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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 PORTADORA DE RF DE 30 MHZ.

2. LOS SISTEMAS DE MICROONDAS PERFECCIONARON EL USO EFICIENTE DEL
ESPECTRO RADIOELECTRICO, MEDIANTE EL EMPLEQ DE LOS METODOS DE
MODULACION DIGITAL.

3- EL METODO DE MODULACION DIGITAL QUE MAS SE HA EX'i'ENDIDO EN LOS
SISTEMAS DE MICROONDAS ES EL “QAM” (QUADRATURE AMPLITUDE MODULACION).

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

16 QAM 90-200 MBPS.
64 QAM 90, 135, 140 MBPS.
256 QAM 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.



CUADRO INTERNACIONAL DE ATRIBUCION DE FRECUENCIAS
USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO PARA LOS SERVICIOS DE

RADIOCOMUNICACION

M

REGION 1

REGION 2 REGION 3

3400-3600 Mhz.
FIIO

FIJO POR SATELITE
{Espacio-Tierra)
Movil
Radiolocalizacién

3400-3500 Mhz

F1JO )

FIJO POR SATELITE (Espacio-Tierra)
Radioaficionados

Moévil

Radiolocalizaciéon

3600-4200 Mhz

FiJO

FIJO POR SATELITE
(Espacio-Tierra)
Movil

3500-3700 Mhz

FIJO .

FIJO POR SATELITE (Espacio-Tierra)
MOVIL salvo movil aeronautico
Radiolocalizacion

3700-4200 Mhz

FIJO

FIJO POR SATELITE (Espacio-Tierra)
MOQVIL salvo mévil aeronautico




UTILIZACION DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO POR LOS SISTEMAS DE MICROONDAS.

LA UTILIZACION O USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO- POR LOS SISTEMAS DE
MICROONDAS, SE PUEDE REFERIR'A 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 MANERA 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
890-960
1,429-1525
1,700-2,300
2,296-2,437
4,430-4:970
6,460-7,080
7.125-7,725
7,747-8,267
8,210-8,490
10,552-10,659
10,735-11,685
12,765-13,277
12,765-13,241
14,500-15,350
17,700-19,700
21,800 23,000 °
37,061-36,551

57,200-58,200

12, 24 y 72 Canates
12,24y 72 Canal.es

30 Canales (Multiacceso)
2,8 Y 34 Mbps.

2 y 4 Mbps (Multiacceso)
2,700 Canales

140 Mbps (1,840 Canales)
2 Mbps

1,800 Canales

300, 960 Canales

2 Mbps

140 Mbps

30 Canales

480 Canales

2,8, 34 y 140 Mbps

2, 8,34 Y 140 Mbps
2,8, 34 Mbps

2y8 Mbﬁs

2y 8 Mbps

Gy




DISTRIBUCION DE LOS CANALES RADIOELECTRICOS PARA SIS

TEMAS DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS DIGITALES QUE O©-
PERAN EN LA BANDA DE 2 GHZ CON VELOCIDADES DE TRANSMI-
SION.DE 2, 8 Y 34 Mbps (CAPACIDAD DE 38, 120 Y 488 CA-
NALES TELEFONICOS, B

1720.5—1 743,54 4 . i
1734, 5— 2 1722.5__y__2 "™
1748, 5|3 1741,5)_H__3
1762,5— 4 1755.5|—_u__4
1776.5/— 1769.5|— H_5

1790, 5——© 1783.5|——_V__6_

1815 |- 1808 | 49 MHz
1839, 51 18325 H___ 4’ ). |
1853, 5|—— 2 18465 V2’

1867, 53 1868.5|—H__ 3’

1884, 5—— ¥ 1874.5| V4

1895, 5[— 3 1888.5|—H_ 5’

1999, 5|——6 1902.5|— v___ ¢’




PLANES DE DISTRIBUCION DE CANALES.

1
1

1- UNA DISTRIBUCION DE CANALES ES LA SUBDIVISION DE UNA BANDA DE
FRECUENCIAS DISPONIBLE EN PEQUENAS 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.



DISTRIBUCION DE LOS CANALES RADIOELECTRICOS PARAR SIS-
TEMAS DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS DIGITALES QUE O-
PERAN EN LA BANDA DE 2 GHz CON VELOCIDADES DE TRANSMI-
SION DE 2, 8 ¥ 34 Mbps (CAPACIDAD DE 38, 128 Y 488 C#-
NALES TELEFONICOS). |

1912.5|— 1 1905.5 H 4 .
$926.5|— 2 1919.5 v 2] 14 thz
1940,5 | == 3 1933, 5 H—3 °
1954,5|_— 4 1947, 5 V— 4
1968.5]— 5 1961, 5 H5
1982.5] 6 1975, 5 U__6_
119 MHz

2007 |- 2008 |- 49 MHz
2031.5 ¢’ 2024, 5 H 4>
2045.5|— 2’ 2038.5 V2’
2059,5|— 3" 20852, 5 H_ 3
2873.5|—_ ¢’ 2066.5 _— ¢4
2087.5 |— 5 2080,5]— H___ 5
2104.5|— ¢’ 2094, 5 V— 6’

SEPARACION ENTRE FRECUENCIAS DE TRANSKISION:

14 Wiz
SEPARACION ENTRE FRECUENCIAS DE TRANSMISION ¥ RECEPCION: 119 MMz



DISTRIBUCION DE LOS CANALES RADIDELECTRICDS PARR SI&-—
EMAS DE RELEVADORES RADIODELECTRICOS OQUE OPERAN EN LA
BANDA DE 2 GHZ CON VELOCIDADES DE TRANSHMISION DE 2X34

Mbps ( 968 CANALES J.
P R e e e SR R

INTERCAL kiR ‘ NOKMA,
1
17869.5 ) i 1724 ' H 1 e
[ BT i
1738B.5 | z 1753 v z — |
1767.5 3 1782 H 3 f
1796.5 |—— 4 1811 v q |
1825.5 | 5 1849 H 5 |
1854.5 |} 6 1869 V © — i
' 213 MH=z

—_ 19@3}—

- 68 HHz
1922.5 |—— 1° 1937 H PR R j
19541 .5 j——— 2~ 1966 v 2’

1988.5 |—— 3° 1995 H 3
2089.5 |— 4° 20249 v 4q°
2®38.5 }—— 5’ 2053 H ok
2067.5 | e 2872 V) 6’
]
) 1
SEPARACION INTRC FRECUDNCIAS DE TRANSMISION: 20 Mz

SEPARACION ENTRE FRECULNCIAC DL IRANSHISION ¥ RICEPCION: 213 Mk



DISTR[B&CIUH DE LOS CAMALES RADIOELECTRICOS PARA 818TEnas PUNTO - NULTIPUNTIG OUE
OPERAN EN LA BAKDA DE 2.4 GHz CON VELOCIDADES DE TRANSWISION DE 2 Y 4 Hbps CAPA-
CIDAD DE 30 Y 60 CANALES TELEFONICOS.

7 MHET

2.6

— 2296.5
2390,
2303.5

2307.9 |

23108.5
2314.8
2317.5
2321.0
2324.3

2328.9 }
2331.5 §
2335.8 §
2338.5 §

2342.8
2345.5
2349.0
2352.5
2356.0
2359.9

2378

2373.0

2377.0 }

2380.5
2384.9
2382.5
2394.0
2394.5
2398.0
2481.5
€485.9

2488.5 |

2412.0
20155
2419,
2422.5
2426.0
2429.5
2433.0

2436.5 |

My oL

_—1 ------------------------ b
- A ssererrvces .
6 ----------
B
—_—2
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—- 7 -
D
;
E
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F
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6
—_— 9
H
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18
§eeeeeee [
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B’
2
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D’ DEL 1 AL 18717 AL 18’ i 4 MHZ
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JISTRIBUCION DE LOS CANALES RADIOELCTRICOS PARA SIS-
'TEMAS DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS DIGITALES QUE 0-
PERAN EN LA BANDA DE 2 GHz CON VELOCIDADES DE TRANSM-
SION DE 2, 8 ¥ 34 Mbps (CAPACIDAD DE 3@, 120 Y 48Q CA-
'NALES TELEFONICOS). N

2108.5 |

2145.5 |—-1 —H 1 T
2129.51}—2 2122.5 _U__Zj
2143.5}—3 2136.5 H—3
2157.9|1——4 2158.3 U—4

2174.5 |—>3 2464.5 |—H— 5
2485.5]—6 2178.5 Ve 6 —

' 119 MHz
2210 - 2203 |- 49'MHz

2234,.5 }—_ ¢’ 2227.51— M aro
2248,.5}— 2’ 2241,5 }— V2
2262,5}— 3 2239.9 }—H—— 3

2276.5 | —— &4 2269.5 V— ¢

22906,5 |—— 9’ 2283.5}—H_ %’
2304.5|—86’ 2297.39 U— 6’

SEPARACION ENTRE FRECUENCIAS DE TRANSNISION :
SEPARACION ENTRE FRECUENCIAS DE TRANSMISION ¥ RECEPCION: 119 Wiz

14 Wiz



DISTRIBUCION DE LOS CANALES RADIOELECTRICOS PAR SIS
TEMAS DE RELEVADORES RADIGELECTRICOS DIGITALES QUL &-
PERAN EN LA BANDA DE 6 GHz CON VELOCIDADES “E TRANSMI-
SION DE 14@ Mbps 0 SU EQUIUHLENTE (CAPACIDAD DE 1328-
CANALES TELEFONICOS).

6460 | H 4
6500 2 Jam
6540 He3

6580 4

6620 | H__ 5
- 6660 \ 6
6700 H 7 345 Mz
6740 U8 j
| |
6778 |- 68 MUz ;
6800 TR L S J

6840 V 2’
6880 { - H 3
6920 v §

6960 H 3’
7000 U 6’
70840 H 7’
70880 v g’

SEPARACION ENTRE FRECUENCIAS DE TRANSHISION: - 49 MHz
SEPARACION ENTRE FRECUENCIAS DE TRANSHISIUN ¥ RECEPCION: 34k HHz

e
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LOS CANALES RADIOELECTRICOS PARA
UADORES RADIOELECTRICOS QUE OPERAN
GHZ CAPACIDAD DE 270@ CANALES TELE-

}

4430

i 49 WiZ
4479 2 _]
4510 3
4550 4
- 4590 5
4638 6
4670 7 300 W2
47008 |- fo & miz
a73@ | ¢
4770 2!
4810 3’
4850 4
4899 5
4939 5’
4379 7’
~  AUY,
MHZ AUX, 4483 MHZ
| 4697
4793 |

BR = 34,5 ANALOGILOS

/3

4997
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DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS PARA SISTEMAS
MULTICANALES DE ALTA CAPACIDAD SEGUN LA RE
COMENDACION NUM, 386-1 CCIR ( 30@ 0 968 CA
NALES TELEFONICOS) EN LA BANDA DE 8 GHZ

|
1 —\ s210.048
2 ~| g221.710
3 —| g233.3%2
4 —| 5245.634
5 —| 8296.696
6 —| 8268.258
7 —| 8280.020
8 —| 8291.682
9 —| 2303.344
1e—] 8315.606
11—{ $326.568
12—| 8338.330
fo }— 8350

17—| 8351.662
2 —| 8373.324
37 —| 8384.986
£ —1 8396.548
5'—| 5402.310
6~ 8419.972
77—| 8431.634
# — §443.2%
9'—| 8454.958
18~ 8466.628
11— 8478.282
12’ —Y 8489.944
. |

BH { 300 CH } 7.23 WHI ANALOGLCOS

pu ( 26@ CH ) 15,6 HHT ANRLOGICOS

Sé

r::nc:rai - INTERCALADA
- |— s21e.048 "]". -------- -
g221.710 |-1 23,324
E |— eeszame -
§245.834 |- 2 ‘
— 8256.696
8268.358 |- 3
{—- 5280.820
151,614 8291.682|- 4 151
3 |— 8323.344
; 8315.0% |- 5
¢ —— 5326.668
£| ‘ 8338.338 |- 6
L
§ |
1 fo |— 8350
7
; |
— |l — e3stage2  oe-eeeeeee]
§373.324 |- 1’
— 384,986
§396.648 |- 2’
— 9489.310
8419.972 |- 3’
— 9431.634
§443.2% |- ¢’
— 8454,958
8466.620 |- 5
— 3479.282
§489.944 |- ¢’
L ]
—

614 w2

o FwjpE— peped [Tel oy lamt- o 4= = 1 o ) [- ~1-a1%-]



'DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS PARA SISTEMAS MULTICANA-
LES DE ALTA CAPACIDAD SEGUN LA RECOMENDACICN NG, -

386-4 DEL C. C. I. R. (1880 CANALES TELEFONICOS % LA
BANDA DE 8 GHz |
7747.70 o
????. 35 2 :l 29,65 lHz
78087, 00 3
7836, 69 4
7866, 30 5
" 7895.95 | — 6
9925 60 v 341,32 Mhz
7955, 25 8
|
8082 |- i
80859, 82 47
8088.67 2!
8118, 32 3’
8147,97 L
8477.62 5?
8207, 27 6’
8236, 92 7’
8266.57 8’

MHz

BH ( yggp tH ) | 243 HHZ aHALOGICOS



18552,
18557,
106562,
18567,
18572.
16577,
18582.
18587,
18392,

10647,
18622,
19627,
10632
10637,
18642,
18647,
18652,
18657,

6
d
9
9
d
9

L1 S L R

—___;] 5 bz

A anonan Ao an

S

3

|— 6

7

8

9

65 MHz

SEPARACION ENTRE FRECUENCIAS DE TRANSMISION ¥ RECEPCION : 65 Mz

—

/7

.. SEPARACION DE FRECUENCIAS ENTRE CANALES ADYACENTES: 5 Miz



18551.25 |

18553.785
1¥556.25
1@8558.75

1@8561.25 |

18563.75
1@566.25

1@568.75 |

18571.25
18573.75

18576.25 |

1®8578.75
1@581.25
-41@583.75
1P8586.25
1@588.75
1©591.25
1@8593.75S

1B8616.25

108618.75 |
19621.25 |
10623.75 |
190626.25 |
10628.75 |
18631.25 |

18633.795

18636. 25 |

18638.75
12641, 25
18643.75
1@646. 25
1@648.75
1@651.25
18653.75
1P656.25
12658.75

65

A‘ ‘-

4
2
3
4’
5
6"
o
g8'
g
ie
11"’
12’
137
14’
15°
16’
17’
18’

MH=z



DISTRIBUCION ACTUAL DE RADIOCANALES EN MEXICO
BANDA: 14500-15350 MHz (15 GHz)

IR0 Ml .- ‘

|

3 . N " T DM ME oW nMBx ¥y BRM 1N M NN ANMN N NN UK RN NR \ H) 18 “
O T T | EEREE RN RN RN RN R b A *i SRR RN ' NN I f |
I ) ]- ]. i- lI.- ] ? i 1 slal Tn T | n !T’ T T- LYRLIRE T 1] T T i ? t T T j T T w|lo|uwfu]ulw]um]u]w]n T 1 1. 1. 11.
: a5 9 a n =} 3 QSQQQQQQﬂsqgshqqaqq:sgqqqn:qn:ﬂgqqqqqqqz uuuuuuuuuuuuuu Qoo as q:ssgqqqqenq:qsng ] 2 5 @ o a 2 3
§ R R I TSR TH TR T HETH R B R RN R R
Vimbdk ¢ % 8 s 8 & -3 o X N Y N NN N A R R LA ) b d e bbb e b b d b e bbb ebbb b abe bbb P 1]
lﬁnu._ . Lﬁi‘u Ll'clmu
Polarizaclén Praferante:
' 12,2a,3a,42,12°,23"3a' 4a" = Vertical
a = Velocldad de transmisién: 140 Mbits/seg. " Separaclén Tx/Rx = 728.0 MHz §a,6a,7a,82,52'6a’,7a' 82’ = Horlzontal
b = Velocidad da transmislén: 8 Mbits/seg. Separacién Tx/Rx = 315.0 MHz '

c = Velocidad de transmisidn: 8, 2x8 y 34 Mbita/aeg. Separzcién Tx/Rx = 315.0 MHz



DISTIRIBUCION DE LOS CANALES RADIOELECTRICOS PARA SISTEMAS DE RELEVADORES RADIOELECIRICOS Di6l-
TALES QUE OPERAN EX LA BANDA DE 11 GHZ COK VELOCIDADES DE TRANSHISION DE 148 Mbps O SU EQUIVA-
LENTE ¢ CAPACIDAD DE 1920 CANALES TELEFORICOS )
R

187335
19775
18815
10855

10895 |

1089335

10975

11845
110853
11099

11135

11198

11265 |
11385 |
11345
11385 |

11425

11465 }

115035
11543
11385
11625
11665

|

1.4

T

18745
10755
18795
18835
18875
10915
18955
18995
110835
14075
11145
11185

11200

11245
11285
11325.
11365
14485
11455
11485
14525
11565
11685
11645
11685

SEPARACION ENTRE FRECUENCIAS DE TRANSHISICH:
SEPARACION ENTRE FRECUENCIAS DE TRANSNISION Y RECEPCION: 538 MHz

S

10
1t
12’

I

9

---------

48 NHz

530 MHz




DISTRIBUCION ACTUAL DE RADIOCANALES EN MEXICO
BANDA: 17700-19700 MHz (18 GHz)

OO ; Jfli'!’.'i‘l’if""f'};?rTiiif%i‘l»i(}f}f Coor oy
r! F: % 1 %sh h:%:}:k ‘LK]W:}\:L j; ja E;T'a : B}LE E}~hﬁv% ? 8}1 1?1:3 :Nk;% I? 1: ] ::
& LN
AR G AR
80 & R BB
3| § 5 B\ 8 8| % 8 8§ 8| B\ BBl BB BB/ % Bl % B\ E B §\ 8§\ 3\§8§:8 e gs\y;
10% 5 MHz ; ) 27.5 MH;
S—
Velocidad de transmisién: 2x2 Mbitaiseg.: Velocidad de transmisidn: 2 Mblta/seg.:
Cansles Canales;
Rena 25,30, 67 B
Separacidn Tw/Rx = 340 0 MH2 ) Separacion Tx/Rx = 340,0 MHz
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DISTRIBUCION ACTUAL I RADIOCANALES EN MEXICO
BANDA: 17700-19700 MHz (18 GHz)

~
1816 MHZ
! i
B 0.0 MH2
1 1 L] 1 3 4 5 [ ] } ] [} 10 1 12 n 1 15 L} 7 1] 1w 0 n Frs ral H 5 Fi 17 8 Fi b ] n n
b & & 1\ A A ﬁl A {l 4 4 | 4 1\ Lk A A A 1L ﬂl & A ﬂk 4[ 4L &
Se L] % kH 10 0 2 [k] L] 15 L1} LH 1 4 50 583 | S 55 1) L1 1] E] m at [ 1] LE] [ 23 a5 “

1]
12

—»in

Y1)

7]
—w

1l
:r:;—'—’
>
”—'——--'bﬂﬂ

-
| —

—w "5
[ = i35

—
I~
— i

[herids

[n'mon
177550

- 3
—- -:;
— 4>
——
i [
=70
[—— T * 8

ﬂ‘ml‘“\ﬂ

1

sl sl sl 8 8l 8l 8 3308 sl 8 sl 3 s\ =/ 8|3 3| 8| 8 3| 8l 8l g/ g sl s 3| sl .2 sl sl 3| :

Bl B 8| ¥ 8 5 5 9 3 8 5/ 5 %) 8 B/ || B £ 8 ElG|8 k8 g 8 84§48 ¢%8%5 43§ s8:
10 MH2 6 MHz

Velocidad de transmision 140 Mbits/seg.:

Canalizacidn principel {1a - 6a) / (19" - Ba')
Canalizacién intercalada (7a - 11a) / (7Ta' - 13a°)
Separacion Tw/Rx = 1615.0 MHz
Polarizacién Prefersnte
Vertical 18, 24, 3a, 187, 2a°, 3a',
Horizontel 4a, 5a, 6a, 48, Sa’, 64

Velocidad de transmislén: 8 Mbita/seg.:
Canales

Ida=1.2 .. 34

Retormo 1", 2. | 34

Velocidad de transmisién: 8, 2x8, 34 Mbits/ueg.:
Canales
Ida=36 9 12, 15 18 21, 24 27, 30
Retorng ¥, 67, 9°. 12°. 15, 18°, 21, 24, 27", 30
Separacsbn Tx/Rx = 3400 MH2 Separacson Tx/Rx = 340 0 MH2

!

a0



DISTRIBUCIO

BANDA: 21200-23000 MHz (23 GHz)

N ACTUAL DE RADIOCANALES EN MEXICO

Velocidad de tranymisisn: 2 Mbitsisag:
Conales: 1,2.3, .. 7241, 2., 7, 17
Separacibn To/Rx = 1232 0-MHr

Velocidad () transmisién- 8 Mbitsjseg:
Canales: 12,22, 3a, ., 308/ 10, 29" 30", ., 284"
Separacién TajRx = 1232.0 MH:

Velacidad du transmisién: 34 Mbitslzag:
Canales: 1b, 2b, 30, ..., 1901 1b°, 20", 3b", ..., 10
Separacidn To/Ax = 1232 0 MH;

7o/

12320 MHz
| i
| I
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4| A A A|A 1[ 4 L 3 ﬂl 4 ﬂ\ & 1\ L f L L Al b & L L 'y L L Ald Al A
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Velocidades d transe:isidn 2, 8.0 34 Mbits/sep:
Canales: 1e, 2c, 3¢, .., 12¢/ 1" 2¢, 3¢, .. 12¢"
Separacido TuRx « 1200.0 MH:

Velocidades de ransmizidn: 64, 124 ¢ 258 Kbitslseg:
Canales- A:8,C, ... J: A B.C, .. S
Separacién TYAL = 1.04.0 MHz



DISTRIBUCION DE LOS CANALES RADIOELECTRICOS PARR
SISTEMAS DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS -QUE
OPERAN EN LA BANDA DE 18 GHz (18588-13263)

CANALIZACION PRICIPAL _ CANALIZACION INTERCALADA
FRECUENCIAS CAPACIDAD FRECUENCIAS YELOCIDAD

( iz ) ¢ fibps ) _(ﬂHz) (Mbps)
18590/18930 8 1§585/48928 8
18680/18949 8 19393/18935 8
18616/18950 8, 2 Y¥ 34 18625/18945 8
18620/18960 8 18615718938 8
18638/18970 8 18625/18965 8
18648/18989 8, 2x8 ¥ 34 18635718978 8
18652/18990 8 18645/1898% 8
18668/19088 8 18655/18995 8
18678719818 8, 2X8 Y 34 186657198983 8
18688/19828 8 18675719845 8
1869819838 B 18685719825 8
18788/19840 ° 8, 2X8 ¥ 34 18695/19835 g
18718/19858 — 8 18785/19845 8
18728/19848 8 18745719855 8
18732719878 8, 2%8 ¥ 34 18725719865 8
18748/1905% g 18735719075 8
18758/19098 8 18745719085 8
18768/19188 8, 2X8 ¥ 34 18755/19895 8
18778719148 8 18765749105 8
18788/19128 8 18778749415 8
1879819139 8, 2X8 ¥ 34 18785/19125 8
18898/19148 8 18795/19133 8
18818/19458 8 18805/19445 8
18828/19168 g, 2X8 ¥ 34 18815719155 8
18838/49178 8 18825/19465 8
18648/19180 8 18835/49475 8
18858/19198 g, 2¥8 ¥ 34 18845/49185 8
18868/19208 8 18855/£9195 8
18878/19218 8 18865719205 8
1888819228 8, 2x8 y 34 18875719245 8
1889819238 8 18085/19225 8
18988/19248 8 18895719235 g
18918/19258 8 18905/19245 8
18928/19268 8 18915719255 8

AMCHURA pI JANDA

[} n3rs § NHX SEPARACION f!/l!: 349 NMZ

2X8 NRPFS 14 WHS

34 H3PS 28 MHE SEPARACION ENTRE CANALES: 10 WHI

-
o’



DISTRIBUCION DE RADIOCANALES PARAR LA OPERACION

-~ DE SISTEMAS DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS DI-

GITALES (CON VELOCIDADES DE TRANSMISION DE 2,-
8, ¥ 34 Mbps Y ANALOGICOS (CON CAPACIDAD- DE --
TRANSMISION DE UN SOLO CANAL DE TELEVISION CON
VIDEO ¥ AUDIO).

2188Q. MHZ
=

2482%5.08 | 1 .] sé-iﬁ-_—.
21875.0 2
21925.@ 3
2197%.0 4
22925.0 -
22075.0 6/
22125.0 7
T 2217s5.@ B 1208 MHZ

22225.8 9
22275.0 1@
22325.0 14
22375.0 | 12
23025.0 47 ceeeeeeen- —
23@75.@ 2°
23125.0 37
23175.0 4°
23225.0 oy

. 2327S5.0 | &'
23325.0 70
23375.0 g
23425.0 g
23475.0 1@’
233525.0 | 147
-23875.8 12" g




. DISTRIBUCION ACTUAL L.. RADIOCANALES EN MEXICO

BANDA: 21200-23000 MHz (23 GHz)

1200.0 MHx
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DISTRIBUCION DE LOS RADIOCANALES INTERCRLADOS DE

7 MHz., Pt A LA OPERACION DE SISTEMAS DE RELEVADO~
RES RADIOELECTRICOS DIGITALES CON VELOCIDAD DE --
TRANSMISION DE 2 Mbps (21200-21800/224080-23000)

MadE FRECHES A "l i
/1 24231722463 da/40' 21504/22736
2 ‘ 21238722478  _ B VLT o 21541722743
3/3 214245/22477 42/42' 24548722750
ey ' 24252/22484 43/43' 21525/22757
5/5' 24259722494 44744’ " 21532722754
§/8 21266/22498 45745 21539722778
v 24273722585 46/46’ 24546/22778
8/8’ 21280/22542 42/47 24553/22785
9/9' , 24287/22519 48/48’ 21568/22792
1819 21294722526 49/4%° 21567/22799
ISV 213084/22533 58/50 21574722806
e 24388/22540 ] s{/5¢ 21584/22813
1343 B 21315/22547 52/52' 21586/22820 g::::;gl::rzgggf
14714’ 24322/2255 " 53/5% 21595722827 TIS. 7 NNX
15745 21329/22%64 54/54 21682/22834
16/16’ 24336/22568 55/55° 21609/22841 SIPARACION INTZE
{47 21343722575 $6/56° 24616/22848 TX / RX. 1232 WNB
18718’ \ 24350/22582 52/57 24623722855
19/19° 21357/2258% 58/58° ' 21630/22862 ]
/20 21364722596 59/59 21637/22869

Casn 21324/22683 68/60" 21644/22876
22722 24378/22610 61761 21654/22883
23723 21365722647 62/62' 21656722898
24/2¢" 24392/22624 63763 21665722897
25/28 21399/2263¢ 64/64’ 21672/22904
26726’ 21486/22638 65765 21679722914
22/27 21443/22645 ] 66/66’ 21686/22918
28728’ 21420722652 67/67 21693722925
29729 24427/22659 68/68’ 21788/22932
e . 21434/22666 69769’ 21787722939
34730 21444/22673 7879 21714722946
32/32' 21448722680 74774 21724722953
33/33 24455/22687 72772 21728/22968
34/3¢ 21462/22694 73,73 24735/22967
35738’ 214697227084 74774’ 21742/22974
36736’ 24476/22708 ' 75/75° 21749722984
32737 21483722715 76/76’ 24756/22988
38/38° 21498/22722 72/77 24763722995

35/3%- 21457/22729 o
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DISTRIBUCION DE LOS RADIOCANALES INTERCALADCS DE
28 MHz; PARA LA OPERACION DE SISTEMAS DE RELEVADO-
RES RADIOELECTRICOS DIGITALES CON VELOCIDAD
TRANSMISION DE 34 Mbps. , EN L*S BANDAS DE
242008 - 21808 MHz / 224808 - 230688 MHz., LOS RADIC-
CANALES DE 28 MHz SE PODRAN TRANSHITIR SENRLES DE
T.VU. ( VIDEQ ¥ AUDIO ). - '

e DE Fﬁ(EnCHUzE) NCIA
171’ 21244.5/22473.5
2/2° 21269.5/22501.3
3/3 - 21297.5/22329.3
4/9’ 21325.5/22337.3
5757 © 21353,5/22585.5
6/6’ 21384.5/22643.5
/7 21409.5/22641.5
8/8’ 21437.5/22669.5
9% 21465.5/22697. 35
18/1@’ 21493,5/22725.5
11/1¢° 21521.5722733.5
12712’ 21549,5/22784.35
13/13’ 21577.5/22809.35
14/14’ 21605.5/22837.5
15/1%° - 21633,5/22865. 5
16/16" 21664,5/22893. 5
17/17 21689.3/22924.5
- 18/18’ 21747.5/22949.5

19/19’ 24745,5/22977.5

SEPARACION ENTRI CAMALIS ADVACENTES: 28 Mix
SEPARACION INTRE FRECUINCIAS DX TRANSNISION ¥ RECEPCION: 1232 Mis

L.
—



DISTRIBUCION DE LOS RADIOCANALES INTERCALADOS DE
14 MHz., PARA LA OPERACION DE SISTEMAS DE RELEVA-
DORES RADIOELECTRICOS DIGITALES CON VELOCIDAD DE
TRANSMISION DE 8 Mbps. , EN LAS BANDARS DE
21200 - 2180@ MHz » 22488 - 23888 MHz.

N8, DE FRECUENCIARS Ne Dt FRECUENCIAS
{Riz) (nHz)

CANAL CANAL

11 21234.5/22466. 5 20/28 21588, 8/22732. 5
2/2 21248.5/22480. 5 a2t | 21514.5/22746.5
wr o 21262.5/22494.5 22 21528,5/22768.5
ya 21276, 5/225€8.5 2327’ 21542.5/22774.5
L 21299, 5/22522.5 22 21536.5/22788.5
6/6’ 21384, 5/22536.5 25/28' 24578.5/220€2. 5
e 21318.5/225%0, 5 26/2¢' 21584.5/22816.5
8/8' 21332.5/22564.5 27727 | 21598.3/22830.5
99’ 21346,5/22578. 9 26/28" 21612.5/22844.5
e 21360.5/22592. 5 29/29" 21626.5/22858. 5
11/14" 21374.5/22686. 5 38/39 21648, 5/22872.5
12/12" 21388.5/22620, 5 31/34" © 21654.5/22886. 5
13/43’ 21402.5/22634. 5 32/32' 21668.5/22908. 5
1a/1¢ 21416.5/22648. 5 33/33" 21682.5/22914.5
1313’ 21438.5/22662. 5 34/3¢ 21696.5/22928. 5
16718’ 21444.3/22676. 3 35733 21718.3/22942.3
1447 24458.5/22692. 5 36/36° 21724,5/229%6. 5
18/18" 21472.5/22704.5 Y 21738.5/22970.5 -
19/19 21486.5/22718. 5 38/38° 24752.5/22984.5

SEPARRCION EKTRE CANALES ADYRCENTES: 14 MHz
SEPARACION ENTRE FRECUENCIAS DE TRANSMISION Y RECEPCION: 1232 MHz

My
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PARA SISTEMAS DE RELEVADORES RADIOCELECTRICOS

DIGITALES QUE OPERAN EN LA BANDA DE 38 GHz

CON VELOCIDAD DE 8 Mbps ( CAPACIDAD DE 12@
CANALES TELEFONICOS)

37865.8
37069.8

37033.8 |

37187.2
37121.8
37435.8

37145.0 |
37463.0 §

37177.8
37491.8
37285.0

. 3935 )

37233.2

37242.9 §

_— 37261.0

372725.8 }

37289.8
37303.0
37317.9 |

37331.0 )

36325.8
38339.0
38333.0

383672.8 }

3g3se.0
38393.9
38489.9
38423.9
38437.9
38454.8
38465.0
38479.8
38493.9 |
38507.8
38321.9
38333.9
38549.0
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38577.9
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DISTRIBUCION DE LOS CANALES RADIOELECTRICOS

PARA SISTEMAS DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS
DIGITALES QUE OPERAN EN LA BANDA DE 38 GHz

CON UELOCIDAD DE TRANSMISION DE 2 Mbps ((CA-

PACIDAD DE 3@ CANALES TELEFONICOS)

CANAL

171’
2rs2°’
373"
/49"

5/5°

676"

7777

8,/8"
T 89/9°

18/18°
1ia711
127127
1313
1412 4
15715
1e/716°
17717
isr-18"
19719
28720

FRECUENCIAS

37861 .5,/38321.5
37068.5/38328.5
37875.5/38335.5
37@82.5/38342.5
37889.5-/38349.5
-37@96.5/38356.5

-37183.5/38363.5

37110.5/38370.5
37117.5-/38377.5
37124.5/38384.5
37131.5,38391.5
37138.5,/38396.5
37445.5/38485.5
371452.5-/38412.5
371459.5/368419.5
37166.5/38426.5
37173.5,/38433.5
37188.5/38440.
37187.5/38447,
37194.5/38454.

nwaoow

CANAL FRECUENCIAS

21/721°
22/22"
23/23°
24a/24°
25/25°
26/26°
27727
28,28
29/29°
3e/30’
31,31°
32/32°
33,33
34,34’
35/35"
36/36°
37/37°
38,38°
39.,39°

48/40°

37281 .53/38461.5
37208.5/38468.5
37215.5/38475.5
37222.35/738482.3

37229 .5/738489.5

37236.5/738496.3
37243.5/38303.95
372509.5/38518.5
37257.3/38517.5
37264.5/3B524.5
37271.5/38531.5
37278.8,38538.5
37285.5/38545.0
37292.5-38552.95
37299.5,/38T359.5
373@9.5/3B966.5
373143.5/38573.5
37328.5,/38580.5
37327.5-38587.,95
37334.5/38594.95

SEPARACION ENIRE FRECUINCIAS DE TRANSWISION Y RECEPCION : 126@ MKz

SEPARACION DE FRECUENCIAS ENTRE CANALES ADYACENTES : 7 MMz

—_—

ANCHO DE BANDR DE RF: 5 NHz



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

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 SATELITE. ESTA
ATRIBUCION FUE 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).



DISTRIBUCION DE LOS CANALES RADIOELECTRICOS PARA
SISTEMAS DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS DIGITALES
QUE OPERAN EN LA BANDA DE 68 GHZ CON UELOCIDADES

DE TRANSMISION DE 2 ¥ 8 MBPS

57280 MHZ

27250

. 57350
57450
57550

27638

27750
27850
27950
2808540
28150

— ¥
27
, 37

4'

. 1

58200 MHZ

008 MHZ

" ANCHO DE BANDY =



ATRIBUCIONES DE FRECUENCIAS PARA LOS PCS.

LA INTRODUCCION DE LOS SISTEMAS “PCS” IMPLICA DO§ PpNTOS IMPORTANTES:
: b
S 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 BE 1700-2200 MHZ, SON: '

1885-2025 y 2110-2200 MHZ ATRIBUIDAS POR LA UIT PARA LOS FSPTMT.
1850-1980 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.



SERVICIOS PERSONALES DE COMUNICACION (PCS).

CONSIDERACIONES TECNOLOGICAS.

b
| .

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 MOVIL/INALAMBRICO CON EL FIN DE OFRECER UN
SERVICIO ININTERRUMPIDO PUNTO A PUNTO AL USUARIO.



ANALISIS DE INTERFEﬁENClAS EN REDES DE SISTEMAS DE MICROONDAS.

LAS INTERFERENCIAS PRODUCIDAS ENTRE LOS ENLAQE$ DE UNA MISMA RED O INTERFERENCIAS
“INTRA-RED” SON CAUSAS PRINCIPALES DE LA DEGRADACION 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-POLARIZADOQ, figura (a).

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

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

PROBLEMAS PRODUCIDOS POR INTERFERENCIAS.

UNA SENAL INTERFERENTE PRODUCE UN AUMENTO DE LA TASA DE ERROR (BER) 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 PROPAGACION Y EL
RECEPTOR “VICTIMA" ESTA CERCANO A SU UMBRAL.
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
SUBSECRETARIA DE COMUNICACIONES Y DESARROLLO TECNOLOGICO

DIRECCION GENERAL DE REDES Y RADIOCOMUNICACION

HOMOLOGACION 5.C.I. No

NOMBRE DE LA PO DE | DOMICILIQ DE LA ESTACIKON | ALTURA DEL ALTURA Hro LONGITUD DISTANCIA COORDENADAS DEL LUGAR
ESTACION ESTACION LUGAR CABLE DE LINEA DE ENTRE
ASNM TORRE ANTENA | TRANIMISHO| IEANSMISION ESTACIONES LATITUD LONGIUD
. {MTS) {MT13} [(M15) {MT13) (KM3)
NODO IAPOPAN PROL. AMERICAS # 248 1500 30 42 GUIA ONDA 03 548 20043738 103423°47"°
INTERSYS DE MEXICO) AY. AVILA CAMACHO 1500 3 15 GUIA ONDA 0.3 5.28 2004042 8" 103423712.4°°
SISTEMA RADIADOR ALMUT PERDIDA £Q. TRANSMINON CAFACIDAD DE
RAICN 3OC1AL 1] CANAIES
nro DIAMETRO POLARIZACION [GANANCIA JANGULO DE ANTEBOR  |POSTERIOR |IINEAS POTENCIA RADIADA APARINTE
DE ANTENA [T3) EN dBl aPERTERA dn dem mw imicias  froTan
- FARABOUCA o4 VIIMCAL 4“3 or oy o 1% 14 1ararr 20 [F]
PARABOLICA 0.4 VERDCAL “3 or 3aror° [T sar 1334471 120 « '
CLASE DE EMISION
LMOFTW
TASA DE TRANMSAMISION ,
8 »18 MBPS]
nrO pE MODYLACION
FSK
ANCHO DI BANDA DF R
7 MIIZ,
JFOTENCIA NOMINAL DE TX{dBm)
17 diim
RANGO DI IRECULINCIA .
*37.38.6 GHL
SEFARACION DE CANAL
14 MHZ
SEPARACION ENTRE TX ¥ X
1260 MHZ NCDO SUCURSAL
HORARIC DE OMZACION NODO IAPOPAN INTERSYS DE MEXICO 5.A. DEC V.
24 HORAS PROL. AMERICAS # 248 COL. LOMA AV.TERRANCVA # 295 ).- PISO
BLANCA ZAPCOPAN, JAL, GUADALAJARA, JALISCO.
MARCA TX 38.40%0 GHZ TX 37.1490 GHZ,
EQUIPO MRC RX 37.1490 GH} RX 38.4090 GH?
PO MODELO 169 0%9° 349.09°
MR [MR-40D
Eb/No INF UMBRAL DE RECEPCION
11 dB -80
d!ﬂ-J
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Parametros “S” de un Transistor

o
E I T I R )

HEMT sin encapsular.




~ Parametros “S” de un Transistor
W HEMT Encapsulado




W Parametros “S” Tipicos

Parametros de Dispersion “S” de un HEMT

Frec ' Sn S21 S12 S22
(GHz)  Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.
0.5 1.0 -7.1 2.18 172.6 0.006 83.7 392 -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 2.01t 110.1 0.045 39.7 S70.  -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
1.0 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
130  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 1 .602 -152.6
16.0 0.817 -1784 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. 1653 1.363 -33.9 0.054 -11.9 625 - -1743



Parametros de ruido tipicos

t

Parametros de Ruido de un HEMT

Frec Fmin
(GH2z) (dB)
2.0 0.35
4.0 0.40
6.0 0.50
8.0 0.70
10.0 0.90
12.0 1.1
14.0 1.2
16.0 1.35
18.0 1.5
CONDICIONES:

-Temperatura=25C

-Vds=2.0V
-Ids =10 mA.

Mag.

0.76
0.76
0.70
0.61
0.55
0.50
0.46
0.44
0.43

I'o

Ang.

29
57

. 82
110
141
168
-161
-137
-113

rn

0.77
0.60
0.41
0.28
0.14
0.10
0.09
0.07
0.05

Ga
(dB)
18
15
13
12
11
10
9.0
8.5
8.0



Modelo de Transistor de
Microondas

1 i

0.1nH 20 0.016 pF a0
Lg Rg - Cao Rp 0.09nH Lp
OV AAA —} AP et ()
COMIP'UERTA _]_ _I_ DRENAJE
Cas Cba g
m
0.20 pF 6.7 fF 45mS
G
+ 3.08 Leps
<5mS T !
7.21F
R, T
41) 25 psec
Ipg = 10 MA
“Vpg = 2V ,
DS Rs 3.50
LG =0.3 pm
WG = 200 ym

Sc incluyen Inductancias de alambres de Oro

de 20 WM de didametro y 320.1LM  de longitud Ls 0.03 nH
Compuerta (n =2)

Drenaje (n=2)

Fuente (n =6)

FUENTE



o Obtencion del Modelo de circuito
W equivalente de un MESFET

= Mediciones en el régimen estatico:
Se miden las caracteristicas de DC (Idss, gm,curvas I-V)

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

= Mediciones en el régimen dinamico:

Se miden los pardmetros “S” mediante un analizador de
redes |

Se obtienen los elementos reactivos dependientes de la
frecuencia (Lg, Ld, Ls, Cgs, Cdg, Cds y Cdg).



™9 Componentes de un amplificador

circuito de alimentacion

- Vgs 1+ Vds |

| 1| bloqueador | ‘ bloqueador’ | '
I de RF

) de RF |
T 4 | | 3
bluqueadnr-t—-_r— | r'f Fc | =1! bloqueador
r- -'| = | ' ‘ Ir -de CD
de CD, | I | n
|—’_ ]
ZB |l.__.jl' red de _‘J Lb‘ red de |_______|||
- acoplamiento acoplamiento) - Zy
de entrada de salida
transistor

de microondas



ELEMENTOS PARA EL DISENO

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 caracteristica de resistencia negativa.

O GANANCIA
La ganancia de potencia describe la capacidad de amplificacion de
un bipuerto. Se define como la relacion 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 relacidon de la potencia
disponible de ruido a la salida sobre la poten01a disponible de ruido
a la salida debido a ruido térmico.



e ESTABILIDAD

= [La estabilidad representa una medida de la

oposicion o resistencia de un bipuerto a
- oscilar.

= [.as oscilaciones se presentan cuando el
puerto de entrada o el de salida exhiben una
caracteristica de resistencia negativa.

= Un bipuerto puede ser:
—Incondicionalmente Estable

—Potencialmente Inestable



ESTABILIDAD (Anahsls mat. )

= Un d1sp051t1v0 0 blpuerto se considera
‘incondicionalmente estable si se cumple
alguna de estas condiciones:

1—\51,]
ML= > 1
1 ‘Szz—ASu‘ |321512‘
0 bien: | L
- K:l_lslli —,Szz|.+|A| o1
o 281,51 |

:
lA‘=|511522 = 812821 <1

.



"™~ ESTABILIDAD (Andlisis gréfico)

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

" % CARTA DE SMITH




—_—
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"™~ CIRCULOS DE ESTABILIDAD

= El lugar geométrico de valores de coeficiente
de reflexion de fuente I't para [Csa|=11lamado
circulo de estabilidad de la entrada (C.E.E.):

S11 —A- 522)
Sul* —[Af

e Centroen: ¢, = (

y

¢ Radio: R, =| >u%

Siaf* - A

2



~ CIRCULO DE ESTABILIDAD
‘™9 DE LA ENTRADA, C.E.E.

= La region estable puede estar afuera o
adentro del circulo de estabilidad.




= El lugar geométrico de valores de coeficiente
de reflexion de cargal'c para [Cend|=1 llamado

-~ circulo de estabilidad de la salida (C.E.S.):

Centroen: C, =

y
| Radio: R

C

" CIRCULOS DE ESTABILIDAD

(SZZ_A'SII)

Sf* A"

S12874

\Szz‘l2 - |af




~ CIRCULO DE ESTABILIDAD
"™ DELA SALIDA, C.ES.

Clob &fF

= La region estable puede estar afuera o
adentro del circulo de estabilidad.




Red de

Acoplamiento

(entrada)

_1“

Faf

S S AL S — e — —— —

Transistor

e

Red de
l" Acoplamiento
I-F (salida)

STV ¥

—— —— T —— — i — ————




= Ganancia de transductor

G = Fe
t Pyr Potencia-disponible-de-la- fuente

_ Potencia-entregada-a-la-carga

= (Ganancia disponible

_ Py Potencia- disponible- de- 1a- red
PFye  Potencia - disponible- de - 1a- fuente

Gy

= (Ganancia de operacion

_ P, " Potencia-entregada-a-la- carga
PP,  Potencia-entregada-a-la- red




... Acoplamiento con dos segmentos de
W lineas de transmision en serie

| P I O PR R

b
A
~  En este método se proporcionan valores realizables fisicamente al
primer elemeity Z, y 0 y se calcula la impedancia
intermedia Zx localizada entre los elementos | y 2 por

7 -7 (Ry + jXo)+ jZ) tan 8,
‘= |Z,+j(R,,+_;x,,)aane, iXa
- Se calculanZ, y &, pof: _ {1+ Z1 |4 Z2 — > —

R.\'(Rb )2 - (R.\'Z + X.l'2 )Rb 9] 92
4= R, - R, - Ra ' Rb

8, = Tan™' %Zz(R"' _ Rb)
2 _RbX.\'

IIF
-

=  Siel valor dentro del radical dez, es negativo o bien los valores
obtemdos £, y 6, no son valores realizables, entonces
Z y 0 se cambian por otros nuevos valores y se repite el
proceso.



Acoplamientos mediante segmentos
de lineas de transmision en serie

Acoplamientos con lineas de transmision _ &y
=  Se utilizan segmentos de linea de transmision en serie de impedancia Zo Jxa
y longitud eléctrica &, calculadas respectivamente por _D... 20 -———
2 2 2 ' '
R,(Ry) -(R,, + X, )R,, , L Zy(R, - Ry)
Z,= 6, =Tan" | ———=
R, - R, Ry X, Ra ?Rb

=«  Limitaciones:

Acoplamiento imposible para valores dentro del radical <0.
Cuando 6, <0 ,entonces: &, =6, +180° = s

»  Cuando el valor dentro dei radical es negativo, el acoplamiento con un
solo elemento es imposible y se deben usar dos o mas elementos de la
forma

jXa
—_Je Z1 [eq Z2 [e—

_Rag

||}
||F



Continuacion de ejemplo
W ~ de acoplamiento

| I VO B

=  Ladistancia d del stub a la carga se determinara de las

lecturas en fracciones de longitud de onda hacia el
generador: d = (0.2984 - 0.2174) = 0.0814

Acoplamiento con elementos distribuidos

=  Silafrecuenciaes 4 GHz, A =7.5cm, por lo tanto
lalongitud fisicasera. d=0.081(7 5)=6.075mm

~ La longitud del stub con impedanciaZa =508 ge
determinara encontrando primero la suceptancia con la
cual contribuye.

»  Sedebecumplir: ¥ =)ty =L Yy =y -0y

Yu =1-(1-j29)=+29

=  Entonces el stub cabacitivo?s, =J2.9 debera cancelar

la suceptancia inductiva -j2.9 de Y4

~  Trazando en la carta ¥, =0+)29 la distancia en
fracciones de A correspondiente es 0.197 4
entonces la longitud del stub se encuentra del punto en
corfocircuito (y = oo ) ==> 025 4 al punto
correspondiente a la suceptancia vista por el stub.

fstuh = (0 25+0 197)1 =0 447& yzsl =50 Q

i = 0.447(7.5)=3.35cm.




()r'f Ejemplo de acoplamiento

[ T P B}

! "

» Ejemplo .- Acoplar una linea con impedancia
caracteristica”y, = 50Qa unacargaZ, =5575-;104

utilizando un stub en corto Calcular la distancia d a la Acoplamiento con elementos distribuidos
cual hay que poner un stub con impedam:iazql —500 Y

calcular la longitud ¢, del stub a la frecuencia de 4
GHz

01974

" Solucion: . 12174

=  Setiene que paratrazarenuna Carta Z, =575-)104

se debe normalizar:  Z, = %’— = 011150208
0

la cual se traza de la Carta de Smith. —

»  Como el stub es un elemento en paralelo se determina
su admitancia haciendo una rotacion de 180® en la
carta resultando V', = 20+)3.7

=  Con el propdsito de encontrar la distancia d que haga
que al acoplar un stub en ese punto, la parte real de
vy =Y, - Efectuando una rotacion de la carga hacia
el generador hasta que encuentre un circulo unitario
donde la parte real de 'y sea G=1, en ese punto la
admitancia sera: Vg =1-)29

0.2984



[ VO T

" Método grifico utilizando stub’s

L4 &

L

T

Otro caso tipico de acoplamiento se presenta cuando una linea de transmisién con impedancia
caracteristica Zo se debe de acoplar a un sistema receptor, transmisor, antena, etc. que presenta
una impedancia de carga Z, . :

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

Para obtener la maxima transferencia de potencia del generador se requiere que V“ = Iy
donde Y, s la admitancia total (linea + stub) Yo=Yy

El stub debe mostrar una suceptancia pura (inductiva o capacitiva) y debe estar localizado a una
distancia d de la carga donde se cumpla: y 1 =Yg £V para valores normalizados.

Este problema se puede resolver graficamente utilizando la carta de Smith donde se determinan :.
Z.\' g d



Acoplamientos con elementos
W distribuidos

=  Acoplamicntos con elementos en
paralelo “stubs”

El procedimiento de acoplamiento para este tipo de red,
cambia de la siguiente manera: 91

I. Se calcula la impedancia del transformador de un cuarto

. de onda por. _D_ 71

Z| = VNRaRkb dopde 01 = 90°

2 Se proporciona un valor a la impedancia del stub Ra§ 22 92 Rb

fisicamente realizable.

3. Se calcula la longitud eléctrica para el stub

ZzXa]

RaRb

RaRkb
XCIZZ

abier!o:02 = tan_l[—

cnrm:()‘z = lanh_l{

cuando es negativa, se hace: 05 =05 +180°



o Acoplamientos con elementos
el distribuidos

= Acoplamicentos con elementos en
paralelo “stubs”.

Este tipo de acopluinento se puede efectuar mediante la
sigwente metodologia.

I. Se tiene una impedancia compleja Za que debe acoplarse A
a una impedancia de carga real Rb por un circuito G
como el de la figura, donde Jxa 2

Za=Ra+ jXa .
2. Dado que el “stub” es un circuito en paralelo, se —D'_ 22 '
determtna su adnutancia: - :
Ra Xa . ] .
Ya= 500 =yl =Ga— jBa
Ra® + Xa Ra® + Xa .
3. Se proporciona un valor a la impedancia del stub Rag 91 21 Rb
fisicamente realizable. ' :

4 Secalcula la longitud eléctrica para el stub

abierta:QI = tan-] [—ZlBa]

corto: 8| = tanh“] Z]ga} ’ |

cuando es negativa, se hace. 01 =01+ 180°

3. Sercalcula laimpedancia del transformador |

Zy = 1f&;a’()ndc:é’z = 90°
Gu '



~ Ejemplo de Acoplamiento con
W elementos concentrados.

= Acoplar una impedancia Z1=5-j28
a una impedancia Z2= 50 Ohms
por una red LC.

Respuesta:

_ 7
Z1 ==L -01- ;056
Z()

al cruzar G=1 se tiene Zx = 0.1 +j0.3

- Xp =X~ X) =03-(-056) =08
X=X (S)=/83
N e
| B, 3
X=X (30)=—/1667
_ 1

L=—=y(=—r+
27f T X




o Acoplamientos con elementos
o concentrados




o Acoplamientos con elementos
W concentrados |

I 2 ’
Acoplamientos con elementos concentrados

L —
Zo I Zc Zo I Zz




o Acoplamientos con elementos
il - concentrados

[\ I S SR X

= Elemento en  serie =
~ Circulos de resistencia
constante.

Acoplamientos con elementos concentrados

«-FElemento en paralelo =>
Circulos de conductancia
constante.

« Inductores ==> Hacia la parte
superior (+]X).

& (Capacitores == Hacia la parte
inferior (1 X).
= Se consideran los circulos de

resistencia 'y  conductancia
nnitaria.




{ )‘i
| R O O R X

Topologias de Redes de Acoplamiento

71 d/
]
|
—ar—g




L - Circuitos con elementos
LW '7 concentrados

| N

= El acoplamiento se realiza por medio de inductancias y
capacitancias.

= Se aplican a circuitos de baja frecuencia. -

& En altas frecuencias, se realiza el acoplamlento y se
transforma a elementos distribuidos.

= Es posible acoplar impedancias reales a complejas 0 entre
impedancias complejas.

= Se pueden obtener varias topologias (“L”, “T”, “PI”o redes
~escalera.



I

1ol

S L

Rg

AC

Acoplamiento resistivo

Rg .

AC

Casos tipicos de acoplamiento

Rg Xg
Red de Re © Red de
Acoplamiento < Acoplamiento

Acoplamiento resistivo-complejo

Xg

N

Red de
Acoplamiento

Xc

Rc

- Acoplamiento complejo-complejo

Rc



= El centro de cada circulo de figura de ruido
se localiza a lo largo del vector I,




& Y

L I VO B

En un sistema de lineas de transmision, en
general las impedancias del generador y la
carga no son iguales a la impedancia
caracteristica de la linea. Esto provoca un
desacoplamiento que se puede mejorar si se
insertan redes de acoplamiento las cuales
aseguran una maxima transferencia de
potencia al hacer un acoplamiento conjugado.

El desacoplamiento se especifica en términos
de: un coeficiente de reflexion , pérdidas por
regreso o relacion de onda estacionaria;

. [VSWR— 1
VSWR+1

].donde:(O <rsh

PR = =20log|["|

1+]T|

Se tienen casos tipicos de acoplamiento entre:
un generador y una carga, un transmisor o
receptor a una antena, un filtro a un
amplificador o un transistor a una carga.

VSWR =

Redes de Acoplamiento

Tipos de circuitos

Circuitos con elementos concentrados
(bajas frecuencias): Resistencias,
Capacitancias e Inductancias.

Circuitos con elementos distribuidos
(altas frecuencias):
=> Segmentos de linea de transmision en

serie¢ (transformador de un cuarto de
longitud de onda),

= segmento de linea de transmision en
paralelo (“stubs™) como el stub abierto y
el stub en corto.

Caracteristicas de ancho de banda:

= Banda angosta (<10% de fo). Se diseiian
de manera analitica o grafica empleando
elementos concentrados.

=> Banda ancha (2 o 3 octavas). Se disefian
mediante el método de sintesis de redes o
el de optimizacion de redes.



= En una red lineal de dos puertos, los
parametros de ruido se relacionan con la
admitancia de fuente Yt:

Yy =Gy + By
= La siguiente ecuacién permite calcular la

figura de ruido de un amplificador de una
ctapa:

F=Foin +(';—“f[(cf ~Gopt) +(By —Bopt)z] |



L

™ FIGURA DE RUIDO

= EXiste un valor de admitancia de fuente
optimo para obtener ¢l minimo ruido, Fmin,
‘de un amplificador:

Yopt = Gopt + jBopt

= También existe una resistencia equivalente
de ruido que representa la degradacion en el

comportamiento de ruido:
R

n

rn:Z

0
= Los pardmetros de ruido son: Fmin, Yopt y ry



f o

= as admitancias se pueden representar por
medio de los coeficientes de reflexion:

Y | =
LS I U 1+ T

= Substituyendo estas expresiones en la

ecuacion de la figura de ruido se obtiene:

2

4'l'n Ff—-—F

opt

F=F . +

min

(1—|rf|2)-|1+r

opt



a—i

"" CIRCULOS DE FIGURA DE RUIDO

= El lugar geométrico de valores de coeficiente
de reflexion que proporcionan un mismo
valor de figura de ruido es un circulo con:

Centroen: _ 1Topt
Fi
1+ N;

10: 1 2 2
Radio; a N '\/Ni +Ni(1_}ropt‘ )

donde , _N- _ Fi — Fuiin _




[P T U B

‘)’i Acoplamiento complejo-complejo

! i

= Kl acoplamicento entre dos
impedancias complejas se lleva a cabo
con segmentos de linea de transmision
en serie, donde su impedancia Zo y
longitud cléctrica g, se calculan por:

o B 2 Zo |

» Ra3 S Rb

i ‘/(R,,Z +‘X,,2)R,, —(R,,2 +Xb2)R,,
0 =
Ra - Rb

Zy(Ry - R,) ]

90 = Tﬂ"—l
XaRb - XbRa

L
|
l'll

= [Estos elementos tienen limitaciones
algunas veces, haciendo el
acoplamiento imposible.

= Para resolver este problema, se
emplean dos o mas elementos.



Transformacion de elementos
- W concentrados a distribuidos

Clrace 8L

o— Zar —0

Ls

<

O O o 0

Inductor en serie

» Tiene su equivalente a una linea de transmision en serie de alta impedancia.
»  Se proporciona un valor Zgr 1o mas alto realizable y se calcula 1 r por:

(91 ; =360( frec)(Ls)/ Z,, con L, >> 2nfls

« 0 bien con:

0,, =Tan ‘[—%ﬂ"q}
' Z(”



~ Transformacion de elementos
- W concentrados a distribuidos

CICE QE

!
o : o o 7o)

Lp Zar s

Inductor en paralelo

«  Se transforma a un stub en corto de alta impedancia.
« Se proporciona un valor Zgr lo mas alto realizable y se calcula la longitud eléctrica por:

B, = 360(frec)(Lp)/Z,,

. ; . X
0. = Tan' 2 | Tan '| =2
) Z‘”’ ‘ Z(H

o bien con:



-~ Transformacion de elementos
- Al concentrados a distribuidos

CHeEL O

3
71

- \
Cp @ Zor | 6y,
‘1

Capacitor en paralelo

= Se aproxima a un stub abierto de baja impedancia.

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

|

w= ?60( frec)(Cp)(Z,,) con: Z, >> m

o bien con: 7

s
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Estructuras planares de
W Microondas

¢) Guia Coplanar d) Linea Ranurada



Circuitos Pasivos para

. -.-( Microondas )If Ondas Milimétricas
Microcinta Guia de Onda Coplanar
E .
v 5,,

Pérdidas :’;‘“\s_;
o

Dispersion

DiscontinuidadeJ

Mejorés substratos y conductores

// .
~ Espesor del dieléctrico.pequeiio
0 mediante

1¢todos Analiticos y Numéricos



‘ )li A

e boat

MICROCINTAS
= Ventajas:
= Tecnologia madura:

— Existen modelos de dispersiony
Discontinuidades

= Desventajas: |
—=> Montaje de componentes en
paralelo dificil
— Dimensiones grandes

— Parasitancias debidas a
conectores, transicionesy
alambres.

—> Interaccion entre lineas y efectos
de radiacion significativos.

= Requiere de hoyos metalizados. |

Circuitos Pasivos para
Microondas y Ondas Milimétricas

GUIA DE ONDA COPLANAR

-+ Ventajas:

— Facilidad de montaje de
componentes en paralelo

= Miniaturizacion
= Minimiza efectos parisitos
- = Facilidad de medicion .

= Permite caracterizar “Chip’s”
directamente en la oblea o “dad”

= Comparacion Medicion-Teoria

= Acoplamiento entre lineas
minimo. ,

= Permite sintetizar i'mbcdancias
con w y s pequeiios. '

#» Desventajas

= Tecnologiainmadura:

= No existen modelos de dispersion
y discontinuidades.



Equipo de medicion de dispositivos y
componentes coplanares

Analizador!de Redes A
HP85|10C N
Sinteti d! de RF
intetizador de .
! Control
HP83|620A (— I
|
]
Fuente de 1 I ‘
Ahmentacion ‘
Equipo de Prueba A
HP85‘14B ———
Pucrto | iy callmlcs I ! Puerto 2
- “{ scmu!igidn_s_

g

N - Posicionador
Iransistor

i
| x- @/ M
IS
‘I
i Pumntas
. coplanares 7

listaciaon SUMMIT 9004
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Circuitos de Microcinta

Campos eléctricos y magnéticos de la microcinta

w
{
L
h
TR
[ 81" Z,
/ o
.'_J'-'"
3 y 3




- W' Analisis y Sintesis de Microcintas

P

= Proceso de Sintesis:

gln,h,taf,anjgnzl —_—-—> Sintesis m> W, L

= Proceso de Analisis:

8,,- ,h, t,:f‘,w,L :> Analisis ; :> Z’n,gm




R Analisis de estructuras de
LW Microcinta

» Teoria dc Circuitos. (Répida, valida a bajas frecuencias)

+ Analisis electromagnético (tiempo y memoria de computo elevados)
— Analiticos (Solucion de las ecuaciones de Maxwell)
= Numéricos (I'DM, FEM, Momentos, Dominio Espectral, etc.)

« M¢étodos empiricos aproximados
=> Analisis cuasi-estatico (Cuasi-TEM : validos a bajas frecuencias)

= Analisis de Dispersion (Se toma en cuenta la dependencia en frecuencia
provocada por la propagacion de modos hibridos)

Suma de Cuasi-TEM + Dispersion ~ Métodos rigurosos de onda completa



)r" B Analisis de Microcintas

- S Sz
= Los parametros “S” ||S]= S S
21 22

= Son una funcién de: S|=f(Zp, L.y .Zy)

Wd()nde: }/:a-l-jﬂ /8 2n 9m
A, L |
2 (21 (7.2
o .
N geff vP Am Ly,




W Modelos Cuasiestaticos
» Modelo de Schnéider(Bell Syst. Tech. J., vol 48, pp. 1421-1444, may 1969)

§{3+ lv—}pamzﬁ <1
w 4h h

1207

ZO= 6Q|n

ZO = 3 paralf 21

.."1’.+2.42—0.44h+[1—_h.]
h w 1




)r«r Modelos Cuasiestaticos

1

«  Modclo de Hammerstad(IEEE MTT-S, pp. 407-409, 1980)
2

2
17 X
Zy=—Ling Ly f14
" '
R H
h h

07528
30666
10
h
Xl =6+ (21 - (;)e_

—-ab

] donde ny = 376730 = 1201

- _ 0
&, 09

© o+ 3
£,

0053 Y
Eopf = ———+—+ t+[ donde:h = (),564{ ]

o : .
a=l+-—LIn . + I (| 14| -2
49 w4 18.7 18]
{’;-} +0432



Comportamiento de Eeff en
W funcién de w/h

] "

’ Er=21y 10
10 | | ‘
o / e Er=2.1 |
| + - —+ &r=10
7.875 | - . =1
[ /
N //"
©5.75
W [
-
3.625
E —_—X ’K
1.5 % NN SV e e et WV

1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02
v



R o Comportamiento de la Impedancia Zo

LI PR S

€r=2.1, 10y 128
320 - |
| \ | . —— &r=2.1
240' ‘ l —+— £€r=10
- \\ — Er=128

Zm(Ohms)
2

1.00E02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02
w/h



W Dispersion de la Microcinta

Lhotr o

= Se debe a la no homogeneidad de la estructura
= Se presenta a frecuencias mayores a 6 GHz

= Se propagan modos hibridos debidos a la superposicion de modos
TE y TM, provocando que la velocidad de fase sea dependiente de la
frecuencia. . | o

« Se presenta una desviacion en la constante dieléctrica efectiva y en
. la impedancia en funcion de la frecuencia.

= Cuando:

f:>0,geff(f):>£eﬁ
fjooagejf(f)jgl‘



Modelo de dispersion de la
y' Microcinta

1 H

= Modelo de Getsinger (IEEE, MTT-21, No. 1, pp. 34-—39,jaﬁ. 1973)
= Se basa en el modo fundamental de seccidn eléctrica longitudinal LSE

geff(f):gi‘"
I+G

Ip

i

G =06+0009Z,, para substratos de Alumina

c/ /

—_ "m . “m
P 2hn, 08zh




Modelo de dispersion de la
LW  Microcinta

1

#  Modelo de Kirschning y Jansen (Electron lett., vol 18, pp. 272-273, 1982

£ —¢
LQﬂ%j" K [ 1+ P }

P= 1P2[[0.1844+P3P4)10_/h}

15763

P = 027488+ 06315+ — 2 - (01 h)- 0065683~ 57> 130V )
(140157 /M)
~003442¢
Py =033622] 1-e /
[ 497 _ 8
Py=00363¢ HA N 1 38T a5t V15916
. |




Dispersion en Eeff(f) para lineas de

- W@ 50 Ohms en diferentes substratos.
8.5 — T =%
: R S __:_0____0________4r— ﬁt
6.75 ¥
}; i
= : —x— €r=2.2, h=.254mm
£ 5 —— E&r=2.2, h=.635mm |
@ —— €r=10.5, h=.254mm
w —o- €r=10.5, h=.635mm
3.25 |
15 T

0 5 10 15 20 25 30
" Frecuencia (GHz)



Dispersion en Eeff(f) para lineas con

)“' diferentes impedancias.
€r=10.5, h=0.635mm.
10 ¢ | =1
- x—""
g /x’/X/l
: " —~-Z=15 Ohms
9 ¢ //x ~~Z=50 Ohms |’
, —--Z=85 Ohms
£ g4 -
w - // '
E M
ve _M/ ’/’O_',fk-//-‘
-
6 Foos i
0 5 10 15 20 - 25 30

Frecuenciz 5Hz)



' CIRCULOS DE GANANCIA, Gp

= Cualqu1er 1mpedan01a sobre el circulo
proporciona la misma ganancia

0.0 0.5\ 4

0.5 - -1.0 -2.0




= La ﬁgura de ruido de un ampliﬁcador es una
medida de la degradacion en la relacion senal

~ aruido (SNR) debido al ruido adicional
producido en el amplificador.

FdB =10- log PSi /PNi
Py / Pro )

donde Fsi/ PN. es la SNR a la entrada'y P /'PN0
es la SNR a la salida de la red.



" GANANCIA DE OPERACION

= [La ganancia de operacion es el caso especial
de Gt cuando la salida esta desacoplada y la
- entrada se acopla de manera conjugada.

= Es funcion de los parametros [S] y de la red
de salida. |



RCULOS DE G

CONSTANTE

= A partir de la definicion de Gp se define una
familia de circulos de ganancia constante con
Centro en:

c* . mmcp/w"
C. = Sp 2 con &=

-
1+ gp(S2l’ - (o)

|521|2

y Radio:

_ \/1 - 2K|S1282| ‘gp 4 ‘S|2S2|Izg[2)

R ' 2 2
}”%(‘Szﬂ -|A| )}

p

dOIlde: C2 = 822 - AS;I y A= Sl Szz - SI2SZI



‘™ CIRCULOS DE Ga CONSTANTE

= A partir de la definicion de Ga se define una
familia de circulos de ganancia constante con
Centro en:

10Ga/10

con  8a

Sau*

y Radio: R, \/ 1-2KIS,S/g4 +|Slzszl|zg/2x
teg[[Suf -/a7)

dOl’ldeZ Cl = Sll —. AS;Z y AZS”SZZ_Slzszl



"< CIRCULOS DE GANANCIA, Ga

Gl

= Cualquier impedancia sobre un circulo
proporciona la misma ganancia




= Es la definicion mas completa de gananéia y
es la que representa lo que se obtiene en
mediciones experimentales. Se utilizan dos
expresiones alternativas para Gt: |

' ‘ 2 2

- 1-1I" 1-|I"

° Gr= L 2"821‘2' | CI 2
Il_rentrf‘ ‘l“szzrc’
2 2
1-I —
| -S| 1= Tl
SoSule 1 =g, SoSult

. I =S
donde: "e™PutiIg vy ®TU2T g



"~ GANANCIA DISPONIBLE, Ga

= La ganancia disponible es el caso especial de
Gt cuando la entrada esta desacoplada y la
- salida se acopla de manera conjugada. |

2
_ 1_’rf’ .‘521‘2 . 1

G =
1-Sy,I|” B

= Es funcidén de los parametros [S]y de la red
de entrada. |



Dispersion en Zo(f) para lineas de

- W 50 Ohms en diferentes substratos.
59 ¢ 1 l T
| —~— Er=2.2, h=.254mm
| —— €r=2.2, h=.635mm A
56.5 f| —— €r=10.5, h=.254mm 2
- —o- €Er=10.5, h=.635mm - p “
|
b

~ Frecuencia (GHz)



Dispersion en Zo(f) para lineas con
diferentes impedancias.

£r=10.5, h=0.635mm.

100 —— |
E—Q o <L— Hw’m%
- - Z=15 Ohms |
77.5 E |l =—Z=50 Ohms
- Z=85 Ohms
% 55+ — T |
N ~+—
32.5
10 X X——X I_XL 1 XJ ’I‘ XX )l( T \ j 1
0 5 10 15 20 25 30

| Frecu cia(GHz)



Comparacion de modelos de
dispersion de la microcinta

Z=5012, Er=10.5, h=0.632mm

» Medicion
- - Getsinger
- - - Edwards
-+~ Yamashita
— —Hammerstad
_ .|| - Kirschning

—a- Pramanick
- Kobayashi

o 5 10 15 20 25 30
Frecuencia (GHz)




= [ntroduccion

"™« DISENO DE AMPLIFICADORES

= Métodos de disefio de amplificadores

= Amp]
= Amp
= Ampl

ificadores d

ificadores d

ificadores d

¢ bajo ruido
€ ganancia elevada

c poten01a



" INTRODUCCION

\J\

Los ampliﬁcadores de microondas son una
parte importante en sistemas de comunica-
cion y en instrumentacion de alta frecuencia.
Sus principales componentes son: '

= Dispositivos activos (MESFET, HEMT, etc.)
= Redes de acoplamiento (concentrados o dist.) -

= Circuiteria de alimentacion y regulacion DC
= Dispositivos pasivos (filtros, bloqueadores...)



| Componentes de un Amplificador

circuito de alimentacion

-Vgs : 1 Vds -

! -|h|oqueadm bloqueador
l de RF de RF

|
bluqueadorll- : Ff‘ T

AAL

|
I
I . .
| bloqueador
| ‘ I[“"dﬂ o))
L

de CD] 1T ' | | ™
Z, l_l-}:jl red de 4__| Ly rdef! _____]l-“: .
acoplamient acoplamiento) 0
de entrada de salida
transistor

de microondas



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

= Circuiteria de CD: se emplea para aplicar los
- voltajes y corrientes requeridos

= Dispositivos pasivos: realizan diversas
tunciones dependiendo de su configuracion
(filtros, bloqueadores de RF o CD, etc.)



"+ REDES DE ACOPLAMIENTO

Las redes de acoplamiento pueden realizarse

con elementos concentrados o d

istribuidos y

en un amplificador de microondas se

emplean para:

= Determinar el ancho de banda Af

= Minimizar la figura de ruido en
= Controlar la ganancia en Af

Af

~ Determinar los acopla~ientos de E/S en Af



"™~ METODOLOGIA DE DISENO

= Establecer los objetivos de disefio

= Seleccionar los dispositivos activos -

= (Caracterizar los dispositivos activos

= Analizar los dispositivos activos

= Disefiar el amplificador

= Transformar a microcinta -

= Analizar el comportamiento del amplificador
= Optimizar la reSpueSta del amplificador

o



<. OBJETIVOS DE DISENO -

A IR

= Intervalo de frecuencias.:...... 1.7-12.2 GHz

= (Ganancia de potencia:.......... 20 dB +/-0.5 dB
= Figura de ruido................ ...1.5dB +/-0.2dB
= ROEV de entrada y salida......... e 1521

= Potencia de salida (Pug) ............... 12 dBm
= Voltaje y corriente...................... 12V@50mA

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



. Seleccion de Transistores

— —

= Estructura;: MESFET, HEMT, P-HEMT, etc.

= Aplicacion: bajo ruido, ganancia, potencia

= Configuracion: empaquetado, chip,...
= Intervalo de frecuencias

= Intervalo de temperaturas

= Disponibilidad: comercial, experimental...

= Modelos de circuito equivalente disponibles



™. ANALISIS DE TRANSISTORES

= ESTABILIDAD
—factor K, factor u, circulos de estabilidad

= GANANCIA
:>Gméx, Gp, Ga

"= FIGURA DE RUIDO
:>Fmin, Fopt, Rn
= POTENCIA

—contornos de potencia constante, (PldB')



. Caracterizacion de dispositivos

= Para el disefio se requieren los parametros [S] y de
ruido [Fmin, I'opt y Rn] de los dispositivos por utilizar

= Bstos pardmetros se pueden obtener de dispositivos
empaquetados, en chip o en oblea |

= Las mediciones se deben efectuar en el punto de
operacion optimo para el disefio

= Asi, para el dispositivo de la primera etapa se
determinan los parametros [S] y de ruido en el
punto para el cual la corriente Ids sea la adecuada
para obtener Fmin



™7 Caracterizacion de transistores

>

= Curvas I-V: mediciones estaticas (CD)\

= Parametros de dispersion [S]: sistema

~analizador de

redes HP-8510C

= Parametros de ruido [Fmin, I'opt, R |: sistema
“de medicion de figura de ruido HP-8970A

= Punto de com

oresion: 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 disefia
el amplificador empleando CAD, con una secuencia similar
a la stguiente:

Se define una topologia aproximada para la RAE, basada en
el conocimiento de los parametros [S] y de ruido, asi como

- de las especificaciones dadas: ganancia, ruido, acoplamiento

®

Se optimiza la RAE utilizando paquetes informaticos CAD
Se modela la salida de la primera etapa

Se define la topologia de la RAI para minimizar
comportamiento de rutdo |

Se determina la RAS para maximizar ganancia y minimizar
ROEV



"~ ETAPAS DE DISENO (II)

" ; I

® Se electna la transformacion a microcinta

@ Se analiza el amplificador utilizando simuladores
comerciales: MMICAD, ACADEMY, MDS...

® Sec optimiza el amplificador
© Se verifican los resultados

©® Dependiendo de los resultados obtenidos se puede volver a
- optimizar, modificar la topologia inicial, cambiar de
disposttivo activo y:
= Se optimiza de nuevo o se procede a iniciar un nuevo disefio
w Se hace un analisis de sensitividad
= Se realiza un analisis de tolerancias

'+  Se hace analisis estadistico



ENO DE AMPLIFICADORES

Red de

Acoplamiento
ZD
(salida)

| S1,ST"
| I'gal =822 + 12 If_
1=S82,T =Sl

Zo Red de | I

Acoplamiento Transistor

( éntrada]

=
4_
¥

Co =S+ S12811¢

ent —

| (Vif



= [)1seno
- =>Acop!

para minima figura de ruido

amiento para Fmin a la entrada (I'y = ['gp¢ )

= Acopl

amiento conjugado a la salida (T, =Fsa|*)

= Disefio para maxima ganancia

= Dispositivos incondicionalmente estables

= Acoplamiento conjugado simultaneo

= Disefio para maxima potencia de salida



DISENO DE AMPLIFICADORES

= D1seflo para ganancia especifica
= Disefio para figura de ruido especifica -

= Disefio para buen compromiso entre ruido y
ganancia

= Diseflo para buen compromiso entre
ganancia y potencia de salida |

= Disefo para buen compromiso entre
ganancia, ruido, potenciay ROEV e/s



" DISENO PARA BAJO RUIDO

Crek

o

= Se selecciona como coeficiente de reflexion de fuente,I's | el valor
correspondiente a L'ope 0 algin valor cercano.

= Con el valor de[; escogido se calculan el valor del coeficiente de
reflexion de carga, I, , la ganancia y la figura de ruido.

= Las ecuaciones requeridas son:

. %
! Si,S,;1 .
2 | 2 o e 12
N 41, ¢ = Tope] G o 1|1y sl 1-0] :
- min .
(] —_ ’rf'z)'ll + roptlz ll—S,,rf\ Il_rsalrcl



2 DISENO PARA MAXIMA GANANCIA

A

El disefio para maxima ganancia es posible solamente Si el dispositivo
es incondicionalmente estable (n>1)

LLa maxima ganancia de transductor se obtiene bajo condiciones de
acoplamiento conjugado simultaneo a la entrada y a la salida.

Los coeficientes de reflexion requeridos son:

B, i\/Bz—4-[C1|2
2-C, |

B, + \/Bz 41C2|
2-C,

Iy :;er donde I'mr =

. =Tye donde ry, = (el signo

indeterminado en la raiz debe ser el opuesté a Bi) . En las ecuaciones:
B, =1+S;,|* =S5 - |A] B, = 1+[Sp|” —IS11[* - |A]

Cr=5n-45n C, =Sy, - AS],



LESE

-2 Disefio para Ganancia Especifica

= Se dibujan en la Carta de Smith los circulos de
ganancia constante y de ahi se escogen los
coeficientes de reflexion de fuente o de carga

= Si el dispositivo es potencialmente inestable, se
trazan los circulos de estabilidad para la seleccion.

= CON DISPOSITIVOS POTENCIALMENTE
INESTABLES, SIEMPRE SE TRAZAN 1.OS CIRCULOS
'DE ESTABILIDAD PARA ASEGURAR QUE EL
DISPOSITIVO OPERA EN REGION ESTABLE. ESTO
ES, It YI, QUEDAN FUERA DE LAS REGIONES
INESTABLES. |



=+ Disefio para Ganancia Especifica

@ Circulos de ganancia en el plano de'la fuente:
—=Se escoge un Iy adecuado )

—Se calcula el correspondiente I', = T, = (Szz )
—=Se calcula la ganancia Gy

® Circulos de ganancia en el plano de la carga:
—=Se escoge unl, adecuado )

—Se calcula el correspondiente T’y = Fent* = (S] 1']
—=Se calcula la ganancia Gy,

Rk , 1 REE , 1-r,
G = > [Sal” > 7= 5 *[Su| " >
yl—S“l_H ‘]*Fsalrc‘ ll""rentrf’ |1—Szzrc‘

<

<



©® Para un valor dado de G,
dibujar los circulos de ga-
nancia y estabilidad corres
pondientes. Escoger I, en

en la region estable.

® Calcular I's = Cent y deter-
minar si es posible un aco-
plamiento conjugado.

® Silt =Ilent noquedaenla
region estable, se escoge
arbitrariamente un It o se
escoge otro valor de G.




-

© Para un valor d‘ado de nivel

de potencia de salida, se CES. X Ny
dibujan los contornos de . ' TS
potencia constante y el y .
circulo de estabilidad de la
salida. Se escoge unlc de g
la region estable. 8

® Calcular I'y = Fem* y deter-
minar si es posible un aco- \
plamiento conjugado. Si DO by ga
no, se escoge un I, de va- ® —{-~19.8 dBrn
lor arbitrario. | Gl 88 dm

. © Calcular la ganancia.
2>



<. COMPROMISOS DE DISENO

! “

= En general, los requerimientos para minimo ruido,
potencia de salida, minima ROEV e/s y maxima
ganancia no son compatibles. Se debe hacer un
~ compromiso entre estos parametros de disefio.

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

= La ganancia y potencia de salida se fijan con lared
de acoplamiento de salida y el punto de compresion
del ultimo transistor y en las etapas intermedias.



S W g

—

Se presenta en disefios en
que no es posible obtener
Gmax y Fmin al mismo
tiempo.

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

Se escoge [ro I, yse

calcula I'e = rsal*o I't = Tent

Se calculan Ganancia y
Figura de ruido

.29 Compromiso Ruido-Ganancia

*




= El disefio de un ampli-

ficador con buena res-

puesta en microondas
se logra encontrando el
punto de operacion que
proporcione el mejor
compromiso entre los
parametros de disefio

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




. Amplificadores de dos etapas

= En un amplificador de dos o mas etapas los
coeficientes de reflexion para cada una de las
redes de acoplamiento se escogen de acuerdo
con la aplicacion del amplificador. |

| r. T
. I_' l-:ﬂt,m ent,? c .
entrada . ' HJ ' ‘_H LH salida

. T] TQ’
‘0 | RAE —EL RAI I—[i RAS 2o




;- N
- 2 2

[ V3 I P T

7. Ampliticadores de dos etapas

« En la seleccidon de coeficientes se pueden seguir los criterios
de disefio basicos para cada etapa de amplificacién combi-
nados de manera que se logre el mejor compromiso entre los
parametros de interés:

Ganancia Potencia Ruido

*

*

o

*

*

i =(Te1) T =Tom,1

rmt,m:rq),l Fetm :(l"g,m)

(T

rc:(rsal,Z) =Lz

]

*

*

rsal m (rﬂlt,z) rsal,m:l—‘opt,z

*

= Te~{Tad




Fo

= Meétodo grafico: la Carta de Smith

= Método de sintesis:

—Faisyn (paquete informatico MMICAD)
—E-Syn (paquete informatico ACADEMY)

—Ecuaciones explicitas

&= Método de optimizacion

=MMICAD (paquete informatico para PCs)

—Touchstone (parte del paquete informatico
ACADEMY)

—=MDS (parte del paquete informatico Microwave
Design System) | |



‘"’ Método Grafico: La Carta de Smith

ci1oe 8E

= Con este método se obtienen la topologia y
valores de los elementos de las redes de

- acoplamiento mediante el desplazamiento
conveniente sobre la Carta de Smith.

= Se pueden obtener redes con elementos
concentrados o distribuidos.

= Su aplicacién esta limitada a anchos de
banda no mayores del 10%



.7 Método de Sintesis de Redes

s Con este método se define una funcion racional que
aproxime la respuesta deseada de la red de acopla-
miento y posteriormente se sintetiza una red pastva
con estructura de filtro insertada entre cargas termi-
nales que corresponden a los coeficientes de
reflexion adecuados: Iy yI, .

= Este método permite disefiar ampliﬁcadbres de
muy amplio ancho de banda (hasta 3 octavas).

= [a sintesis de las redes de acoplamiento se puede
efectuar con elementos concentrados (L,C) o con

elementos distribuidos (lineas de transmision).
S . .



™ Método de sintesis de redes

= El proceso global de la sintesis se ilustra en
la siguiente figura:

Perdidas por

Perdldas por insercion
insercion

A

; . 2il
5 g t ,
? | ?Zo ‘I‘ Cy :: Lp1 %o
-
| Frecuenmaf < i) fll Frecuencia fl i

a) 1deal b)aproximacion c)circu1t0



™ Método de sintesis de redes

= Las etapas del proceso de sintesis son:

OFormar la funcion ’Pl(m)lz a partir de P.1.(o)
donde:

11 Ao)-Bo sgrats sano™ _Ao)

PLl) Aw) Y PHOTTLT

@Substituir la variable de frecuenciao = > y

Y
encontrar los polos y ceros de la funcion |p(s)
en el plano complejo ‘s’ )

©Escoger los polos y ceros para formar la funcion py(s)



&

@/ Método de sintesis de redes

= [Las etapas del proceso de sintesis (cont.):

OConstruir la funcién Pl(s) a partir de sus
singularidades (polos y ceros):

p (S);Kl(s*zl)(s“zz)'”:KI:EI(SI‘_Zi) -
] (s-p)(s-p2)  TI(s-pi) donde K, =#*1

OConstruir la funcion:
B 1+p1 (S)
Z,(s)=
_ 1-py(s) |
@ODeterminar los valores de los elementos de la
red por medio de remocion de polos y ceros de

Z,(s) a las frecuencias dg cero e infinito.



“ Proceso de sintesis de una RAI

rr.
. enirada ‘l:i \-:m‘m li';z LF salida
= Diagrama a bloques Kzu o |_H - Tﬁ' s | 3z,
de un amplificador | = ”
™ 4 < IT‘sal.z
rlcnt,l l-:nal.i I"
® Identificaciondela W e M"
L | - F"
® Modelado de las o
. . modelo de modelo de
impedancias de My o4 %4) ral ( " } |
entrada y salida de | 7
los transistores

&



™9 Método de sintesis de redes

= Proceso de remocion de polos y ceros

Etemento |2Z(z) o Y(a})| Polo |Prucbaa?(s)| Valor
L p
~YY | s} = 6L Z(l)la*_ n>m L = -a-'-'-
H pg =0 P
31. Y(s) = - Y(’)Ll—.c a >0 L= 7‘-:
i 2w = L |aw >0 g
'——”'_ sC "..0 q =0 - Py
%c Y(s) = sC Y(s)la_“” m > n C = %?

P(s) P.B" + - + P8 ¢ P8 4 P,

Z(s) = — = - . 3
Qs) QmS™ 4 § + 4,8+ 14,
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Bt METODO DE OPTIMIZACION

= La optimizacion de redes es un procedimiento por medio del
cual la respuesta caracteristica de una red se mejora o ajusta
a una condicion deseada, modificando los valores de los
elementos del circuito en una manera apropiada.

= Al 1nicio del proceso se establece una funcion de ¢ error, la
cual indica la desviacion de la respuesta real con respecto a
la respuesta deseada. Esta funcion sirve como cifra de
mérito para comparar ambas respuestas.

= E] proceso de optimizacion localiza el punto en el que los
valores de los elementos corresponden a un minimo de la
funcion de error, para lo cual se inicia con una estructura de
red fija y la topologia no se cambia durante el proceso.



Al

cines

= [Los pasos del método
SOIl.
—analizar un circuito

—>comparar la respuesta
con una  respuesta
objetivo o funciéon de
error

—almacenar el error

—modificar los elementos
del circuito para
minimizar el error.

<. METODO DE OPTIMIZACION

circuito H ANALISIS
inicial

error

especifi-
cacienes

OPTIMIZA

Satisface
criterios de error

Diseno
final




cliap st

= Los términos de la funcion
de error se definen de acuer-
do con la respuesta deseada
o con las caracteristicas que
se deseen mejorar en el com-
portamiento de un circuito:

Ganancia. dB

| f
. E= 3(K(f)-10)’

f=0

. [S=l D

1514 4B

f
+3(GU(h)-G)?
: f=0

{c)
+3 [(G(f)—Gp)z+(20108f5u(f)“14)2+(20U’gfszz(f)‘“l'2)2]

f=f;

fa



/ Optimizacién en un ambiente CAD

g Metodo de gradlente busqueda de un minimo local
mas proximo a la condicion inicial. Este método es
muy conveniente en la fase final de la optimizacion, o
en circuitos cuyas variables tienen moderada
sensitividad. | "

= M¢étodo aleatorio: busqueda aleatoria de minimos y con

el mejor resultado obtenido puede servir eventualmente
de punto de partida para una optimizacion tipo
gradiente. |

= Método 'mixto (hibrido): es wuna combinacion
automatica de los métodos de gradiente y aleatorio.
Este método permite tedricamente localizar el minimo
— global de la funcion obje 1vo



’ Método de optlmlzacmn

1 ‘

= En resumen, el objetivo de la optimizacion 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
Si gu1entes criterios: '

—Se satisfacen las especificaciones de disefio

—Se obtiene un valor minimo predeterminado de diferen-
cia entre valores esperados y valores calculados

—=Se alcanza un numero determinado de iteraciones



PROGRAMAS COMERCIALES "CAD" DE MICROONDAS

Actualmente existen diversas compaflias a nivel internacional
que ofrecen paquetes de programas de computadora especializados
para el disefio y andlisis de circuitos y componentes de microondas
vy ondas milimétricas. Algunos de los programas que se utilizan para
el disefio de componentes lineales (L), no 1lineales {(N) y de
andlisis electromagnético (EM) Tales como Amplificadores de bajo
ruido y potencia, osciladores, filtros, acopladores, etc, son los
siguientes: .-

PROGRAMAS : COMPARIA
Touchstone (L) EEsof Incorporated ] ' DOS
Libra (N) Lindero Canyon Road UNIX
Academy (L/N) Westlake Village, CA 91362
Em-Syn {EM) FAX: (818)-879-6223
Super Compact (L) Compact Software Inc, DOS
Harmonica (N) 201 McLean Boulevard UNIX
Explorer (EM) Paterson, NJ 07504

' Fa¥X: (201)-881-8361
MDS (L/W) - Hewlett Packard DOS
HFSS (EM) - 3000 Hanover Street UNIX
MOMENTIR (EM) Palo Alto CA 94304

FAX: (707)-577-4527

MMICAD (L) Optotek Ltd. DOS
. 62 Steacie Drive
Kanata, Ontario
K2K ZA9
FAX: (613)-591-0584

0SAa90/hope {L/N) Optimization System Assoc. UNIX
Empipe (EM) P.0O. Box BO0S83

Dundas, Ontario

Canada LSH 5E7

FAX: (416}-628-8225

LINMIC +/N (L/N/EM) Jansen Microwave - UNIX
Ratingen, Germany
Distrib: (Eagleware)

SuperStar Prof. (L) Fagleware Corporation DOS
Filter (L) . 1750 HMountain Glen

Stone Mtn, GA 30087

FaxX: {(404)-939-0157



Chapter 1

-.E-Syn Organization

: composed of program windows which are linked together. At the bottom of cach
is a menu appropriate to that window. The use of each program window is given in
2 of the Reference section, Program Wmdows Chapter 3, Menus, describes each menu

ommands in detall

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.

s = SPECIFICATIONS
WINDOW
QPTIONS SYNTHESIZED TRANSFORMED
WIHDOWS: NETWORK - NETWORK
PROGRAM, WINDOW WINDOW
UNTT, (MANUAL MODE ONLY)
STNTHESIS,
o AHALTSIS

HETWORK NETWORK

EDITOR ANALYSES

WINDOW WINDOW

4

Figure 1-1. E-Syn Program Windows



Introduction
Program Interfaces to Other EEsof Programs

Touchstone and Libra interface with other EEsof programs 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 informaton.

mwSPICE

A

- Post-
Network Processors
Analyzer_ | _ R
Touchstone

Circuit Circuit Artwork
Test Fab Generation

* Future interface

o

Reference T Basics-5 |~
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L'-.,’L."‘. JAERR

EQUATICN W1=0.750<0.750<1.450
EQUATION W2=0.150<0.478<0.500

EQUATION L2=1.50<1.50<2.50
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013 C~5

c-5_ | -
- i |

IND —] -¥gst - R -1S0T ~¥gs2

~¥gsa
IND
4
FILE tcs_pu.szt “Le
[]
! IND
L3
L 13
IND b
L83 —
L =03 L +vds3 —
= " [ CAP
€12
C =10

FIGURA 11 AMPLIFICADOR CICESE DE TRES ETAPAS OPTIMIZADO
SE INCLUYEN LOS ELEMENTOS DE POLARIZACION
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SIMULACION DEL #MPLIFICADOR ,I:*'!QNOLITICO EN BANDA Ku
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Componentes y Sistemas de

W Microondas
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‘-~  INTRODUCCION

El  desarrollo de las métodologiés de disefio, fabricaciéon y
caracterizacion de componentes para altas frecuencias en el rango de las
microondas y ondas milimétricas, han sido de suma importancia para
mejorar las caracteristicas de los sistemas receptores y transmisores para
- comunicaciones via satélite y terrestre, radioastronomia, SIStemas de radar
y equipos de. medicion entre otros. | .

La integracion y desarrollo de sistemas de microondas, ha sido
posible gracias a los avances cientificos y tecnologicos relacionados con
el desarrollo de: |

Componentes pasivos (lineas de transmision en microcinta, guia de
onda coplanar y guias de onda, divisores, combinadores, acopladores
direccionales e hibridos, circuladores y aisladores, filtros, mezcladores y
antenas).

Dispositivos y componentes activos ( Transistorés BJT, MESFET,
HEMT, P-HEMT y componentes amplificadores, osciladores, mezcladores y
multiplicadores desarrollados en tecnologia hibrida o monolitica).




Bandas de Frecuencias de
Microondas y Ondas Milimétricas

U

1.0 GHz - 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

- 26.5GHz - 40.0 GHz
33.0 GHz - 50.0 GHz
40.0 GHz - 60.0 GHz
60.0 GHz - 90.0 GHz
90.0 GHz - 140.0 GHz
140.0 GHz - 222.0 GHz
222.0 GHz - 325.0 GHz



Transmision - Recepcion en

. 'I_:"" Bandas C y Ku

Banda C (5.9 - 6.4) GHz

Banda Ku (14 - 14.5) GHz

<" Banda C (3.7 - 4.2) GHz / BandaKu (11.7 - 12.2) GHz

OCET — §




Componentes Pasivos de Microondas
y Ondas Milimétricas

'

= Antenas de Microondas
= Tipo Casegrain
= Punto Focal
= ¥oco Desplazado
= Planar de Microcinta

= Divisores de Potencia

= Acopladores

-=> Acoplador Direccional
— Acoplador Hibrido o de Cuadratura

= Mezcladores

w Filtros
= Pasa Bajas
= Pasa Altas
= Pasa Banda
— Rechazo de Banda



Antenas de Microondas

Tipos de Antenas

C.asegrain
Punto Focal
[Foco desplazado

Planar de Microcinta

Caracteristicas de las Antenas

Ganancia de la Antena (Diametro, eficiencia y longitud de onda)

ficiencia

Ancho del Haz (BW3dB)

Patron de radiacion (Lobulos laterales)
Rugosidad RMS (Atenuacion por rugosidad)
Manejo de Potencia |



- Divisores y Combinadores de

LW Potencia
2 3
1 | -
— Divisor Combinador —— 1
T3 2
Caracteristicas

=
e
L
Iy

S

Intervalo de frecuencias (11-13 GHz)
Pérdidas por inserci()n_(O.S dB)
Aislamiento (20 dB)

VSWR maximo (1.35:1)

desviacion de fase (0+/- 2 grados)



=

e

S

T

(&

'-" )r"' Acopladores de Microondas

3 b

| |
SEnya S

Acoplador direbcional Acoplador Hibrido

Caracteristicas

Intervalo de frecuencias (8 - 18 GHz)
Pérdidas por insercion (0.15-0.5 dB)
Acoplamiento (6-30 dB) ¢ en los hibridos (3dB-+/- 0.5 dB)

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

VSWR maximo (1.5:1)
Potencia maxima (1-50 Watts)

v




- Circuladores y Aisladores de
- W Microondas

Circuladbr 3 Aislador 5012

Caracteristicas

= Intervalo de frecuencias de operacion (11.5 - 12.5 GHz) |

& Pérdidas por insercion (0.3 dB)
w  Aislamiento (15 - 30 dB)
= VSWR (1.2:1)
= Manejo de potencia (1 Watt)



llllll

= F1ltros d
(500MFE

e Elementos Concentrados LC

Z)

= Filtros ¢

e Cavidad (500 MHz - 200 GHz)

= [1ltros d

e Resonador Dieléctrico (30 GHz)

= Filtros d

e Microcinta y Guia de Onda

Coplanar .

= [nterdigitados(Lineas Paralelas)

= Elipticos, Combline y Hairpin



"W  (Caracteristicas de los Filtros

clrersr

! -

°Pérdida-s por insercion (0.5dB)

* Frecuencias o Ancho de bandaal o3 dB (11.7 - 12.2GHz 6 500MHz)

* Frecuencias de corte o Porcentaje de ancho de banda (BW3/f0)X100

e Atenuacion en la banda de rechazo (30 a 60 dB)

- Impedancias de entrada y salida (50 Ohms)
* VSWR o Pérdidas por regreso (1.0:1 6 -40dB)

*Manejo de potencia (Funcion del Q, tamaiio y materiales)

*Condiciones _ambientales (Temperatura, humedad, vibracidn,
especif.icacion MIL)




Respuestas de Filtros

[ |

Filtro Pélsa Altas

+

Filtro de Rechazo

Filtro Pasa Bajas

de Banda

Filtro Pasa Banda
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™ Mezcladores de Microondas

Caracteristicas importantes

=>» Intervalo de frecuencias RF, OL (1-10GHz) e IF (DC-1GHz)
=» Pérdidas por conversion (5-12 dB)
.-) Potencia en OL (7-13 dBm)
=» Factor de ruido (5 - iS dB)
ES Aislamientb entre puertos L-R, L-Iy R-I(15-35 dB)
= Nivel de productos de intermodulacién (WL +/- WR) 6
(WL +/- 2WRI1+WR2))

=»Rango Dinamico representa los limetes de potencia sobre los cuales el
mezclador puede ser utilizado (40 dB de -70 a -30 dBm). -

& VSWR2.0:1)



- - Mezcladores de Microondasy
W Frecuencias generadas

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



Componentes Activos de Microondas
y Ondas Milimétricas

= 'Transistores
— BJIy HBT
— MESFET (GaAs, InP)
— HEMT y P-HEMT

= Amplificadores
- = Bajo Ruido
= Ganancia Elevada
— Potencia Lineal
= Potencia Elevada

= Osciladores

= Fundamental |
* Transistores y Diodos (Gunn, Tunnel e Impatt)

= Cadenas Multiplicadoras

= Estabilizados

* Por Voltaje (VCO), Por Cavidades (CSO)
* Por Resonador Dieléctrico (DRO), Po~ Seiiales Digitales (DTQ)



Dispositivos Activos para
Microondas y Ondas Milimétricas

MESFET HEMT
D S G D
_ 7 3 »:-i ‘:‘:’1 n Alx Ga I-x_As
GaAs 1= an SE 7 3
— : 7 <3 .n=6d0 an
<= GaAs alla pureza <= GaAs alta pureza
buffer layer
<4 GaAs semti-aislante <3 GaAs Semi-aislante

AlGaAs contaminado Si
P-HEMT l-

S -—L-"'" - .
InGaAs no contammado



Objetivos de los Dispositivos Activos

W Materiales y Geometria

= Mayores Frecuencias y Ganancias:

—>Semiconductores con mayor movilidad de electrones
(GaAs, InP).

—>Lg y Wg pequeiias.
—Inductancias pequeias.
. Menores Niveles de Ruido:

=Rg, Rs y Cgs pequeiias (conductividad y espesor del metal)
y gm elevada.

= Dimensiones Fisicas: Lg y Wg pequeias (tecnologia de
litografia de haz de electrones) |
—Estructura de compuerta (hueco y hongo o en T) |

—Temperaturas bajas (Nitrogeno liquido y Helio liquido)



o Dispositivos Activos de Microondas

e y Ondas Milimétricas

| o DISPOSITIVOS ACTIVOS

" Caracteristicas P-HEMT HEMT ~ MESFET, . MESFET,

B W N 30 3 1w
W () 200 280 280 300
gm(ms) 70 60 s 40
FR(12GHz) 6 s 16 25
GU2GHz) 11 - 105 ' 99 65
FR(30GHz) 2.8 3.4 - 45 65

G(30GHz) 7.3 6.7 ! 4.5 2.0




Dispositivos Activos de Microondas
y Ondas Milimétricas

1 10 - 100
Frecuencia (GHz)



Dispositivos Activos de Microondas

)"1 . - yOndas Milimétricas
FACTOR DE RUIDO MINIMO ~-P-HEMT
o HEMT
—~MESFETH
~MESFET2
P-HEMO.1
1 10 - 100

Frecuencia (GHz)



o Componentes Activos de
R Microondas

| IV |

= DISPOSITIVOS DE ESTADO SOLIDO:
» -Bipolares BJTy HBT

= -MESFET (GaAs, InP)

» -HEMTyP-HEMT

» AMPLIFICADORES. Son componcntes con capacidad de aumentar el nivel de la
seial de entrada sin degradar su comportamiento.

= Tipos de Amplificadores:

=> - Bajo Ruido
- Potencia lineal
+ Ganancia elevada

U4

* Potencia Elevada
- Configuracion en linea
- Configuracion Balanceada
- Banda Angosta |
- Banda Ancha



o Componentes Activos de
W Microondas

= CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS AMPLIFICADORES:

s+ Intervalo de frecuencias (11.7-12.2 G1iz)

== - Ganancia (30dB)

=+ Linealidad de Ganancia ( 0.5dB)

» - Relacion de onda estacionaria VSWR ent/sal (1.25/1.5)

# - Voltaje y corriente de alimentacion (15V/120mA) o (18V/5A)

= -+ [Factor de ruido (0.7dB) o temperatura de ruido (50 K)

= - Retardo de grupo (0.01nseg/MHz)

= - Potencia en el punto de compresion de 1dB P]dB (+7dBm-40dBm)
» - Punto de interseccién de 3er orden (+17 dBm-50dBm)

» - Potencias de entrada minima y maxima

# - Rango dinamico libre de espureas

= Potencia minima (NER) a la entrada de un amplificador :  NER = Fr - 1010g(KTB) + 10l0g(B)

v

Potencia de entrada maxima: Pe=Pyy-G

3 3 3

#  Potencia libre de espureas: pi NER 2G N 2Py,



o Componentes Activos de
W Microondas

= OSCILADORES DE MICROONDAS:

Los osciladores de microondas generan una seiial de RF cuando se le aplica un voltaje de CD. Estos consisten en
general de un dispositivo activo y un circuito pasivo.

- Tipos de Osciladores:

Oscilador fundamental
-Diodos Gunn , Tunnel e Impatt
-Bipolares BJTy HBT . :
-MESFET, HEMT y P-HEMT

Cadenas multiplicadoras

=  Técnicasdeestabilizacion:

Cristal de cuarzo y multiplicadores
Cavidad metalica

Resonador dieléctrico

AFCoPLL

v Sintonizacién;

- - Fijo :
- Por voltaje (VCO)
+ Mecanicamente
- Seiial digital (DTO)



Componentes Activos de

- S Microondas

-~ CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE LOS OSCILADORES:

A

w
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- Frecuencia de Oscilacion (5.1GHz)
- Potencia de salida (+7-20dBm)

- VSWR (2.0:1)

- Estabilidad en frecuencia ( 0.05%)

-Temperatura (lOOppm/ )
-Voltaje (Pushing) (100KHz/V)
-VSWR (Pulling) ( 1MHz)

* Ruido de Fase (-110dBc @ 100KHz)
- Eficiencia (20%)
* Voltaje y corriente de alimentacion (15V/140mA)



Sistema Transmisor - Receptor
W ~ de Microondas
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o Parametros Requeridos para el
- W Disefio de Sistemas de Microondas

Cran &

w Frecuencias de recepcion y transmision (RF)

= Frecuenclas Intermedias (FI)

= Niveles de Potencia requeridos de FI

= Tamanos de las Antenas

= Potencia de Transmision (RF)

= Distancia del Enlace

= Voltaje de Alimentacidén y consumo de potencia
= Redundancia? | |

= Efectuar el calculo de Enlace (Potencia Recibida y
C/No 6 Eb/N 0)
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ABR
GaAs FET

. 3.7-42 GHz

Receptores de Microondas
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Filtro pasa Amplificador Filtro pasa !
banda de FI banda t
Mezclador i

|

!

ABR / Conversor en bquue
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L W Receptores de Microondas

= RECEPTORES DE MICROONDAS

= Para el diseiio de receptores, se definen las siguientes
caracteristicas:

= + Temperatura de ruido y ganancia del ABR
= - Pérdidas poi' conversion del mezclador

- = - Frecuencias del oscilador local

= + Ganancias de los amplificadores de FI

= + Ancho de banda y frecuencias de los filtros
= - Voltaje de alimentacion



Sistema Receptor de Conversion
| Simple ,
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Sistema Receptor de Conversion

Doble
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Sistema Receptor de Conversion
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- ™ Transmisores de microondas

= TRANSMISORES DE MlCROONDArS ,.

(£

e

[

'

e

i

Para el diseio de transmisores de microondas se determinan los siguientes
parametros:

- Potencia de salida y Ganancia del amplificador de potencia elevada

- Pérdidas por conversion y frecuencias de los mezcladores

- Potencias y frecuencias de los osciladores locales

* Rango de frecuencias y Ganancias de los amplificadores de F1

- Intervalo de frecuencias de los filtros de RF y FI

« Especificar el atenuador controlado (Si se requiere control de potencia.

- Especificar acopladores direccionales (Si se requiere monitoreo de Ia
sefial.

* Voltaje de alimentacion



Sistema Transmisor - Receptor
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Estacion de Microondas en

Banda Ku

14 - 14.5 GHz.
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- Subsistema de Procesarriiento de
Voz, Datos y Video
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o ~ Aplicaciones de Sistemas de Alta Frecuencia
W (Microondas y Ondas Milimétricas)

LA A |

= Comunicaciones Via Satélite

= Redes de Comunicaciones Terrestres

= Comunicaciones Privadas (punto a punto)
= Radares |

= Detectores Radiométricos

- & Radiotelescopios

= Instrumentacion y Equipos de Medicion



Aplicaciones en Sistemas de

,,,,,,,, Microondas Via Satélite y Terrestre
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W Satélites Geoestacionarios
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Dist. Max.
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W - Conclusiones

= Se presenté un panorama general de los tipos de
componentes tanto pasivos como activos que intervienen
en el diseiio e integracion de sistemas receptores y
transmisores de microondas.

= Se presentaron las caracteristicas y parametros
principales de cada uno de los componentes y sus
aplicaciones en el disefio de sistemas.

= Se mostréo una metodologia para disefiar receptores y
‘transmisores con aplicacion en comunicaciones via
satélite. |
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TELECOMUNICACIONES MOVILES Y LAERA DE LA INFORMACION
UNA COMBINACION PARA EL FUTURO.

Hoy, gracias a los experimentos de la tecnologia es posible obtener programas de television por medio de

" . las linéas telefonicas. obtener servicios de informacion a traves de la television por cable, hablar con otra

- persona y hasta mirar una emision de noticias en vivo a traves de la red Internet. La localizacion y comu-
nicacion de y con una persona en cualquier lugar del planeta, el acceso a las riquezas de cualquier biblio-
teca o musea, por medio de una plataforma movil y sin necesidad de cables. parecen mds cercanas de la
realidad que de la ciencia ficcion. Este articulo, primero de una serie, presenta un panorama actual de la
tecnologia. los hechos y las personas que nos han permitido llegar al nivel de desarroilo que hoy conoce-
mos, los nuevos servicios moviles de telecomunicaciones que han dado origen o multiples aplicacionesy la
orientacion tecnologica que nos permitird el acceso a la fabulosa era de la informacion.

Es dificil imaginar hoy en dia lo que seria nuestra forma de vida modema sin el acceso a los seguros,
econémicos, transparentes y eficientes sistemas de telecomunicacién. El teléfono, la radio y la television,
utitizados cotidianamente, son sélo algunos ejemplos de estos sistemas. Otros mas complejos guian los avi-
ones, las naves espaciales y los trenes automaticos, proveen una cobertura en vivo de las noticias alrededor
del mundo, ayudan a la gestiéon y administracion de los servicios de urgencia y la lista de ejemplos podria
continuar y continuar. Realmente no es exagerado afirmar que los sistemas de telecomunicacion no solo son
indispensables para el crecimiento y el desarrollo de la industria, los bancos, los negocios, la educaciény fa
diseminacién de Ta informacién, pero sobre todo, esenciales para el bienestar y el mantenimiento de la paz
mundial.telecomunicacion nosotros convenimos en la conversion o en la transmision de la informacidn de
un fugar y/o tiempo a otro. Admitimos que esta definicion no es muy precisa, pero siendo los sistemas de
telecomunicacion tan vastos y complejos hoy en dia, seria realmente dificil definirlos de. otra forma. Por el
momento, en lugar de buscar una definicion mas precisa, nuestro proposito sera la presentacion de los ser-
vicios moviles de telecomunicacion emergentes; el encuentro entre las filosofias de la radio (inalambrica)
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 telefonia, la radio y los sistemas de
datos. Cada una de ellas ha progresado segin el alcance tecnologico y las necesidades. i, las telecomunica-
ciones utilizando senales eléctricas se iniciaron en el afio 1800 con la invencion de la bateria por Volta y el
descubrimiento de la desviacion de una brijula con el flujo de 1a corriente a través de un alambre por Oer-
sted. Estos trabajos representaron la base de los sistemas de telegrafia cuyo desarrollo permitié el progreso
de los sistemas ferroviarios: implantacion de itinerarios, control de trafico, etcétera. Un sistema de telégrafo
habia sido demostrado por George Lasage de Genova en 1774 utilizando una maquina electrostitica y un
alambre para cada tipo de letra. Mas tarde en Londres. en 1816, un telégrafo electrostatico mejorado con-
stituido de un sélo 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 disefio un telégrafo capaz de grabar men-
sajes sobre una cinta de papel, y uno de sus estudiantes. Alfred Vail, concibio el cédigo Morse asignando a
cada una de las letras mas comunes del abecedario los simbolos mas simples. Asi en 1845, utilizando la cinta
de papel junto con el codigo de Morse, fue posible la transmision de 12 letras por minuto, y luego alrededor
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de 1920, gracias a fa multiplexacion, 200 palabras por minuto. Con el progreso de las telecomunicacione-
muy pronto aparecio la necesidad de comunicacion entre personas, en puntos distantes y utilizando
sefial de voz, dando origen al teléfono y a las comunicaciones persona-a-persona.teléfono fue introduciao
al publico en Filadelfia el afio 1876 durante la exposicion centenaria de los Estados Unidos de América, Al-
exander Graham Bell logré 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 etectromagnéticos
apareci la version comercial, Pero no fue hasta después del afio1878, con la patente del micréfono de car-
bon de Henry Hunnings de Yorkshire, que el teléfono modemo vio su origen realmente. Tiempo después,
conforme la red del sistema telefdnico continué extendiéndose, y los primeros cables de larga distancia fu-
eron instalados, los primeros problemas eléctricos, las pérdidas y la distorsion inherentes, aparecieron: es
importante recordar qué en aquel entonces no existia la amplificacion de las sefiales eléctricas. Asi Pupin y
‘Cambell alrededor del afio 1900, con la invencion de las inductancias de carga y colocadas en intervalos
especificos a lo largo de las lineas de la red telefonica lograron disminuir una parte de la distorsion debida
a las perdidas y a la transmisidn de las altas frecuencias del sonido. Otros problemas mas complejos sur-
gieron mas tarde, al final de los afios 1920, la densidad de trafico y los requerimientos de equipo para difer-
entes servicios fueron estudiados por los matematicos, y algunos pioneros como A.K. Erlang, quien dio su
nombre a la unidad de densidad de trafico, realizo importantes contribuciones.las redes telefonica y telegra-
fica continuaban su desarrotio, otras necesidades de comunicacion afloraron, por ejemplo: las telecomuni-
caciones trasatiinticas y maritimas dando como resultado la aparicion de las telecomunicaciones
inalambricas, y que hoy conocemos como la radio. En base a los trabajos de Henri Hertz, Gugliemo Marconi
en 1894 inicid sus experimentos sobre la transmision de las ondas elecromagnéticas a través del espacio, y
obtuvo el registro de su primera patente inalambrica en el afio 1896 con una maquina que imprimia marcas
de tinta sobre wirpapel cuando recibia las sefiales del codigo Morse. Mas tarde y por primera vez, el East
Goodwin, un barco dafiado durante una tormenta utilizo la radio, un equipo de telegrafia inalambrica, para
enviar sefiales de auxilio. Asi en la Gran Bretaiia en el afio 1900, se fundo la compaiiia de telecomunic
ciones maritimas internacionales Marconi para proveer servicios de telecomunicacion por medio de 1.
sefiales de radio. Un poco mas tarde, en 1901 Marconi decidio intentar la transmisidn de sefiales de radio a
través del Atlantico, Poldhu en Cornwall y Cape Cod en Massachusetts, con ayuda de un transmisor oper-
ando a 20 KW en CC y con una eficiencia de conversion de CC a RF estimada de 20%. Finaimenteel 12 de
Diciembre, por medio de un micro-teléfono, Marconi logré recibir una débil sefial de radio mezclada con el
ruido estatico; la letra S del codigo de Morse (tres puntos}, sin embargo la sefial era demasiado débil para
poder operar una maquina 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 vivio de 1859 a 1905 logrd
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 telefonicas continuaron también ex-
tendiéndose y después de multiples tentativas, en 1956 el primer cable telefonico trasatlantico TAT-1 entré
en operacién permitiendo la transmision de 36 circuitos telefonicos. En 1966 un desarrolio en el laboratorio,
propuesto por K.C. Kao y G.A. Hockham, llevo a la produccion del cable de la fibra 6ptica y en 1977 fue
instalada la primera fibra 6ptica. Entre 1956 y el dia de hoy, otros cables de cobre y de fibra 6ptica han sido
depositados a partir de Francia, [nglater: , v Espafia, cada uno con mas y mas capacidad-de transmision. final
de las transmisiones y los intercambios analogos vera probablemente su fin con la revolucion digital de las
telecomunicacionesy la red telefénica manejara todas las sefiales (digitales) de la misma forma sin importar
fa informacion contenida en ellas; voz, datos. musica, video, etcétera. Hoy, con el nacimiento de la era de
la informacion otra etapa fascinante en el ambito de las telecomunicaciones esta emergiendo, esto es lo que
abordaremos en los parrafos siguientes.

Servicios moviles de telecomunicaciones.

A menudo escuchamos que nos encontramos en el inicio de una revolucién de las telecomunicaciones, ut
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verdadera revolucién que finalmente nos liberara de la liga a un punto de localizacion y a un nimero fijos
de la red telefonica, y va a proveernos con la capacidad de transmision de la informacion en forma mévil v
a precios razonables. Contrariamente a los inicios fallidos de la telefonia mévil a finales de los 80s. hoy el
impulso de los servicios mdviles de telecomunicacion: la radio de banda civil, los sistemas de pager, los
teléfonos inalambricos, y sobre todo la gran dispersion de los sistemas de radio en la industria (transportes,
construccion, seguridad, despacho, etcétera.) han expuesto a millones de personas a la tecnologia inalam-
brica de las telecomunicaciones méviles y han influenciado en gran escala las actividades del trabajo y rec-
reo.embargo, los servicios moviles de telecomunicaciones, la telefonia en particular, se han visto limitados
por normas obsoletas que han dificultado su participacion en el desarrollo de las redes de servicios digitales
integrados RSDI de las compaiiias telefonicas por cable. Por ejemplo, la falta de privacidad de los sistemas
de radio telecomunicacién actuales no sera facilmente remediada con las técnicas analogas existentes. Du-
rante los iltimos afios del monopolio-monolitico del teléfono por cable y los primeros afios de la era de los
mercados abiertos y competitivos de la radio, los servicios moviles han heredado un proceso regulador de-
fectuoso que ha sido diseiiado y re-disefiado por cientos de grupos de interés, pellizcado y articulado por
economistas, abogados, e ingenieros, rasgado y comprometido en las cortes (judiciales y administrativas)
por mas de veinte anos. del aiio 1980, los sistemas moviles de telecomunicaciones eran utilizados exclusi-
vamente por las organizaciones publicas, el ejercito, la marina y los operadores aéreos. Después de este ario,
se iniciaron las operaciones de los servicios moviles publicos; la telefonia celular, los sistemas de pager, los
sistemas de facsimil y datos, la radio mévil privada, las redes privadas, y los sistemas satélites moviles. Cada
uno de estos servicios responde a necesidades y aplicaciones particularés A continuacién describiremos
brevemente cada uno de ellos.primer servicio corresponde a la telefonia movil, este servicio ha previsto el
acceso inalambrico de 40 millones de abonados a ld red telefonica para el afio 1999 tan sélo en el mercado
Norte Americaro—-En comparacion, la red telefonica no alcanzo 40 millones de abonados hasta el afio 1949,
73 afios después de la invencion del teléfono. La interconexion entre las redes alambricas e inalambricas
(moévil) va a incitar el desarrollo de ambos sistemas especialmente el del hemisferio movil. El lado movii.
ha ido lo més lejos posible sin la interconexidn. El gran reto hoy del lado movil es la adaptacion de la radio .
a las normas de servicio y los parametros economicos de la telefonia convencional en un ambito de mas y
mas demanda de transmision. Al mismo tiempo, otras tecnologias de radio comunicacion avanzadas estan
emergiendo y fortaleceran la red telefonica para vigorizar y expandir la telefonia basica "no moévil" més alla
de sus limites geograficos y econdmicos actuates. Ef acceso del abonado del sistema movil a ia red existente
va a impulsar hacia adelante y mas rapido la evolucién de la tecnologia de la radio movil. La radio celfular
de la telefonia mévil esta compuesta de células con estaciones base terminaies y receptores. Cada célula
cuenta con un grupo de frecuencias para los teléfonos de los automoviles y portatiles de bolsillo. Si un au-
tomovil 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 realizard en base al método de facturaciéon y no a las
facilidades tecnoldgicas. segundo servicio movil 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 mas 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 sistemnas: interiores para fabricas, oficinas y hospitales porejemplo, y extendi-
dos que inciuyen sistemas de pager regional o nacional. En el caso de los sistemas de datos y de facsimil los
abonados del sistema reciben facsimiles o mensajes en una computadora central, asi el abonado puede
llamar y decidir si el mensaje tiene la importancia para que le sea transmitido a un facsimil disponible en el
area o a su computadora. Este tipo de red de radio de datos digitales no permite la transmision de la voz.radio
movil privada es otro servicio movil, este tipo de sistema es operado en las bandas VHF y UHF por las or-
ganizaciones tales como la policia, las ambulancias, los servicios de urgencia, los bomberos, las compadias
de electricidad, agua, gas, taxis y otras firmas comerciales para sus servicios de comuhicacién, gestion y
administracion.servicio moévil corresponde a las redes de comunicaciones personales, eventualmente los
sistemas de telecomunicacion deberan evolucionar hacia el llamado nimero personal para poder localizar,
por medio de un teléfono de bolsﬂlo un persona dondequiera que se encuentre. Este tipo de sistema a nivel
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.

nacional requerira, desde luego, una gran inversion en cuanto a la infraestructura celular y micro-celularcon
el objeto de proporcionar una adecuada cobertura.’ Por ejemplo en la Gran Bretaiia la banda 1710 a 18
MHz ya ha sido definida para la red de comunicaciones personales. Sistemas competitivos utilizando mic,
células en frecuencias mas bajas (900 MHz) han empezado a operar y seran incorporados con la instalacion
del GSM de la red digital.. el servicio de los sistemas satélites permite comunicar areas remotas donde otros
medios de telecomunicacién son imposibles. Desde 1965 INTELSAT, satélites geoestacionarios que trans-
portan 2/3 del trafico telefonico mundial y {a television trasocednica, ha incrementado su tamafio, su poten-
cia y su nimero. El consorcio es operado por mas de 100 naciones que comparten la organizacion que opera
en 110 paises gracias a 700 estaciones terrenas. Un sistema satélital geoestacionario llamado INMARSAT -
(Internatipnal Maritime Satellite Organization) fue desarrollado para las comunicaciones de voz y datos en
1982. Este es un sistema de telecomunicaciones moviles mundiales. Otros satélites europeos y americanos
EUTELSAT y AMSC proveen una cobertura regional. INMARSAT también es utilizado para proporcionar
facilidades de teléfono y facsimil mdviles a algunas lineas aéreas con. Por medio de teléfonos en los asientos
de los aviones, los pasajeros pueden comunicarse directamente a tierra via el equipo de comunicacion del
avion y el sistema INMARSAT. Otros sistemas de telecomunicaciones satélitales estan actualmente en de-
sarrollo, la compaifiia Motorola ha propuesto la entrada en operacion del sistema I[RIDIUM en 1998. Este
sistemna estara constituido de aproximadamente 66 satélites de érbita baja que permitiran a los abonados por
medio de teléfonos portatiles el acceso a los servictos de voz, pager, facsimil y datos.

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

- x -
Por mas de 100 afios, la mavoria del trafico de telecomunicaciones ha estado constituido por mensajes en
tiempo real y deTipo persona-a-persona. Hoy en dia. la red de telecomunicaciones es mas amigable a las
transmisiones de la voz y por ¢l contrario no muy amigable a otro tipo de trafico. Como sabemos, el estado
de las comunicaciones persona-a-persona ha alcanzado actualmente una relativa madurez; por ejempir
cualquier hora del dia la utilizacion del teléfono es de algunos segundos o de algunos minutos y este trafic. .
se esta incrementando muy ligeramente. Realmente no esperamos que en el futuro las personas utilizaran
10 veces mas el teléfono para comunicar con otras personas.el contrario, otra dimension de las telecomuni-
cactones modernas esta tomando cada vez mas importancia con la era de la informacidn, esto es el incre-
mento de las comunicaciones persona-a-maquina. Los ejemplos son abundantes, mas y mas aplicaciones de
bases de datos en linea dependen de las facilidades de una red compartida: los usuarios interactuan con estos
sistemas con mas y mas frecuencia a partir de un punto de venta para la validacion de las tarjetas de crédito,
para rastrear los envios de los servicios de envios acelerados, para obtener informacion de los itinerarios de
vuelo de las lineas aereas. Estos servicios son actualmente de un ancho de banda reducido, sin embargo el
proximo nivel del trafico de tipo persona-maquina esta ahora apareciendo en los ambitos del trabajo espe-
cializado involucrados con el transporte de imagenes o datos orientados al video de ancho de banda elevado
de forma inherente. Los ejemplos incluven el disefio y la fabricacion con ayuda de la computadora (CAD/
CAM) los cuales emplean frecuentemente una red para compartir con otros usuarios €l costoso equipo , avi-
acion avanzada (incluyendo la militar), 1a transmision de datos (incluyendo datos sismolégicos) desde las
facilidades de produccion y explotacién de petroleo. Aun el Fax, una forma de comunicacién persona-.
maquina, esta crectendo mas aceleradamnete que las comunicaciones de voz (persona-persona).el caso del
campo de la salud, los datos de un diagnosticoy las técnicas de analisis consisten de imagenes de alta res-
olucion. Esto es cierto en el caso de los rayos x. el ultrasonido, resonancia magnetica nuclear y mas reciente-
mente las imagenes de video producidas por las fuentes de fibras opticas, microscopios en (patologia) etc.un
numero creciente de situaciones. el alto costo de la instrumentacion de diagndstico dicta que estos recursos
deben ser compartidos. lo que requiere que tanto los datos de entrada como de salida sean transmitidos en
la misma forma en la red de telecomunicaciones va sea una red local especializada o una red de larga dis-
tancia en base a tas facilidades del sistema teléfonico publico.
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este primer articulo hemos presentado los antecedentes de las telecomunicaciones; cuatro trayectorias prin-
cipales que se han cruzado y separado segin las necesidades y los avances tecnolégicos. Hoy cen el nuevo
_ impulso de la radio, transmisiones inalambricas, estamos presenciando el nacimiento de una plataforma que
- probablemente nos liberard de la liga a un punto fijo de la red de telecomunicaciones. Las caracteristicas
basicas de esta plataforma y sus servicios ha sido descrita en forma general, pretender definiria en detalle -
nos llevaria mewtablememe a definiciones obsoletas debido a vertiginoso avance de la tecnologia.

[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), AT&T Bell Laboratories, 1985, p. 408.

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

{4] Trudy E. Bell, John A. Adam, Sue J. Lowe, "Communications", IEEE Spectrum, January 1996.



1850—Invention of telegraph by Morse

1874—Invention of time-division multiplexing by Baudot
1876—Invention of telephone by Bell

1880—Invention of photophone by Bell

1899—Invention of radio by Marconi
1928—Development of sampling theory by Nyquist
1936—Invention of pulse code modulation by Reeves

1948—Development of channel capacity theory by Shannon
Invention of transistor by Bell Laboratories -
1962—First 1.544-Mb/s T1 cable carrier system by Bell Svstem
- = 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 Significant Events in the Modern History of Digital Transmission
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1. RESUMEN

Los estudios del Sector de Radiocomunicaciones (UIT-R) sobre los Futuros Sistemas Publicos de
Telecomunicaciones Moéviles Terrestres (FSPTMT) que se efectuan en el Grupo de Tareas Especiales 8/1

(GTE 8/1) apuntan al establecimiento de telecomunicaciones moviles - en todo el mundo- en todo momento.
Con estos estudios se preiende desarrollar sistemas que podrian ufilizarse hacia el afio 2000 y que funcionaran en
una banda de frecuencias de unos 2 000 MHz.

Se ha propuesto un nuevo nombre. vu gue FSPTMT es dificil de pronunciar en cualquiera de los idiomas de
la UIT.

“El nombre propueslclv es el de Telecomunicaciones Méviles Internacionales - 2000 (TMI1-2000).

En este nombre se engloba la parte del especiro rudioeléctrico utilizado y el marco temporal para los
servicios FSPTMT. .
-

El concepto de teléfono "de bolsillo™ pequeiio. ligero v practico es una parte fundamental de los FSPTMT y
ofrece la movilidad del terminal gue es complementana de ta movilidad personal y la gestion del perfil del
servicio que prevén las Telecomunicaciones Personales Unn ersales (TPU) que se estan estudiando en el Sector
de Normaiizacion de las Telecomuicaciones (UIT-T).

Intervienen toda una serie de entornos radioclecinicos diferentes. desde células interiores muy pequeifias con
capacidad muy elevada, pasando por células terrenales exteriores de gran tamaiio, 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 imervienen, con el fin de simplificar la tarea de
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composicién de terminales méviles multimodo para més de un entorno de funcionamiento.

Los estudios iniciales apuntaban a la definicién de objetivos para los FSPTMT y los requisitos de espectro
resultantes, como parte de la contribucion del UIT-R (antiguo CCIR) a la Conferencia Administrativa Mundial de
Radiocomunicaciones de febrero de 1992 (CAMR-92). La CAMR-92 fij6 las bandas 1 885-2 025y

2 110 - 2 200 MHz, con caracter mundial, para los FSPTMT, incluyendo las bandas 1 980 -2 010y .

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 FSPTMT/TMI-2000 es el potencial de estas huevas
tecnologias de radiocomunicaciones méviles para facilitar un acceso rentable y flexible de los paises en desarrollo
y de las zonas menos desarrolladas de los paises industrializados a las redes mundiales de telecomunicacién.

Actualmente, se han normalizado una serie de sistemas moviles digitales de telecomunicaciones en algunas
regiones y se ha previsto para un préximo futuro definir otros a los que se denomina sistemas "de segunda
generacion”. Estos Gltimos incluyen diversos sistemas de radiobusqueda, de teléfono sin cordén, celulares, de
‘comunicaciones moviles de datos y moviles-por satélite.

Los FSPTMT/TMI-2000 son sistemas de tercera generacion con los que se pretende unificar los distintos
sistemas presentes hoy en dia en una estructura radioeléctrica capaz de ofrecer una amplia gama de servicios
hacia el afio 2000 en mudtiples entornos operativos distintos. '

Las decisiones importantes de l]a CAMR-92, es decir, la identificacion del espectro a nivel mundial. tanto para las
partes de satélite y terrenal en una banda comiin, establecen el marco para una norma FSPTMT/TMI-2000 capaz
de ofrecer no solo todos los servicios moviles que contemplamos actualmente, sino también un abanico mucho
mas amplio de servicios con la calidad que cabe esperar de las redes fijas de telecomunicaciones.

La coordinacion-estrecha 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 paises en
desarrollo, con independencia de si necesitan o no las capacidades correspondientes de gestion de la movilidad.
El caricter modular inherente de los FSPTMT/TMI-2000 permite configurar las redes solo con las capacidades
necesarias, mejorandolas después si es preciso, hasta llegar a una red movil totalmente personalizada.

La relacién estrecha entre las componentes de satélite y terrenal de los FSPTMT/TMI-2000 permite 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 rapido desarrollo de los sistemas analégicos de radiotelefonia celular con normas y bandas de frecuencia
distintas ¢ incompatibles y la aparicion de terminales de mano, se suscitd'la inquietud en el seno de la UIT con
respecto a la necesidad de colaboracion en el desarrollo de normas armonizadas para los sistemas futuros. El :
estudio de los FSPTMT se inicio con el establecimiento del Grupo Interino de Trabajo 8/13 (GIT 8/13) mediante
la Decision 69 adoptada en 1985, y se prosigue en el Grupo de Tareas Especiales 8/1. Respondiendo a las
Cuestiones 39/8 y 77/8, el GIT 8/13 investigé los objetivos generales, los requisitos de espectro que incluian las
bandas de frecuencia adecuadas. los niveles de compatibilidad y de comunidad y las necesidades de los paises en
desarrollo.

Los Informes UIT-R M.1153 (FSPTMT) y 1155 (Adaptacion de la tecnologia de radiocomunicacion mévil a las
necesidades de los paises en desarrollo) y la Recomendacion UIT:R M.687 (FSPTMT) fueron el resultado de las,
primeras fases del trabajo al que se afiadi6 una contribucién significativa sobre temas relativos al espectro en el
Informe del UIT-R (antiguo CCIR) Bases Técnicas y de Explotacion para la CAMR-92.

Los estudios sobre los FSPTMT han conttnuado en la Comision de Estudio 8 de Radiocomunicaciones, bajo los
auspicios det Grupo de Tareas Especiales 8/1, con un detalle cada vez mayor y con la incorporacién de aspectos
debidos a la integracion de los sistemas de satélite v terrenales. El resultado de dichos estudios ha sido la
preparacion de las siguientes Recomendaciones UIT-R M.: oo

816 - Marco para los servicios que prestardn los FSPTMT,

817 - Arquitecturas de red para los FSPTMT, . - i4
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818 - Funcionamiento por satélite en los FSPTMT,
819 - Adaptacion de los FSPTMT a las necesidades de los  paises en desarrollo,
1034 - Requisitos de -Ios interfaces radioeléctricos para los FSPTMT,

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

1036 - Consideraciones sobre el espectro parala  implementacion de los FSPTMT en las
bandas 1 885-2025y 2 110 - 2 200 MHz,

1078 - Principios de seguridad para los FSPTMT,

1079 - Requisitos de comport'amienro en cuanto alas  sefiales vocales y los datos en banda vocal para
- los FSPTMT. ' :

. Entre las Recomendaciones que estan en proceso de aprobacién, cabe citar las siguientes:
Marco de la gestion de red de los FSPTMT;
Marco para la componente de satélite.
Ademas, de la continuacion de las actividades en el UIT-R, el UIT-T realiza estudios conexos sobre los FSPTMT,
sobre todo en lo qué respecta a los servicios, a la ingenieria de teletrafico, la codificacion de la sefial vocal, la
numeracion y las cuestiones de red. Para facilitar la coordinacion de las actividades entre las Comisiones de
Estudio UIT-R y UI'T-E se ha formado un Grupo de Coordinacion Intesectorial (GCI) sobre los FSPTMT. Todos
estos trabajos estan encaminados a la introduccién de los FSPTMT hacia el afio 2000, a reserva de las
consideraciones de meftado.

3. CARACTERISTICAS CLAVE Y OBJETIVOS

Las caracteristicas clave v 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 caracteristicas clave y los objetivos comprenden, entre otras cosas:
- la incorporacidn de toda una variedad de sistemas;
- un alto grado de uniformidad de disefio en todo el mundo:
- la compatibilidad de los servicios dentro de Ios'FSPTMT y con la red fija;
- una calidad y una integridad elevadas, comparables con las de la red fija;
- la aceptacién de diversos tipos de terminales, incluidos los de bolsillo;
- la utilizacién de un pequeiio terminal de bolsillo en todo el mundo;
- la conexién de los usuarios méviles con otros usuarios moéviles o con los uéuarios fijos;
- la prestacion de servicios por mas de una red en cualquier zona de cobertura;
- la disponibilidad para los usuarios moviles de una serie de servicios vocales y no vocales;
- la prestacion de estos servicios con densidades de usuarios y zonas de cobertura muy variadas,
- la utitizacion eficaz del espectro radioeléctrico compatible con a prestacion de servicios a un precio aceptable;

- el suministro de un marco para la expansion continua de los servicios de la red mévil y el acceso a servicios e
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instalaciones de la red fija;
- una arquitectura abierta que permitird introducir facilmente adelantos tecnoldgicos y diferentes aplicaciones:

- una estructura modular que permitira al sistema comenzar con la configuracion mas pequefia y sencilla posible v
crecer, a medida que sea necesario, en tamaiio y complejidad. i

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 madviles. Los usuarios de los FSPTMT no se daran cuenta en la mayoria de los casos de
que un enlace radioeléctrico se utiliza para conectar su terminal con las redes de telecomunicacién del mundo.

Los servicios estaran disponibles para el usuario en cualquier situacion en que se halle, en interiores o al exterior,
en zonas urbanas densas -comprendidas las oficinas con uso muy intenso-, zonas suburbanas y rurales v zonas
distantes. Se han inciuido las situaciones terrestres, maritimas y aeronauticas para que el usuario que circule en un
vehiculo, a bordo de un barco o en una aeronave disponga continuamente de los servicios.

Estos servicios abarcan desde la radiobiisqueda basica en una zona amplia, la telefonia (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 dependerin de la capacidad de su terminal, la serie de servicios a
que esté abonado y el conjunto de servicios prestados por la empresa de explotacion de la red correspondiente.
Los servicios que requieren altas velocidades de transmision se prestaran con maxima probabilidad en las zonas
de gran densidad, como los centros comerciales.

El usuario de! terminal personal podra llevarlo consigo a cualquier lugar del mundo y tener acceso por lo menos a
una serie minima de servicios que comprenderdn: telefonia, seleccion de servicios de datos, accesoalaTPU y la
indicacion de los demias servicios disponibles. T

Los FSPTMT pueden ademas prestar servicios a usuarios fijos, y en toda circunstancia en que-se requiera el
establecimiento rapido y econdmico de comunicaciones fijas, o que tiene un interés particular para {os paises en
dessarrollo.

Los FSPTMT abarcan aplicaciones hasta ahora facilitadas por distintos sistemas como la comunicacion celular, la
comunicacion sin cordon, el telepunto, las comunicaciones de datos moviles y la radiobtisqueda. Se hallardn
muchas aplicaciones nuevas para los FSPTMT, cuyo caracter no es facil predecir hoy en dia.

S. CONSIDERACIONES RELATIVAS AL ACCESO
RADIOELECTRICO ‘

Los FSPTMT estan concebidos para proporcionar acceso, mediante uno o mas enlaces radioeléctricos, a una
amplia gama de servicios en una gran variedad de entornos de operacién, que excede con mucho la de los
sistemas actuales. Por gjemplo: ‘ '

- 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 u_suario puede estar situado en exteriores (urbano, suburbano, rural, maritimo, aerondutico, etc.) 0 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
mas enlaces radioeléctricos en tandem (relevadores, estaciones de base del transporte piblico por ejemplo).

C'ompaga_dos con los sjstemas actuales. mas especializados, los FSPTMT permiten suministrar servicios
competitivos al usuario en cada una de estas condiciones de operacion. Un requisito adicional importante es la
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capacidad de seguimiento mundial de los méviles. Por consiguiente, las caracteristicas basicas del acceso
radioeléctrico a los FSPTMT incluyen:

- alto grado de flexibilidad;
I - buena relacidn costo-eficacia en todas las condiciones de operacion;

- disefio comn en todo el mundo;
- operacion de los componentes terrenales y de satélite de los FSPTMT en las bandas identificadas por*
ja CAMR-92 para uso mundial.

6. CONSIDERACIONES RELATIVAS AL ESPECTRO

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

Si bien la CAMR-92 identifico las bandas | 885 -2 025y 2 110 - 2 220 MHz 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 radiocomunicacion. y
en muchos casos ya se utilizan; -

-
- estas bandas se utilizan diferentemente en varios paises;

. - el trafico y los serv;cms transportados por las redes de los FSPTMT pueden variar de un pais al otro. asi como
dentro del mismo pais;

- los FSPTMT necesitaran inicialmente solo porciones de estas bandas, y la utilizacidn crecera con el tiempo.

Muchas de estas consideraciones se examinan en la Recomendacion UIT-R M.1036 sobre Consideraciones -
relativas al espectro.

4
La CAMR-92 resolvié que las administraciones que implementen FSPTMT deberan poner espectro a disposicion
en las bandas identificadas para el desarrollo y la implementacion de los sistemas y deberan utilizar las
caracteristicas técnicas internacionales pertinentes que se elaboren para facilitar la utilizacion y el seguimiento en
todo el mundo.

_ - 7. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA RED -

La normalizacionde los FSPTMT esta prevista para las fechas de implementacidn, alrededor del afio 2000 y mas
alla. Por consiguiente, para la red de telecomunicaciones se consideran tecnologias nuevas e incipientes; una de
estas areas es Ia relacionada con el concepto y la normalizacion de las redes inteligentes
(Intelligent Networks - IN). Los asuntos relativos a las redes de los FSPTMT se estudian en estrecha cooperacion
entre el UIT-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 conmutacidn y sefializacion,
“incluiran la gestion de moviles y el acceso radioeléctrico como parte natural de los protocolos. Esto incluye el
registro/actualizacion de la ubicacion, la radiobusqueda y algunos tipos de traspaso entre células radioeléctricas.

Los diferentes aspectos y entornos de los servicios de los FSPTMT y la importancia que reviste la mejor
utilizacion posible del espectro radioeléctrico (que es limitado) exigen que se encuentre una solucion muy flexible
para la interfaz radioeléctrica v para su interfuncionamiento con la tecnologia de transmision utilizada en las redes
fijas (por ejemplo, "recurso a peticiéon" de manera dindmica, en fracciones de segundo). Las tecnologias de la
RDSI de banda ancha (RDSI-BA) estaran también en una etapa avanzada cuando se introduzcan los FSPTMT.
Por consiguiente, se tienen en cuenta el acceso a la RDSI-BA v el interfuncionamiento con la misma, asi como la
flexibilidad de la tecnologia de transmision en modo de transferencia asincrono (MTA), v se definira un
interfuncionamiento eficiente con el MTA. Los FSPTMT necesitan también interconectarse con muchas redes
fijas anteriores, tanto analdgicas como digiales.

Los FSPTMT se especifican de manera que los servicios puedan ser suministrados por una red autdnoma con
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conexiones de cabecera a las redes fijas, incluida la Red Telefénica Publica Conmutada (RTPC), 12 Red Digital
de Servicios Integrados (RDSI), la Red Publica de Datos con Conmutacién de Paquetes (RPDCP), asi como las
Redes Méviles Terrestres Piblicas (RMTP) existentes. Pero también es posible implementar las funcionalidades
de los FSPTMT como parte integral de los nodos de la red fija. La opcién auténoma es importante en un entorno
de multiples operadores. La opcion integrada es importante para operadores 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 sera una alternativa econémica con relacion a los bucles locales de
cable, y, por consiguiente, es de especial interés para los paises en desarrollo. ‘

La gestion de la red es otro aspecto importante, gracias al cual los FSPTMT podran reducir considerablemente los
Zostos de operacién. Los FSPTMT incluirdn toda una gama de funciones tales como planificacion, instalacion,
suministro, operacién, mantenimiento, administracion y servicios al cliente en un entorno de multiples
vendedores y miiltiples operadores. Para proporcionar estas funciones, se emplea en los FSPTMT el concepto de*
red de gestion de las telecomunicaciones ( Telecommunications Management Network - TMN). que esta
estudiandose en el UIT-T y da a los FSPTMT una buena relacion costo-eficacia, a la vez que los hace adecuados
para entornos de multiples operadores.

8. AMBITO REGLAMENTARIO -

El examen reglamentario para la introduccién y utilizacién de los FSPTMT comprende las consideraciones
siguientes: condiciones de los sistemas reglamentados y no reglamentados, comparticion del espectro
(comparticidén dinamica o atribuctones en bloque). nimero de operadores, procedimientos de licencia,
tarificacién, etc. La provision y establecimiento de los FSPTMT esta sujeta a la reglamentacién de cada
administracion.

Quizd sea necesario definir para los FSPTMT un nuevo marco reglamentario, que permita la prestacion de
nuevos servicios mediante distintos métodos no previstos por la reglamentacion actual.

=

En lo que concierne al espectro, desde que la CAMR-92 destiné las bandas 1 885-2025 y2110-2200 MHza
los FSPTMT, las administraciones de todo el mundo han iniciado un proceso exhaustivo de replanificacion de la
banda ! - 3 GHz para dar cabida a futuros sistemas. Basandose en su utilizacion nacional, las administraciones
estan definiendo nuevas politicas nacionales en cuanto al espectro para dar cabida a los nuevos servicios,
desplazando paulatinamente servicios existentes. '

- LLa CAMR-92 dispuso que las bandas de frecuencias mundiales 1 980 -2 010y 2 170 - 2 200 MHz estuvieran a la
disposicion del servicio movil por satélite en el afio 2005. Estas bandas daran cabida a la componente de satélite
de los FSPTMT, pero deberian estar disponibles alrededor del afio 2000 para que esta componente de satélite
pueda introducirse al mismo tiempo que la componente terrenal,

. 9. CONSIDERACIONES SOBRE LA MOVILIDAD, Y RELACIONES
CON LASTPU

Los FSPTMT permiten la movilidad del terminal. es decir la capacidad de desplazarse permanentemente en
zonas extensas, conservando la posibilidad de utilizar servicios de telecomunicacion, o incluso de mantener una
llamada en curso. Esta movilidad es inherente al acceso v al propio terminal radioeléctrico. Ademas, se-estd
considerando la separacion légica 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 facilitaria la
venta de terminales moviles.
Las TPU permiten la movilidad personal. es cuir 1a capacidad para un usuario de TPU de recibir servicios de
telecomunicaciones en "cualquier terminal de cualquier red" sobre la base de un namero TPU personal Ginico.
Las TPU estan siendo definidas actualmente por ¢l 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 numero de la parte llamante, el punto de registro actual, el servicio
solicitado, etc.). Los FSPTMT v las TPU ofrecen fundamentalmente una movilidad complementaria y en la
definicién de’los FSPTMT caben las TPU. es decir que un usuario TPU que emplee un terminal FSPTMT podré
recibir servicios TPU en virtud de un acuerdo entre ef abonado TPU y el proveedor del servicio TPU. No es
técnicamente necesario que el operador de red FSPTMT sea un proveedor de servicio TPU (es decir que tenga
todas las caracteristicas TPU). En este caso la red FSPTMT actuara de enlace intermedio entre el usuario TPU (en
el terminal FSPTMT) y el proveedor de servicio TPU (con su propia red).
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10. RELACION CON LAS REDES ACTUALES Y FUTURAS

Los trabajos sobre los FSPTMT/TMI-2000 han permitide desarrollar una segunda generacion de sistemas, y
permitiran lograr otros avances considerables, como son las telecomunicaciones personalizadas avanzadas de alta
calidad, la radiobusqueda mundial, una amplia gama de servicios y entornos de radiocomunicaciones, una
utilizacion muy eficaz de los recursos radioeléctricos y de la red, y una explotacion global rentable de ésta.
Durante ¢! periodo de transicion algunos de los sistemas de primera y segunda generacion coexistiran con los
FSPTMT/TMI-2000, pero ulteriormente podran ser sustituidos por éstos o evolucionar hacia los- .~
ESPTMT/TMI-2000. '
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EL LENGUAJ}E} DE LAS TELECOMUNICACIONES MOVILES: UNA
COMBINACION DE LA RADIO Y LOS SISTEMAS DIGITALES.

PRIMERA PARTE LOS CONCEPTOS DE LOS SISTEMAS DE RADIO

La liberalizacion de las telecomunicaciones ha impulsado la competencia industrial y ha permutido la puesta en mar-
cha de uno de los proyecios mds ambiciosos y visionarios de nuestra epoca que consiste en la implantacion de lared
inalambrica, en base a una plataforma movil, con una capacidad igual o superior a la red telefonica cableada [ 1].
Asi mismo, las proximas generaciones de servicios moviles estdn en proceso de desarrollo, en Europa por ejemplo
una arquitectura en base a la tecnologia digital TDMA serd probablemente adoptada, por el contrario en Norte
 América’una arquitectura en base a la tecnologia FDM andloga se encuentra en desarrollo. En México, gracias a
esta liberalizacion, estamos presenciando un cambio radical en la administracion del espectro electromagnético.
?Cuales serdn las ventajas y los inconvenientes de estos nuevos servicios y tecnologias moviles?, ?Cual serd el
sistema y la tecnologia que predominard y existe un interés por el predominio de uno/una de elias?, ?Como serd
posible la comunicacion entre los diferentes sistemas? y en fin ?Qué impactos tendrdn estas nuevas tecnologias
sobre nuestras actividades cotidianas como usuarios de las telecomunicaciones?.

La terminologia de las telecomunicaciones se ha desarrollado al mismo ritmo fulgurante de los progresos tecnolégi-
cos impuestos por la era de la informacion, relegando a los usuarios a la puerta del “analfabetismo ™ tecnologico y
dada la complejidad del lenguaje tecnoligico, nos es casi imposible comprender estos cambios para poder adaptar
nuestros sistemas de informacion en la direccion adecuada y para poder intervenir en las decisiones que puedan
afectar nuestros intereses . Existe una extensa literatura sobre estas nuevas tecnologias de telecomunicaciones pero
al estar dirigida hacia aquellos que disponen de un biien conocimiento del tema lleva a textos complejos y inadapta-
dos al usuario comun, con el objeto de lenar este vacip, este articulo presenta en dos partes los conceptos princi-
pales que han permitido esta revolucion de las telecomunicaciones moviles.

INTRODUCCION

Contar con un lenguaje comun es la primera etapa para la compreﬁsién 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 mas casualidad que
tecnologia [2]. Por razones que no fueron entendidas en aquella época la velocidad de transmision
de los simbolos del codigo Morse al ser enviados a través de cables de larga distancia se vio redu-
cida en gran medida esto llevé al abandono de las rransmisiones digitales; en aquel tiempo eran
necesarias tres horas para transmitir el texto contenido en una pagina desde Europa hacia America
a través de un cabie submarino, por lo tanto era mas rapido el transporte por barco de un periddico
que su transmision a través de un cable submarino!!!! Tiempo mas tarde con la invencion del telé-
fono, observamos, por una parte, ¢l nacimiento de las transmisiones andlogas y el desuso de las
transmisiones digitales, y por otra parte, la construccion del monopolio mas grande de la industria
en base al cable de cobre y el “estancamiento” de la tecnologia de la radio.

Paradojicamente, hoy en el debut de la era de la informacion, gracias justamente a un lenguaje
mas estructurado de la Radio y de las Transmisiones Digitales, nos encontramos en el medio de
una revolucidn tecnoldgica de las telecomunicaciones. Las técnicas de modulacion andlogas, sim-
ples e ineficaces del “pasado” estan siendo suplantadas por otras digitales poderosas y complejas,
cuyos circuitos individuales son construidos a partir de capas de programacion extremadamente
sofisticadas y luego combinadas dentro de sistemas ingeniosos de multiple acceso. Esto ha dado
como resultado sistemas de informacién con una gran ganancia en costo, calidad y capacidad. Sin
embargo, la diversificacion tan extensa de estas nuevas técnicas digitales dificulta la adecuada
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“seleccion de una de ellas para un caso en particular; anteriormente en las transmisiones analoga-
la seleccion de la modulacion FM era indiscutible, esto serd expuesto con mas detalle en Ia sec
cion 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 ubicacion fijos de la red de telecomunicaciones y
disfrutar de los mismos servicios en forma mévil (inalambrica) esta cada vez mas cercana. En fin,
la combinacion de las técnicas digitales y la informatica,ha obligado a las compaiiias de télecomu-
nicaciones a modificar sus estrategias de administracion dada la amenaza constante de quedar
obsoletas y fuera de la competencia tecnolégica.,

Las primeras aplicaciones de la radio a las telecomunicaciones telefénicas moviles, estubieron
basadas en dos sisternas: el AMPS (Advanced Mobile Phone System) y el sistema escandinavo
NMT (Nordic Mobile Telephone) ambos con modulaciones andlogas y grandes diferencias entre
sus especificaciones dando como resultado una total incompatibilidad entre los sistemas moviles
de la primera generacion. A partir de esta experiencia, las proximas generaciones seran construi-
das casi seguramente en base a las transmisiones digitales, gracias justamente a la robustez y Ia
compatibilidad de las sefiales digitales. En los siguientes parrafos vamos entonces a revisar los
conceptos basicos que han permitido esta revolucion de las telecomunicaciones moéviles: primero
aquellos relacionados con la Radio; propagacion de ondas electromagnéticas, frecuencias porta-
doras (circuitos), y luego aquellos relacionados con los Sistemas Digitales de Datos; manipu-
lacidn digital de<la informacidn. En realidad el.casamiento de la ingenieria de la Radio y Ia )
ingenieria de los Sistemas Digitales es una unidn de las mas interesantes del escenario tec-
nolégico contemporaneo. El clan de la Radio donde trabajan aquellos que s¢ encuentran desarrol-
lando una plataforma mévil (inaldmbrica) y que saben que en el espacio todo radia y todo
interactua, y el clan de los Sistemas Digitales desarrollado por la industria de la mformatica donc
trabajan aquellos que se encuentran digitalizando los procesos de conmutacion, intercambio y de
transmision. Nuestro interés aqui serd la presentacidn de los conceptos mas relevantes para la
implantacion de los nuevos servicios de telecomunicacion movil. Este articulo sin embargo no
esta dirigido a la descripcion de la infraestructura de las redes (p.e. LAN, WAN, INTERNET,
etcétera) o de las interfaces entre los usuarios y la radio, una extensa literatura aborda estos topi-
cos en detalle [3-6].

LA TERMINOLOGIA DE LA RADIO.

La Radio es una forma de energia electromagnética que se propaga en el espacio a la velocidad de
la luz. Para nuestros propositos, la onda de radio puede ser vista como una onda senoidal (ver fig-
ura 1) cuyas caracteristicas mas importantes son: a) la Amplitud, magnitud de las crestas de la
onda senoidal; b) la Frecuencia, numero de ciclos que ocurren en un segundo; en el caso senoidal
un ciclo esta formado de dos crestas una positiva y otra negativa, la medida de la frecuencia es el
Hertz (Hz) que define el niimero de ciclos por segundo; y c) la Fase, angulo 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 interactia en forma diferente con el medio ambiente; algunas frecuencias per-
miten una propagacion en linea directa, otras pueden rebotar y reflejarse en la ionosfera para una
propagacién a miles de kilometros al horizonte, las ondas llamadas milimétricas tienden a ser
absorbidas por el follaje de los drboles o la humedad atmosférica, mientras que otras a mas baja
frecuencia penetran sin muchas pérdidas.
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Fig. 1 Forma de onda de radio

CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS.

La figura 2 muestra un diagrama de la reparticion del espectro electromagnético en funcion de la
frecuencia y de la longitud de onda. A menudo las ondas electromagnéticas estan definidas en

funcién de la'longitud de onda permitiendo relacionarlas més ficilmente a las dimensiones de los
componentes fisicos: las antenas, las lineas de transmision, los transmisores y receptores, etcétera.

La banda del espectro electromagnético cuyas ondas tienen longitudes inferiores a 10 M4 metros
corresponde a163 rayos cdsmicos, que provienen del espacio exterior y tienen una gran potencia

de penetracion. Luego entre 10 1%y 10 "'* 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 cancer 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 107 y 10! 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 diagnéstico 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 nanometros estdn presentes en la luz solar, y
en grandes cantidades, pueden afectar la vida humana, por el contrano en pequefias cantidades
presentan efectos benéficos en el campo de la dermatologia. La banda entre 740 nanémetros y 400
nanometros 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 visién
por nuestro cerebro; cada uno de los colores visibles tiene a una longitud de onda (o frecuencia)
diferente. La siguiente banda entre 750 nandmetros y 1mm ha sido denominada Infrarrojo,
cuando estas ondas penetran el cuerpo humano generan un calor interna el cual. puede ser _
detectado independientemente de la visibilidad. Las longitudes de onda superiores a las ondas del
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 funcion de la frecuencia

23



MHz GHz

Frecuencia
-l | -
3 30 300 | 40 100 R
HF . | vir | uwr MICROONDAS |MILIMETRICA | INFRAROJA

“120em 60em  30cm 75 mm 3mm

Longitud de onda

Fig.2.  Espectro electromagnético de telecomunicaciones

En el caso de las ondas de radio comunicacion el espectro electromagnético puede ser dividido en
cinco grandes b:indas - -

a) Abajo de 100 KHz la transmision es realizada por medio de ondas de tierra u ondas aéreas a
multiples reflexiones entre la tierra y la parte baja de la ionosfera. En esta banda la atenuacion d
las ondas es pequenia pero la dificultad practica 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 difusion en los
sistemas de navegacion entre barcos y estaciones costeras.

b) En la banda entre 100 KHz y 1500 KHz la propagacidn se realiza principalmente en forma de
ondas de tierra dado que las ondas aéreas son fuertemente atenuadas, especialmente durante el
dia. Estas frecuencias también son utilizadas para la radio difusion y ciertas ayudas de naveg-
acion.

c) Entre 1500 KHz y 6 MHz la propagacidn se realiza en forma de ondas de tierra y aereas Esta
banda es utilizada para comunicaciones a distancias moderadas.

d) La siguiente banda estd comprendida entre 6 MHz y 30 MHz, la propagacion depende casi
totalmente de la onda aérea y por lo tanto de las condiciones en la ionosfera. Con poca atenuacion
y en condiciones adecuadas es postble cubrir largas distancias. Esta banda es normalmente uti-
lizada para la radio difusion 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 ios enlaces con una linea de vision entre el transmisor y el receptor, aunque la trayectoria
también puede incluir reflexiones. Esta banda es utilizada para la radiodifusion de las sefiales de
radio y televisién, los enlaces de microondas punto a punto incluyendo la transmision hacia y
desde los satélites, el radar y recientemente las telecomunicaciones moéviles. Dada la corta longi-
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tud de las ondas, antenas pequefias y eficientes pueden ser utilizadas lo que representa una ventaja
" considerable para las telecomunicaciones moéviles. Las ondas en ésta banda, debido a la atenu-
acion y la absorcion, sélo pueden viajar distancias cortas en comparacion a las ondas de frecuen-
cias mas bajas, a menos que se utilicen antenas parabélicas (en el caso de satélites’y sistemas de
microondas terrestres). Otra ventaja de estas ondas es la posibilidad de reutilizacién de las fre-
cuencias (sistemas celulares) sin que los transmisores se interfieran entre ellos. Los sistemas de
‘radio mévil utilizan de forma muy extensa las bandas UHF y VHF, la figura 3 muestra las difer-
entes formas de propagacidn de las ondas de radio.
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Fig.3. Propagacion de las ondas de Radio

TRANSMISIONES DE RADIO MOVIL.

La mayoria de las telecomunicaciones por medio de las ondas de radio estan basadas en la trans-
mision de una onda continua de frecuencia o amplitud fija definida como la portadora. La infor-
macion, tal que 1a voz o los datos, es impresa en la onda portadora por medio de la variacién de la
amplitud, la frecuencia o la fase (o la combinacion de algunas de ellas), este proceso es llamado la
modulacion. La variacién de la portadora puede ser continua en cuyo caso la modulacién es de
tipo analoga, o la variacion puede ser en forma de cambios discretos o pasos, niveles o pulsos en
cuyo caso la modulacién es de tipo digital. Las formas mas comunes de la modulacién andloga
son la modulacién de amplitud { Amplitud Modulation AM!} y la modulacién de la frecuencia
{Frequency Modulation}. Actualmente una serie de modulaciones de tipo digital estan bajo con-
sideracion para el desarrollo y Ia implantacion de los futuros servicios de telecomunicaciones
méviles, esto serA expuesto en detalle en el proximo articulo en la seccidn de la modulacion.

1. 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 comunicacion. Las primeras comunicaciones
de radio moévil eran del tipo simplex o “push to talk” donde sélo un participante podia hablar er
un momento dado. Actualmente, por cada comunicaciéon movil dos frecuencias portadoras son
utilizadas, una para transmitir de la terminal del abonado (teléfono de bolsillo, de automoévil,
avion, etcétera) hacia la terminal de base y otra para transmitir de la terminal de base hacia la ter-
" minal del abonado (ver figura 4). El uso de dos frecuencias es la forma mds ficil de implantar una
operacion duplex, lo cual significa que los dos participantes pueden comunicar al mismo tiempo
en forma natural. La separacidn entre estas dos frecuencias es llamada separacion de portadoras y
_ tiene un gran impacto en el costo y el funcionamiento del sistema mévil. La portadora modulada
ocupa una region estrecha del espectro alrededor de una frecuencia de la portadora no modulada o
nominal, el ancho de esta region -el ancho de banda ocupado- es cominmente definido como el
canal de radio. Algunos sistemas utilizan un ancho de banda estrecho, tipicamente entre 25 y 30
KHz por cada transmisién, otros de banda ancha utilizan algunos Mhz. Por ejemplo en Gran
Bretaiia, uno de los sistemas de telefonia moévil se encuentra en la banda UHF, entre 890 MHz y
950 MHz, cada canal tiene un ancho de banda de 25 KHz y una separacion entre canales de 25
KHz. Dado que todas las conversaciones en los sistemas de telefonia movil son de tipo duplex dos
canales son requeridos por cada comunicacion, esto hace necesario la reutilizacion de las frecuen-
cias para el aprovechamiento maximo del espectro y la disponibilidad de canales. Sin embargo, el
disefio de un sistema movil para la cobertura de una area requiere la consideracion 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 propagacion,
el cumplimiento de ciertas condiciones para asegurar la calidad del canal de comunicacion,
etcétera. La revision de estos factores de disefio son el objeto de los siguientes parrafos.

rayeciona directa

trayectona directa

Fig. 4. Circuitos de telecomunicaciones moviles



RUIDO E INTERFERENCIA

La transmisién de la seiial de radio es afectada por el ruido y la interferencia; el ruido es consid-
erado como ¢l resultado de los procesos aleatorios que producen energia de radiofrecuencia. como
por ejemplo, el encendido de un auto, el ruido térmico de un receptor, etcétera. La relacioh entre
el nivel de la sefial y el nivel de ruido es la Relacién Sefial a Ruido RSR {Signal Noise Radio
SNR} o la relacién entre la Portadora y el Ruido P/R {Carrier-to-Noise C/N}. Esta ultimaes la

.medida mas basica de la calidad de la sefial. Por su lado la interferencia es una forma de degra-
dacion de la sefial producida por otras emisiones de radio. Dos tipos de interferencia existen (ver
figura 5): la interferencia del canal adyacente que ocurre cuando la energia de una portadora esta
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 reduccién y simplificacién de todas las fuentes de degradacion
de las caracteristicas de la sefial de radio digital, dicho de otra forma la disminucion de la ocurren--
cia de errores durante la transmisién de las sefiales digitales, lo cual es definido como el Rango de

" Error de los Bitios {Bits Error Range BER}; este tltimo utilizado cominmente en lugar de
muchas otras medidas excepto en el caso de la medida de ia relacion C/1.

Potencia CanaI l Canal 2
de la Senal
Interferencia

. del canal
advacente

|

frecuencia 1 frecuencia 2 Frecuencia
centrzal central :

Fig. 5. Interferencia del canal adyacente

PERDIDAS EN EL ESPACIO.

Otro concepto basico de la propagacion de ta onda de radio es la prediccion {budget} de las pérdi-
das del enlace de radio. el cual determina la calidad de la transmisioén. Una prediccion sera dis-
efiada para asegurar que una sefial de nivel suficiente sobrevivira al proceso de transmisién y
alcanzard un SNR o un BER requerido y aceptable para la operacion del sistema. La prediccién
del enlace es medida en términos de decibelios (dB), la figura siguiente presenta los parametros
de una prediccién tipica.
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Gs=Le+M+Lg+Lm+Ld-Gr-Gr

donde Gs = ganancia del sistema en db -
Le = pérdidas en ¢l espacio libre 3
Lt = pérdidas debidas a las lineas de transmision
Lm = pérdidas debidas a otros factores (desalinamiento)
Ld = pérdidas debidas a |as desadaptaciones de los componentes de la
radio :
M = margen de desvanecimiento
Gt = ganacia da la antena transmisora
Gr = ganancia de la antena receptora

Fig. 6 Prediccion de un enlace de radio

A lo largo de su trayectoria. la sefial estara expuesta a una serie de obstaculos que pueden impedir
que alcance su réceptor probable, una falla del enlace de radio durante algunos milisegundos .
puede producir una degradacion notable del canal de comunicaciones. Estos obstaculos son de
tres tipos principalmente:

a) Espacio libre. En el caso mas simple -transmisor omnidireccional- la potencia recibida de la
sefial disminuye cuando el receptor se aleja del transmisor. En el vacio “el espacio libre™ la inten-
sidad de la sefial disminuira en forma inversa y proporcional al cuadrado de la distancia. En otras
palabras, si la sefial recibida a un kilémetro de distancia del transmisor es de 1 Watt, esta misma
sefial sera de un cuarto de Watt a 2 kilometros. En la practica, debido a que las telecomunica-
ciones modviles no se realizan en el espacio libre, las pérdidas de la trayectoria seran mas severas
de lo que preve este teorema. Este tipo de sisterna puede ser modelado de forma mas precisa por
medio del inverso cibico de la distancia y hasta de una potencia mas elevada. El establecimiento
de este teorema refleja los efectos del terreno, la atmosfera y otros elementos del mundo real.
Estas pérdidas también son altamente dependientes de la frecuencia. A notar que el analisis de la
propagacion de las ondas de radio es todavia un campo empirico, especialmente en el caso de las
nuevas aplicaciones, los servicios moviles y las nuevas frecuencias elevadas.

b) Atenuacién. Debido a los efectos de la atenuacion. las ondas de radio pueden ser parcialmente
o totalmente bloqueadas cuando su energia es absorbida o bloqueada por obstaculos fisicos del
medio ambiente. El elemento de absorcion puede ser la lluvia, el follaje de los drboles, una mon-
tafia, etcétera. La causa especifica de la severidad de la atenuacion depende principalmente de la
frecuencia, por ejemplo las ondas electromagnéticas de 1 Ghz no son afectadas relativamente por
la lluvia, por el contrario, las ondas de frecuenctas superiores a 10 Ghz son normalmente afecta-
das. Entre mas elevada sea la frecuencia mayor ser la atenuacion, por esta razon, para obtener el
mismo nivel de calidad de una sefial recibida una potencia de transmision mas elevada sera nece-
sana a frecuencias mas elevadas: por ¢jemplo la FCC permite una potencia maxima de trans-
mision de 100 KW para las radio difusoras de sefales de television 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 méaxima potencia de transmision permitida
es de 5000 KW. Histéricamente, el desarrollo de la tecnologia de la radio ha procedido desde las
frecuencias bajas hacia las frecuencias elevadas debido a que la mayoria de las aplicaciones actu-
ales requieren mas ancho de banda, esto sélo es posible a frecuencias mds elevadas: Otros efectos
importantes de la atenuacion de las ondas de radio sobre todo en las zonas urbanas son las multi-
* ples reflexiones y.la atenuacion debido al follaje de los arboles lo que lleva a la creacién del -
efecto fantasma.

¢) Desvanecimiento. Una onda de radio también puede ser reflejada por cualquier objeto en la
atmosfera; una montafia, un edificio, un aeroplano, etcétera. Estas reflexiones produciran nece-
sariamente diferentes trayectorias creando uno de los problemas mas dificiles en la transmision de
la radio. La dispersién por retardo, propagacion de la sefial por diferentes trayectonas, producira
que la sefial viaje por multiples trayectorias las cuales liegaran con una diferencia en el tiempo
produciendo una deformacion por retardo. En la practica este retraso provocard una dispersion de
las sefiales produciendo una interferencia de simbolos en el caso de los bitios digitales. Otro
efecto importante es el desvanecimiento de Raleigh; dado que la fase de las multiples trayectorias
sera modificada por las reflexiones en el caso de una seiial directa y una sefial reflejada con una
diferencia de fase de 180 esto producira la cancelacion de la seiial a la entrada del receptor. El ter-
cer efecto importante, presente solo en las aplicaciones méviles, es el defasamiento Doppler, el
movimiento de un receptor con respecto a un transmisor producira un defasamiento Doppler;
cuando un transmisor mévil envia una frecuencia a un receptor inmovil, el receptor observara una.
sefial ligeramente superior a la transmitida en el caso contrario sera una frecuencia ligeramente
inferior.

ALTERNATIVAS DE LOS ENLACES DE RADIO.

El enlace de radio, entre la estacion base y las terminales méviles, es la parte principal del
sistema. La seleccién de una tecnologia de radio determinara en gran medida las caracteristicas
econdmicas y de funcionamiento del sisterna. Hace veinte afios la seleccion del sistema era mucho
mas simpie dado que existia una tecnologia predominante: la transmisién de las sefiales en forma
analoga utilizando la modulacién en frecuencia {FM}. Hoy por el contrario existen una docena de
alternativas, la mayor parte en el dominio digital, basadas en los métodos de modulacion y las téc-
nicas de codificacion de la voz. Pero, hablando en forma mas extensa, existen tres super familias
de tecnologias para los enlaces de radio que seran consideradas en la proxima generacion de los
sistemas celulares:

1} Las técnicas de modulacién andlog2s 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 analogas avanzadas son vistas como una tecnologia viable para los
enlaces de radio de la proxima generacion gracias a ta reducida utilizacion del espectro electro-
mangnético requerido por cada canal. En particular dos métodos son ha considerar: 1a FM de
banda estrecha y la modulacion en banda unica.

Por su parte los sistemas en base a la tecnologia digital, como sera expuesto en la segunda parte de
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este articulo, consisten en dos procesos: la codificacién de la informacion; conversion de la sefi~*
analoga en una forma digital y b) la modulacion; impresion de la informacién en forma digital
sobre la sefial de radio eféctuada por medio de la variacion en forma controlada de aigun
parametro clave de la sefial.

: COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE RADIO.

" En esta seccién describiremos brevemente los principales elementos o unidades que componen
comunmente un sistema de radio movil:

a) Unidad de interfaz de la linea. La mayoria de los sistemas de transmision, ya sean por cable o
por radio, requieren un equipo de interface entre el equipo de modulacion y la linea de trans-
mision. Las funciones tipicas de este equipo de interfaz para los sistemas de radio son: proveer
una ganancia o atenuacion de las sefiales para establecer niveles de transmision adecuados, com-
pensacion de la ganancia y ecualizacién de las pérdidas, formacion del nivel de transmision para
optimizar el funcionamiento de la relacidn seiial a ruido a transmitir. Por otra parte. una conmut-
acién automatica de proteccion puede ser requerida con el objeto de asegurar que una falla en los
amplificadores de la unidad de interfaz y del equipo asociado no afectard el funcionamiento gen-
eral del sistema. '

-~ 2

b) Unidad de modulacion. En los sistemas de radio la sefial 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-
lacidn y la demodulacion es realizada a frecuencia intermedia (FI) por el transmisor terminal o
receptor terminal respectivamente. Esto serd expuesto con mas detalle en la seguna parte de est.
articulo.

¢) Sistemas de antenas y torres. Las antenas y las torres son elementos importantes en el disefio de
los sistemas de radio desde el punto de vista funcional y econémico. Capacidades de banda ancha
con alta ganancia, alta perdidas de retorno, buena directividad en el caso de los enlaces de larga
distancia y omnidireccional casi hexagonal en el caso de los sistemas de telefonia celular, y polar-
izacion doble son requisitos tipicos de las antenas. Sin embargo, las caracteristicas de las antenas
tienen un gran impacto en los requisitos de las torres. La ganancia de la antena por ejemplo esta
relacionada directamente con las dimensiones fisicas de la antena lo que afecta la carga, la estabil-
idad y el costo de la torre. Asi algunos compromisos entre €l costo y el rendimiento son necesa-
rios. La seleccion de la torre por su parte esta definida por una serie de factores interrelacionados
los cuales incluyen el costo, el terreno, el sistema de radio seleccionado y el nimero de las ante-
nas que seran 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 ultimo en cuanto a la
polarizacion podemos decir que para obtener una alta discriminacién entre los canales adyacentes
y facilitar el disefio del sistema de las redes, la separacion y combinacion entre canales transmiti-
dos es posible utilizando diferentes polarizaciones. La polarizacién se refiere a la orientacidn del
campo eléctrico de la onda radiada, las polarizaciones lineales horizontal y vertical (en referencia
al plano de tierra) son cominmente utilizadas en los sistemas de radio movil.



UNIDADES PARA LA COMUNICACION

La necesidad de unidades para la cornunicacion (microtelefono, pagets, telefono de bolsillo
etcétera) compactas y ligeras implican grandes restricciones de disefio. La bateria es el compo-
nente mas importante, por su peso, sus dimensiones y su capacidad, para la determinacién de la -
potencia disponible y el rango de operacion. Por otra parte, esta bien claro que estas unidades no
serian posibles sin los progresos de la electronica integrada y en particular la tegnologia d& VLSI.
Las diferentes funciones electronicas requeridas son: la manipulacion de las sefiales de voz, la
‘codificacion de los canales, la ecualizacion o nivelacion de las sefiales transmitidas y recibidas, el
control y Ja supervision para la localizacion de la unidad, la indicacién de un nimero de abonado.
el registro, los cambios de canales debidos a desvanecimientos o cambios de areas. etcétera. Gen-
eralmente existen dos tipos de potencias de transmision de las unidades moéviles: 250 mW y 1W
que permiten alcanzar distancias entre 0.5 Km. en las ciudades y hasta 8 Km. en las areas rurales.

CONCLUSION

En este articulo, primero de una serie de dos. hemos presentado los conceptos fundamentales de la
Radio Digital que han hecho posible la evolucion mas importante de las telecomunicaciones
moviles. La primera generacion de los servicios de telefonia movil, en base a sistemas con modu-
laciones analogas AMPS y NMT, han dado como resultado sistemas totalmente incompatibles
impidiendo la consideracion de un sistema mdvil integrado. Por el contrario, las técnicas de mod-
ulacién digital combinadas con las sefiales radio han demostrado grandes posibilidades de inte- ..
gracion entre Jos diferentes sistemas moviles 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
comprension o la planeacion de sus sistemas de administracion o informacion. Por otra parte,los
avances de las telecomunicaciones publicados en las revistas especializadas presentan textos com-
plejos produciendo el desaliento. Con el objeto de remediar esta situacion este articulo presenta
los conceptos fundamentales retacionados con la planeacion de un sistema de telecomunicaciones
moéviles en base a la radio digital. en particular la primera parte aborda las tecnicas de radio y la
segunda parte, tratara los conceptos basicos de las tecnicas digitales.
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EL LENGUAJE DE LAS TELECOMUNICACIONES MOVILES.
SEGUNDA PARTE: LAS TECNICAS DIGITALES.

En los dltimos afios las aplicaciones de las telecomunicaciones inaldmbricas digitales han eclipsado todo tipo de
transmision inalambrica tradicional. La obtencion de una transmision libre de errores, la posibilidad de _
contrarrestar de una forma muy eficiente los imprevistos de los enlaces de radio, la capacidad de obtener una -
‘completa confidencialidad en las transmisiones de radio telefonia, la realizacion de una verdadera red inalambrica
de servicios integrados son solo algunas de las ventajas que las técnicas digitales ofrecen con respecto a las
andlogas.

En esta segunda y ultima parte def lenguaje de las telecomunicaciones se presentan las técnicas y los conceptos
bdsicos de los sistemas digitales aplicados a las telecomunicaciones moviles.

" INTRODUCCION.

Las telecomunicaciones inalambricas han existido por mas de un siglo, y han existido en

. combinacion con las técnicas digitales por mas de 50 anos. Sin embargo en el ambito comercial
solo han estado presentes durante los 25 ¢ltimos anos. Su impulso y la demanda exponencial de

las aplicaciones comerciales recientes han llevado a eclipsar todo tipo de comunicacién analoga

inalambrica tradieional.

El termino “Telecomunicaciones Digitales Inalambricas™ ha evolucionado desde los anos 50’s
de un termino técnico especializado hacia un termino de utilizacion a gran escala. La
significacion del termino digital. sin pretender establecer una definicion absoluta, se refiere a la
transmision de numeros; decimales, octales o binarios, como en nuestro caso, y del termino
inalambrico se refiere a enlaces de telecomunicaciones sin conexion fisica (cable o hilo de cobre
u Optico).

Recientemente, como ya hemos mencionado {1], la combinacién de las técnicas digitales y la
informatica han obligado a las compaiiias de telecomunicaciones, en particular aquellas que
ofrecen servicios inalambricos, a modificar sus estrategias de administracion y desarrollo. Las
compaiiias que ofrecen servicios de comunicacion, por cable o por radio, se encuentran en una
etapa que se ha definido *la introduccion a la competencia™ donde la competencia estara
establecida en gran medida en la forma de efectuar la tarificacion al abonado; por ejemplo
actualmente en Norte Aménca la renta de una linea con una compaiiia telefénica con capacidad
de 24 canales de voz (T1) tiene un costo aproximado de 1500 délares por mes, lo que
representaba hasta ahora una ventaja comparada al costo de un equipo de radio microondas. En el
proximo futuro un sistema de radio digital microondas de la nueva generacion con una capacidad
similar tendra un costo, segiin estimaciones, de aproximadamente 15000 délares, lo que
producira seguramente mas competencia.

SISTEMAS DIGITALES.

En un sistema de telecomunicaciones digitales existen tres etapas basicas. La primera
corresponde a la conversion andloga a digital (4/D); reduccion de la forma de onda analoga
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original compleja en una forma de onda digital fcilmente manipulable sin perder la habilidad de
recrear su riqueza y sus matices. La segunda es llamada usualmente Ja modulacion; conversién
de la seiial digital 16gica a una forma transmisible, pulsos de corriente eléctrica, ondas de luz en
los sistemas de fibra optica u ondas de radio. La tercera es la transmision y el tratamiento de la
sefial; manipulacién de la sefial para su recuperacién, multiplexacién, retransmisién etcétera.

1).- Conversion A/D. Un método que permite reducir una sefial de forma analoga compleja en
otra digital mas simple es el andlisis de Fourier; toda sefial de forma compleja puede ser vista
como la suma de un nimero finito de ondas senoidales puras. Sin embargo la implantacién
préctica 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

mas intuitiva, llamada el teorema de muestreo o teorema de Nyquist, en honor a Henry Nyquist.

En realidad el proceso de conversién de la forma analoga a la forma digital estd compuesta de
tres conceptos matemadticos o légicos basicos: el muestreo, la cuantizacion y la codificacion. El
muestreo es el proceso de tomar medidas instantaneas de una sefial analoga cambiante en el
tiempo, tal como la amplitud de una forma de onda compleja. La informacién muestreada
permite reconstituir mas o menos una representacioén de la forma de onda original. Sin embargo
si las muestras son relativamente infrecuentes, la informacién entre las muestras sera perdida. El
teorema de muestreo establece que es posible capturar toda la informacién de la forma de onda,
si se utiliza una frecuencia de muestreo del doble de la frecuencia mas elevada contenida en la
forma de onda. En los sistemas telefonicos la velocidad de muestreo ha sido establecida a 8000
muestras por segundo.

Una vez que la muestra y su valor han sido obtenidos la cuantizacion es el siguiente proceso para
la reduccion de la sefial analoga compleja; este permite aproximar la muestra a uno de los niveles
de una escala designada. Por ejemplo tomando una escala cuyos valores maximo y minimo son
quince y cero respectivamente y el rango esta dividido en 16 niveles las muestras tendran que ser
-aproximadas a uno de estos niveles. A notar que el proceso de cuantizacion puede introducir un
ruido de cuantizacion; una diferencia entre el valor original de la amplitud muestreada y el valor
aproximado correspondiente a la escala seleccionada, donde la magnitud de este error estara
determinada por la fineza de la escala empleada.

El siguiente proceso se refiere a la codificacién légica. Una sefial cuyas muestras cuantificadas
son de 16 niveles puede ser representada por un nivel de tension para cada muestra diferente, 16
tensiones en total. Un sistema tal de codificacion es altamente eficiente, debido a que sélo un
pulso de corriente es necesario para transmitir cada muestra. Sin embargo el problema de las
codificaciones super eficientes es que el ruido de transmision afecta grandemente la distincion
entre los simbolos de la codificacion; en el caso de la telefonia donde una codificacion a 8 bitios
es utilizada, el receptor debera ser capaz de distinguir entre un pulso de 126 voitios y uno de 127
voltios por ejemplo. Por el contrario utilizando una codificacién Iégica, 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 0 logico. Esto es llamado la codificacion binaria, una representacion de base
dos. La desventaja de este método es que el niimero de pulsos necesarios para cada muestra de la
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sefial compleja se incrementa y por consiguiente la capacidad de cualquier sistema de
transmision disminuye. Este proceso esta representado en la figura 1. '

2).- Modulacion. Una vez que la informaci6n se encuentra en forma digital, esta misma debera
ser codificada por segunda vez para la transmision. La forma de la energia electromagnética
(radio, microondas, luz, electricidad) utilizada en el circuito es modulada por los 1s o 0s 1égicos
y traducida en variaciones discretas con las caracteristicas de la sefial transmitida. En algunos
sistemas de fibra éptica o de hilos de cobre, los bitios son convertidos directamente en pulsos de
energia que llevan la informacion en una secuencia de encendido-apagado similar al-cédigo de
MORSE - pulsos eléctricos en el caso de los circuitos telefonicos o pulsos de luz en los sistemas
de fibra dptica. Esta es la forma de modulacién mas simple definida como la modulacién de
encendido- apagado {On-Off keying} o modulacion por desplazamiento de amplitud { Amplitude
Shift Keying ASK}. Sin embargo, la modulacion On-Off también llamada transmisién unipolar
es muy susceptible a los errores producidos durante la transmision, por esta razon, los
disefiadores de los sistemas digitales telefonicos han desarrollado una serie de esquemas de
codificacion o de linea mas robustos contra los errores de transmision, por ¢jemplo HDB3, 4B3T
0 B6ZS. En el caso de los sistemas de radio, es preferible mantener una onda de transmision
continua y variar alguna de sus caracteristicas. Primero se establece una transmision a una
frecuencia dada definida como la frecuencia de la portadora. La portadora no contiene
informacion, ella s6lo es un vehiculo para las vanaciones de amplitud, de frecuencia o de fase las
cuales representan la informacion. Cada portadora es entonces un canal de radio, un canal de TV
o un canal de microondas.

En las modulaciones analogas utilizadas comiinmente por las radio difusoras, AM y FM, la
forma de onda de la informacién est4 representada directamente por las 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 16gicos discretos. Por ejemplo en un sisterna FM digital binario,
la frecuencia de la onda portadora de radio es desplazada entre dos frecuencias predefinidas que

.representan los 1s o los Os binarios, esto es también llamado modulacion por desplazamiento de
la frecuencia {Frequency Shift Keying FSK}. Por otra parte, en un sistema de modulacién de la
fase, llamado manipulacion del desplazamiento de la fase {Phase Shift-Keying Modulation} la
transmision 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 nimero de canales los
sistemas de la radio digital han sido vistos tradicionalmente en desventaja con respecto a la radio
analégica, principalmente debido a la necesidad de un ancho de banda superior para el mismo
‘numero de canales. Sin embargo esta situacion puede ser remediada por medio de las nuevas
técnicas de modulacion desarrolladas. Estas técnicas permiten a cada simbolo de transmisién
tHlevar 2 o mas bitios de informacidn. Por ejemplo un sistema de modulacién de fase a cuatro
niveles illamado manipulacién por desplazamiento de fase cuaternaria { Quaternary Phase Shift
Keying QPSK} transmite dos bitios de informacion en cada simbolo. Por otra parte, las técnicas
de modulacién a multi-niveles han avanzado enormemente, hoy sistemas PSK a 16 niveles que
transmiten cuatro bitios por simbolo son comunes en las aplicaciones de las microondas digitales
- sin embargo estos sistemas requieren la deteccién de una diferencia de fase de 22.5 grados.
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Por ejemplo, en Europa, donde el costo de un canal de microondas est4 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 s6lo dos simbolos en lugar
de 8 simbolos, lo que significa una reduccién de 75% del ancho de banda ocupado._

3).- Tratamiento de la Sefial y Transmision. Una vez que la sefial de radio entra en el carial de.

- . transmisién empieza a deteriorase. Una sefial eléctrica transtiitida a través de un hilo de cobre

_standard después de 30 Km. pierde casi el 100% de su nivel. Una seiial de radio es mucho mas
vulnerable, la ltuvia, el follaje y otros elementos del medio ambiente pueden absorber una gran
cantidad de la sefial transmitida dependiendo de la frecuencia de la portadora. Las montaiias. los
edificios, los aeroplanos y otras estructuras, también pueden afectar las sefiales de radio en los
sistemas moviles, [2]. Las pérdidas en la trayectoria de un enlace de radio mévil de 30 Km.
pueden ser de hasta 150 dB, lo que nos lleva a la conclusién que un enlace de radio movil es una
cosa muy fragil. Sin embargo, dado que la sefial 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 transmision, los sistemas digitales permiten una transmision en una forma mucho mas
eficiente de lo que es posible con las técnicas andlogas; aqui es donde las técnicas digitales
brillan por sus méritos. La descripcion de algunas formas de tratamiento de la sefial digital sera el
objeto de los siguientes parrafos.

- Regeneracién. Consiste en la ubicacion de repetidores a distancias definidas capaces de detectar
los pulsos entrinfes, procesarlos légicamente y transmitirlos nuevamente en forma de pulsos. Un
atributo fundamental de un sistema digital es la reduccién de la probabilidad de errores de
transmision insertando repetidores en puntos intermedios del enlace. Asi un ingeniero de
telecomunicaciones puede controlar la calidad de la sefial de una red sin importar que tan lejos

~ viajaran o como deberan viajar los datos en un medio ambiente severo. Aunque los repetidores
regenerativos no pueden facilmente ser incorporados en un sistema de radio movil, los principios
de regeneracién son importantes para la comprension de lo que puede significar la tecnologia
digital en la radio mévil celular. La medida de la calidad de una transmisidn digital es el BER,

asi idealmente una transmision debera estar libre de errores.

- Control de Errores. Recuperacion de la codificacion légica. Basicamente existen dos
estrategias para controlar los errores en un sistema digital al nivel de la codificacion légica: 1) El
disefiador puede construir un sistema con un tipo de sefial mas robusto para reducir la
probabilidad de errores para una relacion dada de sefial a ruido; una transmision con densidad de
informacién mas baja es de forma inherente mas robusta, por ejemplo, si un modem de 16 QAM,
el cual transmite 4 bitios por simbolo, s,::Te un error que afecta a dos simbolos-adyacentes una
palabra completa de 8 bitios sera perdiau. por el contrario, en el caso de la transmision de una
portadora telefénica T1 la pérdida de dos simbolos afectara menos especialmente i esto ocurre
en el caso de los bitios de menor significacion; 2) El disefiador puede codificar la sefial de tal
forma que los errores pueden ser detectados y corregidos antes de la salida final del convertidor
D/A; una vez que el error ha ocurrido, existen algunos procedimientos permiten la correccién de
los errores, las técnicas de correccion de errores consumen mas ancho de banda, un compromiso
debera ser efectuado entre la técnica de correccion de errores y la eficiencia del espectro. Las
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técnicas de correccion de errores digitales es un proceso particular para la solucién de algunos
problemas de los sistemas moviles.

- La Multiplexacion. La otra gran ventaja de las transmisiones digitales es la facilidad que
ofrecen a diferentes tipos de multiplexacidn (o técnicas de combinacién de circuitos multiples en
una sola transmisién en un solo canal ya sea un par de hilos de cobre una fibra optica o uh ganal
- de radio microondas. La ventdja de la multiplexacion es la justificacion econémica central de las

" técnicas digitales en las telecomunicaciones. La fuerza que dio impulso al desarrollo de la técnica
de 'multiplexacidn en la telefonia (portadora T) tuvo como objetivo econdmico el ahorro del
costo de los hilos de cobre en la telefonia combinando 24 circuitos de voz en un sélo par de hilos
de cobre.

La técnica utilizada es conocida como la multiplexacion por division de tiempo (TDM time
divisién multiplexing) [3]. TDM funciona de la siguiente forma: imaginemos 24 sefiales de voz
codificadas'en PCM, cada una un circuito de voz, lo que produce 24 flujos de bittos cada uno a la
velocidad de 64,000 bitios por segundo. Imaginemos ademas que deseamos transmitir todos
estos flujos de bitios a través de un par de hilos de cobre tnico. 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 los primeros 8 bitios del tercer canal y asi sucesivamente, hasta la nueva cadena de
192 bitios que representan la primera palabra de cada uno de los 24 canales.

CONCLUSION

En este segundo y ultimo articulo hemos presentado los conceptos y las técnicas digitales -
aplicadas a las telecomunicaciones moéviles. - .

La introduccion de estas técnicas junto con la informatica en el mundo de las telecomunicaciones
ha llevado a las compailias a revisar sus estrategias de desarrollo y de administracion afin de
mantenerse competitivas, lo que ha dado como resultado la aparicién de una multitud de
aplicaciones comerciales las cuales seran el objeto de los proximos articulos.
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DIGITAL VERSUS ANALOG TRANSMISSION

ADVANTAGES OF DIGITAL TRANSMISSION:
1.  PERFORMANCE IS SUPERTOR. - v
2.  DIGITAL DATA MORE EFFICIENTLY ACCOMMODATED.
3. RELIABILITY AND MATNTAINABILITY.
4.  COST COMPETITIVE WI'IH oL
5. POTENTTAL SAVINGS IN UTTLIZATION OF RF BANDWIDTH.
6.  IESS SUSCEPTIBIE TO INTERFERENCE.

7. - FACTLITATES ENCRYPITON.
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| 1st order ‘2nd order I 3rd order | 4th order ’ 5th order ]

2048° 8448 | i 34368 | |, |139264°
(30) X 4 — (120) x4 (480) x4 (1920) Europe
B 32064 | 97728 397200
x5 (480) %3 (1440) [—Xd (5760) Japan
1544 | veq] 6312* .
(24) {96) . wg | 274176
| aa736* (4032) '
X7 (672) EER— N. America
w3 | 139264
(2016)

Nolfes: 1, The top figures in each box indicate bit rates in kb/s
2. The figures in parentheses indicale capacity in number of 64 kb/s time slols
3 The figures XN indicate the number of multiplexed digilal channets
4. The * indicates a hybrid hierarchy used lor interworking of dissimilar
digital hierarchies. —_

Multil;lcx Hicrarchies Recommended by CCITT
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i '
VOICE CIRCUIT QUALITY,

DETERMINED BY
1. CHOICE OF A/D:
PCM = EXISTING ANALOG TRANSFER CHARACTERISTICS
2. - # OF A/D CONVERSIONS =
< 5 IN GLOBAL REFERENCE CIRCUIT
3. TRANSMISSION BER
a. DURATION OF BER OUTAGE
b. FREQUENCY OF BER OUTAGE

BER STATISTICS
o  MEAN BER NOT SUFFICIENT.

o TEMPORAL RELATIONSHIP BETWEEN ERRORS BECOMES IMPORTANT MEASURE OF
CHANNEL QUALITY,

¢ 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



Equipment

Quantity - MTSR(HR) MTBO(HR) Unavailability (x10™)

Digital Fiber Optics 26 2.23 ' 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 Multipiex :

Common Equipment 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 Reference Circuit

(NTSR Huedine ,(i: rvita = indud Faud Hiny 2. 400 pun
2 b we 3K

A = I‘u b O.GI(fL?-
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Error Parametersl; .

Bit error rate (or -ratio) (BER): ratio of errored bits to the total
transmitted bits in some 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 (T,) that the BER does not exceed a given threshold
value: percentage of specified measurement intervals (say, 1 min) that do -
not exceed a given BER threshold (say, 107%)

Error-free blocks ( EFB): percentage or probabllny of data blocks that are
error free :



LINK AVAILABILI:I'Y ALLOCATIONS FOR GLOBAL REFERENCE CHANNEL

\
N

(32

T

Nominal Type of Digital | Number of Allocation per | Total
Distance {(mi) |Link Digital Links Digital Link | Allocation
Metallic Cable 4 9999  |my'- 9996
2400 | [ . ]
Los radio 4 9999 9996
Fiber Optic 52 .99995 .9975 ’l |
| ' Satellite or
13000 1 .999 999
Submarine
Cable
Satellite or | "
3000 1 999 999
Submarine |
Cable
Metallic Cable 4 9999 .9996
2400 . '
| | Los radio 4 .9999 .9996
Fiber Optic 52 . .99995 .'9975
Total for Global Reference Channel .99



TYPICAL RELIABILITY FIGURES FOR DIGITAL TRANSMISSION E.QUIPMENTS

Equipment

MTB* (Hrs)

Redundancy

MTTR (Hrs)

MTBO (Hrs) “

Digital LOS
Radio

1500

Dual | ;

[

]

.5

125,000 u |

. Digital Fiber
Optic
Repeater

1500 .

1:N

125,000

Second Level
Multiplexer

1500

Dual

200,000

First Level
(PCM)
Multiplexer

3500

None

.25

3,500 “

Low Speed
Multiplexer

3500

None

.25

3,500

Station Clock
and Timing

I Distribution
System

© 1000

Tfiple
L)

300,000

1
!

L



= 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

13




——— Major Modulation Goal: -
Spectral Efficiency

Theoretical Bandwidth Efficiency Limits: -

e BPSK 1 bit/second/Hz

e QPSK 2 bits/second/Hz

» 8PSK ~ 3 bits/second/Hz
e 16QAM 4 bits/second/Hz

e 32 QAM 5 bits/second/Hz
e 64 QAM 6 -bits/second/Hz
e 256 QAM 8 bits/second/Hz

Note: These figures CAN NOT be achieved in practical radios

Spectral Efficiency Examples S
in Practical Radios

.. : 48 kb/second | :
1IS-54 Digital Cellular: =1, /sec/H
!gl u 30 KMz BW 6 bits/sec/Hz

. 270 kb/second .
GSM Diqital Cellular: ~= 1.36 bits/sec/Hz -
9 200 KHz BW -0 Pits/sed/Hz

140 Mb/second. , 7 pits/sec/Hz

Microwave Dig Radio:
52.5 MHz BW

av
At
a4




Ingenieria de Microondas
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BREVE HISTORIA DE LAS MICROONDA

- TEM, TMmn, TEmn

R=45cm
l:SOcm{
: R=45cm

1873 ' -

1887-1895

1897

1936

James Clerk MAXWELL

Teorias Electromagnetica

Henric_:h HERTZ

Primer ingeniero en -
microondas

Lord Ray leigh
Teoria de la propaga cion

G. Southworth y

W. Barrow

Propagacion a traves de
un tubo .

9L

ETS
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LINEAS DE TRANSMISION PLANAS

- 1930 Desarrollo del magnetron

en inglaterra

1940 RADAR en la banda
microondas en mglaterra
y USA, _

Y
N

<<<<<<<<<<

1950 Diferentes componentes
fabricados con lineas

1960 ITT desarolla la guia
microstrip .

ETS



DISPOSITIVOS ACTIVOS MICROONDAS

O.L
N—ﬁ Friis contribuye al estudio del ruido

1930 Desarrollo de magnetron

1937 Los hermanos varian inventan el klystron

1950 Concepcion de amplificadores de bajoruido
utilizando los tubes de ondas viajeras y los
masers

D ‘ . . .
I 1952 ° W. Shockley, Teoria del transistor FET
g l.

—

RF. F 1920 Diodos de cristal y mezcladores son
utilizados para la conversion de frecuencia

82
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62

MMIC

- l: 10 Ghz

TEGFET
HEMT

RAM 16 bits
35k MESFETS's

" RAM 4 kbits
8k TEGFET's

1965

Finales 1960's

1976

1980

Finales 80's

Primer FET realizado en el Cal
Tech.

|
| BT

Primer circuito integrado monolitico
microondas

Primer amplificador MMIC
desarrollado en los Iaboratorlos
PLESSEY

Thomson-CSF y FUJITSU
presentan un FET a
heteroestructura

Numerosos Iaborétorlos en. Europa"
Estados Unidos, Japon destrollan
MMIC's complejos -




Aplicaciones futuras. Bandas milimetricas

Prdyectb RACE. Desorrollo de una Red

62-63 Ghz 1993

65-66 Ghz B-ISDN para los usuarios mobiles

100 Mbit/s

76-77 Ghz General Motors propone a la FCC un
| sistema de radar para el traflco

automobilistico
90’s - Acesso inalambrico aplicado a la telefonia

o0
=)

ETS .
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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:% 3ns (3 E—gseg)-3ps(3e;12599) |

-y de longitud de Onda

lz% Im-1mm

ETS



ESPECTRO ELECTROMAGNETICO-

Frecuencia'(Hz)

3E13

3E10

318ISIA ZN1T

_lOlavH 33 SY.LHOD

P wme e — —— e— e— S m— a—

SVANO |-

10

10

10

10.

LONGITUD DE ONDA (M)

ETS




BANDAS DE FRECUENCIA TIPICAS DESIGNACION DE BANDAS

L
| Y

AM - 535-1605 Khz

L 1-2 Ghz
Ondas cortas 3-30 Mhz S - 2-4 Ghz
FM 88-108 MHZ c 4-8 Ghz
VHETV (2-4)  54-72 Mhz | X 8-12 Ghz
VHF TV (5-6) 76-88 Mhz Ku '1 2-18 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 o '

£8

ETS .




II - LINEAS DE TRANSMISION Y GUIAS

DE ONDA MICROONDAS

V8

ETS



PROPAGACION GUIADA

. Lineas de transmision:
- Dos a mas condudbres
-TEM, TM, TE

Guias de onda:

- un solo conductor
-TMyTE

- Fc de propagacion

Caracteristicas: .
- constante de propagacion
- Impédancia caracteristica
- Atenuacion

- Banda de operacion

g8

ETS



GUIA DE ONDAS RECTANGULAR

« Primera estructura utilisada para el transporte de microondas

~ +» Banda de operacion 1 Ghz - 220 Ghz

* Modo dominante de propagaéién TE10

. Componentes disponibles : Acopladores, aisladores, atenuadores...

gp

ETS



GUIA DE ONDAS RECTANGULAR METALICA

Geometria

T 2200202022224

S
b
q
b 4
><
q
[

_4_ [ EECECCCLE

=

B

modo dominante

B2
fa

e a -]
Bandas de frecuencia. Diagrama de
ldispersion
(11B f (0 %Y
o,
1TE 4

f 1 1 fo fa
Banda utilisable TE g
1.25 <f,<0.901:

f

Frecuencia de corte para los modos.
Tan Yy TMmn

| IS

k= 2n4ﬁ€ \/(mn)2+ (DBET

Impedancia de onda

y A
[T

e r constante dielectrica

Potencia maxima de transmision

2
-t MW
2

'
t

b
in

Pmax = 36 a

in

L&

ETS



EJEMPLO GUIA DE ONDA RECTANGULAR

Considerar una guia de onda para la banda K Ensegulda a partir de las tablas
de la IEC determinar las dimensiones de la guia y la banda de operacion
recomendada.

* 1Solucion:

La region de frecuencia de la banda K esta definida en el rango 18.0-26.5 Ghz.
Asi, utilizando la tabla de la IEC, podemos observar que la guia R220, cuyas
dlmenswnes 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 :

f x1.25 <f <951,

£ L. 14.02 Ghz ' 17.5 Ghz — 26.6 Ghz
C ) ’ -I‘
fczg = = 28.04 Ghz -
@ ETS



Gra fica de diferentes guias de onda

Tabla de las guias de onda
rectangulares |IEC
Type Bande de Dimensions Affaiblissement en dB/m
153 1EC~  fréquencesen Gliz
Mode dominant
de a almm Blmm i fIGHz  théorique max.

R3 0,32 0,49 5842 292.1 0,186 0.00078 0,0011

R4 0,15 0,53 5334 2667 0422 0,00090 0,0012

RS 041 0,62 457,2 128.6 0.49 0,00113 0,0015

R6 0.49 0,75 3810 1905 0,59 0,00149 0,002

R8 0,64 098 292.1 146,05 0,77 0,00222 0,003

R9 0,76 1,15 247,65 123,82 091 0,00284 0,004

R 12 096 1,46 195,58 91,79 1.15 0,00405 0,005

R 14 1,14 1.73 165,10 82,55 1,36 0,00522 0,007

R 18 1.45 2,20 129,54 64,77 1.74 0,00749 0,010

R 22 [ 2,61 109,22 54,61 2,06 0.00970 0,013

R 26 2.7 3.30 86.36 43,18 2,61 00138 0,018

R 32 2,60 31,95 72,14 34,04 3,02 0,0189 0.025
"R 40 3.22 4.90 58,17 29,083 387 0,0249 0,032

R 48 394 5.99 47,55 22,149 4,73 00,0155 0,046

R 58 464 1,05 40,19 20,193 557 0,0431 0,056

R 70 5.8 8,17 14,85 15,799 6,46 00576 0,075

R B4 " 6,57 9,99 28,499 12624 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 140 11,9 18,0 15,799 7.898 14,2 0,176

R 180 14,5 22,0 12,954 6477 17,4 0,238

R 220 17,6 6,7 10,668 4318 . 111 0,370

R 260 21,7 330 8,636 4,318 26,1 0,435

R 320 26,4 40,0 1112 3,556 16 0,583

R 400 129 . 50,1 5,690 2,845 395 0815

R 500 392 . 596 4,775 '2,188 47,1 1,060

R 620 49 8 5.8 3,759 1,880 599 1,52

R 740 605 919 3,099 1.549 726 .03

R 900 738 112 2,540 1,270 88,6 2,74

R 1200 922 140 2032 1,016 111 31,82

R 1400 114 173 1,651 0,826 1363 5,21

R 1B00Q 145 220 1,295 0,648 174,0 1,50

R 2200 P 261 1,092 0546 2060 9,70

R 2600 310 0864 - 0432 2605 13,76

W,
Adjustable  Adjustable

shon

fsolator

rectangulares

Variable attenuator Mixer

Ridge puide
adaper

1

Detector

;8




GUIA DE ONDA CIRCULAR METALICA

geometria
y 4 ' il "'n .
* Propagacion de los modos TE y ™
| * Ondas polarizadas en forma circular
x * TEom disminucion de la atenuacion al
a > aumentar la frecuencia
X e TE11 modo dominante
* TE11, TMo1, TE21, TE01/TM11, TE31
Z
Frecuencia de corte Impedancia de onda
. 377/.fe _ 377 f2
°TEnm = 2na “TMpm ~ 2zb 1-2 2

o Er constante dielectrica
' Pam, dnm zeros de la funcion de Bessel |

 Potencia maxima:
Y
Pmaxes,, =27 (28] (1~ MW

a enpulgadas




Tabla de las guias circulares Tabla de ceros de la funcion de Bessel
descripcion IEC | o -

L T
For TE modas ': - q_:tlhb. and for
Type Rayon Fréquences de coupure en GHr Alfaitlinsement en dR/m, mode TE,, . ™ modes 'c =P /b, vhere b is the
R j radius of the wavegutde,
150 1FC-  a/mm Mode TH,, Mode TM,, Mode TF,, d f/GH2  théonque max.
s. ¥aluas of q  for TE Modes
C13 FRER 0.17 0.3s 0.56 0315 000067  0000% S Ay T
4 1767 0,32 0.A1 0.66 0380 000085 00011 " vo
Cas 116 4 037 0.48 0.17 0446 000108 00014 a9}
s 019 D4t 057 0.90 0522 00037 00018
C62 1725 051 0.66 1,06 0611 000174 00023 ! 'S In2 ]
c? 147,19 0.60 0.8 124 0715 000219 00029 0 3,832 r.016 10,174
€8 11592 0.10 091 1435 0838 000178 00036 X Lea’ 5,331 .52
Cn 107,57 0.82 1.07 1,10 0980 00051 00046
] z 3,054 .706 1970
C12 91 R8 094 1,25 1,99 L1147 0,00447 0,0058 ‘.20 » t
Cl4 78.40 120 146 RS 1343 000564 0.0073 3 201 -013 1.3 .
Cle 47,08 .M 1.7¢ .73 1.572 000715 0.0093
cia 5119 1.53 2,00 1,19 LB41 000906 0012 - b. Yalues of p . for TH Medses
1 43.9) 1,79 134 174 2154 00115 0018 ' 5 .o
¢ 25 41 81 2,10 1.4 4.1 1521 0.0140 0018 X n(p) ‘
C 10 387t 246 i1 5.12 1951 00184 0,024 '
s 1051 188 .76 599 1455 0,0233 0030 a P P )
cap 15.99 1,38 441 7.03 4056 00297 0.019 0 2,403 5,370 8654 ~
48 1122 395 5.16 8,23 4744 003S 0,049 X 1,032 7.018 10174
C 56 19,05 461 6.02 2.60 5534 00473 0.062
Ces 16.27 5,40 1.08 12 6480 00599 0,078 2 3.133 8.411 11.420
c6 11894 632 8.26 13.2 1588 00759 0099 3 6.1%0 5.761 13.015 | 507
c8 g2 Ly 9.63 15.3 8850 00956  0.124 Nodes with aecending cuto oncies are:
C104 10122 868 s 18.1 1042 01220 0,50 ing outoff frequensies are: 006
0 0, X . . . B
ciz 8737 1000 13,1 09 12,07 01524 TE; Ty TRy TEQ N, TE
C 140 7544 116 15.2 1.2 1398 0,1893
C 165 6,350 138 18t 18.8 16,61 0,2459 G 0.05}-
190 5563 158 10,6 329 18,95 0,300} Lowest mode of the circuler vaveguide.
" 1Y
210 4762 184 2.1 384 22,14 03787 | oodk
C 255 Q6s Na , 118 4939 25,31 04620
CI0 1563 24 32, 1.2 2954 0.5834 ) a,(dB/An
cun o3 2 3.1 576 3320 06938 : Y
C 380 1781 316 a3 65.7 37,91 0.8486
C 430 2387 368 4.1 76,6 4406 10650 . ' 002
C 495 1084 402 528 83,7 48,26 1.2150 .
C 5Bo 1790 491 84,1 102 58,88 1,64) TE, "
N . | f [ -
C 660 1383 853 72 15 6641 1967 - : POE wofr  TMor  TEqy
- cutell [ cutoff )
C 765 1384 635 829 132 76.15% 2413 ol 11 N e
C 890 1,194 716 96.1 153 88,30 3011 s Y 9 I 13 s

Frequercy (GH7)




GUIA DE ONDA COAXIAL

by

geometria
SR

a radio del conductor central
Z b radio del conductor externo

Limite superior de frecuencia

_~ k¢ 2
f\CTEn =C 2P.'€r KC ~a+b
0\

e Modo domiante TEM

~ » Propagacion al mterlor del conductor

exterior
Impedancia caracteristica

" Atenuacion

=[O &
Rs= 3G tg =

. Potencia maxima

242 '
na<Ed b
Pmax = M fnz.

28
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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 er = 2.2. Determinar la
banda de la operamon en frecuencia de esta linea?

Solucion :

Primero calculamos K. = 2 521.4m~, enseguida aplicando la equacion de la

a+b
frecuencia maxima

—e Ke _
forey, = g = 16.7Ghz

" en la practica fjax = 0.90xf; = 16 Ghz

g6




GUIA DE ONDA STRIPLINE

H "

geometria * TEM modo dominante

T * Propagacion entre dos
: o conductores

W]

e : m e b
L

//////////////////////

w - ancho del conductor central
Iy - separacion entre conductores externos

e - permitividad relativa de! diélectrico

Calcul de las dimensiones para una Zg:

W (X para j& Zg <120
”5085 \/06
. para & Zg~ 120
' 30n
X= -0.441
- e do

Zoimpedancia caracteristica

& | - | -~ ETS



geometria -

GUIA DE ONDA MICROSTRIP.

« Quasi-TEM modo dominante

I\

VT ETIID

\. 1<eééer
Ee:er+1 er—1 1
2 2 [+12d/w

w - ancho del conducteur
d - ancho del dielectrico

. E, - constante dielectrica

Calculo de las dimensiones para una Zp dada

geA |
— araw/d<?2
w_|e?h-2 i
d [B ~1-In(2B-1)+ Er“1{|n(|3 1)+0. 39-0.61 ?ﬂ paraw/d>2
/ 2+ (0 03 4 o.1j]
donde S
B 4
220\/'r
-
A

ETS



EJEMPLO DE CALCULO DE UNA LI‘NEA MICROSTRIPI

Calcular el ancho y la longitud de una linea microstrip para una miBedanma
caracteristica de 50 ohms y de longitud electrica de 90° a 2.5 Ghz. Considerar
un espesor y una constante dielectrica del aislante d = 0.127 cm y € = 2.20.

Solucion:

|En primer lugar calculamos la relacion w/d para una |mpedan0|a caracteristica
Zp = 50 Q tomando la formula w/d > 2.

B=7985 y w/d=3.081 w/d>2
entonces w = 0.391 cm

La‘longitud electrica es:

E=90°:B€=%€5@E donde eg =1.87

asi /=2.19cm

ETS



Resumen de las lineas de transmision
y guias mas comunes
PN, LRSI b e
Modos TEM TE10 TEM QUASI-TEM
Otros TM, TE ™, TE TM, TE - Hibrido, TM, TE
Dispersion 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  Pequenas
Facilidad de Media Media Facil Facil
fabricacion a | |
Integracion con  Dificil Dificil Media ' Facil -,
otros S
componentes
€O
~F

ETS
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III - DISPOSITIVOS, COMPONENTES Y TECNOLOGIAS

DE MICROONDAS

ETS



componente
multi-puertos

a; bij

guias onda @

aj VW | "V bj

onda progresiva —»'«4— onda regresiva

MATRIX [S]

[b]=[s] [a]

Sii :% 2:0 Paratodos los accesos j#i adaptqdos
I "
b; .
8ji = a_:’ a:k -0 pgra todos los accesos k #i adaptados
~ transmission de i hqcia |
_ VitZoili | _ Vi-Zoil;

bj

" 20Zoi | 2Zoi

66
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REPRESENTACION DE LOS COMPONENTES Y

rett®

DISPOSITIVOS MICROONDAS

[SQ]%[S1 1

[SH]=

[So]=

i '
| h

b=ra

312}
S21 S22

'S11 S12 Si3
So21 S22 So3

S31 Sgz2 S33)

-

- Diodos
Impedancias
Cargas

Guia de ondas
Atenuador
Defasador
Transistor

Circulador
Divisor de potencia

Acbplador_es

1
t

00F

ETS



TUBOS MICROONDAS

i

MAGNETRON

* Alta potencia 10 kW a 10 mW

* Freguencias milimetricas 100 GHz
- * Rendimiento 90 %

 Radar a Impulsion

* Horn os de microondas

167

ETS



TUBOS MICROONDAS (cont ...)

" KLY.STRON

* Amplificador u oscilador
e 2 Cavidades 20 dB
. Rendimiento 60 %

. Alto costo

o Astronomie

1R}

ETS



DISPOSITIVOS MICROONDAS DE ESTADO SOLIDO DIODOS

IMPATT :

| GUN:

Impact ionization avalanche transit ti}m’e
Union PN, Si S
Tension inversa 70-100 V

Resonadora Q T e Impact — oscilador
Amplificador

2-100 GHz

Dispositivo a transferencia de electrones
Barra de semiconductor Ga As o Inp
Tension6-15V — 10a 100 mW

Amplificador

5 |
Oscilador J 100GHz

e

ETS



PIN :

H
| 1

Tres regiones, dos dopadas Py Ny una intrinseca
Banda intrinseca a resistencia variable (10 KQ - 1 Q)

Atenvadores, limitadores, circuitos de interupcion, de fasadores

SCHOTTKY : Union metal - semiconductor
Caracteristica | - V no lineal
Detectores, osciladores, mezcladores
st
=

ETS -



In

C\'RCU\'tOS Mm'CRQOV\(Jas &GlfodM

’ l e Output | ./I Output 2
DC » —
Zu block block Zo
Diode : .

() Input

(a)

[-—Am —=}— A4 —

Qutput | % / ) % Output 2
A¢ = Bif; - ¢, 2

/

GoT



DISPOSITIVOS MICROONDAS DE ESTADO SOLIDO TRANSISTORES

BJT :

MESFET :

Transistor bipolar
Silicid

NPN

fr gancia unitoria

fmax GAmax =1

Transistor a efecto de campo a union metal semiconductor
Union Schottky
Ga As

Gy,

ETS



- MATRIZ [S] DE UN TRANSISTOR MICROONDAS

MRF982 COMMON-EMITTER $-PARAMETERS

[}

FORWARD/REVEASE TRANSMISSION
COEFFICIENTS versus FREQUENCY
{Veg =10V, ic = 50 mA)

INPUT/OUTPUT REFLECTION
COEFFICIENTS versus FREQUENCY
(Vg = 10V, Ic = SO mA|

llllll

_ o

- =

532

S12

512

oooooo

oooooo

Sn

S71!

'''''

““““““

ccccc

-

——————
f =

511

nnnnnn

______

nnnnnn

(MM2)

y;e b R e ]
‘ll=°

oF a

>a|ﬂ -

20T
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eocuned siub
QiItx

I ergit of shor

Vength ol yeriey
mcrastop hae
0051

0§

0.051X

0.0982

50 51

o

V(o

i
micoondag

-

o
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Xt

o>l

+1§

V de

C

Input l ’

H

Q, = ZNBB17

C, = 000 pF, high
Johansan
505410102MB

Cg = 270pF. high Q
Johanson
S50R150271KB




COMPONENTES MICROONDAS A 3 ACCESOS

| 0 0 1]
Circuladores 110 0
Coponentes no reciprotos 0 1 0]
(0 1 O] ®
001 @
© 10 0]
= N\
e ®
. Te paralela
: e
oiil ~ttle ®
St1=822 © S13=-S23 ' ) \
1 y 2 en oposicion de fase ) u Q ©)

S11=Sp2 Si3= 8'25

0%T

1 v 2 enfase '

ETS



DIVISORES DE POTENCIA

Divisor sin perdidas

811=0 | 822:&0
833?‘-'0
201220'\/5
N
Lo =2, |—
02 0 n._.1

S11=522=533=0
R=2Zp

[T

ETS



COMPONENTES MICROONDA A 4 ACCESOS

ACOPLA DORES DIRECTIVQS
Entrada_ @ ~= _@ __pPirecto ~ Acoplamiento ='C =10 log gl =-20 log PdB
Aisl d‘_“ ' Hﬁ,AcopIado 3 T _
Islago .
@ @ Directividad =D = 10IogP =20 log —— B dB|
Ps S14]
Entraﬂt_:l_a» @ @ Directo P '
- Pl - Aislamiento =1 =10 log Elz_go log |S14|dB
Aislado @ @ Acoplado 4
0 11 0] | 11 0]
10 0 | [S]-.:——l— 0 0 -1
B=% )5 0 0 210 41 0
o j 1o -
5=90° ~180°

g1T

ETS



b{v\'son\ \UI'I.K-'V\SOV\

Aeoplador en o.lﬁfl”o—

[R5



'~ Ocopladones

" : OCOP,(j(PBfQ Bﬁauch - «Q(Me

4

* Sum .
@ I mnput . )
O
(%) Zo | utput . Z Zo/V? Z
o R (Input) (1) . (@) (Output)
o -— %
@ zo \ Zo
A4 Ind -
|
4 . (Isalated) (&) ) () (Output)
A e R
- ® Zo/ﬁ % FNN5) %
Zo |} | Output -
- (A @ Difference l
. mput
(a) (b}
®
(&)

@
(c) _ . .

o) fab-face
b) o \ineq,

<) T magica
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INSTITUTO DE
INVESTIGACIONES —
ELECTRICAS

CIRCUITOS INTEGRADOS -

&5

—

- MICROONDAS

' VENTAJAS DE LA TECNOL. HIBRIDA

SUBSTRATOS A BAJO COSTO Y MAS GRANDES

POSIBILIDAD DE SINTONIZACION POSTERIOR
A LA FABRICACION

COMPONENTES A Q MAS ELEVADA Y MENORES
Co PERDIDAS - -

L

SELECCION EXTENSA DE COMPONENTES

VENTAJAS DE LA TECNOL. MONOLITICA

. PARASITOS MAS PEQUENRQOS Y MAS
CONTROLADOS

MAYOR INTEGRACION POSIBLE

DIMENSIONES MAS PEQUERAS Y MENOR PESO

MEJOR REPRODUCCION Y RENDIMIENTO

DISERO DE CIRCUITOS ESPECIFICOS:
ADAPTACION BANDA ANCHA Y CONTROL
TERMICO.

DEPTO. COMUNICACIONES ‘92 —




INSTITUTO DE

. NVESTICACIONES '
/ 7 FLECTRICAS N

RELATIVAS DESVENTAJAS-DEL _AsGa SOBRE . -
EL Si PARA 1.0S CIRCUITOS INTEGRADOS .

MICROONDAS

E]l AsGa TIENE UNA CONDUCTIVIDAD TERMICA
INFERIOR AL Si

ASGA ES MAS FRAGIL Y MAS DIFICIL DE
MANIPULAR QUE EL Si

LOS DISPOSITIVOS TIPO ¥ NO SON
DISPONIBLES EN AsGa

¢ EL AsGa TIENE UN RUIDO 1/F SUPERIOR

- RELATIVAS VENTAJAS DEL AsGa SOBRE EL
Si PARA 1.0S CIRCUITOS INTEGRADOS -
MICROONDAS

¢ E1l AsGa TIENE UN DESEMPENRO SUPERIOR A
ALTAS FRECUENCIAS .
( P.E., ft FRECUENCIA DE RELAJACION Y
fmax SUPERIORES)

e CAPACITANCIAS PARASITAS MAS PEQUERAS

POSIBILIDAD DE LOGRAR COMPONENTES
PASIVOS CON UN FACTOR DE CALIDAD
Q SUPERIOR (INDUCTORES, LINEAS DE
TRANSMISION, "ETC)

e LA TOLERANCIA A LAS RADIACIONES PUEDE
SER MEJOR EN EL AsGa

ELL. AsGa (MESFET) ES UNA INTERFACE
COMODA ENTRE LOS COMPONENTES OPTICOS
Y DE ALTA FRECUENCIA.

- - DEPTO, COMUNCACIONES ‘92 ——/




LIT

~

CIRCUITOS INTEGRADOS HIBRIDOS |

Substratos de capa delgada, lineas microcinta, combinados con
componentes -discretos activos y pasivos ulilizando interconexiones
por alambres. ‘



&l

INSTITUTO DE

INVESTIGACIONES

ELECTRICAS

I

(PARA QUE ELLA SE SOLIDIFIQUE)

|

R

DEPOSITO DE UNA CAPA UNIFORME DE RESINA
FOTOSENSIBLE Y COCIDO A UNA TEMPERATURA MEDIA DE LA RESINA

APLICACION SOBRE LA RESINA DE UNA MASCARILLA FOTOGRAFICA
REPRESENTANDO EL DISENO E ILUMINACION POR UNA LAMPARA ULTRAVIOLETA

T ] |

3
f

POR LA MASCARILLA.

S = SUBSTRATO

DESPEGAMIENTO DE UNA RESINA NO POLIMERIZADA, LO QUE DEJA DESNUDO EL
METAL CORRESPONDIENTE A LAS ZONAS DONDE DEBE SER ELIMINADO

ATAQUE DEL METAL QUE SE ELMINA EN LAS ZONAS DEFINIDAS

DEFTO. COMUMCACIONES '92 —//

i18



[7\3 INSTITUTO DE

— 7 e

INDUCTOR
_ Y Y Y

INDUCTOR PARALELO

CACITOR PARALELO

CAPACITOR SERIE

Zct >> Zc2

=;j Lc
i

_/
CORTO -CIRCUITO

c2 >> 7¢2
lc2 7c?

. DIFICIL REALIZACION

DEPTO., COMUNIKCACIONES ‘92 —/

119



INSTITUTO DE
IN

F VESTIGACIONES
%ELECTR’CAS.
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Wilkinson  Chip
Hybnd divider resistor
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plane capacitor chip inductor  substrate
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CIRCUITOS INTEGRADOS MONOLITICOS

Todos los componentes activos y pasivos asi como las
interconexiones sobre el mismo substrato AsGa.

Los elementos se reéalizan por medio -de depdsitaciones
sucecivas de metales y dieléctricos y en dlgunos casos ataques
quimicos.
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INVESTIGACIONES
ELECTRICAS . —

\
&

ETAPAS DE LA TECNOLOGIA MONOLITICA MICROONDAS ~ +

CAPA ACTIVA

AISLAMIENTO

CONTACTO™ OHMICO

COMPUERTA —- |

PRIER METAL

DIELECTRICO

L OV

SEGUNDO METAL

CONTACTO A LA
MASA (HOYO)
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Aplicaciones Radio Microondas







SISTEMAS RADAR

APLICAC]ONES CIVILES APLICACIONES MILITARES APLICACIONES CIENTIFICAS
Vigilancia en areopuertos Navegacion marina y acrea Astronomia

‘Navegacion marina . Deteccidn y rastreo Mapeo e imagenes

Radar climatoldgico aviones, misiles, étc. - Medida de lé’distancia

Altimetro Guia de misiles ' Sensado de los recursos
Aterri.zaje aéreo Ai‘mas teleguiadas naturales

Medida de la velocidad (policia) Reconocimiento

Mapeo |
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RADAR A IMPULSIONES .
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Rango del objeto a detectar 77 -
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generator ' ‘ -
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Transmut signal —-w w—' !
)

Detected signal —= ) \ .
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Frecuencia Doppler
|
|

Senal recibida

pex

Antenna Circulator

SISTEMAS RADAR DOPPLER

Amplifier

C velocidad de la luz

v velocidad del objeto

+ objeto acercandose :
- objeto alejandose



CALENTAMIENTO POR MICROONDAS
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Environmental Apphcaulnm

I . .
Measurement of woil moisture

Flood mapping

Snow coverflce cover mapping
Ocean surface windspeed
Atmospheric temperature profile
Atmospheric hun:\idily profile

Military Applications |

e Target detection |
* Targel recognition
¢ Surveillance
¢ Mapping ,
Astronomy A[-)plicationlls
i
* Planetary mappiir'lg
~ » Solar emission mapping
b=t * Mapping of galactic objects

w
Do

RADIOMETRIA -

:y T Radiometer
5 i .
WN\ \ " antenna

Armosphere

Eanh
VRF VIF VO ‘
t Bl e ecoarl
L
Switch Low-noise IF
. Calibrate amplifier  ypiooo IF filter amplifies  Detector  Integrator
Trer I » 1 vy
B — -
_ Measure [itf ’ I > - o~ p fodl
Antenna | . Tg '
Lecal
oscillator

b

[P
Observed scene

* Measurement of cosmological background radiation




ISTEMAS DE TRANSPORTE INTELIGENTE

cXEab nllhefulure" features two flal-pame

' e drivertoquickly access:a vatiety of digital_.
n nrmat{on dncluding sateHite messa%gﬂ

I_lpqgnncy.col li mnwarnfng‘and videu namera ispla

INTELLIGENT TRANSPORT
SYSTEMS ACCELERATE
'MARKET GROWTH

Intellzgent transportation systems (I TS) are puttmg
a growing number of compames in the fast lane.

OBILE communications is taking on
new meaning as intelligent transportation systems (I75)

gain market aceeplance,
Fowr mithon electronie highway:toll tags have al-
ready been issued and 161,000 vehicles are using

satellives for navigation in the 1S, Several American,
Fanrrmesm sl B annte nvealonnns v e ome v 0l s

[
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Volvo and Siemens ha
in-car navigation syste

i memooe | gmgnno Delco Electronics offe.
: ‘R et = restaurants, theaters,
. \ ed Lobster services.
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i Wzth billions of dgl_a\rs“a stake,
_ the 1ibbile commumcat{on)s satellite el ks
/*ﬂzll pick their veny o?'s very ca_r_e}'ully 0

\\ 1'7

ITH the Federal Communications Com-

+ mission (FCC) polSed to begin licens-

ing space-based mobile phone systems, vendors are
queuing up to design and build everything from the
salellites themselves to ground-station hardware and
other major systems and subsystems that will eventu-
ally serve business fravelers as well as remote fowms
and villages throughout the world, Billions of dolars
. are at stake, but some winners have already emerged.
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B {F industry's vision thal virtually everything that is wired will eventually be wireless may still be a long way off, .
but the pace clearly quickened during two recent major {rade shows—the Microwaves & RF-sponsored WIRELESS Sympo-«
sium‘| & Exhibition in Santa Clara, CA and the Cellular Telecommunications Industry Association's (CTIA's) annual meeting,
hetd this vear in New Orleans, LA,
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MUNICACIONES TERRESTRES .

Interes | -

- buena directividad con antenas a dimensiones modestas
- Ancho de banda grande permitiendo altas tazas de informacion
- Abajo de 10Ghz 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 100 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
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PROPAGACION ATMOSFERICA
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SISTEMAS DE COMUNICACION MICROONDAS
2 L Al ARARAS

’I‘ransmisio’nI de senales de voz, de datos y de television por medio de enlaces interurbanos y/o espaciales

L]

| istem i |

| - Linea coaxial y guia de onda
| -limitacion a ~ 1Ghz

|
!

. . » . . *
ol | - Fibra Optica; inmunidad EM, atenuacion
. ree-space . . . -
i_-é propagation i -Potencia ‘ e o e ao(é
E o) | -aplicaciones: telefonia larga distancia, lineas de acceso,,
2 | Coan cable conexion de antenas, sensado, etc. '
& W a = 60 dB/km Fiber opuc
o | ’ cahle
g a =035
3 400t \dbim
% l Circular i m ﬂl i
o0} s
woo Lt el it N e -Propagacion radio microondas; linea de vision
v O o | -Transmision de alto volumen de informacidn
' - fc=4 Ghz > 1000,000 canales devoz o 66 canales de te-
levision A ,
v - Potenciay—*1/R
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ENLACE DE RADIO MICROONDAS

G, G,

R

Potencia Recibida PR — R_ Ge Gr )\7- . |
(4TR)* 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? '

. L 42 - : -
Solucion: Ge= \0 /'Q: 15849 6,\;'\0""/'0: 1169, A=0.05m 4y R = 36000 km

'\7_0(\5 849) (1z59)(o. 05)7' -1l 3 _
—7/ = 2.94Xl0 W=-15.3dD
C4m)* (36 X108) % = 2:4x00 i

R=

- By T



A

|
|'
|
|
|
|
|

Nivel/minimo de senal detectable en el receptor?

Backgrouad
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Antenna | = hine RF
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RUIDO EN UN RECEPTOR MIQROONDAS
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Lo

G
Tie
N.§

IF
Amp

* Recewver

Relacion senal a ruido a la salida del receptor

B
{

l So Si

, No KBTays

Ts/s r‘-TP\ + it + LTTRE(_
Ta -l"]Tb + (V- '))TP

Tn.-| (-0 Tp

—“Rté: -\—RF 1___:{_ + TlF LM
i Qre

K= 1.33 X0

T=(r-)To
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ENTRADA

Si - potencia recibida

. ANTENA

1, - eficiencia

Tp - temperatura fisica

Tb - temperatura background
LINEA DE TRANSMISION
Lt - perdidas '

Tp - temperatura fisica_ "
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RELACION SENAL A RUIDO EN EL RECEPTOR

E‘)Q"“\\’IO UV\ RQCEP'\‘OR !WhCROOMdas ‘t'.ene '06 Euameld'es ?qmme‘hlo.s M

£=4.061y n=09p  Lr: 1.5dB Lu= 6.0 Jg Fe = 3odB
B= iMiy TP ~ 3ppgK Gar: 2odB Fu = Fo dB |
Ga: 16 d8 Th = 200k Far-30dB Gpi» 30 4B

Qa\ Cular la Rehcion seiq a Qu:ido- a Ja salida del Reup+oa par Si= - 8048w

SOLAC\.OM T = (Fu")-%'- (\D?/’O I) (QI?D) = 63k
TRF = (FRF-\)To = (Ioall.f \)(2?0) = 23”] k
. Tie (Fe)To=(10™20)(200) < 84K
4 (4. ' '
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Sistemas Avanzados de Radio
Digital
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Radio Digital Avanzado ‘ U'nidad interior |

DVA o , |
FarScan/StarScan
NMS or SNMP

AR G T 5K [ »
’i‘m D - 3
| 2w
RS232/423 Tributaries __
Data .

Replace 19. 2 kbaud 11016 El

me LEDs
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Radio Digital

Actualizacion
Actualizacién por software de 1 to 8 DS1

Minimo costo de Operacion (MTBF> 100,000
Hrs)

Instalacion Rapida
Algunas semanas
Configuraciéon con software
Rapida Instalacién

Servicios en todo el Mundo
24 horas

-
-

.
a

I .
1 A
A d
ey, -
v S d

Radio Digital Antena Plana

- Valor Agregado‘ |

Antena “Invjsible”
Expandible de 8 DS1 a DS3
Instalaciéon mas rapida

Mejor utilizacion del espectro (4/16 QAM)

VUGFGTSS 19
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'Radio Digital Avanzado

|
15/18/23 GHz 38 GHz
4/8 DS1, DS3 4/8DS1 | .

1 Al
~ j

4 Level FSK

8F T




Radio

4 ElementOS' o

Digital Avanzado [ Arquitectura |

Antena

*\Umdad Exterior -

<— Cable de Interconexion

— ; <— Unidad — [0

Eﬂ!i‘ :::

Interior
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38 GHz

Antena - Transceptor




Radio Digital Avanzado

15 GHz|*®| JTx| =JRxE.
14,400 15,350

18 GHZ . . Tt )
| 17,700 19,700

3
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Radic:> Digital Avanzado
I .

=l
ot

Bandas Rango de Frecuencia Dlpleior t » 0 25 50 75 100 125 150 175 200
14,400 | 15,350 | 4 DS
15 GHz L"s B i K 125 MHz | | | |
.bl MHz HlH MHz | . 5 MHz
17,700 , 19,700 8 DS1
- 18GHz | Tx_| : K 200 MHz N
g 2o 200 Y ' 10 MHz
MHz MHz '
21,200, 23,600 8 DS1
236 Tx | SR ‘\' 200 MHz | || |
_ 200 | 200 :
B g 10 Wz
Capacidad del Canal
5 MHz BW 10 MHz BW
’ 4 DS1 8 DS1
15 GHz .25 12
18 GHz 40 20
23 GHz 40 20




Deshabilitado

DS1 Habilitado/

Radio Digital Avanzado

- i

VUGFOTss 37
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Antena Plana

Potencia Antena o
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ol YR dB
WE{% Polarizacién - >

T + Mute
i H Potencia Contr

MY

Frecuencia

e e —— —— | Unidad Interior

¢ 8/12 DS1 and DS3 -
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‘Esquema de Proteccion

AL N SR o ———

" Unidad Exterior 1
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Unidad Exterior Redundante

Unidad Exterior Redundante

- 6Gt
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Beneficios del Radio Digital

Resumen I
« Capacidad de actualizacion del Software
* Solucion economica

. Ralplda Instalacién

- Entrega en par de semanas
— Configuracion en-sitio (Potencia transmitida, Frecuenclas)
—’ Alineacion de la Antena Slmple y preCIsa

!

. Unildad de Radio.

Facil reemplazo
—| Mantiene la Alineacion de la Antena
—| Facil mejoria de la Antena

. ‘Plétaforma Comun para todas las Frecuencias
e SirL Opciones

.. PuLade ser Integrado con Otras Redes

(-

-

vuGrH




Radio Digital PCS/Celular

Resumen

Sistema de Alta Capacidad ( >8 DS1 hasta DS3)
Expandible de 8 DS1 a DS3
Eficiencia espectral con modulacion QAM

Antena “Invisible”

- Posibilidad de mbntaje en muros

En el Futuro Inmediato
Compatibilidad con Sonet a OC1

- Alineacion Electronica de la Antena

{67
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Aplicac‘iones
Rural -

- ' Larga DlstanCIay baja Capacidad

l
- | Voz y Datos

c|udéd

- | Cortas DlstancmsyAIta Capamdad
- | PCS
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- | WLL
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Procesador de Senales

TX.
o 70MHz
\ T SAW o
— EMU MOD _IFILTER'»MOo“rnHZ
DEMUX | s | o =015y |
Interface . Baseband
Module FEC
— and fdecision SAW |
-— | oe [ {directed) FLTER €,
| | ' . - or
| 140MHz
AUX DATA/n | + & .
' _ ' Modulacion: ‘
| | 2FSK/4FSK | 1
— QPSK/4QAM
Trafico: - ; 16QAM/32TCM/64/QAM

16Kb/128Kb/256Kb/512Kb/704Kb/1 .544Mb/2.048Mb/ .
2E1/2T1/4E1/4T1/8E1/8T1/16E1/E3/T3 - !
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24,500 - 26,500

" 28 MHz

3.5 MHz 3.5 MHz 7 MHz T
(1 E1) (2 E1) (4 E1) .16 E1)
OQPSK
112 | 109 106 100
110.5 107.5 -104.5 N 98.5
+ 17 dBm at.antenna port-i: iid |
<45watts 1
21 to 60 Vdc, positive or negé.tjﬁl‘d groun
"SNP, FarScan, StafSea,
H: 45 mm W:483mm  D: 267 ni’ A Walghtss:
H: 320 mm W: 320 mm D: 106 mm Wt 4.9 kg (30c“ﬁiitﬁﬂéni éntenna included)

Guaranteed:

Indoor, 0 to yig%

Outdoor, -30 to +

12! line values for BER: 103 ; 2™ line for BER: 10% -

VUGFRTS® M1
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- Solucion para Redes Inalambricas

C UNIX

Otros Sistemas
de Administr. Redes -

Estacion de Trabajo

Administardor,

de Redes

- Environmentals

- Modem :
- Mux StarScan
- Bancos de Dedicated ;
Canales RS232 for
each type of
equipment

RS232

Mainframe

v
3
-

TCP”Psozs thernet
os| ¢
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_ | i | 38 GHz
MicroSta ———.
Cliente
”t' 38 GHz

FTrim_aria

' Ruta

'STS-1

Concentration

I Acceso
1
|

. An|IIo Fibra Completo
. Acceso DS3/DS1
o Aclceso STS-1
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MegaStar

MMegaStar
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Aplicaciones: Interconexién PCS/Cellular

| o
‘ I

| MicroStar ) MicroStar
. psY) k) *c 38 GHz (nx DS .
MicroStar _,,; (0 * Hz ¢, e —
) GH XD _ - .
i i\l MicroStar _
I’/ ‘I H .
< — : "4\ MicroStar ‘

W
A

MiclroStar




Aplicaciones: Redes Privadas - Trayectoria Sup.

| I

Trayectoria
Primaria

Rutar

Rutar

T1 Mux T1 Mux |

il
il

PBX... —_— PBX...
| |  38GH:z o
Cliente Trayectoria Supl. Cliente

Site A | " nxDS1/ D$3 | Site B

VVVVVVVVV
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Aplicaciones: Redes Privadas - Ruta Supl.
! :
|

:Rutar I

T1 Mux I Primaria

f Ruta

. .
pliente 38 GHz Cl_lente
SiteA Ruta Supl. / Site B
| nx DS1/ DS3 ‘

' | T1 Mux I Cliente
| Site C
1 ' PBX... I

927
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LLE

I

nx DSO
ISDN

nx DSO

nx DSO

6-23 GHz
nx DS1

38 GHz
nx DS1, DS3

4

Rutar

T1 Mux J| MicroStar.
. Il o
-l

PBX...

Cliente A :
Hub _ | .

VUGFOI5% 9



i

|
Cobertura
Omni-direccional

"
A

360° Cobertura
6.5dBi

Unidad Exterior

' Unidad Interior ' Unidad Interior

. Unidad Interior

|
nxDS1 . I ‘ n x DS1
: DS3 DS3 N
28 DS1 : -
DS3, STS-3? . ,

g7

vu 7



6LT

Unidad Interior

nx DSI‘I
DS3

Antena

Unidad Interior

28 DS1
DS3, 5TS-3 7

Cobertunja Sectorial

Estacion
Remota

n_be1'

VUGFOTS$ 21




-~ Conectividad Inalambrica

081

Inalambrlc?
Modem ;

Microwave Redes

Microwave Redes

Inalambrico
Modem

VU



" 181

Interconexioén PCNI'CeIuIai"

MicroStar

Aplicaciones

Rsdio Digital Avanzado -
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I b
— Digital Radio RF Mask

A mask is a graphical representation of the
government agency specification for the
transmltted spectrum of a digital radio system.

b

It oUtIinés the authorized‘bandwidth that must -

cont?in the modulated spectrum.

|
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(TDMA Transmitter)

Adjacent Charmel Power (ACP)

ovingiapt
Larwar Adjacsrt -chanl rquncy Upper Adgacert channal n
W'Tmmm N Camer Frogquency P = (B'IBH)X(‘lIn)XE Pl
| i i : ) ' fet
where:
" P = RMS-like power in the specified
: integration bandwidth (watts)
P,= Power level at sample pointi of the
spectrum (watls)
B, = Specified integration bandwidth for

" adjacent channel (Hz)

Effective noise bandwidth of spectrum
analyzer (Hz)

1.13xBW,, (for 4-pole-synchronously

tuned RBW filter)
Number of sample pomts in lhe 'specified

- bandwidth
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