . ------ ----- ~-------

10 
Frecuencia (GHz) 

100 
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Dispositivos Activos de Microondas 
. Y' Ondas Milimétricas 

1 ,, 

FACTOR DE RUIDO MINIMO -+-P-HEMT 

3 ----------------~-------------- -o-HEMT 

. 2.25 

-m 
·~ 1.5 

·0::: 
u. 

0.75 

1 10 
Frecuencia (GHz) 

100 

--MESFET1 

--MESFET2 

.;.- P-H EM0.1 



Componentes Activos de 
Microondas 

... DISPOSITIVOS DE ESTADO SÓLIDO: 
@ -Bipolares BJT y HBT 

~ -MESFET (GaAs, lnP) 

R. -IIEMT y P-IIEMT 

' , .. 

.,... AMPLIFICADORES. Son componentes con capacidad de aumentar el:nivel de la 
señal de entrada sin degrad.ar su comportamiento. 

g· Tipos de Amplificadores: 

=> • Bajo Ruido 

=> • Potencia lineal 

=> • Ganancia elevada 

=> · Potencia Elevada 

· Configuración en línea 

·Configuración Balanceada 

· Banda Angosta 

· Banda Ancha 
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Componentes Activos de 
Microondas 

l' l t. 1 !: 1 

, , " 

.,.. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS AMPLIFICADORES: 

·~· · lntuvalo de f•·ecuencias (11. 7-12.2 G llz) 

·~ · Ganancia (30dB) 

·~· · Linealidad de Ganancia ( 0.5d B) 

·~ · Relación de onda estacionaria VSWR ent/sal ( 1.25/1.5) 

·~ · Voltaje y corriente de alimentación ( 15V /120m/\) o ( 18V/5A) 

·~ ·Factor de ruido (0.7dB) o temperatura de ruido (50 K) 

... ·Retardo de grupo (O.Oinseg/MHz) 

... · Potencia en el punto de compresión de ldB PldB (+7dBm-40dBm) 

.... · Punto de intersección de 3er orden (+ 17 dBm-50dBm) 

.... · Potencias de entrada mínima y máxima 

·~ · Rango dinámico libre de espureas 

.. Potencia mínima (NER) a la entrada de un amplificador: NER = Fr-IOlog(KT/l)+ IOiog(ll) 

,.. Potencia de entrada máxima: Pe = P1t111 - G 

,.. Potencia libre de espureas: 
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Componentes Activos de 
Microondas 

,.. OSCILADORES DE MICROONDAS: 
Los oscilador~• de microondas generan uua señal de RF cuando se le aplica un voltaje de CD. Estos consisten en 
general de"'' dispositivo activo y un circuito pasivo. 

.. Tipos de Osciladores: 

Oscilador fundamental 

-Diodos Gunn, Tunnel e lmpatt 

-Bipolares R.JT y IIBT 

-MESFET, IIEMT y P-IIEMT 

Cadenas multiplicadoras 

.. Técnicas de estabilización: 

Cristal de cuarzo y multiplicadores 

Cavidad metálica 

Resonador dieléctrico 

AFCo PLL 

.. Sintonización: 

·Fijo 

·Por voltaje (VCO) 

· Mecánicamente 

·Señal digital (DTO) 
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Componentes Activos de 
Microondas 

f. l t. 1 •: 1 

1 ,. 

- CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE LOS OSCILADORES: 

~· - Frecuencia de Oscilación (5. 1 GHz) 

. ,.,. · Potencia de salida (+7-20dBm) 

'" · VSWR (2.0:.1) 

'" · Estabilidad en frecuencia ( 0.05%) 

· -Temperatura (IOOppm/) 

· -Voltaje (Pushing) (lOOKHzN) 

-VSWR (Pulling) ( IMHz) 

'" ·Ruido de Fase (-llOdBc@ lOOKHz) 

. '" · Eficiencia (20%) 

'" ·Voltaje y corriente de alimentación (15V/140mA) · 

) 
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En t. 
RF 

Sal. 
RF 

Sistema Transmisor - Receptor 
de Microondas 

Receptor 

Transmisor 

Sal. 
IF 

En t. 
IF 

1 ,. 

MODEM 
y 

PROCESAMIENTO · 

Video 
Voz 

Datos .·. 
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Parámetros Requeridos para el 
Diseño de Sistemas de Microondas 
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LF Frecuencias de recepción y transmisión (RF) 

rF Frecuencias Intern1edias (FI) 

rF Niveles de Potencia requeridos de FI 

rF Tan1años de las Antenas 

rF Potencia de Transmisión (RF) 

(ff' Distancia del Enlace 

w Voltaje de Alimentación y consumo de potencia 

rF Redundancia? 

rF Efectuar el cálculo de Enlace (Potencia Recibida y 
' 

C/No ó Eb/No) 
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ABR 
GaAs FET 

3.7-4.2 GHz 

Receptores de Microondas 

Filtro pasa 
banda 

Mezclador 

Amplificador 
de Fl 

Filtro pasa 
banda 

>-----1 ~ 1-----{ ~· >-----J~ l--11 f---1 
~ 

ABR 1 Conversor en bloque 

Choke S::: 
RF e: 

' ' ' - ' 
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Receptores de Microondas 

fF RECEPTORES DE MICROONDAS 

.,.. Para el diseño de receptores, se definen las siguientes 
características: 

.,.. ·Temperatura de ruido y ganancia del ABR 

- · Pérdidas por conversión del mezclador 

- · Frecuencias del oscilador local 

- ·Ganancias de los amplificadores de Fl 

.,.. · Ancho de banda y frecuencias de los filtros 

- ·Voltaje de alimentación 
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Sistema Receptor de Conversión 
Simple 

<!> = 1 mi 

--IOOdBm 

11 7-12.2 GHz · 

FR=2 5-3.5 dB 

G=35-50 dB 

1 ,. 

1.63-12.13 GHz. 

L------t CONTROL 

RECEPTOR 

SINT. AUDIO 
AUDIO:-_:_jt=:::;-j---. 

MOD. 
VHF 

'SALIDA RF 
CANAL 3/4 

VIDEO 
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Sistema Receptor de Conversión 
Doble 

11.7-12 2 GHz 

10.6-11.1 GHz 
OSC .. CRISTAL 
SINTETIZADOR 

1 ,. 

1080-1120 MEZCL 

MHz -7 dB 

.. · 1.03 GHz 
+7 dBm 

RECEPTOR 

SALIDA 
BANDA BASE 
o MODULADA 
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Sistema Receptor de Conversión 
en Bloque 

MEZCL 

12.2 GHz -7 dB 

10.8 GHz 
+10 
dBm 

1 ,. 

900-1400 
-60-90 M Hz 

veo 
830-1330 MHz 
+8dBm 

RECEPTOR 

SALIDA 

VIDEO 
AUDIO 
voz 



Transmisores de microondas 
1 •. 

- TRANSMISORES DE MICROONDAS 

Para el disefio de transmisores de microondas se determinan los siguientes 
parámetros: 

'" · Potencia de salida y Ganancia del amplificador de potencia elevada 

'" · Pérdidas por conversión y frecuencias de los mezcladores 

"' · · Potencias y frecuencias de los osciladores locales 

...,. · Rango de frecuencias y Ganancias de los amplificadores de Fl 

"' · Intervalo de frecuencias de los filtros de RF y Fl 

'" · Especificar el atenuador controlado (Si se requiere control de potencia. 

'" · Especificar acopladores direccionales (Si se requiere monitoreo de la 
señal. 

.,.. · Voltaje de alimentación 
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Antena 

<01-

Sistema Transmisor - Receptor 
de Microondas 

Rechazo 
de 

transmisión 

Ortho 
Acoplador 
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Mezcl. 

FPB 

FPB 

~ 

Mezcl 

Salida 
>---.FI 

Circuito 

+ 

de 
Alimentación14---. 

' 
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Estación de Microondas en 
Banda Ku 

O.L. Fijo 

14- 14.5 GHz. 

Amp. de 
Potencia 

OL. Variable .. 

Amp. de 
Bajo Ruido 

11.7-12.2 GHz 

Filtro de 
rechazo de 

Tx. 
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Sistema T:x/Rx en Banda Ku 

CONTROL DE 
POTENCIA:--------, 

: MRI 
70 MHz 
-25dBm--~ .. 

CONTROL DE 
FRECUENCIA--~ 

DE TRANSMISION 

: OL2 

PIN 

(3.13-3.63) 
GHz 

+10 dBm 

+Isv _ ___,_ __ -.¡ CIRCUITO DE 
ALIMENTACION 

(O 9- 14)GH 
-30 dBm 

(0.9-1.4)GHz 

(I~-1~5)GHz 

DIVISOR DE 
POTENCIA 

10.8 G\'iz 
+10 df:lm 

(11.7-12.2)GHi 

:::::e 1+---'--__J 
------x=:- : -90 d B m 

(11.7-12.2)GHz 
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Subsistetna de Procesamiento de 
Voz, Datos y Video 

1 ,. 

Activador 
de ¡.-

Voz 

' 

1: Sincromzador ¡.--- Conmutador ¡.-L..._ CODEC 1-- Supresor f4--y . de de de de · 
canal j---4 canal 1---t Voz 1---t Eco f-:. 

OZ· 

CODEC 
de D a tos 

Datos 

Video 

Audio 
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Aplicaciones de Sistemas de Alta Frecuencia 
~' .·. (Microondas y Ondas Milimétricas) 
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6? Co1nunicaciones Vía Satélite 

6F Redes de Co1nunicaciones Terrestres 

6F Co1nunicaciones Privadas (punto a punto) 

6F Radares 

6F Detectores Radiométricos 

6F Radiotelescopios · 

~~ Instru1nentación y Equipos de Medición 
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Aplicaciones en Sistemas de 
Microondas Vía Satélite y Terrestre 

1 

Satélite 

1 

- 1 .,,1 
~~ 

Fax · 

M 
c.:::::l'l] 
Terminal 

11 
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Satélite de Comunicaciones 

Enlace 
de 

subida 

Enlace 
de 

subida 

28 VOLTS 

ABR 

ABR 

Acondicionador 
-- de 

potencia 

Celdas 
solares 

Conversor de 
frecuencia 

i 
OL 

Divisor 

OL 

OL 

OL 

Comandos Telemetría 

Enlace 
de 

bajada 

Combinador 
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Comunicación por Satélite 
1 " 
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Dist. Max. 

41,747 Kms. 

Ang.S=17.3 ° 

Satélites Geoestacionarios 
1 ' 

Ang. I= 162.7 
o 

36000 Kms 

36000 Kms 36000 Kms 



·Conclusiones 
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~ Se presentó un panorama generaL de los tipos de 
componentes tanto pasivos como activos que intervienen 
en el diseño e integración de sistemas receptores y 
transmisores de microondas. 

~ Se presentaron las características y parámetros 
principales de cada uno de los componentes y sus 
aplicaciones en el diseño de sistemas. 

~ Se mostró ·una metodología para diseñar receptores. y 
· transmisores con aplicación en · comunicaciones vía 
satélite. 
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TELECOMUNICACIONES M O VILES Y LA ERA DE LA INFORMACION; 
UNA COMBINACION PARA EL FUTURO. 

-
Hoy, gracias a los .experimentos de la tecnología es posible obtener programas de televisión por medio de 

./as límias telefónicas. obtener servicios de información a traves de la televisión por cable. hablar con otra 
·persona y hasta mirar una emisión de noticias en vivo a traves de la red Internet. La locali=ación y comu- . 
nicación de y con una persona en cualquier lugar del planeta. el acceso a las rique=as de cualquier biblio­
teca o museo, por medio de una plataforma móvil y sin necesidad de cables. parecen más cercanas de la 
realidatj que de la ciencia ficción. Este articulo, primero de una serie, presenta un panorama actual de la 
tecnología. los hechos y las personas que nos. han permitido llegar al nivel de desarrollo que hoy conoce­
mos, los nuevos servicios móviles de telecomunicaciones que han dado origen o múltiples aplicaciones y la 
orientación tecnológica que nos permitirá el acceso a la fabulosa era de la información. 

Es dificil imaginar hoy en día lo que sería nuestra forma de vida moderna sin el acceso a los seguros, 
económicos, transparentes y eficientes sistemas de telecomunicación. El teléfono, la radio y la televisión, 
utilizados cotidianamente, son sólo algunos ejemplos de estos sistemas. Otros más complejos guían los avi­
ones, las naves espaciales y los trenes automáticos, proveen una cobertura en vivo de las noticias alrededor 
del mundo, ayudan a la gestión y administración de los servicios de urgencia y la lista de ejemplos podría 
continuar y conti11uar. Realmente no es exagerado afirmar que los sistemas de telecomunicación no sólo son 
indispensables para el crecimiento y el desarrollo de la industria, los bancos, los negocios, la educación y la 
diseminación de 1:1 información, pero sobre todo, esenciales para el bienestar y el mantenimiento de la paz 
mundial.telecomunicación nosotros convenimos en la conversión o en la transmisión de la información de 
un lugar y/o tiempo a otro. Admitimos que esta definición no es muy precisa, pero siendo los sistemas de 
telecomunicación tan vastos y complejos hoy en día, sería realmente dificil definirlos de. otra forma. Por el 
momento, en lugar de buscar una definición más precisa, nuestro propósito será la presentación de los ser­
vicios móviles de telecomunicación emergentes; el encuentro entre las filosofias de la radio (inalámbrica) 
y del teléfono (alambres o con alambres), sus esperanzas, promesas y deficiencias. Sin embargo antes de 
abordar este fascinante tema me parece indispensable, en especial para el lector no advertido, exponer 
brevemente los trabajos y los esfuerzos de quienes han contribuido de una forma u otra al desarrollo de las 
telecomunicaciones. 

Antecedentes. 

La historia de las telecomunicaciones ha seguido diferentes trayectorias las cuales coinciden y divergen de 
acuerdo a las aplicaciones. Las cuatro principales son la telegrafia, la telefonía, la radio y los sistemas de 
datos. Cada una de ellas ha progresado según el alcance tecnológico y las necesidades. í, las telecomunica­
ciones utilizando señales eléctricas se iniciaron en el año 1800 con la invención de la l?ateria por Volta y el 
descubrimiento de la desviación de una brújula con el flujo de la corriente a través de un alambre por Oer­
sted. Estos trabajos representaron la base de los sistemas de telegrafia cuyo desarrollo permitió el progreso 
de los sistemas ferroviarios; implantación de itinerarios. control de tráfico, etcétera. Un sistema de telégrafo 
había sido demostrado por George Lasage de Genova en 1774 utilizando una máquina electrostática y un 
alambre para cada tipo de letra. Más tarde en Londres. en 1 816, un telégrafo electrostático mejorado con­
stituido de un sólo alambre fue fabricado por Sir Francis Ronalds. Por otro lado, en los Estados Unidos de 
América, el profesor Morse de la Nueva Universidad de New York diseño un telégrafo capaz de grabar men­
sajes sobre una cinta de papel, y uno de sus estudiantes. Alfred Vail, concibió el código Morse asignando a 
cada una de las letras más comunes del abecedario los símbolos más simples. Así en 1845, utilizando la cinta 
de papel junto con el código de Morse, fue posible la transmisión de 12 letras por minuto, y luego alrededor 
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de 1920, gracias a la multiplexación, 200 palabras por minuto. Con el progreso de las telecomunicacione­
muy pronto apareció la necesidad de comunicación entre personas, en puntos distantes y utilizando ¡ 

señal de voz, dando origen al teléfono y a las comunicaciones persona-a-persona.teléfono fue introduciau 
al publico en Filadelfia el año 1876 durante la exposición centenaria de los Estados Unidos de América. Al­
exander Graham Belllogró transmitir la voz en forma eléctrica a través de un circuito de alambres de cobre 
de varias decenas de metros de longitud. Luego, a partir de un transmisor y un receptor electromagnéticos 
apareció la versión comercial. Pero no fue hasta después del año 1878, con la patente del micrófono de car­
bón de Henry Hunnings de Yorkshire, que el teléfono moderno vio su origen. realmente. Tiempo después, 
conforme la red del sistema telefónico continuó extendiéndose, y .los primeros cables de larga distancia fu­
eron instalados, los primeros problemas eléctricos, las pérdidas y la distorsión inherentes. aparecieron: es 
importante recordar qué en aquel entonces no existía la amplificación de las señales eléctricas. Asi Pupin y 

·cambel1 alrededor del año 1900, con la invención de las inductancias de carga y colocadas en intervalos 
específicos a lo largo de las líneas de la red telefónica lograron disminuir una parte de la distorsión debida 
a las perdidas y a la transmisión de las altas frecuencias del sonido. Otros problemas más complejos sur­
gieron más tarde, al final de los años 1920, la densidad de tráfico y los requerimientos de equipo para difer­
entes servicios fueron estudiados por los matemáticos, y algunos pioneros como A. K. Erlang, quien dio su 
nombre a la unidad de densidad de tráfico, realizó importantes contribuciones. las redes telefónica y telegrá­
fica continuaban su desarrollo, otras necesidades de comunicación afloraron, por ejemplo: las telecomuni­
caciones trasatlánticas y marítimas dando como resultado la aparición de las telecomunicaciones 
inalámbricas, y que hoy conocemos como la radio. En base a los trabajos de Henri Hertz, Gugliemo Marconi 
en 1894 inició sus experimentos sobre la transmisión de las ondas elecromagnéticas a través del espacio, y 
obtuvo el registró' de su primera patente inalámbrica en ·el año 1896 con una máquina que imprimía marcas 
de tinta sobre ~t~rpapel cuando recibía las señales del código Morse. Más tarde y por primera vez, el East 
Goodwin, un barco dañado durante una tormenta utilizó la radio, un equipo de telegrafia inalámbrica, para 
enviar señales de auxilio. Así en la Gran Bretaña en el año 1900, se fundó la compañía de telecomunir 
ciones marítimas internacionales Marconi para proveer servicios de telecomunicación ·por medio de le 
señales de radio. Un poco más tarde, en 1901 Marconi decidió intentar la .transmisión de señales de radio a 
través del Atlántico, Poldhu en Cornwall y Cape Cod en Massachusens, con ayuda de un transmisor oper­
ando a 20 ·Kw en CC y con una eficiencia de conversión de CC a RF estimada de 20%. Finalmente el 12 de . . 
Diciembre, por medio de un micro-teléfono. Marconi logró recibir una débil señal de radio mezclada con el 
ruido estático; la letra S del código de Morse (tres puntos), sin embargo la señal era demasiado débil para· 
poder operar una máquina de telégrafo por lo que no existe prueba fisica. rusos por su parte también recla­
man el descubrimiento de la radio. Aleksandro Stepanovich Popov un fisico que vivió de 1859 a 1905 logró 
transmitir ondas de radio en 1897 a lo largo de una distancia de 5 Km. Sin embargo sus trabajos fueron ori­
entados hacia el estudio de las descargas eléctricas.su parte, las redes telefónicas continuaron también ex­
tendiéndose y después de múltiples tentativas, en 1956 el primer cable telefónico trasatlántico TA T-1 entró 
en operación permitiendo la transmisión de 36 circuitos telefónicos. En 1966 un desarrollo en el laboratorio, 
propuesto por K. C. Kao y G.A. Hockham. llevó a la producción del cable de la fibra óptica y en 1977 fue 
instalada la primera fibra óptica. Entre 1956 y el dia de hoy, otros cables de cobre y de fibra óptica han sido 
depositados a partir de Francia, Inglater: ; v España. cada uno .con más y más capacidad·de transmisión. final 
de las transmisiones y los intercambios análogos verá probablemente su fin con la revolución digital de las 
telecomunicaciones y la red telefónica manejará todas las señales (digitales) de la misma forma sin importar 
la información contenida en ellas; voz, datos. música. video, etcétera. Hoy, con el nacimiento de la era de 
la información otra etapa fascinante en el ámbito de las telecomunicaciones está emergiendo, esto es lo que 
abordaremos en los párrafos siguientes. 

Servicios moviles de telecomunicaciones. 

A menudo escuchamos que nos encontramos en el inicio de una revolución de las telecomunicaciones, ur 
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verdadera revolución que finalmente nos liberará de la liga a un punto de localización y a un numero fijo~ 
de la red telefónica, y va a proveernos con la capacidad de transmisión de la información en forma móvil y 
a precios razonables. Contrariamente a los inicios fallidos de la telefonía móvil a finales de los 80s. hoy ·el 
impulso de los servicios móviles de telecomunicación: la radio de banda civil, los sistemas de pager. los 
teléfonos inalámbricos, y sobre todo la gran dispersión de los sistemas de radio en la industria (transportes, 
construcción, seguridad, despacho, etcétera.) han expuesto a millones de personas a la tecnología, inalám­
brica de las telecomunicaciones móviles y han influenciado en gran escala las actividades del trabajo y rec­
reo.embargo, los servicios móviles de telecomunicaciones, la telefonía en particular. se han visto limitados 
por normas obsoletas que han dificultado su participación en el desarrollo de las redes de servicios digitales 
integrados RSDI de las compañías telefónicas por cable. Por ejemplo, la falta de privacidad de los sistemas 
de radio telecomunicación actuales no sera fácilmenteremediada con las técnicas análogas existentes. Du­
rante los últimos años del monopolio-monolítico del teléfono por cable y los primeros años de la era de los 
mercados abiertos y competitivos de la radio, los servicios móviles han heredado un proceso regulador de­
fectuoso que ha sido diseñado y re-diseñado por cientos de grupos de interés, pellizcado y articulado por 
economistas, abogados, e ingenieros, rasgado y comprometido en las cortes Uudiciales y administrativas) 
por mas de veinte anos. del año 1980. los sistemas móviles de telecomunicaciones eran utilizados exclusi­
vamente por las organizaciones públicas, el ejercito, la marina y los operadores aéreos. Después de este año, 
se iniciaron las operaciones de los servicios móviles públicos; la telefonía celular, los sistemas de pager, los 
sistemas de facsímil y datos, la radio móvil privada, las redes privadas, y los sistemas satélites móviles. Cada 
uno de estos servicios responde a necesidades y aplicaciones particulares. A continuación describiremos 
brevemente cada uno de ellos. primer servicio corresponde a la telefonía móvil, este servicio ha previsto el 
acceso inalámbriéo de 40 millones de abonados a· la red-telefónica para el año 1999 tan sólo en el mercado 
Norte Americancr.En comparación, la red telefónica no alcanzo 40 millones de abonados hasta el año 1949, 
73 años después de la invención del teléfono. La interconexión entre las redes alámbricas e" inalámbricas 
(móvil) va a incitar el desarrollo de ambos sistemas especialmente el del hemisferio móvil. El lado móvil. 
ha ido lo más lejos posible sin la interconexión. El gran reto hoy del lado móvil es la adaptación de la radio.: 
a las normas de servicio y los parámetros económicos de la telefonía conv.encional en un ámbito de más y 
más demanda de transmisión. Al mismo tiempo, otras tecnologías de radio comunicación avanzadas están 
emergiendo y fortalecerán la red telefónica para vigorizar y expandir la.telefonía básica "no móvil" más allá 
de sus limites geográficos y económicos actuales. El acceso del abonadÓ del sistema móvil a la red existente 
va a impulsar hacia adelante y mas rápido la evolución de la tecnología de la radio móvil. La radio celular 
de la telefonía móvil está compuesta de células con estaciones base terminales y receptores. Cada célula 
cuenta con un grupo de frecuencias para los teléfonos de los automóviles y portátiles de bolsillo. Si un au­
tomóvil pasa de una célula a otra célula debe existir un control y un cambio de frecuencia transparente para 
el usuario. La competencia en este tipo de servicio se realizará en base al método de facturación y no a las 
facilidades tecnológicas. segundo servicio móvil se refiere a los sistemas de radio de pager, estos sistemas 
ofrecen servicios de aviso a sus abonados,.indicando que alguien desea comunicar con ellos, por medio de 
receptores que suenan, destellan, y los más sofisticado, reportan los mensajes por medio de un display. Estos 
sistemas pueden proporcionan servicios especializados tales como los reportes de la bolsa ( currency). En 
general existen dos tipos de sistemas: interiores para fabricas, oficinas y hospitales-por· ejemplo, y extendí-. 
dos que incluyen sistemas de pager regional o nacional. En el caso de los sistemas de datos y de facsímil los 
abonados del sistema reciben facsímiles o mensajes en una computadora central, así el abonado puede 
llamar y decidir si el mensaje tiene la importancia para que le sea transmitido a un facsímil disponible en el 
área o a su computadora. Este tipo de red de radio de datos digitales no permite la transmisión de la voz.radio 
móvil privada es otro servicio móvil, este tipo de sistema es operado en las bandas VHF y UHF por las or­
ganizaciones tales como la policía, las ambulancias, los servicios de urgencia, los bomberos, las compañías 
de electricidad, agua, gas, taxis y otras firmas comerciales para sus servicios de comunicación, gestión y 
administración.servicio móvil corresponde a las redes de comunicaciones personales, eventualmente los 
sistemas de telecomunicación deberán evolucionar hacia el llamado número personal para poder localizar, 
por medio de un teléfono de bolsillo, un persona dondequiera que se encuentre. Este tipo de sistema a nivel 
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nacional requerirá, desde luego, una gran inversión en cuanto a la infraestructura celular y micro-celular con 
el objeto de proporcionar una adecuada cobertura: Por ejemplo en la Gran Bretaña la banda 1 71 O a 18' 
MHz ya ha sido definida para la red de comunicaciones personales. Sistemas competitivos utilizando mic. 
células en frecuencias más bajas (900 M Hz) han empezado a operar y serán incorporados con la instalación 
del GSM de la red digital.. el servicio de los sistemas satélites pennite comunicar áreas remotas donde otros 
medios de telecomunicación son imposibles. Desde 1965 INTELSA T, satélites geoestacionarigs que trans­
portan 2/3 del tráfico telefónico mundial y la televisión trasoceánica, ha incrementado su tamaño, su poten­
cia y su número. El consorcio es operado por más de 100 naciones que comparten la organización que opera 
en 11 O paises gracias a 700 estaciones terrenas. Un si~tema satélital geoestacionario llamado IN MARSA T · 
(lnternatipnal Maritime Satellite Organization) fue desarrollado para las comunicaciones de voz y datos en 
1982. Este es un sistema de telecomunicaciones móviles mundiales. Otros satélites europeos y americanos 
EUTEL'SA T y AMSC proveen una cobertura regional. INMARSA T también es utilizado para proporcionar 
facilidades de teléfono y facsímil móviles a algunas líneas aéreas con. Por medio de teléfonos en los asientos 
de los aviones, los pasajeros pueden comunicarse directamente a tierra vía el equipo de comunicación del 
avión y el sistema INMARSA T. Otros sistemas de telecomunicaciones satélitales están actualmente en de­
sarrollo, la compañía Motorola ha propuesto la entrada en operación del sistema IRIDIUM en 1998. Este 
sistema estará constituido de aproximadamente66 satélites de órbita baja que pennitirán a los abonados por 
medio de teléfonos portátiles el acceso a los servicios de voz, pager, facsímil y datos. 

Hacia el futuro; comunicaciones persona-a-persona y persona-a-máquina 

Por más de 1 oo' ~os, la mayoría del tráfico de tC!lecomunicaciones ha estado constituido por mensajes eñ 
tiempo real y de'fipo persona-a-persona. Hoy en día. la red de telecomunicaciones es más amigable a las 
transmisiones de la voz y por el contrario no muy amigable a otro tipo de tráfico. Como sabemos, el estado 
de las comunicaciones persona-a-persona ha alcanzado actualmente una relativa madurez; por ejemplr 
cualquier hora del día la utilización del teléfono es de algunos segundos o de algunos minutos y este tráfic. 
se está incrementando muy ligeramente. Realmente no esperamos que en el futuro las personas utilizarán 
1 O veces más el teléfono para comunicar con otras personas.el contrario, otra dimensión de las telecomuni­
caciones modernas está tomando cada vez más importancia con la era de la infonnación, e~to es el incre­
mento de las comunicaciones persona-a-máquina. Los ejemplos son abundantes, más y m'ás aplicaciones de 
bases de datos en línea dependen de las facilidades de una red compartida; los usuarios interactuan con estos 
sistemas con más y más frecuencia a partir de un punto de venta para la validación de las tarjetas de crédito, 
para rastrear los envíos de los servicios de envíos acelerados, para obtener infonnación de los itinerarios de 
vuelo de las líneas aereas. Estos servicios son actualmente de un ancho de banda reducido, sin embargo el 
próximo nivel del tráfico de tipo persona-máquina está ahora apareciendo en los ámbitos del trabajo espe­
cializado involucrados con el transporte de imágenes o datos orientados al video de ancho de banda elevado 
de fonna inherente. Los ejemplos incluyen el diseño y la fabricación con ayuda de la computadora (CAD/ 
CAM) los cuales emplean frecuentemente una red para compartir con otros usuarios el costoso equipo, avi­
ación avanzada (incluyendo la militar). la transmisión de datos (incluyendo datos sismológicos) desde las 
facilidades de producción y explotación de petroleo. Aun el Fax, una fonna de comunicación persona-. 
máquina, está creciendo más aceleradamnete que las comunicaciones de voz (persona-persona).el caso del 
campo de la salud,_ los datos de un diagnóstico y las técnicas de análisis consisten de imagenes de alta res­
olución. Esto es cierto en el caso de los rayos x. el ultrasonido, resonancia magnetica nuclear y más reciente­
mente las imágenes de video producidas por las fuentes de fibras ópticas, microscopios en (patología) etc.un 
número creciente de situactones. el alto costo de la instrumentación de diagnóstico dicta que estos recursos 
deben ser compartidos. lo que requiere que tanto los datos de entrada como de salida sean transmitidos en 
la misma fonna en la red de telecomuntcaciones ya sea una red local especializada o u·na red de larga dis­
tancia en base a las facilidades del sistema teléfonico público. 

... •• 
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-
este primer articulo hemos presentado los antecedentes de las telecomunicaciones; cuatro trayectorias prin-
cipales que se han cruzado y separado según las necesidades y los avances tecnológicos. l{oy coo el nuevo 
impulso de la radio, transmisiones imilambricas, estamos presenciando el nacimiento de una platatcinna que 
probablemente nos liberará de la liga a un punto fijo de la red de telecomunicaciones. Las características 
básicas de esta plataforma y sus servicios ha sido descrita en forma general, pretender definirla en detalle 
nos llevaría inevitablemente a definiciones obsoletas debido a vertiginoso avance de lúecno logia. . 

[ 1] "Transmission Systems For Communications", Bell Laboratories 1982. 

[2] E.F. O'Neill ed., "A History of Engineering and Science in the Bell System: Transmission Technology 
( 1925-1975), A T &T Bell Laboratories, 1985, p. 408. 

[3] William C. Jakes, ed., Microwave Mobi1e Communications", New York: Wiley, 1974. 

[4] Trudy E. Bell, John A. Adam, Sue J. Lowe, "Communications", IEEE Spectrum, January 1996. 
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185Q.-,..lnvention of telegraph· by Morse 

1874--lnvention of time-division multiplexing by Baudot 

1876--lnvention of telephone by Bell 

1880-lnvention of photophone by Bell 

1899-lnvention of radio by Marconi 

1928--Development of sampling theory by Nyquist 

1936--lnvention of pulse code modulation by Reeves 

1948--Development of channel capacity theory by Shannon 
lnvention of transistor by Bell Laboratories 

1962-First 1.544-Mb/s T1 cable carrier system by Bell System 
- ~ Telstar, first communications satellite by Bell System 

1965=Early Bird. first geostationary communications satellite by 
INTELSAT 

1966--Low-loss optical fiber proposed by Kao 

1980-AT&T introduces fiber optic transmission at T3 data rate 

1984--Divestiture of the Bell System increases competition and accel-
erates introduction of digital transmission in the United States 

1985-Introduction of 32-kb/s adaptive differential PCM doubles 
voice-channel capacity of digital transmission 

1988--First transatlantic fiber optic cable (TAT-8) installed 

1989-First transpacific fiber optic cable (HAW-4/TPC-3) installed 

1992-Conversion of major U.S. networks to digital transmission 
completed 

1990s-Deployment of digital transmission worldwide in support of the 
Synchronous Digital Hierarchy and Integrated Services Digital 

. Network 

FIGURE 1.3 Significan! Events in the Modern History of Digital Transmission 
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lll 
Comunicación 

En todo el mundo'_ En todo momento 

FSPTMT-TMI2000 
Futuros Sistemas Públicos de Telecomunicaciones 

Móviles Terrestres 

l. Resumen 

Telecomunicaciones Móviles Internacionales 2000 
Resumen 

2. Antecedentes 
3. Caracteristicas Clave v Objetivos. 
4. Servicios 
5. Consideraciones Relativas al Acceso Radioelectrico 
6. Consideraciones Relativas al Espectro 
7. Consideracw~tes Relativas a la Red 
8. Ambito Reglamentario 
9. Consideraciones sobre la movilidad. v Relaciones con la TPU 

1 O. Relacion con la Redes Actuales Y Futuras 

l. RESUMEN 

Los estudios del Sector de Radiocomunicaciones (UIT-R) sobre los Futuros Sistemas Públicos de 
Telecomunicaciones Móviles Terrestres (FSPTMT) que se efectúan en el Grupo de Tareas Especiales 8/1 
(GTE 8/1) apuntan al establecimiento de telecomunicaciones móviles- en todo el mundo- en todo momento. 
Con estos estudios se pretende desarrollar Sistemas que podrían utilizarse hacia el año 2000 y que funcionarán en 
una banda de frecuencias de unos e 000 M Hz. 

Se ha propuesto un nuevo nomhre. m c¡ue fS!'T.I!T e.; dificil de pronunciar en cualquiera de los idiomas de 
la UJT. 

-El nombre propuesto es el de Telecomunicaciones Mádles flrtemacionales- 2000 (TMI-2000). 

En este nombre se engloba /u parte del espectro rwlioe/Jctrico utili=ado y el marco temporal para los 
sefvicios FSPTMT. . 

El concepto de teléfono "de boJ,dl,, .. peque1io. ligero! practico es una parte fundamental de los FSPTMT y 
ofrece la movilidad del terminal 4ue es complementaria de la movilidad personal y la gestión del perfil del 
servicio que prevén las Telecomunicacione; Personales Unl\ersales (TPU) que se están estudiando en el Sector 
de Normalización de las TeleconH1111cacione; 1 li IT-T). 

Intervienen toda una serie de cnh>rnos radioekctncos d1fcrentes. desde células interiores muy pequeñas con 
capacidad muy elevada, pasando por cclulas terrenales exteriores de gran tamaño. hasta la cobertura por satélite. 
Un punto central de las normas del UIT-R con respecto a los FSPTMT/TMI-2000 es el de maximizar los aspectos 
comunes entre las distintas interfaces radioeléctricas que mtervienen, con el fin de simplificar la tarea de 
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composición de terminales móviles multimodo para más de un entorno de funcionamiento. 

Los estudios iniciales apuntaban a la definición de objetivos para los FSPTMT y los requisitos de espectro 
resultantes, como parte de la contribución del UlT-R (antiguo CCIR) a la Conferencia Administrativa Mundial de 
Radiocomunicaciones de febrero de 1992 (CAMR-92). La CAMR-92 fijó las bandas 1885- 2 025 y 
2 110-2 200 MHz, con carácter mundial, para los FSPTMT, incluyendo las bandas 1 980-2 OJO y . 
2 170 - 2 200 MHz para la componente de satélite de estos sistemas (véase el N° 746A del Reglamento de 
Radiocomunicaciones). 

_Una parte importante de los estudios del UIT-R sobre los FSPTMTrrMI-2000 es el potencial de estas huevas 
tecnologías de radiocomunicaciones móviles para facilitar un acceso rentable y flexible de los países en desarrollo 
y de las zonas menos desarrolladas de los países industrializados a las redes mundiales de telecomunicación. 

Actualmente, se han normalizado una serie de sistemas· móviles digitales de telecomunicaciones en algunas 
regiones y se ha previsto para un próximo futuro definir otros a los que se denomina sistemas "de segunda 
generación".Estos últimos incluyen diversos sistemas de radiobúsqueda, de teléfono sin cordón, celulares, de 
·comunicaciones móviles de datos y móviles-por satélite. · 

Los FSPTMT/TMI-2000 son sistemas de tercera generación con los que se pretende unificar los distintos 
sistemas presentes hoy en día en una estructura radioeléctrica capaz de ofrecer una amplia gama de servicios 
hacia el año 2000 en múltiples entornos operativos distintos. 

Las decisiones importantes de la CAMR-92, es decir, la identificación del espectro a nivel mundial. tanto para las 
partes de satélite y terrenal en una banda común, establecen el marco para una norma FSPTMT/TMI-2000 capaz 
de ofrecer no sólo todos los servic.ios móviles que contemplamos actualmente, sino también un abanico mucho 
más amplio de serv.icios con la calidad que cabe esperar de las redes fijas de telecomunicaciones. 

La coordinación·estreclta en la UIT entre las normas de la red fija y las de los sistemas radioeléctricos para las 
telecomunicaciones personales aseguran un acceso muy rentable a las redes, especialmente para los países en 
desarrollo, con indepeñOencia de si necesitan o no las capacidades correspondientes de gestión de la movilidad. 
El carácter modular inherente de los FSPTMT/TMI-2000 permite configurar las redes sólo con las capacidades 
necesarias, mejorándolas después si es preciso, hasta llegar a una red móvil totalmente personalizada. 

La relación estrecha entre las componentes de satélite y terrenal de los FSPTMT/TMI-2000 pÚmite el desarrollo 
de los servicios inicialmente a través de satélites cuando no exista infraestructura o sea insuficiente, pasando a la 
infraestructura terrenal en ciertas zonas a medida que lo permitan las condiciones de desarrollo. 

2. ANTECEDENTES 

Tras el rápido desarrollo de los sistemas analógicos de radiotelefonía celular con normas y bandas de frecuencia 
distintas e incompatibles y la aparición de terminales de mano, se suscitó'la inquietud en el seno de la UIT con 
respecto a la necesidad de colaboración en el desarrollo de normas armonizadas para los sistemas futuros. El 
estudio de los FSPTMT se inició con el establecimiento del Grupo Interino de Trabajo 8113 (GIT 8/13) mediante 
la Decisión 69 adoptada en 1985. y se prosigue en el Grupo de Tareas Especiales 8/1. Respondiendo a las 
Cuestiones 39/8 y 77/8, eiGIT 8113 investigó los objetivos generales, los requisitos de espectro que incluían las 
bandas de frecuencia adecuadas, los niveles de compatibilidad y de comunidad y las necesidades de Jos países en 
desarrollo. 

Los Informes UIT-R M.ll53 (FSPTMT) y 1155 (Adaptación de la tecnología de radiocomunicación móvil a las 
necesidades de los países en desarrollo) y la Recomendación UIT'R M.687 (FSPTMT) fueron el resultado de las, 
primeras fases del trabajo al que se añadió una contribución significativa sobre temas relativos al espectro en el 
Informe de_l UIT-R (antiguo CCIR) Bases Técnicas y de Explotació'! para la CAMR-92. 

Los t;studios sobre los FSPTMT han continuado en la Comisión de Estudio 8 de Radiocomunicaciones, bajo los 
aus)Jtctos del_ Grupo d~ Tareas Espectales 811, con un detalle cada vez mayor y con la incorporación de aspectos 
debtdos a la mtegracton de los ststemas de satélite v terrenales. El resultado de dichos estudios ha sido la 
preparación de las siguientes Recomendaciones UIT-R M.: 

816 - Marco para los servicios que prestarán los FSPTMT, 

817- Arquitecturas de red para los FSPTMT, 14 
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818 -Funcionamiento por satélite en los FSPTMT, 

819- Adaptación de los FSPTMT a las necesidades de los países en desarrollo, 

1034 - Requisitos de los interfaces radioeléctricos para los FSPTMT, 

1035 -Marco general para el estudio de la funcionalidad de los interfaces radioelécticos y del subsistema 
radioeléctrico en los FSPTMT, 

i 036- Consideraciones sobre el espectro para la implementación de los FSPTMT en las 
bandas 1 885- 2 025 y 2.1 JO- 2 200 MHz, 

1078 -Principios de seguridad para los FSPTMT, 

1079 - Requi~itos de comportamiento en cuanto a las señales vocales y los datos en banda vocal para 
- los FSPTMT . 

Entre las Recomendaciones que están en proceso de aprobación, cabe citar las siguientes: 

Marco de la gestión de red de los FSPTMT; 

Marco para la componente de satélite. 

Además, de la continuación de las actividades en el UIT-R, el UIT-T realiza estudios coneXos sobre los FSPTMT, 
sobre todo en lo que respecta a los servicios, a la ingeniería de teletráfico, la codificación de la señal vocal, la 
numeración y las cuestiones de red. Para facilitar la coordinación de las actividades entre las Comisiones de 
Estudio UIT-R y UIT-~se ha formado un Grupo de Coordinación lntesectorial (GCI) sobre los FSPTMT. Todos 
estos trabajos están encaminados a la introducción de los FSPTMT hacia el año 2000, a reserva de las 
consideraciones de mercado. 

3. CARACTERISTICAS CLAVE Y OBJETIVOS 

Las características clave y los objetivos de los FSPTMT han sido un tema de estudio importante y se tratan en 
detalle en las Recomendaciones UIT-R M.687 y 816. 

Las características clave y los objetivos comprenden, entre otras cosas: 

- la incorporación de toda una variedad de sistemas; 

-un ,alto grado de uniformidad de diseño en todo el mundo: 

-la compatibilidad de los servicios dentro de los FSPTMT y con la red fija; 

-una calidad y una integridad elevadas, comparables con las de la red fija; 

-la aceptación de diversos tipos de terminales. incluidos. los de bolsillo; 

- la utilización de un pequeño terminal de bolsillo en todo el mundo; 

- la conexión de los usuarios móviles con otros usuarios móviles o con los usuarios fijos; 

- la prestación de servicios por más de una red en cualquier zona de cobertura; 

- la disponibilidad para los usuarios móviles de una serie de servicios vocales y no vocales; 

- la prestación de estos servicios con densidades de usuarios y zonas de cobertura muy variadas: 

-la utilización eficaz del espectro radioeléctrico compatible con la prestación de servicios a un precio aceptable; 

- el suministro de un marco para la expansión continua de los servicios de la red móvil y el acceso a servicios e 
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instalaciones de la red fija; 

_una arquitectura abierta que permitirá introducir fácilmente adelantos tecnológicos y diferentes aplicaciones: 

_ una estructura modular que permitirá al sistema comenzar con la configuración más pequeña y sencilla posible y 
crecer, a medida que sea necesario, en tamaño y complejidad .. 

4. SERVICIOS 
' Los FSPTMT admiten una gran variedad de servicios basados en los de la red de telecomunicaciones fija y los 

propios de los usuarios móviles. Los usuarios de los FSPTMT no se darán cuenta en la mayoría de los casos de 
que urí enlace radioeléctrico se utiliza para conectar ~u terminal con las redes de telecomumcactón del mundo. 

Los servicios estarán disponibles para el usuario en cualquier situación en que se halle, en interiores o al exterior, 
en zonas urbanas d.ensas -comprendidas las oficinas con uso muy intenso-, zonas suburbanas y rurales y zonas 
distantes. Se han incluido las situaciones terrestres, marítimas y aeronáuticas para que el usuario que circule en un 
vehículo, a bordo de un barco o en una aeronave disponga continuamente de los servicios. 

Estos servicios abarcan desde la radiobúsqueda básica en una zona amplia, la telefonía (probablemente el uso 
primero del terminal personal) y los servicios de datos digitales, hasta las comunicaciones de sonido e imagen. 
Los servicios efectivos obtenidos por un usuario dependerán de la capacidad de su terminal, la serie de servicios a 
que esté abonado y el conjunto de servicios prestados por la empresa de explotación de la red correspondiente. 
Los servicios que requieren altas velocidades de transmisión se prestarán con máxima probabilidad en las zonas 
de gran densidad, como los centros comerciales. 

El usuario del terminal personal podrá llevarlo consigo a cualquier lugar del mundo y tener acceso por lo menos a 
una serie mínima de set:Vicios que comprenderán: telefonía, selección de servicios de datos. acceso a la TPU y la 
indicación de los demás servicios disponibles. · 

Los FSPTMT pueden además prestar servicios a usuarios fijos, y en toda circunstanci.a en que·se requiera el 
establecimiento rápido y económico de comunicaciones fijas, o que tiene un interés particular para los paises en 
dessarrollo. 

Los FSPTMT abarcan aplicaciones hasta ahora facilitadas por distintos sistemas como la comunicación celular, la 
comunicación sin cordón, el telepunto, las comunicaciones de datos móviles y la radiobúsqueda. Se hallarán 
muchas aplicaciones nuevas para los FSPTMT. cuyo carácter no es fácil predecir hoy en día. 

5. CONSIDERACIONES RELATIVAS AL ACCESO 
RADIOELECTRICO 

Los FSPTMT están concebidos para proporcionar acceso, mediante uno o más enlaces radioeléctricos, a una 
amplia gama de servicios en una gran variedad de entornos de operación, que excede con mucho la de los 
sistemas actuales. Por ejemplo: 

-la velocidad de movimiento de los terminales puede variar desde cero (para bucles de abonado fijo) hasta 
valores muy elevados; 

- la densidad de usuarios puede variar desde la de un centro de ciudad (que requiere una capacidad muy alta) 
hasta la correspondiente a usuarios aislados en zonas remotas: · · 

-el usuario puede estar situado en exteriores (urbano, suburbano, rural, marítimo, aeronáutico, etc.) o en 
interiores; 

- la cobertura puede ser continua o discontinua (islas o zonas aisladas); 

-la entrega del servicio puede hacerse a través de una infraestructura terrenal o de satélite, en la que haya dos o 
más enlaces radioeléctricos en tándem (relevadores, estaciones de base del transporte público por ejemplo). 

Comparados con los ~istemas actuales. más especializados, los FSPTMT permiten suministrar servicios 
competitivos al usuano en cada una de estas condiciones de operación. Un requisito adicional importante es la 
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capacidad de seguimiento mu!'dial de los móviles. Por consiguiente, las caractedsticas básicas del acceso 
radioeléctrico a los F~PTMT mcluyen: . 

- alto grado de flexibilidad; 

- buena relación costo-eficacia en. todas las condiciones de operación; 

- diseño común en todo el mundo; 

: operación de los componentes terrenales y de satélite de los FSPTMT en las bandas identificadas por' 
la CAMR-92 para uso mundial. · 

6. CONSIDERACIONES RELATIVAS AL ESPECTRO 

Las primeras estimaciones de los requisitos de espectro de los FSPTMT indicaban la necesidad, en condiciones 
.críticas, de por lo menos 230 MHz de anchura de banda de espectro radioeléctrico. 

Si bien la CAMR-92 identificó las bandas 1 885- 2 025 y 2 110-2 220 MH:i: como disponibles en todo el mundo 
para los FSPTMT, hay que tener en cuenta varias consideraciones relativas al espectro que pueden afectar la 
disponibilidad de los FSPTMT, entre otras: 

-las bandas identificadas por la CAMR-92 se comparten con otros sistemas y servicios de radiocomunicación. y 
en muchos casos ya se utilizan; · 

, 
-estas bandas se utilizan diferentemente en varios países; 

- el tráfico y los servicios transportados por las redes de los FSPTMT pueden variar de un país al ot"ro. así como 
dentro del mismo pafs; ~ · -

-los FSPTMT necesitarán inicialmente sólo porciones de estas bandas, y la utilización crecerá con el tiempo. 

Muchas de estas consideraciones se examinan en la Recomendación UIT-R M.I 036 sobre Consideraciones 
relativas al espectro. 

) 

La CAMR-92 resolvió que las administraciones que implementen FSPTMT deberán poner espectro a disposición 
en las bandas identificadas para el desarrollo y la implementación de los sistemas y deberán utilizar las 
características técnicas internacionales pertinentes que se elaboren para facilitár la utilización y el seguimiento en 
todo el mundo. · 

7. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA RED · 

La normalización ·de los FSPTMT está prevista para las fechas de implementación, alrededor del año 2000 y más 
allá. Por consiguiente, para la red de telecomuntcaciones se consideran tecnologías nuevas e incipientes; una de 
estas áreas es la relacionada con el concepto y la normalización de las redes inteligentes 
(lntelligent Networks- IN). Los asuntos relativos a las redes de los FSPTMT se estudian en estrecha cooperación 
entre el UJT-R y el UIT-T y en una medida importante como parte integral del trabajo del UIT-T sobre los 
conceptos y capacidades de las IN. Las versiones futuras de las IN, las normas de conmutación y señalización, 

-incluirán la gestión de móviles y el acceso radioeléctrico como parte natural de los protocolos. Esto incluye el 
registro/actualización de la ubicación. la radiobúsqueda y algunos tipos de traspaso entre células radioeléctricas. 

Los diferentes aspectos y entornos de los servicios de los FSPTMT y la importancia que reviste Ia· mejor 
utilización posible del espectro radioeléctrico (que es limitado) exigen que se encuentre una solución muy flexible 
para la interfaz radioeléctrica y para su mterfuncionamiento con la tecnología de transmisión utilizada en las redes 
fijas (por ejemplo, "recurso a petición" de manera dinámica. en fracciones de segundo). Las tecnologías de la 
RDSI de banda ancha (RDSI-BA) estarán también en una etapa avanzada cuando se introduzcan los FSPTMT. 
Por consiguiente, se tienen en cuenta el acceso a la RDSI-BA y el interfuncionamiento con la misma, así como la 
flexibilidad de la tecnología de transmisión en modo de transferencia asíncrono (MTA), y se definirá un 
interfuncionamiento eficiente con el MTA. Los FSPTMT necesitan también interconectarse con muchas redes 
fijas anteriores, tanto analógicas como digitales. 

Los FSPTMT se especifican de manera que los servicios puedan ser suministrados por una red autónoma con 
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conexiones de cabecera a las redes fijas, incluida la Red Telefónica Pública Conmutada (RTPC), la Red Digital 
de Servicios Integrados (RDSI), la Red Pública de Datos con Conmutación de Paquetes (RPDCP), así como las 
Redes Móviles Terrestres Públicas (RMTP) existentes. Pero también es posible implementar las funcionalidades 
de Jos FSPTMT como parte integral de los nodos de la red fija. La opción autónoma es importante en un entorno 
de múltiples operadores. La opción integrada es importante para operadore_s de redes fijas que desean integrar el 
acceso radioeléctrico, cuando se pueda, como una parte natural de la red fiJa. Se supone que el acceso 
radioeléctrico definido para los FSPTMT será una alternativa económica con relación a los bucles locales de 
cable, y, por consiguiente, es de especial interés para los países en desarrollo. 

-
La gestión de la red es otro aspecto _imp~~nte, gracias al cual los F_S~TMT podrán reduc_ir co~siderableme~te los 
éostos de operación. Los.FSPTMT mclmran toda una gama de funciOnes tales como plamficacwn, mstalacwn, 
suministro, operación, mantenimiento, administración y servicios al cliente en un entorno de múltiples 
vendedores y múltiples operadores. Para proporcionar estas fi!nciones, se emplea en los FSPTMT el concepto de· 
red de gestión de las telecomunicaciones (Telecommunications Management Network- .TMN). que está 
estudiándose en el UIT-Ty da a los FSPTMT una buena relación costo-eficacia, a la vez que los hace adecuados 
para entornos_de múltiples operadores. 

8. AMBITO REGLAMENTARIO 

El examen reglamentario para la introducción y utilización de los FSPTMT comprende las consideraciones 
siguientes: condiciones de los sistemas reglamentados y no reglamentados, compartición del espectro 
(compartición dinámica o atribuciones en bloque). número de operadores, procedimientos de licencia, 
tarificación, etc. La provisión y establecimiento de los FSPTMT está sujeta a la reglamentación de cada 
administración. 

Quizá sea necesario definir paro los FSPTMT un nuevo marco reglamentario, que permita la prestación de 
nuevos servicios mediante distintos métodos no previstos por la reglamentación actual. 

En lo que concierne al ~spectro, desde que la CAMR-92 destinó las bandas 1 885 - 2 025 y 2 11 O - 2 200 M Hz a 
los FSPTMT, las administraciones de todo el mundo han iniciado un proceso exhaustivo de replanificación de la 
banda 1 - 3 GHz para dar cabida a futuros sistemas. Basándose en su utilización nacional, las administraciones 
están definiendo nuevas políticas nacionales en cuanto al espectro para dar cabida a los nuevos servicios, 
desplazando paulatinamente servicios existentes. · 

La CAMR-92 dispuso que las bandas de frecuencias mundiales 1 980 - 2 O 1 O y 2 170 - 2 200 M Hz estuvieran a la 
disposición del servicio móvil por satelite en el año 2005. Estas bandas darán cabida a la componente de satélite 
de los FSPTMT, pero deberían estar disponibles alrededor del año 2000 para que esta componente de satélite 
pueda introducirse al mismo tiempo que la componente terrenal. 

9. CONSIDERACIONES SOBRE LA MOVILIDAD, Y RELACIONES 
CONLASTPU 

Los FSPTMT permiten la movilidad del terminal. es decir la capacidad de desplazarse permanentemente en 
zonas extensas, conservando la posibilidad de utilizar servicios de telecomunicación, o incluso de mantener una 
llamada en curso. Esta movilidad es inherente al acceso y al propio terminal radioeléctrico. Además, se está 
considerando la separación lógica del usuario respecto al terminal fisico para los FSPTMT. a fin de introducir 

_cierta seguridad y flexibilidad adicionales. Esto beneficiaria a los usuarios y operadores, y también facilitaría la 
venta de terminales móviles. 

Las TPU permiten la movilidad personal. es úcc1r la capac1dad para un usuario de TPU de recibir servicios de 
telecomunicaciones en "cualquier terminal de cualquier red" sobre la base de un número TPU personal único. 
Las TPU están siendo definidas actualmente por el UIT-T como un concepto avanzado de telecomunicaciones 
personales. Comprenden perfiles de servicio personalizados con cuadros y filtros de encaminamiento variables 
(sobre la base, por ejemplo .. de la hora. el número de la pane !!amante, el punto de registro actual, el servicio 
solicitado, etc.). Los FSPTMT y las TPU ofrecen fundamentalmente una movilidad complementaria y en la 
defin~c1ón de:los FSPTMT caben las TPL!. es decir que un usuario TPU que emplee un terminal FSPTMT podrá 
rec1b1r serviCIOS TPU en vtnud de un acuerdo entre el abonado TPU y el proveedor del serv'icio TPU. No es 
técnicamente nec~sario que el operador de red FSPTMT sea un proveedor de servicio TPU (es decir que tenga 
todas l~s caractenst1cas TPU). En este caso la red FSPTMT actuará de enlace intermedio entre el usuario TPU (en 
el termmal FSPTMT) y el proveedor de semcio TPU (con su propia red). 
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10. RELACION CON LAS REDES ACTUALES Y FUTURAS 

Los trabajos sobre los FSPTMTffMI-2000 han permitido desarrollar una segunda generación de sistemas, y 
permitirán lograr otros avances considerables, como son las telecomunicaciones personalizadas avanzadas de alta 
calidad, la radiobúsqueda mundial, una amplia gama de servicios y entornos de radiocomunicaciones, una 
utilización muy eficaz de los recursos radioeléctricos y de la red, y una explotación global rentable de ésta. 
Durante el periodo de transición algunos de los sistemas de primera y segunda generación coexistinin con los 
FSPTMTffMI-2000, pero ulteriormente podrán ser sustituidos por éstos o evolucionar hacia los- - , 
FSPTMTrrMI-2000. . 
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EL LENGUAJE DE LAS TELECOMUNICACIONES MOVILES: UNA 
COMBINACIÓN DE LA RADIO Y LOS SISTEMAS DIGITALES. 

PRIMERA PARTE LOS CONCEPTOS DE LOS SISTEMAS DE RADIO 

La liberalización de las telecomunicaciones ha impulsado la competencia industrial y ha permllido la puesta en mar­
cha de uno de los proyectos más ambiciosos y visionarios de nuestra epoca que consiste en la implantactón de la red 
inalámbrica, en base a una plataforma móvil, con una capacidad igual~ superior a la red telefónica cableada [ 1]. 
Así mismo, las próximas generaciones de servicios móviles están en proceso de desarrollo, en Europa por eJemplo 
una arquitect~ra en base a la tecnología digital TDMA será probablemente adoptada, por el cantrano en Norte 
América-una arquitectura en base a la tecnología FDM análoga se encuentra en desarrollO. En.Mexico, gracias a 
esta lrberalización, estamos presenciando un cambio radtcal en la administractón del espectro e/ectromagnéttco. 
?Cuales serán las ventajas y los mconvenientes de estos nuevos servlcios y iecnologías móviles?, ?Cual será el 
sistema y la tecnología que predominará y existe un interés por el predominio de uno/una de ellas?, ?Cómo será 
postble la comunicación entre los diferentes sistemas? y en fin ?Qué impactos tendrán estas nu~·as tecnologías 
sobre nuestras actividades cotidianas como usuarios de las telecomunicaciones?. 
La terminología de las telecomunicaciones se ha desDrrollado al mismo ritmo fulgurante de los progresos tecnológi­
cos impuestos por la era de la tnformación, relegando a los usuarios a la puerta del "anaifabettsmo" tecnológico y 
dada la complejidad de/lenguaje tecnológico, nos es casi imposible comprender estos cambios para poder adaptar 
nuestros sistemas de información en la dirección adecuada y para poder intervenir en las dectsiones que puedan 
afectar nuestros intereses. Existe una extensa literatura sobre estas nuevas tecnologias de telecomumcactones pero 
al estar dirigida hifcta aquellos que disponen de un bileñ coriocimiento del tema lleva a textos complejos y inadaptd­
dos al usuario cOJ'Iftin, con el objeto de llenar este vacío, este articulo presenta en dos partes los conceptos princi­
pales que han permitido esta revolución de las telecomunicaciones móviles. 

INTRODUCCIÓN 

Contar con un lenguaje común es la primera etapa para la comprensión de cualquier problema. A 
principios de este siglo, durante el desarrollo de la telegrafia y la radio, debido a ,la carencia de un 
lenguaje de telecomunicaciones, los ingenieros trataban los problemas con más casualidad que 
tecnología [2]. Por razones que no fueron entendidas en aquella época la velocidad de transmisión 
de los símbolos del código Morse al ser enviados a través de cables de larga distancia se vio redu­
cida en gran medida esto llevó al abandono de las transmisiones digitales; en aquel tiempo eran 
necesarias tres horas para transmitir el texto contenido en una página desde Europa hacia America 
a través de un cable submarino, por lo tanto era más rápido el transporte por barco de un periódico 
que su transmisión a través de un cable submarino!!!! Tiempo más tarde con la invención del telé­
fono, observamos, por una parte, el nacimiento de las transmisiones análogas y el desuso de las 
transmisiones digitales, y por otra parte, la construcción del monopolio más grande de la industria 
en base al cable de cobre y el "estancamiento" de la tecnología de la radio. 

Paradójicamente, hoy en el debut de la era de la información, gracias justamente a un lenguaje 
más estructurado ·de la Radio y de las Transmisiones Digitales, nos encontramos en el medio de 
una revolución tecnológica de las telecomunicaciones. Las técnicas de modulación análogas, sim­
ples e ineficaces del ··pasado" están siendo suplantadas por otras digitales poderosas y complejas, 
cuyos circuitos individuales son construidos a partir de capas de programación extremadamente 
sofisticadas y luego combinadas dentro de sistemas ingeniosos de múltiple acceso. Esto ha dado 
como resultado sistemas de información con una gran ganancia en costo, calidad y capacidad. Sin 
embargo, la diversificación tan extensa de estas nuevas técnicas digitales dificulta la adecuada 
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. selección de ~a de ellas para un caso en particular; anteriormente en las transmisiones análoga o 

la selección de la modulación FM era· indiscutible, esto será expuesto con más detalle en la sec 
ción de Alternativas de los Enlaces de Radio. Por otro lado, con el renacimiento de la radio, la 
promesa de ser liberados de la liga a un punto o ubicación fijos de la red de telecomunicaciones y 

disfrutar de los mismos servicios en forma móvil (inalámbrica) está cada vez más c_ercana. En fin. 
la combinación de las técnicas digitales y la informática.ha obligado a las compañías de te1ecomu­
.nicaciones a modificar sus estrategias de administración dada la amenaza constante de quedar 
obsoletas y fuera de la competencia tecnológica .. 

Las primerás aplicaciones de la radio a las telecomunicaciones telefónicas móviles, estubieron 
basadas en dos sistemas: el AMPS (Advanced Mobile Phone System) y el sistema escandinavo 
NMT (Nordic Mobile Telephone) ambos con modulaciones análogas y grandes diferencias entre 
sus especificaciones dando como resultado una total incompatibilidad entre los sistemas móviles 
de la primer~ generación. A partir de esta experiencia, las próximas generaciones serán construí­
das casi seguramente en base a las transmisiones digitales, gracias justamente a la robustez y la 
compatibilidad de las señales digitales. En los siguientes párrafos vamos entonces a revisar los 
conceptos básicos que han permitido está revolución de las telecomunicaciones móviles: primero 
aquellos relacionados con la Radio; propagación de ondas electromagnéticas, frecuencias porta­
doras (circuitos), y luego aquellos relacionados con los Sistemas Digitales de Datos; manipu­
lación digital de la información. En realidad .eLcasamiento de la ingeniería de la Radio y la 
ingeniería de Jo~ Sistemas Digitales es una unión de las más interesantes del escenario tec­
nológico contemporáneo. El clan de la Radio donde trabajan aquellos que se encuentran desarrol­
lando una plataforma móvil (inalámbrica) y que saben que en el espacio todo radia y todo 
interactúa, y el clan de los Sistemas Digitales desarrollado por la industria de la informática dom. 
trabajan aquello.s que se encuentran digitalizando los procesos de conmutación, intercambio y de 
transmisión. Nuestro interés aquí será la presentación de los conceptos más relevantes para la 
implantación de los nuevos servicios de telecomunicación móvil. Este articulo sin embargo no 
está dirigido a la descripción de la infraestructura de las redes (p.e. LAN, W AN, INTERNET. 
etcétera) o de las interfaces entre los usuarios y la radio, una extensa literarura aborda estos tópi­
cos en detalle [3-6]. 

LA TERMINOLOGÍA DE LA RADIO. 

La Radio es una forma de energía electromagnética que se propaga en el espacio a la velocidad de 
la luz. Para nuestros propósitos, la onda de radio puede ser vista como una onda senoidal (ver fig­
ura 1) cuyas características más importantes son: a) la Amplitud, magnitud de las crestas de la 
onda senoidal; b) la Frecuencia, número d~ ciclos que ocurren en un segundo; en el caso senoidal 
un ciclo está formado de dos crestas una positiva y otra negativa, la medida de la frecuencia es el 
Hertz (Hz) que define el número de ciclos por segundo; y e) la Fase, ángulo de la onda a un 
momento preciso· en el tiempo. La frecuencia de la onda es muy importante dado que a diferentes 
frecuencias la onda interactúa en forma diferente con el medio ambiente; algunas frecuencias per­
miten una propagación en linea directa, otras pueden rebotar y reflejarse en la ionosfera para una 
propagación a miles de kilómetros al horizonte, las ondas llamadas milimétricas tienden a ser 
absorbidas por el follaje de los árboles o lá humedad atmosférica, mientras que otras a más baja 
frecuencia penetran sin muchas pérdidas. 
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Fig. 1 Forma de onda de radio 

CARACTERÍSTICAS DE LAS ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS. 

tiempo 

La figura 2 muestra un diagrama de la repartición del espectro electromagnético en función de la 
frecuencia y de la longitud de onda. A menudo las ondas electromagnéticas están definidas en 
función de la· longitud de onda permitiendo relacionarlas más fácilmente a las dimensiones de los 
componentes fisicos: las antenas, las líneas de transmisión, los transmisores y receptores, etcétera. 

La banda del espectro electromagnético cuya5 ondas tienen longitudes inferiores a 1 O -l 4 metros -
corresponde aios rayos cósmicos, que provienen del espacio exterior y tienen una gran potencia 

de penetración. Luego entre 10 -lO y 10 ·14 metros encontramos a los rayos gama, los cuales son 
liberados por los materiales radioactivos. Estas ondas son utilizadas en hospitales con el objeto de 
eliminar células de cáncer y otras enfermedades del cuerpo humano, pero obviamente por razones 
de seguridad sus fuentes deben ser mantenidas en contenedores de plomo. Entre las longitudes de 

onda de 10·9 y 10-ll metros encontramos a·los rayos X, los cuales pueden penetrar los tejidos del 
cuerpo humano y por lo tanto pueden ser utilizados como una herramienta de diagnóstico en la 
medicina, la industria y la ciencia para producir fotografias de rayos X. Los rayos ultravioleta 
cuyas longitudes de onda se encuentran entre 380 y 5 nanómetros están presentes en la luz solar, y 
en grandes cantidades, pueden afectar la vida humana, por el contrario en pequeñas cantidades 
presentan efectos benéficos en el campo de la dermatología. La banda entre 740 nanómetros y 400 

1 

nanómetros corresponde a la luz visible, cuando nuestros ojos reciben ondas electromagnéticas en 
esta parte del espectro.producen impulsos eléctricos que luego son interpretados como la visión 
por nuestro cerebro; cada uno de los colores visibles tiene a una longitud de onda (o frecuencia) 
diferente. La siguiente banda entre 750 nanómetros y 1 mm ha sido denominada Infrarrojo, 
cuando estas ondas penetran el cuerpo humano generan un calor interno el cual. puede ser 
detectado independientemente de la visibilidád. Las longitudes de onda superiores a las ondas dei 
Infrarrojo corresponden a las ondas de microondas y las ondas de radio, utilizadas en los sistemas 
de telecomunicaciones y de calentamiento. Dadas las dimensiones de las longitudes de onda en 
estas bandas, las mismas son definidas preferentemente en función de la frecuencia 

23 



Frecuencia M Hz GHz 
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· 120 cm 60 cm 30 cm 75mm 3 mm 

Longitud de onda 

Fig. 2. Espectro electromagnético de telecomunicaciones 

En el caso de las ondas de radio comunicación el espectro electromagnético puede ser .dividido en 
cinco grandes "bándas: 

a) Abajo de 100 KHz la transmisión es realizada por medio de ondas de tierra u ondas aéreas a 
múltiples reflexiones entre la tierra y la parte baja de la ionosfera. En esta banda la atenuación d 
las ondas es pequeña pero la dificultad práctica para realizar antenas eficientes a grandes dimen­
siones (a 750 metros o mayores) provoca que los transmisores requeridos deban operar a poten­
cias muy elevadas. Esta banda es utilizada para comunicaciones de tipo de radio difusión en los 
sistemas de navegación entre barcos y estaciones costeras. 

b) En la banda entre 100 KHz y 1500 KHz la propagación se realiza principalmente en forma de 
ondas de tierra dado que las ondas aéreas son fuertemente atenuadas·, especialmente durante el 
día. Estas frecuencias también son utilizadas para la radio difusión y ciertas ayudas de naveg­
ación. 

e) Entre 1500 KHz y 6 M Hz la propagación se realiza en forma de ondas de tierra y aéreas. Esta 
banda es utilizada para comunicaciones a distancias moderadas. 

d) La siguiente banda está comprendida entre 6 MHz y 30 MHz, la propagación depende casi 
totalmente de la onda aérea y por lo tanto de las condiciones en la ionosfera. Con poca atenuación 
y en condiciones adecuadas es posible cubrir largas distancias. Esta banda es normalmente uti­
lizada para la radio difusión y las telecomunicaciones a larga distancia. 

e) Arriba de 30 Mhz las ondas de radio pasan a través de la ionosfera y son utilizadas donde son 
posibles los enlaces con una línea de visión entre el transmisor y el receptor, aunque la trayectoria 
también puede incluir reflexiones. Esta banda es utilizada para la radiodifusión de las señales de 
radio y televisión, los enlaces de microondas punto a punto incluyendo la transmisión hacia y 
desde los satélites, el radar y recientemente las telecomunicaciones móviles. Dada la corta longi· 
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tud de las ondas, antenas pequeñas y eficientes pueden ser utilizadas lo que representa una ventaja 
. considerable para las telecomunicaciones móviles. Las ondas en esta banda, debido a la atenu­
ación y la absorción, sólo pueden viajar distancias cortas en comparación a las ondas de frecuen­
cias más bajas, a menos que se utilicen antenas parabólicas (en el caso de satélites·y sistemas de 
microondas terrestres). Otra ventaja de estas ondas es la posibilidad de reutilización de las fre­
cuencias (sistemas celulares) sin que los transmisores se interfieran entre ellos. Los sistemas ·de 
radio móvil utilizan de forma muy extensa las bandas UHF y VHF, la figura 3 muestra las difer­
entes formas de propagación de las ondas de radio. 

a) Onda de nerra, bajas frecuencias 

a) Onda aerea. propagac:ion por mult!ples 
- - reflexiOnes, aha frecuencia. 

ionOsfera 

a) Onda de t1em. y aérea. frecuencias med!.as. 

a) Onda aerea, propagK•ón en línea de 
VISión y por reflexión 

Fig. 3. Propagación de las ondas de Radio 

TRANSMISIONES DE RADIO MÓVIL. 

La mayoría de las telecomunicaciones por medio de las ondas de radio están basadas en la trans­
misión de una onda continua de frecuencia o amplitud fija defiriida como la portadora. La infor­
mación, tal que la voz o los datos, es impresa en la onda portadora por medio de la variación de la 
amplitud, la frecuencia o la fase (o la combinación de algunas de ellas), este proceso es llamado la 
modulación. La variación de la portadora puede ser continua en cuyo caso la modulación es de 
tipo análoga, o-la variación puede ser en forma de cambios discretos o pasos, niveles o pulsos en 
cuyo caso la modulación es de tipo digital. Las formas más comunes de la modulación análoga 
son la modulación de amplitud {Amplitud Modulation AM 1} y la modulación_de la frecuencia 
{Frequency Modulation}. Acrualmente una serie de modulaciones de tipo digital están bajo con­
sideración para el desarrollo y la implantación de los futuros servicios de telecomunicaciones 
móviles, esto será expuesto en detalle en el próximo articulo en la sección de la modulación. 

l. Con el objeto de enriquecer el texto. las definiciones en ingles son indicadas dentro de los paréntesis de 
tipo{). 
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La onda portadora constituye entonces el circuito de comunicación. Las primeras comunicacione> 
de radio móvil eran del tipo simplex o '·push to talk" donde sólo un participante podía hablar er 
un momento dado. Actualmente, por cada comunicación móvil dos frecuencias portadoras son 
utilizadas, una para transmitir de la terminal del abonado (teléfono de bolsillo, de automóvil, 
avión, etcétera) hacia la terminal de base y otra para transmitir de la terminal de base h<!_cia la ter-

. minal del abonado (ver figura 4). El uso de dos frecuencias.es la forma más fácil de-implantar una 
operación duplex, lo cual significa que los dos participantes pueden comunicar al mismo tiempo 
en forma natural. La separación entre estas dos frecuencias es llamada separación de portadoras y 

. tiene un gran impacto en el costo y el funcionamienio del sistema móvil. La portadora modulada 
ocupa una región estrecha del espectro alrededor de una frecuencia de la portadora no modulada o 
nom"inal, el ancho de esta región -el ancho de banda ocupado- es comúnmente definido como el 
canal de radio. Algunos sistemas utilizan un ancho de banda estrecho, típicamente entre 25 y 30 
KHz por cada transmisión, otros de banda ancha utilizan algunos Mhz. Por ejemplo en Gran 
Bretaña, uno de los sistemas de telefonía móvil se encuentra en la banda UHF, entre 890 M Hz y 
950 MHz, cada canal tiene un ancho de banda de 25 KHz y una separación entre canales de 25 
KHz. Dado que todas las conversaciones en los sistemas de telefonía móvil son de tipo duplex dos 
<;anales son requeridos por cada comunicación, esto hace necesario la reutilización de las frecuen­
cias para el aprovechamiento máximo del espectro y la disponibilidad de canales. Sin embargo, el 
diseño de un sistema móvil para la cobertura de una área requiere la consideración de otros fac­
tores como: la interferencia entre transmisores que se encuentren operando a la misma frecuencia,_ 
las condiciones del medio ambiente que puedan afectar la onda portadora durante la propagación, 
el cumplimiento-de cienas condiciones para asegurar la calidad del canal de comunicación, 
etcétera. La revisión de estos factores de diseño son el objeto de los siguientes párrafos. 

- 7 
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1nyectona directa 

trayectona directa 

Fig. 4. Circuitos de telecomunicaciones móviles 
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RUIDO E INTERFERENCIA 

La transmisión de la señal de radio es afectada por el ruido y la interferencia; el ruido es consid­
erado como el resultado de los procesos aleatorios que producen energía de radiofreEuencia. como 
por ejemplo, el encendido de un auto, el ruido térmico de un receptor, etcétera. La relación entre 
el nivel de la señal y el nivel de ruido es la Relación Señal a Ruido RSR {Signa! Noise Radio 
SNR} o la relación entre la Portadora y el Ruido P/R {Carrier-to-Noise C/N}. Esta última es la 

. medida más básica de la calidad de la señal. Por su lado la interferencia es una forma de degra-
dación de la señal producida por otras emisiones de radio. Dos tipos de interferencia existen (ver 
figura 5): la interferencia del canal adyacente que ocurre cuando la energía de una portadora está 
presente en un canal adyacente y la interferencia de los canales adyacentes la cual ocurre cuando 
dos transmisiones en la misma frecuencia de portadora llegan a un receptor. 

El interés de la radio digital es la reducción y simplificación de todas las fuentes de degradación 
de las características de la señal de radio digital, dicho de otra forma la disminución de la ocurren-· 
cia de errores durante la transmisión de las señales digitales, lo cual es definido como el Rango de 
Error de los Bitios {Bits Error Range BER}; este último utilizado comúnmente en lugar de 
muchas otras medidas excepto en el caso de la medida de la relación C/1. 

Potenc1a Á 
de la Señal 

Canal! Canal2 

frecuencia 1 frecuencia 2 
central central 

Interferencia 
del canal 
adyacente 

Frecuencia 

Fig. 5. Interferencia del canal adyacente 

PERDIDAS EN EL ESPACIO. 

Otro concepto básico de la propagación de la onda de radio es la predicción {budget} de las pérdi­
das del enlace de radio. el cual determina la calidad de la transmisión. Una predicción será dis­
eñada para asegurar que una señal de nivel suficiente sobrevivirá al proceso de transmisión y 
alcanzará un SNR o un BER requerido y aceptable para la operación del sistema. La predicción 
del enlace es medida en términos de decibelios (dB). la figura siguiente presenta los parámetros 
de una predicción típica. 
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Gs = Le + M + Lq + Lm + Ld - Gr - Gr 

donde Gs = ganancia del sistema en db 
Le= pérdidas en el espacio libre :o-

Lt = pérdidas debidas a las lineas de transmisión 
Lm =pérdidas debidas a otros factores (desalinamiento) 
Ld = pérdidas debidas a las desadaptaciones de los componentes de 1~ 

rad1o 
M= margen de desvanecimtento 
Gt = ganacia da la antena transmisora 
Gr = ganancia de la antena receptora 

Fig. 6 Predicción de un enlace de radio 

A lo largo de su trayectoria. la señal estará expuesta a una serie de obstáculos que pueden impedir 
que alcance su receptor probable, una falla del enlace de radio durante algunos milisegundos 
puede producir una degradación notable del canal de comunicaciones. Estos obstáculos son de 
tres tipos principalmente: 

a) Espacio libre. En el caso más simple -transmisor omnidireccional- la potencia recibida de la 
señal disminuye cuando el n:ceptor se aleja del transmisor. En el vacío "el espacio libre"" la inten­
sidad de la señal disminuirá en forma inversa y proporcional al cuadrado de la distancia. En otras 
palabras, si la señal recibida a un kilómetro de distancia del transmisor es de 1 Wan. esta misma 
señal será de un cuarto de Wan a 2 kilómetros. En la práctica, debido a que las telecomunica­
ciones móviles no se realizan en el espacio libre. las pérdidas de la trayectoria serán más severas 
de lo que preve este teorema. Este tipo de sistema puede ser modelado de forma más precisa por 
medio del inverso cúbico de la distancia y hasta de una potencia más elevada. El establecimiento 
de este teorema refleja los efectos del terreno. la atmósfera y otros elementos del mundo real. 
Estas pérdidas también son altamente dependientes de la frecuencia. A notar que el análisis de la 
propagación de las ondas de radio es todavía un campo empírico, especialmente en el caso de las 
nuevas aplicaciones. los servicios móviles y las nuevas frecuencias elevadas. 

b) Atenuación. Debido a los efectos de la atenuación. las onda.S de radio pueden ser parcialmente 
o totalmente bloqueadas cuando su energía es absorbida o bloqueada por obstáculos fisicos del 
medio ambiente. El elemento de absoréión puede ser la lluvia, el follaje de los árboles, una mon­
taña. etcétera. La causa especifica de la severidad de la atenuación depende principalmente de la 
frecuencia, por ejemplo las ondas electromagnt!ticas de 1 Ghz no son afectadas relativamente por 
la lluvia, por el contrario. las ondas de frecuencias superiores a 1 O Ghz son normalmente afecta­
das. Entre más elevada sea la frecuencia mayor será la atenuación, por esta razón, para obtener el 
mismo nivel de calidad de una señal recibida una potencia de transmisión más elevada será nece­
saria a frecuencias más elevadas: por ejemplo la FCC permite una potencia máxima de trans­
misión de 100 KW para las radio difusoras de señales d.e televisión en la parte baja de la banda d 
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50 a 90 MHz, en el caso de la banda 500-800 MHz la máxima potencia de transmisión permitida 
es de 5000 KW. Históricamente, el desarrollo de la tecnología de la radio ha procedido desde las 
frecuencias bajas hacia las frecuencias elevadas debido a que la mayoría de las aplicaciones actu­
ales requieren más ancho de banda, esto sólo es posible a frecuencias más elevadas: Otros efectos 
importantes de la atenuación de las ondas de radio sobre todo en las zonas urbanas son Las múlti-

. pies reflexiones y la atenuación debido al follaje de los árbples lo que lleva a la creación del · 
efecto fantasma. 

e) Desvanecimiento. ,Una onda de radio también puede ser reflejada por cualquier objeto en Iá 
atmósfera; una montaña, un edificio, un aeroplano, etcétera. Estas reflexiones producirán nece­
sariámente diferentes trayectorias creando uno de los problemas más dificiles en la transmisión de 
la radio. La dispersión por retardo, propagación de la señal por difereníes trayectorias, producirá 
que la señál viaje por múltiples trayectorias las cuales llegarán con una diferencia en el tiempo 
produciendo una deformación por retardo. En la práctica este retraso provocará una dispersión de 
las señales produciendo una interferencia de símbolos en el caso de los bitios digitales. Otro 
efecto importante es el desvanecimiento de Raleigh; dado que la fase de las múltiples trayectorias 
sera modificada por las reflexiones en el caso de una señal directa y una señal reflejada con una 
diferencia d_e fase de 180 esto producirá la cancelación de la señal a la entrada del receptor. El ter­
cer efecto importante, presente solo en las aplicaciones móviles, es el defasamiento Doppler, el 
movimiento de un receptor con respecto a un transmisor producirá un defasamiento Doppler; . 
cuando un transmisor móvil envía una frecuencia a un receptor inmóvil, el receptor observará una. 
señal ligeramente superior a la transmitida en el caso contrario será una frecuencia ligeramente 
inferior. 

ALTERNATIVAS DE LOS ENLACES DE RADIO. 

El enlace de radio, entre la estación base y las terminales móviles, es la parte principal del 
sistema. La selección de una tecnología de radio determinará en gran medida las características 
económicas y de fimcionamiento del sistema. Hace veinte años la selección del sistema era mucho 
más simple dado que existía una tecnología predominante: la transmisión de las señales en forma 
análoga utilizando la modulación en frecuencia { FM}. Hoy por el contrario existen una docena de 
alternativas, la mayor parte en el dominio digital, basadas en los métodos de modulación y las téc­
nicas de codificación de la voz. Pero, hablando en forma más extensa, existen tres super familias 
de tecnologías para los enlaces de radio que serán consideradas en la próxima generación de los 
sistemas celulares: 

1) Las técnicas de modulación análop.s avanzadas, 
2) Las técnicas digitales, • · 
3) Las técnicas de espectro ancho. 

Aunque desde mi punto de vista, la tendencia es hacia el uso de las arquitecturas digitales, debe­
mos reconocer que las técnicas análogas avanzadas son vistas como una tecnología viable para los 
enlaces de radio de la próxima generación gracias a la reducida utilización del espectro electro­
mangnético requerido por cada canal. En particular dos métodos son ha considerar: la FM de 
banda estrecha y la modulación en banda única. 
Por su parte los sistemas en base a la tecnología digital, como será expuesto en la segunda parte de 
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este artículo, coñsisten en dos procesos: la codificación de la información; conversión de la señ-' 
análoga en una forma digital y b )la modulación; impresión de la información en forma digital 
sobre la señal de radio efectuada por medio de la variación en forma controlada de algún 
parámetro clave de la señal. 

COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE RAD.IO. 
· En esta sección describiremos brevemente los principales elementos o uriidades que componen 

comúnmente un sistema de radio móvil: 

a) Unidad de interfaz de la línea. La mayoría de los sistemas de transmisión, ya sean por cable o 
por radio, requieren un equipo de interface entre el equipo de modulación y la línea de trans­
misión. Las funciones típicas de este equipo de interfaz para los sistemas de radio son: proveer 
una ganancia o atenuación de las señales para establecer niveles de transmisión adecuados, com­
pensación de la ganancia y ecualización de las pérdidas, formación del nivel de transmisión para 
optimizar el funcionamiento de la relación señal a ruido a transmitir. Por otra parte. una éonmut­
ación automática de protección puede ser requerida con el objeto de asegurar que una falla enios 
amplificadores de la unidad de interfaz y del equipo asociado no afectará el funcionamiento gen­
eral del sistema. 

b) Unidad de .modulación. En los sistemas de radio la señal de banda base es utilizada para modu­
lar la portadora de radio. En los sistemas de larga distancia y algunos de corta distancia. la modu­
lación y la demodulación es realizada a frecuencia intermedia (FI) por el transmisor terminal o '· 
receptor terminal respectivamente. Esto será expuesto con más detalle en la seguna parte de est, 
artículo. 

e) Sistemas de antenas y torres. Las antenas y las torres son elementos importantes en el diseño de 
los sistemas de radio desde el punto de vista funcional y económico. Capacidades de banda ancha 
con alta ganancia, alta perdidas de retomo, buena directividad en el caso de los enlaces de larga 
distancia y omnidireccional casi hexagonal en el caso de los sistemas de telefonía celular, y polar­
ización doble son requisitos típicos de las antenas. Sin embargo, las características de las antenas 
tienen un gran impacto en los requisitos de las torres. La ganancia de la antena por ejemplo está 
relacionada directamente con las dimensiones fisicas de la antena lo que afecta la carga, la estabil­
idad y el costo de la torre. Así algunos compromisos entre el costo y el rendimiento son necesa­
rios. La seleccíón de la torre por su parte está definida por una serie de factores interrelacionados 
los cuales incluyen el costo, el terreno, el sistema de radio seleccionado y el número de las ante­
nas que serán acomodadas. La altura media de las torres de los sistemas de larga distancia es de 
200 pies y en el caso de enlaces a corta distancia es de 30 metros. Por último en cuanto a la 
polarización podemos decir que para obtener una alta discriminación entre los canales adyacentes 
y facilitar el diseño del sistema de las redes. la separación y combinación entre canales transmiti­
dos es posible utilizando diferentes polarizaciones. La polarización se refiere a la orientación del 
campo eléctrico de la onda radiada, las polarizaciones lineales horizontal y vertical (en referencia 
al plano de tierra) son comúnmente utilizadas en los sistemas de radio móvil. . 
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UNIDADES PARA LA COMUNICACION 

La necesidad de unidades para la comunicación (microtelefono, pagets, telefono de bolsillo 
etcétera) compactas y ligeras implican grandes restricciones de diseño. La batería es el comp.o­
nente más importante, por su peso, sus dimensiones y su capacidad, para la determinación de la · 
potencia disponible y el rango de operación. Por otra parte, esta bien claro que estas unidades no 
serían posibles sin los progresos de la electronica integrada y en particular la tegnofogia dé VLSI. 
Las diferentes funciones electronicas requeridas son: la manipulación de las señales de voz. la 

·codificación de los canales, la ecualización o nivelación de las señales transmitidas y recibidas, el 
control y la supervisión para la localización de la unidad. la indicación de un riúmero de abonado. 
el registro, Tos cambios de canales debidos a desvanecimientos o cambios de áreas. etcétera. Gen­
eralmente existen dos tipos de potencias de transmisión de las unidades móviles: 250 m W y l W 
que permiten alcanzar distancias entre 0.5 Km. en las ciudades y hasta 8 Km. en las areas rurales. 

CONCLUSIÓN 

En este articulo, primero de una serie de dos. heinos presentado los conceptos fundamentales de la 
Radio Digital que han hecho posible la evolución más importante de las telecomunicaciones 
móviles. La primera generación de los servicios de telefonía móvil, en base a sistemas con modu­
laciones análogas AMPS y NMT, han dado como resultado sistemas totalmente incompatibles 
impidiendo la consideración de un sistema móvil integrado. Por el contrario, las técnicas de mod­
ulación digital combinadas con las señales radio han demostrado grandes posibilidades de inte- .. 
gración entre jos. diferentes sistemas móviles y la red telefonica integrada. 
El progreso fulgurante y la complejidad del lenguaje tecnologico de estos sistemas ha provocado 
que los usuarios de las telecomunicaciones no dispongan de los conceptos fundamentales para la 
comprensión o la planeación de sus sistemas de administración o información. Por otra parte, los 
avances de las telecomunicaciones publicados en las revistas especializadas preseinan textos com­
plejos produciendo el desaliento. Con el objeto de remediar esta situación este articulo presenta 
los conceptos fundamentales relacionados con la planeación de ui1 sistema de telecomunicaciones 
móviles en base a la radio digital. en particular la primera parte aborda las tecnicas de radio y la 
segunda parte, tratará los conceptos básicos de las tecnicas digitales. 
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EL LENGUAJE DE LAS TELECOMUNICACIONES MÓVILES. 
SEGUNDA PARTE: LAS TÉCNICAS DIGITALES. 
En los últimos años las aplicaciones de las telecomunicaciones inalámbricas digitales han eclipsado todo tipo de 

transmisión inalámbrica tradicional. La obtención de una transmisión libre de errores, la posibilidad de _ 
contrarrestar de una forma muy eficiente los impre\'istos de los enlaces de radio, la capacidad de oótener uRa -
_completa confidencialidad en las transmisiones de radio te/efonia, la realización de una verdadera red inalámbrzca 
de servicios integrados son solo algunas de las ventajas que las técnicas digitales ofrecen con respecto a las 
análogas. 

En esta segunda y ultima parte del lenguaje de las telecomunicaciones se presentan las técmcas y los conceptos 
básicos de los sistemas digitales ap/zcados a las telecomuni~aciones móviles. 

INTRODUCCIÓN. 

Las telecomunicaciones inalámbricas han existido por mas de un siglo, y han existido en 
combinación con las técnicas digitales por mas de 50 anos. Sin embargo en el ámbito comercial 

. solo han estado presentes durante los 25 últimos anos. Su impulso y la demanda exponencial de 
las aplicaciones comerciales recientes han llevado a eclipsar todo tipo de comunicación análoga 
inalámbrica tradieional. 

-
El terniino "Telecomunicaciones Digitales Inalámbricas" ha evolucionado desde los anos 50's 
de un termino técnico especializado hacia un termino de utilización a gran escala. La 
significación del terniino digital. sin pretender establecer una definición absoluta, se refiere a la 
transmisión de números; decimales. octales o binarios, como en nuestro caso, y del termino 
inalámbrico se refiere a enlaces de telecomunicaciones sin conexión física (cable o hilo de cobre 
u óptico). 

Recientemente, como ya hemos mencionado [1], la combinación de las técnicas digitales y la 
informática han obligado a las compañías de telecomunicaciones, en particular aquellas que 
ofrecen servicios inalámbricos, a modificar sus estrategias de administración y desarrollo. Las 
compañías que ofrecen servicios de comunicación. por cable o por radio, se encuentran en una 
etapa que se ha definido "la introducción a la competencia" donde la competencia estará 
establecida en gran medida en la forma de efectuar la tarificación al abonado; por ejemplo 
actualmente en Norte América la renta de una línea con una compañía telefónica con capacidad 
de 24 canales de voz (TI) tiene un costo aproximado de 1500 dólares por mes, lo que 
representaba hasta ahora una ventaja comparada al costo de un equipo de radió microondas. En el 
próximo futuro un sistema de radio digital microondas de la nueva generación con una capacidad 
similar tendrá un costo, según estimaciones. de aproximadamente 15000 dólares, lo que 
producirá seguramente mas competencia. 

SISTEMAS DIGITALES. 

En un sistema de telecomunicaciones digitales existen tres etapas básicas. La primera 
corresponde a la conversión análoga a digital (AID); reducción de la forma de onda análoga 
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original compleja en una forma de onda digital fácilmente manipulable sin perder la habilidad de 
recrear su riqueza y sus matices. La segunda es llamada usualmente la modulación; conversión 
de la señal digital.lógica a una forma transmisible, pulsos de corriente eléctrica, ondas de luz en 
los sistemas de fibra óptica u ondas de radio. La tercera es la transmisión y el tratamiento de la 
señal; manipulación de la señal para su recuperación, multiplexación, retransmisión etcétera. 

1).- Conversión A! D. Un método que permite reducir una señal de forma análoga compleja en 
otra digital más simple es el análisis de Fourier; toda señal de forma compleja puede ser vista 
como la suma de un número finito de ondas senoidales puras. Sin embargo la implantación 
práctica de este método es muy compleja desde el punto de vista computacional y de los limites 
del tratamiento en tiempo real. La técnica que forma la base de las comunicaciones digitales es 
más intuitiva, llamada el teorema de muestreo o teorema de Nyquist, en honor a Henry Nyquist. 

En realidad el proceso de conversión de la forma análoga a la forma digital está compuesta de 
tres conceptos matemáticos o lógicos básicos: el muestreo, la cuantización y la codificación. El 
muestreo es el proceso de tomar medidas instantáneas de una señal análoga cambiante en el 
tiempo, tal como la amplitud de una forma de onda compleja. La información muestreada 
permite reconstituir más o menos una representación de la forma de onda original. Sin embargo 
si las muestras son relativamente infrecuentes, la información entre las muestras será perdida. El 
teorema de mue_s~eo establece que es posible capturar toda la información de la forma de onda, 
si se utiliza una frecuencia de muestreo del doble de la frecuencia más elevada contenida en la 
forma de onda ... Eñ los sistemas telefónicos la velocidad de muestreo ha sido establecida a 8000 
muestras por segundo. 

Una vez que la muestra y su valor han sido obtenidos la cuantización es el siguiente proceso para 
la reducción de la señal análoga compleja; este permite aproximar la muestra a uno de los niveles 
de una escala designada. Por ejemplo tomando una escala cuyos valores máximo y mínimo son 
quince y cero respectivamente y el rango está dividido en 16 niveles las muestras tendrán. que ser 
aproximadas a uno de estos niveles. A notar que el proceso de cuantización puede introducir un 
ruido de cuantización; una diferencia entre el valor original de la amplitud muestreada y el valor 
aproximado correspondiente a la escala seleccionada, do.nde la magnitud de este error estará 
determinada por la fmeza de la escala empleada. 

El siguiente proceso se refiere a la codificaciÓn lógica. Una señal cuyas muestras cuantificadas 
son de 16 niveles puede ser representada por un nivel de tensión para cada muestra diferente, 16 
tensiones en total. Un sistema tal de codificación es altamente eficiente, debido a que sólo un 
pulso de corriente es necesario para transmitir cada muestra. Sin embargo el problema de las 
codificaciones super eficientes es que el ruido de transmisión afecta grandemente la distinción 
entre los símbolos de la codificación; en el caso de la telefonía donde una codificación a 8 bitios 
es utilizada, el receptor deberá ser capaz de distinguir entre un pulso de 126 voltios y uno de 127 
voltios por ejemplo. Por el contrario utilizando una codificación lógica, cada muestra puede ser 
construida o· representada por medio de una serie de pulsos separados, cada pulso representado ya 
sea por un 1 o un O lógico. Esto es llamado la codificación binaria, una representación de base 
dos. La desventaja de este método es que el número de pulsos necesarios para cada muestra de la 
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señal compleja se incrementa y por consiguiente la capacidad de cualquier sistema de 
transmisión disminuye. Este proceso está representado en la figura L 

2).- Modulación. Una vez que la información se encuentra en forma digital, esta misma deberá 
ser codificada por segunda vez para la transmisión. La forma de la energía electromagnética 
(radio, microondas, luz, .electricidad) utilizada en el circuito es modulada por los 1 sil Os lógicos 
y traducida en variaciones discretas con las características de la señal transmitida. En algunos 
sistemas de fibra óptica o de hilos de cobre, los bitios son convertidos directamente en pulsos de 
energía que llevan la información en una secuencia de encendido-apagado similar al·código de 
MORSE - pulsos eléctricos en el caso de los circuitos telefónicos o pulsos de luz en los sistemas 
de fibra_óptica. Esta es la forma de modulación más simple definida como la modulación de 
encendido- apagado {On-Offkeying} o modulación por desplazamiento de amplitud {Amplitude 
Shift Keying ASK}. Sin embargo, la modulación On-Offtambién llamada transmisión unipolar 
es muy susceptible a los errores producidos durante la transmisión, por esta razón, los 
diseñadores de los sistemas digitales telefónicos han desarrollado una serie de esquemas de 
codificación o de línea más robustos contra los errores de transmisión, por ejemplo HDB3, 4B3T 
o B6ZS. En el caso de los sistemas de radio, es preferible mantener una onda de transmisión 
continua y variar alguna de sus características. Primero se establece una transmisión a una 
frecuencia dada definida como la frecuencia de la portadora. La portadora no contiene 
información, el_Ia;;ólo es un vehiculo para las variaciones de amplitud, de frecuencia o de fase las 
cuales representan la información. Cada portadora es entonces un canal de radio, un canal de TV 
o un canal de microondas. 

·En las modulaciones análogas utilizadas comúnmente por las radio difusoras, AM y FM, la 
forma de onda de la información está representada directamente por la5 variaciones continuas de 
la amplitud o de la frecuencia. En los sistemas digitales de AM o FM los cambios son discretos 
en correspondencia a los niveles lógicos discretos. Por ejemplo en un sistema FM digital binario, 
la frecuencia de la onda portadora de radio es desplazada entre dos frecuencias predefinidas que 

. repr7sentan los 1 s o los Os binarios, esto es también llamado modulación por desplazamiento de 
la frecuencia {Frequency Shift Keying FSK}. Por otra parte, en un sistema de modulación de la 
fase, llamado manipulación del desplazamiento de la fase {Phase Shift-Keying Modulation} la 
transmisión es alternada entre varios estados de fase diferentes. La figura 2 representa estos dos 
tipos de modulaciones.· 

Debido a la necesidad de un ancho de banda superior para el mismo número de canales los 
sistemas de la 'radio digital han sido vistos tradicionalmente en desventaja con respecto a la radio 
analógica, principalmente debido a la necesidad de un ancho de banda superior para el mismo 

. número de canales. Sin embargo esta situación puede ser remediada por medio de las nuevas 
técnicas de modulación desarrolladas. Estas técnicas permiten a cada símbolo de transmisión 
llevar 2 o más bitios de información. Por ejemplo un sistema de modulación de fase a cuatro 
niveles llamado manipulación por desplazamiento de fase cuaternaria { Quaternary Phase Shift 
Keying QPSK} transmite dos bitios de información en cada símbolo. Por otra parte, las técnicas 
de modulación a multi-niveles han avanzado enormemente, hoy sistemas PSK a 16 niveles que 
transmiten cuatro bitios por símbolo son comunes en las aplicaciones de las microondas digitales 

· sin embargo estos sistemas requieren la detección de um¡ diferencia de fase de 22.5 grados. 
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Por ejemplo, en Europa, donde el costo de un canal de microondas está determinado por el ancho 
de banda ocupado, las modulaciones a multi-estados son muy utilizadas; en el caso PSK a 16 
niveles es posible transmitir una palabra de 8 bitios PCM standard en sólo dos símbolos en lugar 
de 8 símbolos, lo que significa una reducción de 75% del ancho de banda ocupado .. 

. 3).- Tratamiento de la Señal y Transmisión. Una vez que la señal de radio entra en 61 carrat de. 
transmisión empieza a deteriorase. Una señal eléctrica transmitida a través de un hilo de cobre 

. standard después de 30 Km. pierde casi el 100% de su nivel. Una señal de radio es mucho más 
vulnerable, la lluvia, el follaje y otros elementos del medio ambiente pueden absorber una gran 
cantidad de 1¡¡. señal transmitida dependiendo de la frecuencia de la portadora. Las montañas. Jos 
edifiaio~, los aeroplanos y otras estructuras, también pueden afectar las señales de radio en los 
sistemas móviles, [2]. Las pérdidas en la trayectoria de un enlace de radio móvil de 30 Km. 
pueden ser de hasta 150 dB, lo que nos lleva a la conclusión que un enlace de radio móvil es una 
cosa muy frágil. Sin embargo, dado que la señal digital puede ser manipulada o procesada con 
una gran variedad de formas para contrarrestar los imprevistos o mejorar la eficiencia y la calidad 
de la transmisión, Jos sistemas digitales permiten una transmisión en una forma mucho más 
eficiente de Jo que es posible con las técnicas análogas; aquí es donde las técnicas digitales 
brillan por sus méritos. La descripción de algunas formas de tratamiento de la señal digital será el 
objeto de los siguientes párrafos. 

- Regeneración: Consiste en la ubicación de repetidores a distancias definidas capaces de detectar 
los pulsos entranfes, procesarlos lógicamente y transmitirlos nuevamente en forma de pulsos. Un 
atributo fundamental de un sistema digital es la reducción de la probabilidad de errores de 
transmisión insertando repetidores en puntos intermedios del enlace. Así un ingeniero de 
telecomunicaciones puede controlar la calidad de la señal de una red sin importar ·que tan lejos 
viajarán o como deberán viajar los datos en un medio ambiente severo. Aunque los repetidores 
regenerativos no pueden fácilmente ser incorporados en un sistema de radio móvil, los principios 
de regeneración son importantes para la comprensión de lo que puede significar la tecnología 
digital en la radio móvil celular. La medida de la calidad de una transmisión digital es el SER, 
así idealmente una transmisión deberá estar libre de errores. 

- Control de Errores. Recuperación de la codificación lógica. Básicamente existen dos 
estrategias para controlar los errores en un sistema digital al nivel de la codificación lógica: 1) El 
diseñador puede construir un sistema con un tipo de señal mas robusto para reducir la 
probabilidad de errores para una relación dada de señal a ruido; una transmisión con densidad de 
información mas baja es de forma inherente mas robusta, por ejemplo, si un modem de 16 QAM, 
el cual transmite 4 bitios por símbolo, s·.:fre un error que afecta a dos símbolos-adyacentes una 
palabra completa de 8 bitios será perdia ... por el contrario, en el caso de la transmisión de una 
portadora telefónica TI la pérdida de dos símbolos afectara menos especialmente 'SÍ esto ocurre 
en el caso de los bitios de menor significación; 2) El diseñador puede codificar la señal de tal 
forma que los errores pueden ser detectados y corregidos antes de la salida fmal del convertidor 
DI A; una vez que el error ha ocurrido, existen algunos procedimientos permiten la corrección de 
los errores, las técnicas de corrección de errores consumen mas ancho de banda, un compromiso 
deberá ser efectuado entre la técnica de corrección de errores y la eficiencia del espectro. Las 
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técnicas de corrección de errores digitales es un proceso particular para la solución de algunos 
problemas de los sistemas móviles. 

- La Multiplexación. La otra gran ventaja de las transmisiones digitales es la facilidad que 
ofrecen a diferentes tipos de multiplexación (o técnicas de combinación de circuitos múltiples en 
ima sola transmisión en un solo canal ya sea un par de hilos de cobre una fibra óptict1 o uñ fanal 
de radio microondas. La ventaja de la multiplexación es la justificación económica central de las 

· técnicas digitales en las telecomunicaciones. La fuerza que dio impulso al desarrollo de la técnica 
de multiplexación en la telefonia (portadora n tuvo como objetivo económico el ahorro del 
costo de los hilos de cobre en la telefonía combinando 24 circuitos de voz en un sólo par de hilos 
de cobr~. 

La técnica utilizada es ·corwcida como la multiplexación por división de tiempo (TDM time 
división multiplexing) [3]. TDM funciona de la siguiente forma: imaginemos 24 señales de voz 
codificadas·en·PCM, cada una un circuito de voz, lo que produce· 24 flujos de bitios cada uno a la 
velocidad de 64,000 bitios por segundo. Imaginemos además que deseamos transmitir todos 
estos flujos de bitios a través de un par de hilos de cobre único. Una forma de hacer esto seria 
construyendo un nuevo flujo de bitios multiplexados, tomando primero ocho bitios -la primera 
palabra PCM completa- de un canal seguido por los siguientes ocho bitios del segundo canal, 
seguido por losp~meros 8 bitios del tercer canal y así sucesivamente, hasta la nueva cadena de 
192 bitios que representan la primera palabra de cada uno de los 24 canales. --

CONCLUSIÓN 

En este segundo y ultimo articulo hemos presentado los conceptos y las técnicas digitales · 
aplicadas a las telecomunicaciones móviles. 
La introducción de estas técnicas junto con la informática en el mundo de las telecomunicaciones 
ha llevado a las compañías a revisar sus estrategias de desarrollo y de administración afin de 
mantenerse competitivas, lo que ha dado como resultado la aparición de una multitud de · 
aplicaciones comerciales las cuales serán el objeto de los próximos artículos. 
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T-.,¿ 
DS-2 

6.312 Mb/s 

Multiplexar 
M13 
MX3 
(X28) 

North American Digital Hlerarchy 

Multiplexar 
MC3 
MX3 
(X14) 

Mulllplexer 
M23 
MX3 
(X7) 

1- .S 
OS-3 

44.736 Mb/s 
· ·OS-4NA 
." 139.264 Mb/s 

Mulllplexer 
M34 f--
(X3} 

DS-4 
274.17p M 

Multiplexe! 
M34 ¡---. 
(X6) 
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.. 
VOICE CHANNEL 1 

., . 
DATA 

SOURCE 

NOTES: 

64 KBPS* 
JO 

2. 04R HRPS** 

34.368 
HIIPS..., 

. • o. 

.. CCITT RECOMMENDATION: DATA SIGNAL CODEO IN AMI WITH 1001 OUTY CYCLE; CO~OSITE TIMING 
SIGNAL CONVEYS 64 KHZ BIT TIMING 'uS!NG AMI WITII 50% DUTY CYCLE ANO 8KHZ OCTET TIMING BY 

INTRODUCING VIOLATIONS OF THE COOE RULE. 
.... HDBJ CODING RECOHMENDED BY CCITT • 
...... CODEO KARK INVERSION RECOHMEND[D BY CCITT . 

EUROPEAN MUl TIPLEX HIERARCIIY (CEPT) 

,. 

139.264 
ltlPsu• 
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0~----------------------~----------------------~ 
1 R BLOCl LUCTH 

(Doro Rolel 

PROBABILITY Of BLOCK ERROR VERSUS BLOCK LENGTH 
• ,. 
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'· 

% EFS = 100(1- p)R 

p = BER 

R = bit rate 

% T1(BER < threshold) = lOOP(x < T0 Rp) 
- "'· ToR.p (T. R ) :x 

= 100 L o p e-<ToRPl 

x-o x! 

x = number of errors in time T0 

R = bit rate 
T0 =· measurement interval '"'-, """"' 

T0 Rp = error threshold (integer value) 

n . . - . . 

P(blockerror) = L (~)p*(1- p)"-k = 1 -(1- p)" 
J. - 1 

n = block length 

( kn) = binomial coefficient = ( n! ) · · 
k! n-k ! 

S6 
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VOICE CIRCUIT QUALITY .•. 

OETER~IINED BY 

1. CHOICE OF A/0: 

PCM = EXISTING ANALOG TRANSFER CHARACTERISTICS 

2 .. 1 OF A/D CONVERSIONS = 

~ 5 IN GLOBAL REFERENCE CIRCUIT 

3. TRANSMISSION BER 

a. DURATION OF BER OUTAGE 

b. FREQUENCY OF BER OUTAGE 

BER STATISTICS 

t MEA.N BER NOT SUFFIC 1 ENT. 

t TEMPORAL RELATIONSHIP BETWEEN ERRORS BECOMES IMPORTANT MEASURE OF 
C~ANNEL QUALITY. 

t FADING CHARACTERIZED BY SHORT TRANSITION TO OUTAGE CONDITION. 

.. 
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ERROR PERFORMANCE FOR DATA 

ERROR FREE SECONDS 
o EXPRESSED IN PERCENTAGE, E.G., 99.99% 
o USED BY CARRIERS (AT&T, MCI, SPRINT) 

ERROR FREE BLOCKS 
o ERROR DETECTION/CORRECTION WORKS ON BLOCKS OF 

DATA 
o ARQ USED FOR BLOCKS WITH ERRORS 

• 
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Equipment Quantity · MTSR(HR) MTBO(HR) Unavailability (x 1 o-4
} 

Digital Fiber Optics 26 2.23 1 ·125.000 4.6384 

Digital line-of-Sight 2 1.75 125,000 0.28 

Digital Cable System 2 1.75 50,000 0.70 

Second Level Multiplex 
Common Equipmettt 10 0.5 .200,000 0.25 
Port Equipment 10 0.5 220,000 0.2727 

First Level Multiplex 
Common Equipment 2 0.5 7,000 1.4286· 
Port Equipment 2 0.5 170,000 0.0588 

Station Power 16 2.06 500,000 0.6592 

Total 8.2877 

. Example Unavailability Allocation for Hypothetical ~eference Circ~it 

\ ~\~1\. ~~a-1:~ \o ktvvic:t.o - ,·,._cU., ~ti i~·~ 1 . 4oo fov\1. · 

{l.w ~a.\ u._. o. 1 ~(~ J Xta- 1} 

A::l-ct~Octnt-



Error Parameter' .• 

• Bit error rate (or ·ratio) (BER): ratio of errored bits to thc total 
transmitted bits in sorne measurement interval 

• Error-free seconds ( EFS) or error seconds (ES): percentage or probabil­
ity of one-second measurement intervals that are error free (EFS) or in 
error (ES) 

• Percentage of time ( T1) that the BER does not exceed a given tllreslwld 
value: percentage of specified measurement intervals (say. 1 min) that do 
not exceed a given BER threshold (say, w-ll) 

• Error-free blocks ( EFB): percentage or probability of data blocks that are 
error free 

,. 
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LINK AVAILABILITY ALLOCATIONS FOR GLOBAL REFERENCE CHANNEL 

Nominal Type of Digital Number of Allocation per Total 
Distance (mi) Link Digital Links Digital Link Allocation 

Metallic Cable 4 .9999 . .,.,\ .9996 ') 
2400 

1 

1 ,, • q 
Los radio 4 .9999 .9996 

Fiber Optic 52 .99995 .9975 1 ' 

Satellite or 
3000 1 .999 .999 

Submarine 
Cable 

Satellite or 
3000 1 .999 .999 

Submarine 
Cable 

Metallic Cable 4 .9999 .9996 
2400 

Los radio 4 .9999 .9~96 
• 

' 
' 

' 
Fiber Optic 52 .99995 .:9975 

Total for Global Reference Channel . 99 
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TYPICAL RELIABILITY FIGURES FOR DIGITAL TRANSMISSION EQUIPMENTS 

Equipment MTB'I: (Hrs) Redundancy MTTR (Hrs) MTBO (Hrs) 

Digital LOS 1500 Dual 1 .5 125,000. 1 •> 

Radio 1 : 1 

: Digital Fiber 
Optic 1500 1 :N .5 125,000 
Repeater 

Second Level 1500 . Dual .5 200,000 
Multiplexer i : 1 

First Level 
(PCM) 3500 Non e .25 3,500 
Multiplexer 

Lo·w Speed 3500 Non e .25 3,500. 
Multiplexer 

St~tion Clock 
and Timing 1000 Triple .5 300,000 

· Distribution - ' 

System l·. \ ' 1 
,. 
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-- Modulation Efficiency Trade-Off 

As the complexity of the modulation increases, 
the radio becomes more spectrally efficient. 
However, it also becomes more susceptible to 
errors caused by noise and distortion 

-- Multiplexing or "Channelization" 

Definition: Any characteristic of a signal 
or system which can be varied to 
separate different users of the 
frequency spectrum 

Purpose: Allow different users to 
communicate over the same frequency 
spectrum 

1 

1 

' 1 

73 



-- Majar Modulation Goal: 
Spectral Efficiency 

Theoretical Bandwidth Efficiency Limits: - · 

• BPSK 1 bit/second/Hz 
• QPSK 2 bits/secorid/Hz 
• 8PSK · 3 bits/second/Hz 
• 16QAM 4 bits/second/Hz 
• 32 QAM 5 bits/second/Hz 
• 64 QAM 6 bits/second/Hz 
• 256 QAM 8 bits/second/Hz 

Note: These f¡gures CAN NOT be achieved in practica! radios 

-- Spectral Efficiency Examples 
in Practica! Radios 

IS-54 Digital Celllilar: 48 kb/second = 1.6 bits/sec/Hz 
. 30kHz BW 

GSM Digital Cellular: 270 kb/second= 1.36 bits/sec/Hz -
200kHz BW . --

Microwave Dig Radio: 140 Mb/secon4: 2. 7 bits/sec/Hz 
52.5 MHz BW 

'i':-: ,. 
1 ":{ 
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Ingeniería de Microondas 

. ' 

' ' 

e.ll 
VUGFOI59 U 
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BREVE HISTORIA DE LAS MICROONDA 

·VxE=JwJlH 

'VxH=JwEE 

'V D = p 

'V D =O 

y 

o 
TEM, TMmn, TEmn 

~ 

" rl Jvl 
). 1::1 

. "'<. ;;/ 

< R=4,5cm 
A.=SOcm 

R = 45 cm 

1 

1873 1 
·> 

1887-1895 

1897 

1936 

' 

James Clerk MAXWELL 

Teorias Electromagnetica 

Henrich HERTZ 

Primer ingeniero en . 
microondas 

Lord Ray leigh 
Teoria de la propaga cion 

G. Southworth y 
W. Barrow 
Propagacion a traves de 
un tubo 

,,. 

ÉTS 



RADAR 

1 ·> 

1930 Desarrollo del magnetron 
en inglaterra 

1940 RADAR en la banda 
microondas en inglaterra 
y USA, 

LINEAS DE TRANSMISION PLANAS 

<««««< 

1950 Diferentes componentes 
fabricados con lineas 

1960 ITT desarolla hil' guia 
microstrip . 

ÉTS 
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DISPOSITIVOS ACTIVOS MICROONDAS 

R.F. ~l,._I.F. 
~ 

O.L. 

D 

g 

f 

1920 

1930 
1937 
1950 

Diodos ~~. cristal y mezcladores son 
utilizados para la conversion de frecúencia 

Friis contribuye al estudio del ruido 

Desarrollo de magnetron 
Los hermanos varian inventan el klystron 
Concepcion de amplificadores de bajoruido 
utilizando los tu bes de ondas viajeras y los 
masers 

1952 W. Shockley, Teor.ia del transistor FET • 

.. 

ÉTS 
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4 

MMIC 

. ~10>-------e 
V 10Ghz 

TEGFET 
HEMT 

RAM 16 bits 
· · 35k MESFETS'.s 

RAM 4 kbits 
8k TEGFET's 

1965 

' 

Primer FET realizado en el Cal 
Tech. 

1 ' 

1 ,, 

Finales 1960's Primer circuito integrado monolitico 
microondas 

1976 Primer amplificador MMIC 
desarrollado en los laboratorios 
PLESSEY 

1980 Thomson-CSF y FUJITSU 
presentan un FET a 
heteroestructura 

Finales 80's Numerosos laboratorios en Europa, 
Estados Unidos, Japon desrrollan 
MMIC's complejos . · · 

.. 

ÉTS 



Aplicaciones futuras. Bandas milimetricas 

.. ¡ 

62-63 Ghz 
65-66 Ghz 
100 Mbit/s 

76-77 Ghz 

00 
o 

1993 

90's 

1 ' 
1 ,,., 

Proyecto RACE. Desarrollo de una Red 
8-ISDN para los usuarios mobiles 

General Motors propone a la FCC un 
sistema de radar para el trafico 
automobilistico 

Acesso inalambrico aplicado a 1~ telefonia 

., . 

ÉTS 
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QUE ES LA INGENIERIA DE MICROONDAS? 

' -El termino microondas se refiere a 

todas las ondas comprendidas entre 

300 Mhz - 300 Ghz 

de periodo 

T = ~ 3 ns (3 E-g seg) - 3 ps (3 e - 12 seg) -

-y de longitud de Onda 

A= e 
f 

1m -1mm 
-· 

ÉTS 
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ESPECTRO ELECTROMAGNETICO · 
1 ' 

Frecuencia 1 (Hz) 

3E5 3E6 3E7 3E8 3E9 3E10 3E11 3E13 3E14 
1 1 1 

1 
1 1 

1 
1 1 o 1 

2 o 1 1 

<( <( 1 1 1 o a: 1~1 
w 

o 1 1 
. -:l I.....J w o ll) 

o 1 o 1LL121 MICROONDAS 1. a: en <( 
l(f)Cf}_ 151u..l 

<( 
a: 1 a: 1> 

1<(1-- 1 1 1 u.. IN 
loa: z ::::::> 1 zo .....J 

•1 Oü 1 

1 - 1 1 

3 2· 
10 1 

-1 -2 -3 -6 10 . 10 10 10 10 .10' 

•l ,. 

LONGITUD DE ONDA (M) 
00 
N , 

ETS 
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BANDAS DE FRECUENCIA TIPICAS DESIGNACION DE BANDAS 

·> 

AM 535:..1605 Khz L 1-2 Ghz 

Ondas cortas 3-30 Mhz S · 2-4 Ghz 

FM 88-108 MHZ e 4-8 Ghz 
. 

VHF TV (2-4) 54-72 Mhz X 8-12 Ghz 

VHF TV (5-6) · 76-88 Mhz K u 12-18 Ghz 

UHF TV (7-13) 174-216 Mhz K 18-26 Ghz 

UHF TV (14-83) 470-890 Mhz Ka 26-40 Ghz 
' 

Hornos 2.5 Ghz u 40~60 Ghz 
Microondas 

.. 
00 
w 

ÉTS 
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. . . 
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11 - LINEAS DE TRANSMISION Y GUIAS 

DE ONDA MICROONDAS 

/ 

,. 

ÉTS 
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PROPAGACION GUIADA 

, ., Lineas de transmision: 
· - Dos a mas condu®res 
- TEM, TM, TE 

Guias de onda: 
- un solo conductor 
- TM y TE 
- Fe de propagacion 

Caracteristicas: . 
- constante de propagacion 
- lmpédancia caracteristica 
- Atenuacion 
- Banda de operacion 

.,. 

ÉTS 



GUIA DE ONDAS RECTANGULAR 
' 1 ,, 

• Primera estructura utilisada pQra el transporte de microondas 

• Banda de operación 1 Ghz - 220 Ghz 

• Modo dominante de propagación TE1 o 

• Componentes disponibles : Acopladores, aisladores, atenuadores ... 

,. 

ÉTS 



GUIA DE ONDAS RECTANGULAR METALICA · 

T 
b 

l~UimmU... 
14--~-a--

Bandas de frecuencia. Diagrama de 
· dispersion 

a,p 
p, 

.--~modo dominante 

l,tl2 13 

Banda utilisabte TE 10 

1.25<1,<0.9012 

.---P2 

.---P3 

Frecuencia de corte para los modos . 
TErrin y TMmn 

1 ' 
1 ,, 

'"= 21t~ (:"r + (":r 
Impedancia de onda 

E r constante dielectrica 

Potencia maxima de transmision 

n . 

in 
Pmax = 3.6 a b 

In 

MW 

.,. 

ÉTS 



EJEMPLO GUIA DE ONDA RECTANGULAR 

1 ' 

Considerar una guia de onda para la banda K. ·Enseguida a partir de las tablas 
de la lEC determinar las dimensiones de la guia y la banda de operación 
recomendada. 

Solucion: 

La región de frecuencia de la banda K esta definida en el rango 18.0-26.5 Ghz. 
Asi, utilizando la tabla de la lEC, podemos observar que la guia R220, cuyas 
dimensiones son a = 10.66 mm y b = 4.3 mm,· es adecuada. 

La frecuencia de corte de las dos primeros Banda recomendada : 
modos de propagacion son : 

e . 
fc 10 = 

2
a ..:.. 14.02 Ghz 

e 
fc 20 = - = 28.04 Ghz 

a 

f1 X 1 .25 < f < 95 f2 

17.5 Ghz- 26.6 Ghz 

.,. 

ÉTS 



Tabla de las • de onda Gra fica de diferentes guias de onda gu1as 
rectangulares lEC rectangulares 

Type 81nde de Dimensions Affaihli$Sement en dR/m 
153 lEC- fréquences en Gllz 

Mode dominanl Aa1u~lat.le Adju~tahle Variablr anenuator de á o/mm b/mm á {/GIIz théorique max. shon load Mner 

R3 0,32 0,49 584,2 292,1 0,386 0,00078 0,0011 
1 1 R4 0,35 0,53 533,4 266,7 0,422 0,00090 0,0012 

R5 0,41 0,62 457,2 228,6 0,49 0,00113 0,0015 y R6 0,49 0,75 381,0 190,5 0,59 0,00149 0,002 
R8 0,64 0,98 292,1 146,05 0,77 0,00222 0,003 
R9 0,76 1,15 247,65 123,82 0,91 0,00284 0,004 

R 12 0,96 1,46 195,58 97,79 1,1 S 0,00405 0,005 ,-, 
R 14 1,14 1,73 165,10 82,55 1,36 0,00512 0,007 ' ' 

R 18 1,45 2,20 129,54 64,77 1,74 0,00749 0,010 

i 
R 22 1,72 2,61 109,22 54,61 2,o6 0.00970 0,013 

R 26 2,17 3.10 86.36 43,18 2,61 0,0138 0,018 

, R 32 2.60 3,95 72,14 34,04 3,12 0,0189 0,025 
. R 40 3.22 4,90 58,17 29,083 3,87 0,0249 0,032 

R 48 3,94 5,99 4 7,55 22,149 4,73 0,0355 0,046 

R 58 4,64 7,05 40,39 20,193 5,5 7 0.0431 0,056 ~ R 70 5.38 8,17 34,85 15,799 6,46 0,0576 0,075 

~~ R 84 6,57 9,99 28,499 12,624 7,89 0.0794 0.103 
R 100 8,20 12,5 22,860 10,160 9,84 0,110 0,143 

R 120 9,84 15,0 19,050 9,525 11,8 0,133 
R 14.0 11,9 18,0 15,799 7,898 14,2 0,176 
R 180 14,5 22,0 12,954 6,477 17,4 0,238 

1 R 220 17,6 26,7 10,668 4,3l8 21,1 0,370 Mag•c Rend 
Rid~e gu•de R 260 21,7 33,0 8,636 4,318 26,1 0,435 leo 

R 32~ 26,4 40,0 7.112 . 3,556 31,6 0,583 
adapter 

R 400 32,9 50,1 5,690 '2,845 39,5 0,815 
R 500 39,2 59,6 4,775 '2,388 47,1 1,060 

R 620 49.8 75.8 3,759 1,880 59,9 1,52 
R 740 60.5 91,9 3,099 1,549 72,6 2,03 

-'J R 900 73,8 112 2,540 1,270 88,6 2,74 
R 1200 92,2 140 2,032 1,016 111 3,82 ,, 

holalnr Ot-tet:lnt 
R 1400 114 173 1,651 0,826 136,3 5,21 
R 1800 145 120 1,295 0,648 174,0 7,50 
R 2200 ''2 261 I,Q92 0,546 206,0 9,70 
R 2 600 330 0,864 0,432 260,5 13,76 

00 ÉT!=; -·~ 



GUIA DE ONDA CIRCULAR METALICA 

geometria 

y 

Frecuencia de corte 

Pnm C 
-

2na 

X 

llnmC 
-
· 2nb 

· Pnm. qnm zeros de .la funcion de Bessel 

1 ' 

1 ·> 

• Propagacion de los modos TE y TM 
• Ondas polarizadas en forma circular 
• TEom disminucion de la atenuacion al 

aumentar la frecuencia 
• TE11 modo domina.nte 
• TE11, TMo1, TE21, TEo1/TM11, TE31 

Impedancia de onda 

z _ 377/fo; z _ 377n· f~ 
TE - n TM - ¡-::-- - f2 f · 'JE:r 1-_Q_ . 

t2 . . 
e r constante dielectrica 

Potencia maxima · 
. 2~ 

PmaxTE11 = 2.7 (2a) v1-~ 
a en ul adas 

MW .,. 

ÉTS 



' 
Tabla de las guias circulares Tabla de ceros deJa funcion de Bessel 

descrigcion lEC ' 
ror TE .ocie• f e • ql'llc:t /bb 0 •nd for 

Tri" R•ron ru:quc:nfts de coururc: en GHr Arhlhlu«mc:nt en dR/m. mode TE., nt •ode1 fe: • p .... c,l2wb 0 vhere b 11 tM 
---

15) IH"- a/mm Modc: H., Modt TM 0 , Modt Tf., i /IGIIt théonque mu:. 
rediu• of tM v•••autde, 

------------
("!) 121,9 0.21 O,H 0,56 O,JlS 0,00067 0,0009 

.. V•lu•• of q- for TE Kodllia 

e• 276.7 O,J2 0.41 0,66 0,380 0,00085 0.0011 
J~l·..J C·U 2 \6,4 0.)7 0,48 0,71 0,446 0,00108 0.0014 

• o 
es 1 201,9 0.41 O.S1 0,90 0.522 0,001 J7 0,0018 

('62 1715 o~q 0.66 1,06 0,611 0,00174 0.0013 ~ .. 1 .. 2 . ., 
C7 147,.l9 0.60 0.711 I.H 0.115 0.00219 0,0029 o ),112 7.016 10.174 
CR l~.'i.'H 0.70 0.91 I.·H 0.8)8 0,00218 0,0036 • 1 l.IU :S.))l l. 'U6 e 10 10757 0.112 1.07 1,10 0.980 O.OOJS2 0,00-46 

2 J.OS4 6.706 t.tJo e 11 q 1,1111 "' 1,15 1,99 .1.141 0,00447 0.00511 
h.l46 (' 14 711.\Q ' 10 1,46 UJ 1.343 0.00564 0,007} ] 4.201 1.015 . 

e 16 6 7 .0.5 l.) 1 1.7t 2.73 1.512 0,00715 0,0093 

'" .51J9 I.B 2,00 3, 1'1 1,841 0,00906 0.012 •• Valu•s of .... for ni l'lod.u 

C11 48.93 1.79 1.]4 3.74 1,154 0,0115 0.015 
e 1~ 41 R 1 2.10 1.74 4,37 1.511 0,0140 0,018 Ja{P .. ) • o 
(' JO 3.5.71 2.46 3,11 .5.12 1,'H2 0.0184 0,024 

"' 10..51 1.811 3,76 5,99 ),45.5 0,02H 0,030 • ••• ~!! . ., 
C<O 25.99 ]JI! 4,41 7.03 4,056 0,0297 0,039 o 2.40) ). s:zo ... ,... -
('411 22,22 3,9.5 5,16 8,23 4,744 0,037.5 0,049 . 

1 ],1)2 7.016 10.176 (' !i6 19,05 4,6\ 6.02 9,60 5.534 0,041) 0.062 

r" 16.27 5.40 1,05 11.2 6,480 0,0599 O,Q78 2 5.ll5 I.U7 11.620 

Cl6 1 3.1194 6.32 8,16 13.2 1,588 0,0159 0.099 
] 6.]10 9.161 u.ou 0.07 

l' 89 11,912 7,37 9,6) I.U 8.850 0,0956 0.124 l*xl•• a.titl' a•cMdillg Cfljf4!! /N~..wri•• a.N: l' 104 10.122 8,68 IU 18.1 10,42 0,1220 0,150 
(' 120 8.737 10,00 13,1 20,9 12,07 0,1524 Ttll' ntOI' n.21' T!Ol/ntll, TI JI' '" 

006 

e 140 7,544 11.6 15.2 24.2 13,98 0,189) Tf.o¡ e 16~ 6,350 13.8 18,1 28,8 16,61 0,2459 • O.IIS . 
(' 190 5.563 15.8 20,6 32.9 18,9S 0,3001 Lowest ~· of the ctrculn v•••autde. 
e 120 4,761 111,4 H.l • 38.4 22,14 0,3787 

0041-
e 155 4,165 21.1 ' 21,S 43.9 25,31 0,4620 o,fdB!tll) e 290 3,563 24.6 32.2 Sl,l 29.H 0.5834 

. ~ e nn 3,1H 27,7 36,1 57.6 33,20 0.6938 U.Ol f-
TE u e 1110 2.7111 ) 1,6 41,3 65.7 )7 ."JI 0,8486 

~ r 430 2.387 36,8 48.1 76,6 44.16 1,0650 o 02 
(' 495 1.184 40.2 5l.S 83,7 48,26 1.2190 
e sso 1,790 49,1 6<.1 101 58,88 1,641 TE¡ 1 1 .........___ 
(660 1.583 SS,J 72,3 1" 66,41 1.967 

1) 111 cutoff TMOI. TEo, 
(' 765 1.)84 63.5 82,9 1Jl 76.15 2,413 ,,1 l ~ cu1oft [ cutoH 

' (' 890 1,194 7J.6 96,1 '" 88,30 ),011 1 1 1 1 ' 1 1 1 ...l_L 
1 J S 7 9 11 IJ 11 

- Ftequercy (GJb 1 

,. ' ÉTS 



GUIA DE ONDA COAXIAL 

y 
geometria 

X 

a radio del conductor central 
z b radio del conductor externo 

Limite superior de frecuencia 

f -e kc 
~TE11 - 2P,Er 

11' 

• Modp domiante TEM . 
• Propagacion al interior del conductor 

exterior 

Impedancia caracteristica 

Atenuación 

_ Rs ( 1 1 ) ro .E" 11 
a- 2r¡lnbla a+ b +-.z-

Rs = ~roJl tg 8 =E" 
2a E' 

Potencia maxima 

ÉTS 



EJEMPLO DE LA LINEA COAXIAL 
' . 

Considerar una linea coaxial RG-142 cuyas dimensiones son a= 0.035 in y 
b = 0.116 in. La constante diélectrica del aislante es e r = 2.2. Determinar la 
banda de la operación en frecuencia de esta linea? 

Solucion : 

Primero calculamos Kc = 
2 

= 521.4m-1, enseguida aplicando la equacion de la 
· a+b 
frecuencia maxima 

K 
fcrE =e 2 .JEr = 16.7Ghz 

11 1t Er 

en la practica fmax = 0.90xfc :::: 16 Ghz 

.•· 

ÉT~ 



GUIA DE ONDA STRIPLINE 

geometria 
/7// /////'/////////,.«/ 

• ·. f--W-:--1 • . . . . . . . 
1//Wffil ..... '''' 

Er ..... 

//:///////////////////% 

w - ancho del conductor central 

b 

b - separación entre conductores externos 
E r - permitividad relativa del diélectrico 

. Calcul de las dimensiones para una Zo : 
w {x . para -JEr Zo < 120 
b 0.85- ~0.6-X 

· para -JEr Zo > 120 
. X= 30n: -0.441 
. -JErZo 

1 ,, 

Zo impedancia caracteristica 

• TEM modo dominante 
• Propagacion entre dos 

conductores 

.. 

1 

ÉTS 



GUIA DE ONDA MICROSTRIP 
' geometria · 

• Quasi-TEM modo dominante 

donde 

w - ancho del conducteur 
d - ancho del dielectrico 
Er- constante dielectrica 

1 ' 
1 ,, 

1<Ee <Er 
E _ Er + 1 + Er -1 1 
e- 2 2 ff+12dbÑ 

Calculo de las dimensiones para una Zo dada 
seA 

w- e2A_2 

r ~[ B-1-ln( 28-1)+ '¿-,;; 1 
¡In( B-1)+0.39 

A- Z0 ~ + Er-1 ( 0.23 + 0.11] 
. 60 ~--z Er +1 Er 

B = 377rt 
2Zo-JE; 

paraw/d<2 

para w/d>2 

•. 

ÉTS 



EJEMPLO DE CALCULO DE UNA LINEA MICROSTRIP 
' 

Calcular el ancho y la longitud de una linea fllicrostrip para una infedancia 
caracteristica de 50 ohms y de longitud electriea de 90° a 2.5 Ghz. Considerar 
un espesor y una constante dielectrica del aislan.te d = 0.127 cm y e r = 2.20. 

Solucion: 

. En primer lugar calculamos la relacion w/d para una impedancia caracteristica 

. Zo = 50 Q tomando la formul~ w/d > 2. 

B = 7.985 y w/d = 3.081 w/d > 2 

entonces w = 0.391 cm 

La 'longitud electrica es: 

E= 90° = ~f = 2/...rt ~Ee f donde Ee = 1 .87 

asi f=2.19cm 
,. 

ÉTS 



1 

1 

Modos 

Otros 

Dispersion 

Resumen de las 1neas e transmision 
y guias mas comunes 

TEM TE10 TEM QUASI-TEM 

TM, TE TM, TE TM, TE Híbrido, TM, TE 

Nula Media Nula Baja 

Ancho de banda Grande Estrecho Grande Grande 

Perdidas Media Baja Alta Alta 

Capacidad en Grande Alta Baja Baja 
potencia 

Dimensiones Grandes Grandes Medias Pequen as 

Facilidad de Media Media Facil Facil 
fabricaciori 

lntegracion con Dificil Dificil Media · Facil ·, 
otros· .. 

ÉTS 
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111 - DISPOSITIVOS. COMPONENTES Y TECNOLOGIAS 

DE MICROONDAS 

.,. 

, 

---'---·-- -- --------- ----- -- ---. ----- --- - ___ , ______ _ ET 



., 

/ 

@ 
' 

componente 
multi-puertos 

- -- -CD 
~. 

a¡ bi 

guias onda Q) 

' ' 

a¡ NVYL...-; -NVV\ b¡ 

onda progresiva - ,_ onda regresiva 

MATRIX [S] 

1 

1 ·>· 

[b] = [ s] [a] 

b· 
S"- 1 
11-- a·-o a· ,_ para todos los accesos j '1:- i adaptqdos 

1 J 

b· 
S"- J 
JI- a¡ ak=O para todos los accesos k :t:. i adaptados 

transmission de i hqcia j 

. _ V¡ +Z0 ¡ 1¡ b· _ V¡ -Z0 ¡ 1¡ 
a1 - · 1 - ---'----='==-'-

2 .jZc;i 2 .jZc;i 

.,. 

ÉTS 
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REPRESENTACION DE LOS COMPONENTES Y . 

CD 
rDt::- a 

1 : • b 

- -@ 

DISPOSITIVOS MICROONDAS 
1 
1 ,,, 

s11 s12 S13 

[sH]= s21 s22 S23 

S31 S32 S33 

811 . 812 813 814 
821 822 823 824 [So]= 
831 832 833 834 
841 842 843 844 

. Diodos 
1 rhpedancias 

CaRgas . 

Guia de ondas 
Atenuador 
Defasador 
Transistor 

Circulador 
Divisor de potencia 

Acopladores 
' 

•. 

, 
ETS 
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' 

TUBOS MICROONDAS 

' . ••••• 1 ·> 

MAGNETRON 

,_." . •. , ~- ... ~. 
1 . r.~) . 11 ¡· .. -, 

• Alta potencia 1 O kW a 1 O mW 

• FreNencias milimetdcas 100 GHz 
• !1 

• Re!J<;Jimiento 90 % 

• Radar a lmpulsion 

• Horn os de microondas 

ÉTS 



TUBOS MICROONDAS (cont ... ) 

KL ""STRON 

• Amplificador u oscilador 

• 2 Cavidades 20 dB 

• Rendimiento 60 % 

• Alto costo 

• Astronomie 

,. 

ÉTS 



DISPOSITIVOS MICROONDAS DE ESTADO SOLIDO DIODOS 

IMPATT: lmpact ionization avalanche transit time 
1 

1 ,, 

Union PN, Si 

T ension inversa 70-1 00 V 

Resonadora Q i e lmpact ~ oscilador 

AmplifiGador 

2-100 GHz 

GUN : Dispositivo a transferencia de electrones 

Barra de semiconductor Ga As o lnp 

Tension 6- 15 V~ 10 a 100 mW 

= w 

Amplificador) . 

O 
.
1 

d 2-100GHz 
sc1 a or .,. 

ÉTS 



PIN: 

SCHOTTKY: 

. , 

1 • 

1 •> 

Tres regiones, dos dopadas Py Ny una intrínseca 

Banda intrinseca a resistencia variable (1 O KQ- 1 Q) 

Atf?nvadores, !imitadores, circuitos de interupcion, de tasadores 

Union metal - semiconductor 

Característica 1 - V no lineal 

Detectores, osciladores, mezcladores 

, . 

ÉTS 



Ala\ 

Rr I 
l·h .. lt -=- oc 

hlnck 

1)(. lliiN.k 
1 hlod, Rf 7 

•• cholt:' fl 

·~ -~- -~ ~-~~--·---- -----· 

RF 
choh 

• ll •• 
I>C DC 

7~ 1 hlo1.:k hlod: 7-o 

----·----~~------
(h) 

Ó.</J = /J(f¡- (¡), 

1/'1 
In 

. ~ . • OuJ 

' . f-
1 \ 1¡ 1 

,, 

Output 1 Output 2 

(a) 

Output 1 Outpul 2 

,. 
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DISPOS,TIVOS MICROONDAS DE ESTADO SOLIDO TRANSISTORES 

BJT: 

MESFET: 

Transistor bipolar 

Silicio 

NPN 

fr gancia unitaria 

f max GAmax = 1 

1 ·> 

Transistor a efecto de campo a union metal semiconductor 

Union Schottky 

GaAs 
• 1 

( 

ÉTS 
. 1 
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MATRIZ [S] DE UN TRANSISTOR MICROONDAS 
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00 
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/ 

50 H 
c. 
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"' ~ 
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"' 

0.099X 
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N 
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7 
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7 

RPC 

ltol 

1 rnQ¡h ol ,..,.., 
tmC<01lrop hnr 
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6C. 

,, 
-t n 

. . . e 

~-

+15 V de 

A, 

I
e, 

A, 
~ 

T 
1 

22.9 
10.91 

.,r-]_ e 
' 

Pomt A 

e.n 

L, 
a, • :zr-.6617 
C..,~ 1000 pF, n09, a 

Jonan~n 

505410102~8 

e, ·no o F. h19h a 
Jonanson 
SOA1502711<.B 

1•1 

~ 

l~~L__j 
t..,.. _______ 50.8 -------..,..--' 
' 12.01 

Dimens1ons 1n mdlimeten. linches) 

- -

i- • 



COMPONENTES MICROONDAS A 3 ACCESOS 

Ci re u lado res 

Coponentes no reciprotos 

---+­
r-r--.---r--'~'--r--.----, 

Q) ¡t @ 

s11 = s22 ' S13 =- S23 ,, 1 

1 y 2 en oposicion de fase 

o o 1 

1 'o· o 
o 1 o 

o 1 o 
o o 1 

1 o o 

Te paralela 

® 

(i) ) 
~ 
® 

1 

Sn = S22 S13 = 823 
1 2 en fase 

ÉTS 



DIVISORES DE POTENCIA 

Divisor sin perdidas 

lo 
---IC 

1@ 
1 
1 lo 

l@) 

lo 

Divisor Wilkinson 

lo 

Q)l 
R 

Zo 

lo 

1 ' 

,. 1 

Zo1 = Zo-fn 

Zo2 =Zo /n ~IT=-1 

s11 = S22 = S33 = o 

R =2Zo 

,. 
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COMPONENTES MICROONDA A 4 ACCESOS 
ACOPLA DORES DIRECTIVOS 

Entrada Q) .------, @ Directo 
__._~ ---. 
.__ ___. 

Aislado C3) @ · Acoplado 

Ent<a:':_ (i)_1-J¡-z~..--t¡-@_2 __:irecto 

Aislado C3) @ Acoplado 

ro 1 J o-

[S]=-1 
1 o o J 

-J2 J o o 1 

o 1 o J 
,, 

'- -
-

0 =90° 

' 

Acopl~miento = C =10 log p1 =.-20 log ~dB 
p3 . -

Directividad = D =10 log p3 = 20 log l ~ l dB · 
p4 s14 . 

Aislamiento= 1 =10 log :; = -20 log jS14 jdB 

ro 1 1 o-
1 

1 o o [S]~ -J2 -1 

o -1 1 o 
~ -

1 

0 = 180 o ' 

1 
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·•· 
cJ.cofktdOR~S 

t 

• 
(a) 

()) Aa t -!lAte 

b) o. \G.-eo_ 

c.) T- ""ti~ r c.CI. 

CD 111 

(e) 

Sum 
m pul 

! Output 

(b) 

' 

OcoplaJ&-R &a \.len- .QiMe. 

Zo 
'4:,¡../f 

Zo 

"""" (jJ -cjt (jJ ,_, 

........ .,=:J ~ l e"·-· 
Zo Zol../2 

Zo 

• 
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SJJ ~ INSTITUTO OE 
~ INVESTIGACION::S ---------------------.. 
~ ELEC1R~ 

CIRCUITOS INTEGRADOS 

MICROONDAS 

VENTAJAS DE LA TECNOL. IDBRIDA 

• SUBSTRATOS A BAJO COSTO Y MAS GRANDES 

• POSIBILIDAD DE SINTONIZACION POSTERIOR 
A LA FABRICACION 

• COMPONENTES A Q MAS ELEVADA Y MENORES 
PERDIDAS- -

• SELECCION EXTENSA DE COMPONENTES 

VEN1I'AJiAS DE LA 1LECNOL. MONOLITICA 

• PARASITOS MAS 
CONTROLADOS 

PEQUEñOS 

• MAYOR INTEGRACION POSIBLE 

y MAS 

• DIMENSIONES MAS PEQUEñAS Y MENOR PESO 

• MEJOR REPRODUCCION Y RENDIMIENTO 

• DISEñO DE CIRCUITOS ESPECIFICO$: 
ADAPTACION BANDA ANCHA Y CONTROL 
TERMICO. 

'---------------'------------ OEPTO. CO-..UNICACIONES •g2 __./ 



9 
~ INSTlTVTO OC 
=v;, INVESTIGAC!Ot.ES -------------------.... 
~ ELECTRICAS 

RELATIVAS DESVENTAJAS-DEL AsGa SOBRE 
EL Si PARA LOS CIRCUITOS 'INTEGRADOS 

MICROQNDAS 

• El AsGa TIENE UNA CONDUCTIVIDAD TERMICA 
INFERIOR AL Si 

• AsGA ES MAS FRAGIL Y MAS DIFICIL DE 
MANIPULAR QUE EL Si 

• LOS DISPOSITIVOS TIPO 
DISPONIBLES EN AsGa 

~ NO SON 

• EL AsGa TIENE UN RUIDO 1/F SUPERIOR 

RELATNAS VENTAJAS DEL AsGa SOBRE EL 
Si PARA LOS CIRCUITOS INTEGRADOS . 

MICROONDAS 

• El AsGa TIENE UN DESEMPEñO SUPERIOR A 
ALTAS FRECUENCIAS 

( P.E., ft FRECUENCIA DE RELAJACION Y 
fmax SUPERIORES) 

• CAPACITANCIAS PARASITAS MAS PEQUEñAS 

• POSIBILIDAD DE LOGRAR COMPONENTES 
PASIVOS CON UN FACTOR DE CALIDAD 
Q SUPERIOR (INDUCTORES, LINEAS P.E 
TRANSMISION, "ETC) 

• LA TOLERANCIA A LAS RADIACIONES PUEDE 
SER MEJOR EN EL AsGa 

• EL AsGa (MESFET) ES UNA INTERFACE 
COM~DA ENTRE LOS COMPONENTES OPTICOS 
Y DE ALTA FRECUENCIA. 

'----_;__-------------- O!:PTO, C0WUN1CACtONES 'Q2 



., 

CIRCUITOS INTEGRADOS HIBRIDOS 

Substratos de capa delgada, líneas microcinta, combinados con 
compone¡-ztes discretos activos y pasivos utilizando interconexiones 
por alambres. 

<• 1 



- -

~ INSTITUTO DE r-~ INVESTIGACIONES 
. f ~ ELECTRICAS . 

r---=========-~~====~-----AL 

.·.·. f-- S 

DEPOSITO DE UNA C.APA UNIFORME DE METAL 
_;-R 

~==~~ 

DEPOSITO DE UNA CAPA UNIFORME DE RESlNA 
FOTOSENSIBLE Y COCIDO A UNA TEMPERATURA MEDIA DE LA RESlNA 

(PARA QUE ELLA SE SOLIDIFIQUE) 

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ 

APLICACION SOBRE LA RESlNA DE UNA MASCARILLA. FOTOGRAFICA 
REPRESENTANDO EL DISENO E ILUM1NACION POR UNA LAMPARA ULTRAVIOLETA 

1 1 1 1 1 1 

DESPEGAMIENTO DE UNA RESINA NO POLIMERIZADA, LO QUE DEJA DESNUDO EL 
METAL CORRESPONDIENTE A LAS ZONAS DONDE DEBE SER ELIMINADO 

1 r 1 r 1 r 

ATAQUE DEL METAL QUE SE ELIMINA EN LAS ZONAS DEFINIDAS 
POR LA MASCARILLA. 

S = SUBSTRATO 

'------~---------------- OEPTO. CO~IONES '92 

. . 

118 



-~ IHSTITVTO o( 
~·INYESnCACIONES ----'------------------.. 
~ EI.ECTRICAS 

INDUCTOR Zcl » Zc2 

Zc2 .. l...,_,...,.. __ .,j Zc2 -

............. ) . 1 

INDUCTOR PARALELO 

L 

1 
CORTO CIRCUITO 

.-

CACITOR PARALELO Zc2 >> Zc2 

Zc2. J Z~l l Zc2 
= 

·¡ ___ I . 

f--L~ 

CAPACITOR SERIE 

--11 lt----
. DIFICIL REALIZACION 

"---------------- OEP'TO, CONuN.c.a.ctONE:S 'Q2 
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~ INSTITUTO [)( • 
=v¡, INVES11CACIOfoiES 
~ ELECTRICAS 

TERI.AIIW. Dt: 
BASE 

UIV .. CROCIHTA 

EMIOlVENTE 

TERIIINAI. D( ORO 

El.DIEHTO DISCRETO 

'----------------------.,..------ OCF>TO. CO.,.UNICACK>NES '02 

12() 



.. 

tAy ouT 

Hybrid 

Ground 
plant 

W1lkinson Cbip 
divider rcsistor 

FET 
Chip 

• 

Chuk~ Ceram1c 
tnduclor suh\tr;;&lt 

FET 

,, 
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CIRCUITOS INTEGRADOS MONOLITICOS 

Todos los componentes activos y pasivos así como las 
interconexiones sobre el mismo substrato AsGa. 

Los elementos S'f! nalizan por medio . de depósitaciones 
sucecivas de metales y díi!léctricos y eii alguhos casos ataques 
quimicos .. 

' ' 



~ INSnTUTO .DE 
CJVr, INVEST~S 

,---~ ELECTRICAS 

ETftPAS DE LA TECNOLOGIA .I.IONOLITICA MICROONDAS • 

CftPA ACTIVA 

AISLAMIENTO 

CONTACTO- óHMICO 

COMPUERTA , 

PRIMER METAL 

DIELECTRICO 

SEGUNDO METAL 

CONTACTO A LA 
MASA (HOYO) 

~--------~----------------------------~ 

no 

olE¡ 

~o TEC 01000 CAPACJTCJl 

.... ¿3 
'------------------- DejJ!o. Comunicaciones '92 

. . . 



~ JNsTTTUi-o oc: ------------------------, '""/V=, JNVESTICACIONé:S CS2J ElECTRICAS 

PUENTE AEREO 

DIELECTRCO 

e 
1 

T Co 

LADO DE LA ARMADURA INFERIOR 

METAL 

PRIMER METAL 

1 11-----0 

-1? 4 .l. ... 

'-------------'----:---:---- OEPTO. COl<.IIIUNICACIONES •g2 



·•· 

A ir 
h11dge 

Mlcrostrip 
mputline 

MIM 
capacllor 

Ground Via 
plant . hole 
metalization 

Inductor 

GaAs 
FET 

lmplanted 
res1stor 

GaA'i 
substrate 

LAyouT 

AMPLI F#"Ut DDR 

Q 

J. ETAPAS 

~As MfSFET 

)_~ 
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Aplicaciones Radio Microondas 

' . 

.. 

. . 



·• 

' 

.,, 1 
• 1 

• 
• 



APLICACIONES CIVILES 

Vigilancia en areopuertos 

·Navegación marina 

Radar clif!latológico 

Altímetro 

Aterrizaje aéreo 

Medida de la velocidad (policia) 

M apeo 

SISTEMAS RADAR 

APLICACIONES MILITARES 

NavegaciÓn marina y aérea 

Detección y rastreo 

aviones, misiles, etc. 

Guia de misiles 

Armas teleguiadas 

Reconocimiento 

APLICACIONES CIENTIFICAS 

AstronomÍa 

Mapeo e imágenes 

Medida de la distancia 

Sensado de los recursos 

naturales 



1 

1 

) 

ECUACION DE RADAR 
1 , 

1 ,, 

Rece1ver/ 
processor 

(1) 

Y-+ 
'Pt. ~ 2. ll AL . 
( "l1T )~ ~itt 

' 



RADAR A IMPULSIONES 

Rango del objeto a detectar ?? 

Tr.m~m1V 

rcCCIVC 

AnlrnnJ \V.Íilh 

¡---;:+-.-< 

1 
1 

0 
F-Cncralor 

J--...... ---{--v /¡r 

Targel 
and rclum 
nm~ 

ancho del pulso de transmision 
lOOms a 50 ns 



BISTEMAS RADAR DOPPLER 

1 
1 

i 
1 

1 

1 

Frecuenda Doppler 
1 

Senali recibida 

1 • 

1 •> 

e velocidad de la luz 
v velocidad del objeto 

.. 
+ objeto acercandose · 
- objeto alejandose 

.. 
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CALENTAMIENTO POR MICROONDAS 

..................... -... 

:o -.IH 

l'nwcr 
\llflply 

......... .--"";. .... JJmhnn nlit 

1 ·> 
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1 

1 

1 

1 

' 
' 

1 
1 

1 

' 
Environmenlal Appllra11on"' 

1 

• Mea.,uremC'nl of \1oil moi..,ture 
• Flootl mappmg j 

• Snow cover/lce cpver mapping 
• Ocean surface wi,mlo;peed 
• Almoo;pheric temperature profi le 
• Atmospheric hun\idity profile 

1 

Military Applications 1· 

• Target detection 1 

• Target recognition 
• Surveillance 1 

• Mapping , 

Astronomy Application1s 
1 
1 

• Planetary mapping 
• Solar emission rÍlapping 
• Mapping of gal~ctic objects 

'""!E }~1 ~-Rad;ometer 

~,-.u--
--------------~-

1 T '" 
Almo~phcre T AR 

F.Mth 

Sw1tch 
Calibrale 

Low-noise 
amplifier Miu~r 

• Measurement o~ cos~10logical background radiation 
L_ __ 

IFrilter 
IF 
amplifier De1ec1or lntegrator 

.. 

• 
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SISTEMAS DE TRANSPORTE INTELIGENTES 

OBILE eommunications is taking on 
ne11 meaning as intelligent transporta! ion s¡stems (ITS) 
~a in market acce¡Jtance. 

¡..· " 
,. - Fuur milllon electrome highway:toll tag:-: ha\·c al-
~ ready hePn i~~uf'd ami 1 ¡¡ 1,000 ,·ehirlf'~ are 11:--:inc­
c.,.,..:l :--:ltt·l!itP:-: for n;l\ 1galiou in t lw 1:s. 0en•ral .-\menc;n;. 

J•:nr"P":nl :n1d l:nl;nll'':t· .•n', ,,.¡~.,., ..... , ".~- "'"' ... 1, 
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COMUNICACIONES MOBILES 
• 

• Volvo and Slemens ha 
ln-car navlgation syst1 
Delco Electronics olfe. 
restaurants, theaters, 
services. 

• 
,. 



COMUNICACIONES MOBILES 

1 

W
. 

' !TI! !he Federal Communications Com-
mlsslon (FCC) polsed to begin llcens­

ing space-based mobile phone systems, vendors are · 
queuing up to design and build everything from !he 
satelütes themselves to ground-station hardware and 
other major systems and subsystems that will eventu­
ally serve business travelers as well as remole towns 
and villages throughout !he world. Billions of dollars 
are al stake, bu! sorne winners have already emerged. 

,. 
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ACCESO INALAMBRICO 

' 
1 

T, 1 odosl o's s lsloo 1 ho 1 s lsl"' 11 ¡ """"'' og llml ls ";,.¡ wlll "'""" • 11¡ ~ '""'"" m o J sllll 00 o:l oog wo¡ ol~ ' , 
bu! !he pare clearly quickeued during two recen! major trade shows-the Microwaves & RF-sponsored WIRELESS Sympo·· 
si u m & Exhibition in Santa Clara, CA and !he Cellular Telecommunications lnduslry Association's (CTIA's) annual meeting,· 
held 

1

lhis year iu New Orleans, LA. . 

! 



COMUNICACIONES TERRESTRES 

In te res 1 •> 

-buena directividad con antenas a dimensiones modestas 
- Ancho de banda grande permitiendo altas tazas de informacion 
-Abajo de IOGhz FDM, arriba de 10 Ghz TDM 

Enlaces Microondas Analogos 4/6 Ghz 
- Instalado por la B.T. para servicio telefonico y de television 
- Modulacion de frecuencia 
-Distancia entre estaciones entre 40 Km y lOO Km 

Enlaces de tipo TROPOSCATTER 
- Distancias superiores a 200 Km, p.e. entre la tierra y las estaciones en el mar del norte 
- Dado que el angulo de difusion debe ser lo mas pequeno posible la antena debe estar a una altura elevada 

Enlaces Digitales Microondas 
- A frecuencias de 11 Ghz o mas elevadas 
- Modulacion QPSK a 70 Mb/s 

... 



PROPAGACION ATMOSFERIGA 

1 ' 
1 .~. 

' ' 
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SISTEMAS DE COMUNICACION MICROONDAS 
1 ·> 

Transmisión! de senales de voz, de datos y de television por medio de enlaces interurbanos y/o espaciales 

o 

ái 
)()() 

:!: 
E 200 ~ 

11 o 
>. 300 E 
e o 
~ 4()() , 
e 
~ 

< 
lOO 

f,()() 

1 

' 
1 

1 

waveguide 
a = 2 dB!km 

Free·~pace 

pror•a,:ar1on 

F1bo:r opllc 
cable 
o ""o 5 

. dBikm 

L,~~WL~~~~~~Q-~ 

1 10 roo un1 w.ono 
, Path leng1h lkml 

Sistemas de onda &miada 
- Linea coaxial y guia de onda 
-limitacion a- lGhz 

- Fibra Optica; inmunidad EM, atenuación 
-Potencia \ ~ e-aO(~ 
-aplicaciones: telefonía larga distancia, lineas de acceso, 
conexion de antenas, sensado, etc. 

Sistemas de Enlace Radio 

-Propagacion radio microondas; linea de visión 
-Transmisión de alto volúmen de información 
- fc=4 Ghz > 1000,000 canales de·voz o 66 canales de te-
levision - ~ 
- Potencia+~ 1/R 

.. 
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ENLACE DE RADIO MICROONDAS 

G, P,e---< 

Potencia Recibida O D '-t. /ll 'z. rp_ :::: rt. q Q " · 

(+lfR)"'" 

1 ' 

1 ·> 

R 

Ecuacion de Transmision de Potencia de 
FRIIS 

Ejemplo: Una estacion terrena transmite una potencia de 120 W a 6 GHz con una ganancia de la antena de 42 dB. La antena· 
del satelite geoestacionario tiene una ganancia de 31 dB. Cual es la potencia recibida en dBm? 

Solucion:· 

. ~ 

\'2..o(ISB4tt) (lz.sq)(o.os) A -u "'1 • J.n' 
- ~·'hXlo W=- ¡5.3 Ulb'J 

( 4rr]1·(3bXtof>)Z. -



1 ! . 

1 

1 
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1 
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/ RUIDO EN UN RECEPTOR MICROONDAS 
1 . ' ' . 1 ,, 

Nivellminimo de sena! detectable en el receptor? 

Relacion/senal a ruido a la salidadel receptor. 
1 

So $¡ ----

k : -1.3 
-= \. 3S X 10 

\=(F-1)1";, 

N,. S, 

ENTRADA 
Si - potencia recibida 
ANTENA 
1\- eficiencia 
Tp - temperatura fisica 
Tb - temperatura background 
LINEA DE TRANSMISION 
Lt - perdidas ' ' 

Tp - temperatura fisica ,: ' 



RELACION SENAL A RUIDO EN EL RECEPTOR 
1 ' 

f~<Z""'~ylo: \).,.. neeephA. rmí<:l\ooll\das ie\\e
1 

~~~ s,-'l'".~"'tes pctrll"-"etttO.s : 

-f-= 4.0tilf3 ~ = 0·90 Lr:: \.sJB Ll-\-= f..D JB r;::: 3oJB 

B:: iMlt~ lp::.3ooK ~1'-F> ,:!oJB tM=l.odB 

4A= J(, J~ Tb= 2.oo):. 'FR¡: = ~oJB 4F•"' 3ocl:B 

~o.\ ~\<tt' \o. Re.hcio~ ~'1q \o. R~íd()- ~ Jq .6:\kdQ. de\ Rwp+oa. pcwn. S¡==- 80 J.8M1. 
' ' 

Sokt:ió'~ 
1.o/¡o 

gRF = \0 -:: tOO 
r:.. lo/ro 
'-flf = 1 o = l 000 

T"" = (FM-•)l¿:(1v?Jí~ 1) (l1o)~ ln31t. 

TQ.f = (FRF-I)To: (to31~ 1)(2'lo) = 2~ /( 
'•F = ( F, ~ -1) r. "" (\o Lt/~ ,) (zqo) = 84 ¡e:: 

11b~ ~4 ('\.o) 
\Q.EL::. 28f\ t lOo+ 

100 
= 3o4K Tn-= (Lr-a)Tp: (l.'\l-1)3oo.,_ IZ.H 

},... ¡Tbt C.•-'))T~-::. o.q (~oo)t (1-0·'IH~oo)-= 2101< 

\ ... ys =- TA+ Tn t- LT lto( :: 210 t 12.3 +- (1·1•)(30<1)::: 16J ll 

''BTs~s: pryw-n(té}(HJ) = ¡.o.s Xlo- 4- -1/o J.B4 's::;;-o--=-~-¡ ....... ,. ,-:._t....-----.,,R 
f- , -=--.= .. 4Vfii0-=3ocü .... 

Mo I(Bfsy.s . 
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Sistemas Avanzados de Radio 
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Radio Digital Avanzado 

OVA o 
FarScan/StarScan 

NMS or SNMP 

CIT 

Replace 
me LEOs 

2w 

RS232/423 
Data 

19.2 kbaud 

1 ,, 

ODU 

1 to 16 E1 

Unidad Interior 

i. 

... 

4 W/ PROT-----' '---~-----------' 
~-~ 
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Capacidpd 

1 

·! ~Nuevo 
1 

84 TI¡ CJ Existente 
1 

1 .. Expanción 

1 

1 

28 T!I 
1 

i 
' 

1 

1 

8 TI 
1 

4 TI/ : 

. .. 
; . ·: ... . 

· .. 
' . 

'•, ., 

Productos 

1 L_ ____ ___:_:____;:.._:_:~===----::-1~8 ~23·~ -~5~5 . 
6 

Frecuencia GHz · 
2 

¡ 
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1 

Radio Digital Microondas 

'"'' 

Radio Digital 
Actualización 
Actualización por software de 1 to 8 051 

Minimo costo de Operación (MTBF>_100,000: 
Hrs) 

Instalación Rapida 
Algunas semanas 

Configuración con software 

Rapida Instalación 

Servicios en todo el Mundo 

24 horas 

' ' 
1 ·•· 

/ 

Radio Digital Antena Plana 

· Valor Agregado 
Antena "lnvjsible" 

Expandible de 8 051 a 053 

Instalación más rapida 

Mejor utilización del espectro (4/16 QAM) 

... 

~ -------------------------------------------------------------------------.1 VUGF0151 10 
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. Radi~ Digital Avanzado 

1 

1 

4 Level FSK 

38 GHz 
4/8 051 

,. 

F-' 11 

~----~----------------------------~----
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Radio Digital Avanzado [ Arquitectura ) 

4 Elementos l 
1 ,, 

Antena 

· Unidad Exterior · ,_____ -----4--~ 

¡.....'.... VUGF0751 )) ...,.. 
~ 

... Cable de Interconexión 

Unidad 

Interior ·•· 
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1 ', 

Radio Digital Avanzado 
1 

15/18/23 GHz ,, 

j 

! . 
¡rransceptor 

1 

1 

\ 

Unidad Exterior 

38 GHz 

Antena Transceptor 

.,. 



Radio Digital Avanzado 

- 1 

'• ... 
. ". 

. . . 
. . 

17,700 19,700 

23,600 Keypad ,, . CIT 

..,,, 
c:.Jl' VUGrOI51 15 
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Radi~ Digital Av·anzado 

1 
Bandas Rango de Frecuencia 

1 
' 

14,400 1 15,350 

125 
M Hz 

19,700 

18 GHz Tx 

~ 200 ' ~11-1 200 
MHz 1 MHz 

21,200 ~ 23,600 

.23G~I 
··~ .... TX ! ;~···w1~ 

200 ! f.ll .. l 200 
MHz 1 MHz 

1 

1 

1 ' 

15 GHz 

18 GHz 

23 GHz 

Oiplexor ,, o 25 50 75 100 125 1,50 175 200 

4 051 

125 MHz Ll ___ _.1..__----' 
SMHz 

8 051 

200MHzLI --~•L-----------------~ 
10 MHz 

r---------~8051~-------~ 
' 200 MHz 1 ·'--------·--'¡ 

10 MHz 

Capacidad del Canal 

5MHzBW 10 MHz BW 
4 051 8 051 

' 25 12 

40 20 •. 
40 20 



Radio Digital Avanzado 

... 

. ,,.,. oou·· ·· 
~._: 

¡...,:. 
Ql. 
c:,.¡,j V1JCF0159 JI 

8 DS1 

IDU 1 ' 
1 •> 

1 . 

L----l Key 1----___;___ 

DS1 Habilitado/ 
Deshabilitado CIT , 1 
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Unidad Interior Radio Digital 
1 1 ' 

"' ,, 

1 

1 

1 

' 

1 

Otr~s 
NMS 

1 

1 

1 

i 

1 

Unidad 
Exterior 

1 Datos 

1 

1 
~ _,... ·.dt 

RS 232/423 1 

CIT 

RTU 

Radio 
Alarmas 

1 ,, 

Antena 

Este Oeste ·...-
LEOs 

Utt 
~Site 1 to 8 DS1 

Alarmas 

' ' 

. StarScan 
NMS 

.,. 
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1!.11 

d. 

• 

Actualización a Distanci~ 
1 ,,, 

' 

Antena 

1 to 8 051 

CIT 

1!.11 ------------------------------------------------------
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' 

1 

1 

Uni~ad Exterior 
. ' 

1 . 

: · · · · ·t· · · · · · · · · · · ··· · · · · · · · · Aiiterúi · · ~ · ·:: · · · · · ·: 
: 1 : 

1 Polarización : 

1
, ~ V: BNC 1):'~'- . 

·~·'" ~f:~ ... 
• 1 ..., : 

Potencia 

¡¡: :l•tf: . 'l!íi!' 
N type 

. '\'l'i·•. ,. ~' 
•I,·¡L..•; Lf'': 

~ ';!R~- r 
Indicador 
• 1 

1 . . . . . i . 

1 

1 

Single 
1 

Coax 

1 

1 

. . 

v 
1 

,, 

" . 
~~ 

. . . . 
. 

. . . . . . . . . . . . 
CIT 

r 

Simple 
Alineación 

H 
1 or 2ft. 
Diametro 

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

30dB 

Mute 

Control de Poten 

.C t t t t t ;ecuencla 

Barrido en Frecu-encia 

,. 
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Potencia 
Indicador 

01111( BNC 

N type 

Antena 
¡ 

1 ·> 

Polarización 

V 

H 

Antena Plana· 

30 dB 

Mute 

Potencia Contr 

·Single 
· Coax ......... ·. _t~.-t.~.-t.~...·---~.t_t~.-... .._Frecuencia 

m pie Alineación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 
CIT 

r 
L~~~-~~~----·-··~~~· ~·'·_•_:::··,~:·¡ Unidad Interior 

~ 8/12 DS1 and DS3 

Frecuencia· 

.,. 
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1 . 

-Es~uema de Protecc·~ión 

--
••• Conmutador 

Unidad Exterior 1 

--
Unidad Exterior 2 · , ,,. 

VU< 



Unidad Exterior Redundante 

-----
Unidad Exterior Redundante 

- Co 

---'ü 

,. 
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' 

Beneficios del Radio Digital 
1 . . 

Re~umen ¡ ' 
1 ·> 

1 

• Capacidad de actualización del Software 

• Solución económica 
1 
1 

• Rapida Instalación 
1 -¡ Entrega en par de semanas . 

-

1 

Configuración en-sitio (Potencia transmitida, Frecuencias) 
-1 Alineación de la Antena Simple y precisa . 

1 • 

1 

• Unidad de Radio. 

• 

• 

• 

1 -¡ Fácil reemplazo 
- Mantiene la Alineación de la Antena 
-/ Fácil mejoría' de la Antena 

Plchaforma Común para todas las Frecuencias 

·s· 1 o · m pc1ones 
1 . 

Pu~de ser Integrado con Otras Redes 
1 . 

1 

1 

,. 



Radio Digital PCS/Cel~l~r 

Resumen 
• Sistema de Alta Capacidad ( >8 051 hasta 053) 

• Expandible de 8 051 a 053 . 

• Eficiencia espectral con modulac.ión QAM 

• Antena "Invisible" 

•. Posibilidad de montaje en muros 

• En el Futuro Inmediato 
• Compatibilidad con Sonet a OC1 

• · Alineación Electrónica de la Antena 
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1 

Aplicac'iones 
1 

Rural 
1 , 

1 ·> 

- 1 Larga Distancia y baja Capacidad 
1 ' 

1 

- 1 Voz y Datos 
1 

Ciud~d 
1 

- ¡ Cortas Distancias y Alta Capacidad 
- 1 PCS 
- ! TV. 

1 

- [ W~L 
' 

- 1 CAPs 

1 

1 

.. 
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Diagrama de Bloques:. Estación Base 
1 ,, 

Unidad Interior 

lnteñace Acceso 
Modem Adaptation Controller 

~!........:=~···· ~ 
1 

1 
1' 

• 053 
• n x 051 
• STS-3 
• Add/Drop (051/053) 

...... 

.__ 

Sectorial -----i 1 

Cobertura 

.... -

Unidad Exterior 

Antena 

• S!!ctorlal (single panel) 

Unidad Exterior 
< ',,' 

Antena 

Unidad Exterior 

Ante"a 
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Diagrama de Bloques: Estación Remota 
1 

1 ,,, 

Unidad Exterior Unidad Interior 

· ·' Acceso 
Modem . Controller 

• Alta Ganancia 
' 

1 . 

1 
• n x DS1 

1 
• DS3 

1 

• MPEG 
. • Ethernet 

1 

1 

1 

1 

.,. 

¡..¿, 
o:;r.,- 1 ,..., ., 

1 
1 

1 
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0':> 

' 

Interface 

• Module 

Procesador de Señales 
TX 

70MHz 
¡ ' 
1 ,, 

· or 

MUX MOD 1 SAW ~ 310MHz 
FILTE • or )1 DEMUX • DEMOD . Baseband 

FEC 
decision SAW and • .. • RX 

Traffic ' directed) 1-
FILTER ATOE ' 

70MHz • or 

+ 
""- Modulación: 

140M Hz 

• AUX DATA/n 

Trafico: : 

16Kb/128Kb/256Kb/512Kb/704Kb/1.544Mb/2,048Mb/ 
2E 1/2T1/4E 1/4T1/8E1/8T1/16E1/E3/T3 

2FSK/4FSK . 
QPSK/4QAM 
16QAM/32TCM/64/QAM 

: 

e.Tt IIUGf0159 75 
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1 

i 

1 

1 

1 

IFTX IIF TX 

OdBm ~mplif. 
! 
1 
1 

1 

1 

I'F AGC 
~ 

IF OUT ~mplif. 
1 
¡, 

1 
' 

1 

' ' 

Circuito RF 
' Pout +25dBm 

S 

1 
~--~--------'/------------~ 

1 

R~ng~ Dinámico. -10dBm to -100d8m 
1 

Duplexer 1-1 

,. 



>< 
:::;) 
::!!: 1/) 

- C1) 
C1) ~. 
o 'O 
cu o 
~::!!: -t: -

AUX / vN · t 
'DATA 

¡.c.. 
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Modem Ideal 
IDEAL 1 > 

MODEM 

• ../ FEC 

../ ATOE 

../ MOD 
¡ 

../ DEMOD 

• • 
ji' 

¡ 

M.ds 1 ...:R ~1 IJI:ií 
e 
Aggregate 

rates 

IF. 

: 

OC to 30 MHz 
. carrier 

OC to 30 MHz 
· carrier 



1 

1 

1 

i 

1 

. Radid Digital Avanzado 

3717001 

1 

1 

,:..e Bands ~ 

1 
1 

Keypad 

Tuning range 

,. 

CIT 



Radio Digital 

3.5 MHz 
(1 E1) 

112 
110.5 

H: 45 mm 

3.5 MHz 
(2 E1) 

109 
107.5 

' '1' 

; ' 

OQPSK 
106 
104.5 

' 

+ 17 dBm at.antenna 

< 45watts 

21 to 60 Vdc, positive or 

. SNMP, FarScan, 

W: 483 mm 

H: 320 mm W: 320 mm D: 106 mm 

G d lndoor, O 

100 
. ' 98.5 

included) 

~...._ uarantee : Outdoor - 30 
~e r-------------------------------·----------------------

·~0~ 
~" 

~~ 

~· VUGF075t ll 

en 
c:.c 

* 1'!! line values for BER: 10-3 ; 2"d line for BER: 106 ,,, 

·:•,,. 
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Capacid'ad 
1 
1 

84 051 * Nuevo 
1 Productos 

053 
28 051 

16 051 

8 051 

4 051 

WG 

* 1 

""'icroStar 
1 

Plus 

1 

MicroStar 

138 GHz 

1 

1 2 
1: URBAN 

j 

' 

Redes lnalambricas 

1 ,, 

,_,( •• é, .~·: ....... ~ •• · 

·: •. '.· . 

'.' 1 

ovivl1a~· 

'' 
,' 

4 6 30 
SUBURBAN lntrallnter Clty .. 

Distancias Típica en Millas 



. ..:z 

...... 

1 . 

' 

Solución para Redes lnalambricas 

VVG~0159 ) 

UNIX 
Otros Sistemas Estación de Trabajo 
de Administr. Redes · Administardor.------..,. 
- Environmentals de Redes 
- Modem RS232 
- Mux 
-Bancos de 
Canales 

Dedicated 
RS232 for 
each type of 
equipment 

·•· 
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1A 1· . ¡ pp tcactones: 

1 
1 

1 

1 

_ .. .,,f!uturo --. 
MicroStar 

Cliente 

D :;~t 

1 

~ 
1 

38 GHZ 
~rim_aria "-""'~:::il L-.-

1 Ruta 
fsTS-1. 

1 

' 

1 
1 

1 

' \ 

Extención de Redes con Fibra 
1 ' 

. 6-11 GHz 

38GHz 
Ruta Primaria 

DS1/DS3 

Acceso 
Concentration 

Nodo 

• Anillo Fibra Completo 
. 1 ' 

• A eFe so DS3/DS 1 
• Acpeso STS-1 

1 

nxDS1. 1 



1-'' 
--.1 

Aplicaciones: Anillo de Interconexión 
1 ' 
1 ,, 

· 38 GHz 
STS-1· 

... 

~ -------------------------------------------------------------
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Aplicaciones: Interconexión PCS/Cellular 
1 , 
1 ,, 

1 MicroStar 

os"' Je G 
MicroStar G\\'t ~ ~~De. 

. ~~~ ~1) 
MicroStar 

lB GHZ (n X 051) 

MicroStar 

.MicroStar 

MicroStar 
38Glt ........ ~,,)( __ ......_os,) 

BTS 
MicroStar 

BTS 

· ··- ~---,------=::;¡••DViiMI.-4.:.5 :or~M:e:g:as:t:ar~~:_: 

'"' 
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Aplicaciones: Redes Privadas- Trayectoria Sup. 

lm Rutar 1. 

1_ T1 ~-~X 1 
I _ _!BX .... 1 

Cliente 
5ite A 

1 ' 
1 ,, 

Trayectoria 
Primaria 

38 GHz 
' 

Trayectoria 5upl. 
nx 0511053 

Rutar . 1 . 
1 T1 Mux 1 
1 PB~ ... 1 

Cliente. 
5ite B 

. 1 



! . 

! ' 
1 
! 

1 

Aplicaciones: Redes Privadas- Ruta Supl. 

1 :Rutar 1 
1 ;r1 Mux 1 
I¡PBX... 1 

1 o 

Chente 
! 

~Site A 

1 \ 

Primaria 
Ruta 

38 GHz 
Ruta Supl. / 

nx DS1/ DSJ 

1 Rutar 1 
.1 T1 Mux 1 

1 PBX... 1 
Cliente 
Site e 

1 T1 M~~i'l 
1 PBX .. ~';:J 

Cliente 
Site B 

.,. 



Aplicaciones: Extención de Redes Privadas 

Rutar 

T1 Mux 

PBX ... 1 
Cliente A 

Hub 

VUGF07U t 

38 GHz 
nx DS1, DS3 

/ 
MlcroStar. 

··¡j¡¡' .. 1' :i 

1 • 
1 ., 

Hub 

6-23GHz 
nx DS1 

nx OSO 
ISDN 

nx OSO 

nx OSO 

nx OSO 

nx OSO 

DS1 
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00 

1 

Cobertura 
! 

Omni~direccional 
\ 

vu 12 

., 

1 
1 

Unidad Exterior 

Unidad Interior 

1 
n x DS1 

DS3 

Unidad Interior 

1 
28 DS1 

053, STS-3? 

' \ 

Antena Omni-direccional 
360° Cobertura 

6.5 dBi 

Unidad Exterior 

n x DS1 
DS3 .. 



Estación Remota 

Unidad Interior 

1 ' 
n x DS1 

DS3 

VUGF01St 2l 

1 ,, 

Base 
Estación 

28 DS1 
053, STS-3? 

Cobertura Sectorial 

Estación 
Remota 

' 

n x DS1 
DS3 

,,. 
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vuc ,. 
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1 
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Cornectividad lnalambrica 

Microwave Redes 

' 

,,, 



Aplicaciones 

Interconexión PCN/C~h,tlar 
MicroStar 

~'\) <J 
MicroStar G"'-x. ~ ~,.., x ~:: 4 • 

'\3-~ . ~ 
MicroStar 

26 GHz (n x E1) 
Rsdio Digital Avanzado 

Rsdio Digital Avanzado 

BTS 
BTS 

Rsdio. Digital Avanz · 

GlobeStar, QUADRA 
. 2 - 11 GHz f~~~ ~~~MV)Star SDH 

. ' 
. '¡ ··. . ·. ,-
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pigiÍal Radio RF Mask · 
1 ' 
1 ,, 

A m~sk is a graphical representation of the 
government agency specification for the 
trans

1

mitted spectrum of a digital radio system .. 
1 

lt outlines the authorized bandwidth that must 
contain the modulated spectrum. 

1 

1 

. ' , . 

. -· 
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00 
w 

' 

Adjacent Channel Power (AC.P) 
(TDMA Transmitt~r) · 

·-· . 

where: 

p .. 

B .. 
1 -

B .. 
n 

n 

l•t. 

RMS-Iike power in the specified 
integration bandwidth (watts) 
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B.= _1.13 x BW,... (for 4-pole-synchronously 
tuned .RBW filler) 

n "' Number of sample i>oints in the specified 
bahdwidth · ' · 

.. 



-~. 

00 
~ 

· ... 

UK&FRGMask 
Comparison E,x,ample 

~5:09:51 NOV 27. 1989 

REF 20.0 dBm ATTEN 20 d8 
SHPL 
LOG 
10 
d8/ 
OFFST 
10.0 
dB 

AVG 
-1 

. VA SB 
ve Fi: 
CORR 

PA 

HEAII 

S: H SK-3 

POWE ~ LE\ 

í 

1 
1 

o J 

CENTER 13.0000 GHZ 
fRES BW 100 kHz 

53 1 B 

EL •, 6.1 e ~m 

/ "-.. 

/¡ V \ \\ 
Jj \\_ 
1 \ 
1 \ . 

VBW 100 kHZ 

lo4KR 5.9528 GHZ 
-54 .-80 dBm 

ll 

. 

1\ 

\ 
\ 

1'\. 

SPAN 100."0 HHZ 
SWP 30 msec 



i· '"' '.,. " · " "'l'W i¡i UK 13 GHz Mask 
(Relative) 

Reference Leve! ........................... 1 (relative) 
Center Frequency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 GHz 
Span ........................ ~ .............. 100 MHz 
Measurement Bandwidth ................ not applicable 
N umber of Breakpoints .............. ~ .............. 6 

Bniakpoint 1 .................. : ....... O MHz, O dB 
Breakpoint 2 ......................... 10 MHz, O dB 
Breakpoint 3 ........•.... , ........ 17.5 MHz, -20 dB 
Breakpoint 4 ...................... 24 M Hz, -20 dB 
Breakpoint 5 ......... : ............ 35 M Hz, ~45 dB 
Breakpoint 6 ...................... 50 MHz, -45 dB 

' '·· .:.; ;;:·~ .-
.· :- :.· :;;. '. 

li, ·. ~ .. 

. ~ .. 
• •. ;.'' ...._V ""\ 

. -. -. 
··7 ;. . . .. 

. ,, 

_,;z: 47: 54 NOY 29. 1989 

AEF .1 dO• ATTEH 111 dB 

LOG 
11 
d8/ 

•• 58 
ve F 
eORR 

e . 

lo . 1 
r""" ,, 

r. 

1 
.• 

.... d oll 

efHTfR ll.e111 GHz 
IRfS BW lll kHl 

1 

1 
J 

) .. . , 

f\ • 

\ 
\. 

!'\ 

•\ 

1 1 1 l 1 .. 
SPAN 188.8 MHZ 

vaw 1'11 kHJ: swP la •uc 

. . 

pGRDl 
eENTER 

FA! O 

STAAI 

FREO 

STOP. 
FREO· 

CF SlEP 
AUTO MAN 

FREO 
fiFFSE 1. 



1 ' 

:FCC 4'GHzMask 
' " . 

' . ' ' 
' . 

(Absolnte) 
' < . ' ' 

' ' '.! 

. 1 

Reference Leve! ........ : .................. 2 (a.bsolute)' 1 
' 

Center Frequency ................ : ; ...... .' .' ... ·4 GHz 
< • • 

Spa.n ...................................... 100 iMHz 
Mea.surement Ba.ndwidth ....................... 4 ·k Hz , 
Number of Brea.kpoints ................ ; ............ 6 

1='· 
e:~ 

= 

Brea.kpoint 1 ....... : ...........•... ~ .. O MHz, O dB 
Brea.kpoint 2 ......................... 10 MHz; O dB 
Brea.kpoint 3 ......... ~ ............ 10 MHz, -50 dB · 
Brea.kpoint 4 ..................... 10.5 MHz, -50 dB 
Breakpoint 5 ...................... 18 MHz, -80 dB 
,Breakpoint 6 ........•............. 50 M Hz, -80 dB 

1'. ! l 

' . 
': • 1 

i . 
i'' 1. '' 

. i ~ 

'1' 

; ;;v: ~~: 13~ Dt:C. B•. IVB9 

AEF 1 G8a ATIEN ll·dB 1 

, SMP\. 

LOG 
11 

. aa 1 

•• ve 

: 

: 

58 
FC 

:QAI' e 

'1 : 

' 

CEHlER •.1118 GHZ 
IAES BW UlB llHt 

-¡ 
1 

1 

·1 

• 

1\ 
\ 
\ 

• ¡', ! 
., 

sPAH a el. e MHt' 
YBW tiiiJ JlHt S"P 311 •teC 

' i ,. 

k)GAO) 
eENlEA 
991 BW 

COHPARe 
10 MASK 

MEAN PwA 
LEYEl 

1AAN5HT 

ANALYSIS 

FREO • 
RESPONSE 

MORE 
2 •• 2 



Cl E-5 

1 

1 

en 1x10-6 to 1x10-5 Mlcrostar FSK 15 GHz·4E1 U.006 

·1 
25.00 

~.00 

'15.00 

·. 
10.00 

/ 

5.00 

0.00 

¡ 
-5.00 

ID ., 
" " ... CD , -10.00 Cl) e:· Cl) e: C:' e: e: ... e: ... :C:· .. 

1 -15.00 
:e (.) ti (.) 

'6' o , (.)· 
<· < 

-20.00 

-25.00 

-30.00 

-35.00 

.. o.oo 
~ ~ ~ 8 ~ .: ~ i ll ~ o ¡¡ ¡¡ ~ ;? .: '" ~ ~ ~ ~ 2 ~ 

¡¡ ;;; ;;; ;;; ;;; ;;; ;;; ;;; ;;; ;;; ;; N N ¡;: ¡;: N ¡;: ~ ~ ~ ~ 

;! ;! ;! ;! ;! ;! ;! ;! ;! • ;! ;! ;! ;! ;! ;! ;! ;! ;! ;! ;! ;! - Freq GHz 

Page 4 

1 

- ' 

' ,,. 

r-=-­
r'---'­
r----­
¡--

-
~ 

i_ 

-
-
-
-
-----:-
-
-

. i.. 
~-h:t -~ 
• • .p. •• j-
! [_________' 

;~ ¡--
t_· 
.··f+-

~'.:; 

~ 
' •¡t ~ 
1 

•. c--
~"1 ' 
1 r-----

·J,,~ • '~ 
···-~ 

-
1 

~· 
. ' . '-7-­
'\!~~ 

r• 
'--

·F 
1 • 

V:·~ 

J:87 



() 

"' -o 
~ 

;:: 

~ 
!!! 
"' ~ . ~ 
"' G) 
I 
N ... 
m 

"'O 
Q) 

"' .. 

... 
j 

j 
i5 
X 

.!:!. 

.!. ·o Úo Úo .. • (lt; o 
o o 8 8 8 

1482~0 
' 

' 
. 

14.851() 
·.;-~ .. 

14 8790 

1 

·' 
14 9070 

1 
14.9090 1· 

1 
14.9110 1 

¡ 
14 9130 

1 14 9150 

' 14 9170 ' 1 

14.9190 ! 
1 

14.9210 

1 
14.9230 

14 9250 

14.9270 

14.9290 

14 9310 

14.9330 

14.9350 

14.9630 

14.9910 

··--··--··· ..... --

; ·' 

' 

en [dBJ 
~---

¿,. ¿,, ;~ ~ ' .!. - ,. - ' .. o• .. o .. o .. o .. 
8 8 8 8 ·8: 8 8 8 8 '8. 8 

' l' -::::: :::::::~::-:::::::: ::.::-:::::: ¡:::: :;r::: ::::: ;:: .... ···-·---·-·--······ .... -_, ___ ........... : .... . . . . . ··-···············-·-----··········-----·-·····-·· 
' ----------·'············ ---- -····-···- -------- ··:-- ··-··---~---··¡·---------·········j--·········--··. 

····'···· ' '- ·········-········.: r: •• r··-_:: .... -;-...... ------ ···---
··· ················· ······-···-···¡-·····t·· 

····· ·····-··············-----······ ·····--···-· 

.. ---.- ~- .. 
- ' ··········:;······· ··----------······---·--

··- ---·'.J· ... : .. ' ---------- ····r·-- --------

·f ... : 
--- Co-chanrlel ·_ -·-·····-···· .::::?:::::<:::::::::::::::----·---·-·-

.......... e •-~•-·····••••••••••••••""" 
········¡!_--····---·· :: :-:;:~~~~ ::: ;; ::: ~:::::::::::--- -- .... _._ .. 

. . -\ ---. . 

..... ········· Ad' . .. ........ .. 
.. .. .. .. . ¡-channek ......... . 

~= ··:..:...: .. -.- .. ---- .... -... ----.--- ,_. -- ... :: ..... ·.-= .... _;..;. ...... ~ ........ ~.. c ................................................ ;•·······················: 

-----·---------------- -·----~-

.. 
' 

--~-·- ------~~-----

~ 
,. 1 . 
V 

.-:.';... ----

:·' 
~ ' ... f .. ' i .. , ! ~' 
\ 

-------·-, 
... < __ , 

' 
•, ¡ ~ 

·' 
• J.' 

g 
. ..A 
,-)( 

..A 
o 
6> ... 
ll. 
111 
;r: 

' ' ñ' a • ¡-.. 
..A 
(11 

G) 
:r 
N .. 
m 
..A 

¿ .;_ 
:S• 
;:; 

§ 
_ ...... 

,, 



ODU18Rx=37.35 (gold) 

BER performance VS Temperature 
SN 018 RX= 31..35, ZE1 Gold transition '! :· s-; :·¡ 

1.00E-02 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~§ 
\ \ .. 

1.00E-04 

1.00E-05 ~~~~ ~ ~~ : ~:: ~-·~··~~--~!-~. -~~-~--¡. ~;~;;;~\:~¡¡';¡¡;;;;;-~··•·;·.:!,;\~',~\-:~, -;,~;-·~~i.ii..,..¡·~··· 
-é-SN # 018. 

'~SN#018 \. ·¡ • 

__ _j, -X~ SN # 018 ·------··\-\-----+ \-------'--''~'·-\ \_,, -\ 

1.00E-06 

1 OOE-07 

' \...._ \ \. ---!. -e-SN#018 .... · · ---'1'· 
.-Spec 

#REF' 

-98 . . -97 ·96 ·95 

--~ 
' 

. :..:. _____ ~ -~-------\-\ ______ _ 
\ 

-94 ·93 ·92 . -91 
RSL at Antenna 

-90 -89 ·88 

BER1718 ~LS 

,·, 
.-.:., 
. ·~ 

•. 

189 
3/13/97 



1 .i • 
T

 
1 

.. 
·¡ 

7
'. 1 

, .. 

\. ,_.· -· 
.. 

/ 

r'\ 
¡ 

¡...) 
"1 ·-m 
¡1) 
['-

(\) 
.\A 

'1 

'~ 

' 1 
: ! 

' ·1 ' ! ; ! ' 
1 ! 

; 1 

. ,_ 1 1 1 
' 

' 
: 

' 
' 

i ' 1 j 1 ! i 
+

 1 -
-

1 ! i ' '· 
i--
1_,/ 
' 

' 
~;:1 
,. 

1 

+
 

.¡ 1 
. ' ! 

"" ¡ 

+
 ' 

~
-
.
 

i -1 1 1 

1 
' -

' 
' 

. ' 
" 

-
' 

1 
1 

1 
.. 

1 
! 

¡-
,. 

1 
1 

' 
! 

1 1 
-r--: 

1 ! 
!, 

: '' 

N
 

I :¿ 
1' 

o
 

"' 
.O

 
(JJ 

['-
·o 

.-i 

(\j 
(L 

z 3 
<( 

(f) 
o_ UJ 

N
 

I o ,.., 

'"-

N
 

LJ ' 
' 

' 

.r (j 
3 

o
 m

 
o

>
 

.-i * 
'\j" 
(T) 1 

m
 N

 
r
l I .r 

(!: o 
w

 (T) 
r-z 3 
w

 m
 

u .,. 
~
 

190 



oou :111- e .2_~ 0 e_ ' 

.~. 

1.-Y:::. 
_.:__~~ 

' 

... """"-
'!~ 

.,--;:::::--.. 
-~.~ 

\). 

A TTEr'l 1 OdB .01v1KR 2. 50gB·. ¡ ( : 
. . \ - . . ,. 211 'l. q 7 

. RL -18. OdBm 1 OdB/· • 1- 58MH~---· __ _:._ __ ... __ ,- --¡--- r -.·-¡---:-- . ¡--- --·r-- -.-.: --~·r·--:-..--~··- . -~~i- --~--f T-~-rb-010 í ·g¿···:~-I~-=· 
1 t. 

1
-

1 
··- 1 ; ~~ ~ ·~ 

1 1 , 
1 

· • : 1 • · ! ¡ r 1 1 

J---~---·-¡·-------T---~ ----r-----------H----.--:·- _J;--.~ ,---:------l·-------- -. - j.L .... ·--·-~· 
f__ .. · ! - L_ -t- jf --t- --- -.. ~--+---' --~--~--+---~- -· 

.L-_ "'"!'" LJLJj/--1---~---- 1 - ' 1 ' . . ·: 1 

1!,-. ~--.. J~-~-~ll-=-~--/r,¡ __________ I ______ : _____ ·L~ -,- --t'----+-:~-- ·e _.;. __ ~ ------=-L-.J~¿ ___ . __ __ 
1 . . . / ! - :. -- ~. . 

1 : : ' ' .:...:.2 1 . ; ' ' . . ' '---+----e 
! .L--...-. ' ' ' i . ' 1 : ' ' . . -~· 
¡ -- .. - --1- - :c.c;~-- -:-·-+-----r-----~ ---- ----~-r--~-~:- --~ __ '·_ ... _ 7>·-f ., ---+·-7·--¡--:_ 
11 • • A 1 . ·. • ... '· ... . . · i , . • . . . . . 
·~u~· , 1

•• l r. 1 ' 

: - . '' ~- .. '"" .,[:. ,_-.- '.~-¡·..: .. '~-:------y. ·-·--. +:---.!..::-:·---',· ---. -, --·-t-------·--¡·---~;-----¡---:----¡--
1 .. :. o - 1 ., : i ~: 1 • 1 . L , 1 • 1 · f : . 1 ! 

1 ' !"' '\1 J ' - 1'1,. • 1 ' ' .:·"' . 1 ! - -- ....... .¡.. _____________ ..... ::..!. ----L .. .._:\,;,..... .l .. _____ .. __ __L ____ I __ ' · tJ·. . . . . . ! 
1 .• , ' ' 1 ,. • 1 ' r -- '' ------ ----.-- ---r-·----....... ; . . ! ~ ~ ! .\ . -- 1" ¡ . ¡ i . . ··; . -- ,. -, \ . ,./ . . ~. / - -· ··,.. . -: ~ 1 
1 ' 1 ,, ·¡ ' ... '1 1 ', 1 ' ' ... .r.. ' ' 1 
1 i ' ; 1 i '. ' . ! ' 1 :1 . 1 . .·1 . . . 1 ·' : : ' 

~~--·--····-:~--1-:-:.--;-~--1:-~"~~+~--r"-;.~~----:-~~-... -.J.:·.:;·:-.¡-> .. ;·-+~/-.~~~~:..:-~¡: _-;-_--1~-----~-~---r' .. 
1 1 ' • ' ' • ,. . .. 1 • 

i '1 : .. 1' '· '1: ,+' ' •"" ,' ;;-. 1 1 : 
1 . ' . -1 ' ( . . ""-t·_.. ' . i . ~_;-: ' ' ·/·-· . :. ;:.. ... '!) ; ·- . 1 1 ' j . ' 

;- --...,... .. ·--!------------- ,----;----J·-·-~-~--- .. ·~---::--,-::· .. ~ ... --.:.:_¿:~~-:-:;11_~..,:...I:.:.....:....:.¡: __ ·-·-- .. ----· ---=--1:-.:.. .. _.:_:.:__J- 1 

1 • 1 -~.' ........... 1-" .... ·¡ . ¡-. . . , cj• ... _., ... ,,_J,.·. . '1 ..... 1 
! . . . ,_ i .. - . ¡ . . t· ~~- .· j :.¡': ~ ._, . .' ; '1 C.1 .. , . ' '· ' .. ·T : .') ' .· 1 ; ' ,. .... ' •. 1¡· : ... ·1 
' .. ' .. -· 1 . 1 ~-~ _ ... 1 •. · 1, . ·' ...... . : ' . ' · .. ~ 1------~~ ;- ·-:~.J~:~~p~~~~-.1-· ~-~-;~: --::-·:~) ----------·--------- ____ ::.:_,_~: .. ...!..:..::._ ---, .... .::..·-.' -~----

~ CENTER 37.05000GHz SPAN 2~-00MHz 
-RBW 30kHz ~VBW 300Hz SWP 7~00sgc 



·""­
,¡;; 1 

.\. 
') 

/ 

/ 

/'a.... 
-~ \ 

3-Jun-96 
13:24:2~ 

rl 
se ns 
e.se u· 

2+-1--~ 
·se ns • 
8.50 V 

·;lfll~-~ 

se ns 
21.8 X 

59 ns 

1 . 5 V OC 

2 d1sable~ 

Ce. 

238 p~ssea oF 238 s"eeps 
Pa¡¡s' iF all po1nts(JJ ins1de ~asKCAJ 
CCITT-G.783-Flg-15---2B48~KOlt/s 

1 Dé 9.27 V 

(... ( 'Z e• 

•1: 

, ...... 
·~:­
~::. ~-

··:-· .: ···::.; 

· .. 

.... 

· .. 

Test passed 
yes T 

l>tERSURE 

Sta vot ta~ 1 
. Std TIA8 ·· 1 

Custo;q . - . 
Fai 1 r 

PO~ 

4.58. d!U .. 
TracK m0n-

1 GS/s 

'·.· 

/• 

-i~{~fi:~ 
:-~·-- . :;'i:L' 

' ..... 

~.--·· 

' .. 
. :·-,. -.... 

192 

•' .. :. 

.. , 

-.. f: 

.. _ ~ 


