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Objetivos

v Identificar y describir los fundamentos de la propagacion
de ondas electromagnéticas, antenas y dispositivos
radiantes.

v" Realizar célculos de enlace y factibilidad de
radiocomunicaciones utilizando herramientas informaticas.

v' Describir las caracteristicas y especificaciones de los
sistemas y servicios inalambricos mas utilizados.

v" Realizar pruebas y mediciones de radio para diferentes

tecnologias.
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Contenidos (1) PV

DIA 1: LOS FUNDAMENTOS DE LAS RADIOCOMUNICACIONES

v

v

Clasificacion de redes, servicios y tecnologias inalambricas
o  Modelos de representacion de redes,
Fundamentos de Propagacion y Antenas
o  Ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo
Caracteristicas de generacion y propagacion de OEM
o Campo eléctrico, magnético y propagacion de ondas
Tipos y caracteristicas de antenas
o Antenas de referencia y elementales (radiador isotrépico, dipolo, monopolo)
Parametros y calculos de radioenlaces con uso de herramientas en web
o  Atenuacion de espacio libre, ganancia, potencia, sensibilidad, ruido, tasa de
error
Técnicas de modulacidon y multiplexacion inalambricas
o Modulaciones analdgicas y digitales para servicios terrestres y satelitales
o  Modulaciones PSK, QAM, GMSK, OFDM
Practicas de Instrumentacion y técnicas de medicion
o  Osciloscopio y analizador de espectro
o Aplicaciones para medir nivel de sefal, velocidad y tasa de error de bits
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Contenidos (2)

DIiA 2: LOS SISTEMAS INALAMBRICOS

v'Transmisidn digital y técnicas de control de errores
v'Codificacién y modulacién
v'Efectos de desvanecimiento, ruido e interferencias
v'Espectro radioeléctrico para comunicaciones terrestres y satelitales
v'Sistemas de radiocomunicaciones terrestres

o DECT, Trunked

o Redes 802.1x (BlueTooth, WIFI, WiMax)

o Radiodifusién AM, FM, TV analdgica y digital
v'Telemetria y telecontrol

o Scada, Zigbee
v'Sistemas de comunicaciones satelitales

o GPS, DTH, VSAT
v'Practicas con sistema satelital

o Localizacion de satélites y canales de TV satelital

o Instalacion y orientacion antena DTH
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Contenidos (3)

DIA 3: DE LOS SISTEMAS AL AULA Y LABORATORIO INALAMBRICO

v/Sistemas celulares
o Estandaresy evolucion GSM, UMTS
o Tecnologias de equipos terminales
v'Redes inaldmbricas WLAN
o  Practicas con sistema WIFI
v'"Mapas conceptuales
o Del uso del espectro radioeléctrico
o Delas tecnologias de transmision inalambrica
o Delas técnicas de transmisidon, compresion y cifrado
o De los equipos terminales
v'Analisis y conclusiones
v'Evaluacion
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DIA 1: LOS FUNDAMENTOS DE LAS
RADIOCOMUNICACIONES

Servicios Profesionales

Este dia revisaremos los principales fundamentos fisicos y eléctricos que rigen las
comunicaciones gue utilizan ondas electromagnéticas, comunmente denominadas
ondas de radio.

Practicamente todos los descubrimientos y desarrollos en el campo de las
radiocomunicaciones se han producido en los ultimos 150 afios como resultado de
investigacion y creatividad de hombres y empresas.

Las comunicaciones inalambricas o radiocomunicaciones se han desarrollado a la par
de las comunicaciones alambricas, siendo en la actualidad las de mayor penetracién
en el mundo con cifras que superan los 4.000 millones de equipos terminales
celulares (*) y en constante crecimiento.

Al igual que otras tecnologias de la industria las comunicaciones inalambricas
también sufren transformaciones producto de la globalizacion, la convergencia,
movilidad y personalizacion.

(*) Fuente ABI Research 2009
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Pioneros de las radiocomunicaciones PV

Servicios Profesionales

Algunos de los pioneros que hicieron posible las comunicaciones inalambricas fueron:

Michael Faraday James C. Maxwell

Alessandro Volta 1850 1873
1827 Induccién Bases matematicas
Pila eléctrica electromagnética de las ondas de radio

Heinrich R. Hertz
1887

Produce y detecta
ondas de radio

Guglielmo Marconi
1899

Realiza primera
transmisién de radio
de largo alcance

Alexander S. Popov
1895

Construyd y probé
La primera antena
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Clasificacion de redes, servicios y tecnologias

inalambricas
Publico
Tipo de servicio
Privado Ambito

Sx:  Simplex
Modos de tx HDx: Semiduplex

FDx: Full duplex

PP Punto a punto
Tipo de enlac
MP Multipunto

Alcance ===

P

Terrestre
Maritimo
—=

Aéreo

Satelital
— PAN  (Personal)
Local

WLAN (Local)

WAN (Metropolitano)
Remoto

WRAN (Regional)
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Clasificacion de redes, servicios y tecnologias

inalambricas (2)

—

Banda de frecuencias

(ITU-R) -

Banda de frecuencias

(Americano) —

3-30Hz  ELF
30-300Hz  SLF

300-3000Hz  ULF

3-30KHz VLF
30-300KHz LF

300-3000KHz MF

300-3000MHz UHF

—

3-30MHz HF
30-300MHz VHF

3-30GHz SHF

~ 30-300GHz EHF

1-2GHz
2 -4GHz
4 - 8GHz

8-10GHz

Extremely Low Frequencies
Super Low Frequencies
Ultra Low Frequencies
Very Low Frequencies

Low Frequencies

Medium Frequencies

High Frequencies

Very High Frequencies
Ultra High Frequencies
Super High Frequencies
Extremely High Frequencies

X O UnVWrr

10-18GHz Ku
18-26,5GHz K
26,5-40GHz Ka
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Clasificacion de redes, servicios y tecnologias
inalambricas (3)

Naturaleza del servicio I Broadcast -J—;(adiodifusién ———====> AM, FM

Television I Terrestre Analdgica NTSC, PAL, SECAM
Digital ATSC, DVB, ISBD
Microondas MMDS

Servicios Profesionales

Satelital DBS
DTH

Posicionamiento —————ceeceeeeecc>» GPS

—
Interactivos Trunked ==——cccccccccccccceeeaa=> Tetra
-J Celular 1:26 GSM, GPRS, EDGE

3G UMTS
4G LTE

Wimax

Telefonia satelital

VSAT

Radiocomunicaciones Compartido™®9 CB: Banda Ciudadana

- Wifi
Radioaficionados
Privado Resto de sistemas asignados
No interactivo Telemetria
Telecontrol =========———ccmmm——meem DZigbee

Radioastronomia
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Fundamentos de Propagacion y Antenas

El espectro radioeléctrico y sus aplicaciones en comunicaciones

f(Hz) 10° 102 10* 10° 10% 10%° 10%*¢ 10 10 10'® 10 10%
Radio Microondas | Infrarrojo v Rayos X Rayos Gamma
R
Luz visible

f(Hz) 10° 1:]5 105 107 10%  10° 10% 10! 1012 103 101 10%5 o016

Par trenzado L= satélite = .Fil:l.ra
o dptica
Coaxial A
< > Radio
microondas
Radio AN Radio FM LF . 3X104 - 3X 105 HZ
Maritimo | N MF :3x105 - 3x 10 Hz
| T HF :3x10%° - 3x 107 Hz
Banda LF MF HF VHF | UHF | SHF EHF | THF VHF : 3X107 - 3x 108 Hz
UHF : 3x10% - 3x 10° Hz
SHF :3x10° - 3x 1019 Hz
EHF :3x101°- 3x 101 Hz
THF :3x101- 3x 1012 Hz
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Algunas aplicaciones en el espectro de frecuencias

VHF (Very High Frequencies — Frecuencias muy altas)
Canales de television (del 2 al 6), 54 a 88 MHz
Emisoras FM(Frecuencia Modulada), 88 a 108 MHz
Banda de radio aerondutica, 108 a 137 MHz

Canales de television (del 7 al 13), 174 a 220 MHz

UHF (Ultra High Frequencies — Frecuencias ultra altas)

Canales de television del 14 al 83 — 470 a 890 MHz

GPS (Global Positioning System - Sistema de Posicionamiento Global), 1227 a 1575
MHz

GSM (Global System for Mobile Communication — Sistema Global para Telefonia
Movil o Celular), 900 a 1900 MHz

Wi-Fi (802.11b) (Wireless Fidelity — Fidelidad inalambrica), 2,4 GHz

Bluetooth, 2,45 GHz

SHF (Super High Frequencies — Frecuencias super altas)
Wimax, 3,5 GHz

WLL, 5,8 GHz

VSAT, 8,0 GHz
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Potencia, niveles y relaciones

Servicios Profesionales

* En electricidad y electrdnica se acostumbra a medir la potencia en mW | dBm | Watts

. ~ 0,000000001] -90,0 1E-12
Watts y los niveles de sefial en Volts. 0,00000001 -80,0 1E11
. . . . - . 0,0000001| -70,0 1E-10
* En telecomunicaciones la potencia y los niveles de sefal se miden 0.000001 60,0 0,000000001
H HPE4 H 4 H 0,00001| -50,0 0,00000001;
haciendo una conversién a funciones logaritmicas. oo 00 50000001
* La principal razén es que la funcidn logaritmica convierte las 00005 33,0 0,0000005
0,001f -30,0 0,000001]
operaciones de multiplicacidon y division en sumas y restas, 0,005 -23,00  0,000005
ope ’ - . , 0,01 -20,0 0,00001
facilitando los calculos y permitiendo trabajar con rangos mas 005 130 000005
0,1 -10,0 0,0001
reducidos de valores. 05 -30 0,0005
1 0,0 0,001
5 7,0 0,005
10, 10,0 0,01
* Miliwatts - 10 x log (miliwatts/referencia mW) - dBm 50, 17,0 0,05
« Watts > 10 x log (watts/referencia W) > dBW igg z;’g gz
* KiloWatts > 10 x log (watts/referencia KW) - dBK 1.000 30,0 1
5.000, 37,0 5
10.000, 40,0 10
50.000 47,0 50
100.000, 50,0 100
500.000 57,0 500
1.000.000, 60,0 1000
5.000.000{ 67,0 5000
10.000.000, 70,0 10000
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Potencia, niveles y relaciones (2)

* En telecomunicaciones se presentan situaciones donde la sefal o potencia sufre caidas
(pérdidas) o incrementos (ganancia).

 Estos casos se expresan como relaciones:

* Potencia transmitida 50 Watts * Potencia recibida 0,0001 Watts
* 10xlog(50) =16,9 dBW * 10xlog(0,0001) = - 40 dBW

N

/ » Pérdida de potencia en watts = Pot Rx / Pot Tx = 0,0001/50 = 0.000002 vecg
» Pérdida de potencia en decibeles 10xlog(0,0001/50) = - 56,9 dB (Decibeles)

La division de potencias se transformd en una resta:

- 40 dBW — (16,9 dBW) = - 56,9 dB
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Potencia, niveles y relaciones (3)

* Elincrementos (ganancia) se trata en forma similar que las pérdidas.

* Potencia a |a salida del Potencia equivalente radiada a la salida
transmisor 15 Watts de la antena 6000 Watts
-+ 10xlog(15) =11,7dBW 10x10g(6000) =37,8 dBW

4 h

* Ganancia de potencia en watts = Pot Ant / Pot Tx = 6000/15 = 400 veces
» Pérdida de potencia en decibeles 10xlog(6000/15) = 26,0 dB (Decibeles)

La division de potencias se transformd en una resta:

37,8 dBW — (11,7 dBW) = 26,0 dB

Sistemas Inalambricos 2011



Y 2

Potencia, niveles y relaciones (4)

 Los dB (decibeles) se usan como unidad de medida de relaciones entre
sefales (ganancia, atenuacion)

 Los dBm (decibeles referidos al miliwatt) se usan como unidad de
medida de nivel o potencia de sefial.

* Un nivel de sefal expresado en dBm se relaciona con su valor en
miliwatt (mW) por:

* Ejemplo: Relacién S/N (senal / ruido)

S (seial) +5 dBm

S/N (dB) = S(dBm) — N(dBm) = +5 dBm — ( - 40 dBm) = 45 dB

N (noise)  -40 dBm
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Modelos de representacion

Componentes de equipos en enlace de radio bidireccional:

Canal de radio
(potencia, frecuencia, BW)

: receptor
transmisor p
o o
— L
N 3 S & Ant F k: g &
NEbl 8 2 bl s Antena ntena Sy 2 b &bl T
EPETIE 3 = EPTET 2] 2
ECEIEN ] ~ v [llelle12]]°
O > 2 g
o) S — —
o 3 3 = w S s n
& S = © © © 3 £ %
5 é % é © 6 _8 g é _g 6 e 6 8
= (@] o © le) ge) c
= 3 S 1= ) Q =
] O i > O
() ()] .
Perturbaciones a la tx: 17
receptor ° Atenuacién transmisor

e Ruido
e Distorsion
* Interferencia
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Servicios Profesionales

Modelos de representacion (2)

Enlace RF unidireccional, balance de potencias:

Antena Tx Antena Rx
Equipo Tx / / Equipo Rx
able Tx able Rx
T Cable T Cable R RX
X .
:ananua Ganancia
e antena
L 4 de antena
Pérdidas endB 7|\ Pérdidas de en dB
_ en cable ,/ \\\ espacio Pérdidas
Nivelde___ | ends R s, libre + otras en cable
potencia Tx *~\~ R > en dB Nivel de
en Sso | AN KA potencia Rx
mW, W, KW, s AN AN en
7 7 7 , \
dbm, dBW, dBK \ K SNl mW, uW, pW,
\ V4 A dbm, dBW
“ ,I
N ’ FM:
/ Margen de
\\ K desvanecimiento
v
\
Canal de radio

(potencia, frecuencia, BW)

Nivel umbral de
sensibilidad del
Rx
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Modelos de representacion (3)

Enlace RF unidireccional, balance de potencias, variables significativas:

Antena Tx
Equipo Tx /
T Cable Tx Prad, EIRP
X
Gptx,/ \\\
Ptx J N
------ "~ Letx e “
SS 4 \
S ’l \
S AN FSL
\
Pent AN
\
Ptx :Potencia de Tx
Pent : Potencia de entrada antena Tx
Prad :Potencia radiada por antena Tx
EIRP :Potencia Isotrdopica Radiada Equivalente
Pc : Potencia capturada por antena Rx
Prx :Potencia de entrada a Rx
Pu :Potencia umbral de sensibilidad del Rx
Lc  : Perdidas en el cable
Gp :Ganancia de potencia de antena
FSL : Pérdidas de espacio libre
FM :Margen de desvanecimiento

Antena Rx
/ Equipo Rx
Cable Rx
Rx
PC,, Lerx
/I s\
Ger,/ S Prx
,l A
/
,/
/ FM
/
/
/
\/
Pu

Servicios Profesionales
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Servicios Profesionales

Fundamentos de transmision

Tanto la fuente de informacién como la sefal de transmision puede ser analdgica
o digital

Equipo va Equipo de W/WWVM

. > , —> AM, FM, PM
Terminal analdgica linea analdgica
Modulador
Equipo MWV Equipo de W
A .p — > G ,p — > PAM, PWM, PPM, PCM
Terminal analdgica linea digital
Conversor

Equipo U UL Equipo de WW\WW
Terminal digital linea analdgica
Modulador

A4

ASK, FSK, PSK, QAM, OFDM

v

Equipo UL Equipo de W
Terminal digital linea digital

Codificador

v

RZz-B, NRZ-B, AMI, Manchester, HDB3

A4
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Ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo

4 ecuaciones rigen todos los fendmenos electromagnéticos:

Ley
Lev de Faraday

Lev de Gauss

Lev de Gauss

:[:l el

]!

=N B

VxE=—

cD . campo magnético surge al variar el
ct campo eléctrico o si hay corriente

. 8B« Elcampo eléctrico surge al variar el
ot campo magnético

=p * El campo eléctrico se origina en las

0

cargas eléctricas
* No existe el monopolo magnético

U:M ':JI

V.
v.

Campo electrico Voltios/m
Intensidad del campo
magneético
Desplazamiento del campo
eléctrico
Flujo del campo magnético  Weber/m?=tesla

Densidad de corriente Amperios/m?
Densidad de carga Culombios/m®

Amperios/m

Culombios/m?
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Caracteristicas de generacion y propagacion de sk b
OEM

OEM: Onda Electromagnética
Proviene de la combinacién de un campo eléctrico y un campo magnético.

Campo Eléctrico: Campo Magnético: Producido
Producido por la diferencia por la circulacion de una
de potencial entre dos corriente eléctrica en un
conductores conductor

—

—1©

E B
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Caracteristicas de generacion y propagacion de
OEM (2)

OEM: Onda Electromagnética
Proviene de la combinacidon de un campo eléctrico y un campo magnético
cuando se aplica una corriente alterna a dos conductores.

Sistemas Inalambricos 2011
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Campo eléctrico, magnético y propagacion de g
ondas

Campo eléctrico combinado con campo magnético generan una onda que se
propaga por medios guiado y no guiados a una velocidad de propagacion de:

vp=1// U X €g

Donde:

Hg : Constante de permitividad eléctrica

del medio (F/m)

gg : Constante de permeabilidad Electric

magnética del medio (H/m) Field Magnetic

Field

|‘\11cycle

Enelvaciovp=c=3x 108 m/seg

PHYSICS-ANIMATIONS.COM

Time
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Tipos y caracteristicas de antenas

Antena VSAT para tx
radiodifusion FM de datos Antena de panel

sectorial de celular

Sistemas Inaldmbricos 2011
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Tipos y caracteristicas de antenas (2)

AR .

Antena de panel Antena yagi UHF Antena de radar
WiMax para telecontrol de marftimo
semaforos
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Tipos y caracteristicas de antenas (3) e

Antena panel Antena banda Ku Antena de
sectorial camuflada para TV satelital radiotelescopio
para celular
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Tipos y caracteristicas de antenas (4)

Parametros de una antena:

* Frecuencia de operacion

* Eficiencia

* Ganancia directiva

* Ganancia de potencia

* Impedancia

* Polarizacién

* Ancho de banda

* Patréon de radiacion

* Angulo de abertura
(directividad)

* Relacion frente/atras

* Potencia maxima

270" 270

Vertical Horizontal
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Antenas de referencia y elementales (radiador
isotrdpico, dipolo, monopolo)

Radiador
Isotrdpico

Dipolo

Monopolo

o)

Patron 3D

Corte Horizontal

Corte Vertical

p
N

-
N

tz

Plano E

L.5

?: S—— A plano de tierra
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Parametros y calculos de radioenlaces
Formulas: Antena Tx Antena Rx
Equipo Tx / : ; Equipo Rx
Cable Tx Cable Rx R
Tx \_ Prad, EIRP X
GpTx »7 N
-2 "“J‘CTX /',, \\\ Pc
~N~~\.',/’ \\\ - ,~\\LcRx
Pent \\ GpR);/' ‘x\\ ___P_rx_
e N \
Dpi = Prad / (4 mR?) W/m2 \\ /’
\ J \\ /, FM
e N N
Gd = Dp/ Dpi veces \/'
Gd = 10 x log (Gd) dBi Pu
; < _ 4B ]
N = Prad/ Pent Veces FSL = 32,44 + 20 x log f(MHz) + 20 x log R(Km) [
p 2 Ac = GpxA2/4m [mzj
Gp = nxGd veces
S 7 Pc = DpxAc [ W ]
Gp = 10 x log (Gp) [ dBi ] Pc = 10 x log Pc (MW) [dBm]

EIRP
EIRP

Prad x Gd = Pent x Gp [ W ]
10 x log EIRP (W) [dBW]

Gpp = 20 x log f(MHz) + 20 x log cl)(m)—42,2[ dB ]
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Parametros y calculos de radioenlaces (2)

Antena Tx Antena Rx
Equipo Tx / : ; Equipo Rx
Cable Tx Cable Rx R
TX _\_ Prad, EIRP X
GpTx ,»~ \\
--P-ti--\ LcTx el N
~o ’ AN Pc
S~ |’ N st~ LcRx
Ny \\ FSL U4 \\\
Pent \\ GpRx ¢ Seo ___P_rx_
\\ ,'
N e
KN / FM
Dpi = Densidad de potencia isotrépica \\,/
Dp = Densidad de potencia 5
. . . u
Gd = Ganancia directiva
Gp = Ganancia de potencia

n = Rendimiento de potencia

EIRP = Potencia Isotrépica Radiada Efectiva (PIRE)
FSL = Pérdidas de espacio libre

Ac = Area de captura de antena Rx

Pc = Potencia capturada

Gpp = Ganancia de potencia de antena parabdlica

Sistemas Inalambricos 2011
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Parametros y calculos de radioenlaces (3)

Medios de conexidon de equipos Tx o Rx con las antenas Tx o Rx

Antena Tx Antena Rx

Equipo Tx \/ \/ Equipo Rx

Cable Tx \ / Cable Rx R
TX \ LcTx N b TR )/ X
Ptx

Prx

Cable coaxial Guia de onda
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Especificaciones de cables coaxiales v

Ejemplo Andrew, serie Heliax

Frequency Aleruaisn Foerage Power
l ) (100 m) now)
ANDREW.

@ Coaxial Cable ~ — —
x PRODUCT SPECIFICATION ! 0.304 121
15 0433 12.1

2 0.558 12.1

-8 LDF1-50 o
- Standard coaxial cable, 1/4", 50 ohm foam HELIAX (Wideband from 20 e 4.08
0.B-16800 MHz) 30 218 132

I 50 234 2 56
CHARACTERISTICS as 275 a2

100 4.08 1.78

m Mechanical Specifications 108 421 ' 72
Pressurizable N 150 4.90 1.45

I Weight [/t (kg/m) 0.06 (0.08) 174 5.20 1.35
Tensile Strength Ib (kg) 200.00 (91.00) 00 5.8 125

Flat PlateCrush Strength lbfin (kg/mm) BO.OD (1.40) 200 747 1.01

Minirnum Bending Radius in (mm) 3.00 (76.00) 400 8.24 0.871

Bending Moment Ib-ft (M-m) 088 (1.30) 450 a.28 pD.g18

Number of Bends minimum (typical) 15.00 (30.00) 500 0,30 0.773

Electrical Specifications 512 951 0.764

Cable Impedance {ohms) 50.00 600 10.4 0.702

Maximum Frequency [GHz) 15.80 700 11.2 0.648

Velocity percentage 8E.00 200 12.1 0.501

Paak Power Rating (kW) 12.10 824 12.3 0.592

DC Resistance Inner ohms/1000f (ohms/1000m) 1.567 (5.15) 804 12.8 0.566

DC Resistance Outer chms/1000f (ohms/1000m) 1.22 (4.00) ea0 13.3 0.545

Cable Test Voltage (WDC 220000 1000 13.8 0.533

Jacket Spark volts (RMS) 500000 1250 15.4 0.471

Capacitance pFift (pFim) 23.40 (76.80) 1500 17 0.428

Inductance microH/ft (microHim) 0.06 (0.20) 1700 18.2 0.388

Insulation Resistance (Meg-Ohms) 100000.00 1800 18.9 0.385
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Especificaciones de cables coaxiales (2)

LDF1-50

21

18 //

\

\

L =]

\

Attenuation (dB/100ft)

L2
4

1 2001 4001 G001 8001 10001 12001 14001 16001
Frequency (MHz)
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Skw

Especificaciones de cables coaxiales (3)

l Performance
AND Freguency Attenuation Average Power

@ Coaxial Cable REW. — 100 o o
x PRODUCT SPECIFICATION 0.5 0.053 180.6
1 0.075 127.5
~ ol LDF6-50
e Standard coaxial cable, 1-1/47, 50 ohm foam HELIAX (Wideband 2 0.107 899
0.5-3300 MHz) 10 0.241 398
J CHARACTERISTICS 20 0.344 278
30 0.423 227
m Mechanical Specifications 50 0.552 17.4
Pressurizable Yes &8 0.741 13
: Voll_Jme feet (liters) 1.70 (158.00) 100 0.793 171
Weight Ib/ft (kg/m) 0.63 (0.94)
Tensile Strength Ib (kg) 1300.00 (590.00) 108 0.828 11.8
Flat PlateCrush Strength Ibfin (kg/mm) 125.00 (2.20) 150 0.933 a7
Minimum Bending Radius in (mm) 15.00 (380.00) 174 1.06 9.03
Bending Moment Ib-ft (N-m) 36.00 (48.80) 200 1.15 B.38
Number of Bends minimum (typical) 15.00 (40.00) 300 1.43 573
Electrical Specifications 400 1.67 5.74
Cable Impedance (ohms) 50.00 450 1.79 5.l8
Maximum Frequency (GHz) 3.30 00 1.89 5.08
Velocity percentage 89.00 512 1.92 501
Peak Power Rating (kW) 205.00 00 21 458
700 229 42
G00 247 3.89
524 2.5 3.83
o4 263 3.65
960 274 33
1000 28 3.43
1250 319 3.0
1500 3.55 27
1700 3.83 2.3
2000 422 2.28
2300 4.59 2.09
3000 541 1.78
3300 5.74 1.67
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Especificaciones de cables coaxiales (4)

Transmission Line: LDF6 50

/
|

/

Attenuation (dB/100ft)

1 501 1001 1501 2001 2501 300
Frequency (MHz)

Standard Conditions:

For Attenuation. VSWR 1.0, ambient temperature 20°C (68°F).

For Average Power. VSWR 1.0, ambient temperature 40°C (104°F), inner
conductor temperature 100°C (212°F); no solar loading.
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Especificaciones de equipos

Especificaciones de equipos de enlace microondas (Minilink Ericsson CN 500)

ERICSSON'S COST EFFICIENT COMPACT NODE FOR HOPS AND END SITES

MINI-LINK CN 500 is a high performance radio

link with best in class radio output power resulting in
longer hops with smaller antennas. MINI-LINK CN 500
and MINI-LINK TN are complementary products and
hop compatible.

MINI-LINK CN 500 AND
MINI-LINK TN ARE
HOP COMPATIBLE

MINI-LINK CN 500 is LTE ready and offers full
support for all IP RAN over Ethernet Backhaul.
MINI-LINK CN 500 is also perfect for TDM to
packet migration.

MINI-LINK CN 500 is a Hybrid Node, perfect for
both TDM to packet migration and for all IP.

The Hybrid Radio Link can transport Native Ethemet
and Mative PDH simultanecusly over the hop.
MINI-LINK CN 500 provides a complete packet and
TDM solution with PDH and Ethernet in the same
node with the necessary quality of service. This
simplifies both the network handling and the network
evolution 1o all IP.

Hybrid Radio Link

Mative Ethemet and Mative PDH are supported
owver the microwave radio link. The maximum air
interface rate over one radio is 345 Mbit's; the
maetimum line interface rats over one radio ia
347426 Mbit's depanding on compressaion and
frame size.

Adaptive modulation

The Radio Link supports hiless adaptive
modulation for 4-256 QAM over 7-28 MHz
channalz.

b
;

&
{
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&4
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-
-
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Especificaciones de equipos (2)

TECHNICAL SPECIFICATIONS

ANTENNAS

s 0.2/0.3/0.6/0.9/1.2/1.8 m single polarized antennas
for integrated and separate installation

s 2.4/3.0/3.7 m single polarized antennas for separate
installation

¢ 0.3/0.6 m dual polarized antennas for integrated and
separate installation

s 1.2/1.8/2.4/3.0/3.7 m dual polarized antennas for
separate installation

INTEGRATED POWER SPLITTERS
Available in symmetrical and asymmetrical versions

PROTECTION
1+1 Radio equipment and propagation protection
(Radio Link protection)

POWER SUPPLY
-48 V DC and +24 V DC, with redundant power supply

POWER CONSUMPTION

Radio Terminal: 30-110 W (depending on
configuration)

Indoor Unit: 29W1 / 29W2/ 26W?

1 1+0 configuration 2 1+1, active configuration
? 141, stand-by configuration

WEIGHTS AND DIMENSIONS (HXWXD)
Radio unit
&/7/8/10/11/13/15/18/23/26/28/32/38 GHz
4 kg, 321x260x97 mm

Indoor Unit: 3 kg, 215 x 445 x 44 mm

TRAFFIC INTERFACES

PDH 18x E1 via Sofix connectors with 75 and 120
Ohm support,

Ethernet: 1 port supporting 10/100/1000 BASE-T
(HW prepared for T1/J1/DS1)

PV

Servicios Profesionales

Frequency (GHz) BL 7 10 11 13 18 23 26 28 32
6U 15

Max. RF output power {dBm)

256 QAM +23 +25 +24 +24  +20 +17 +17 +18  +18  +17
+24%  +22* +21*

128 QAM +24 +26 +25 +25  +21 +18 +18 +20 +19  +18
+25% 423 +22°

64 QAM +286 +26 +25 +25 +21 +18 +18 +20 +19 +18
+25%  +23*  +22*

16 QAM +27 +27 +26 +26  +22 +19 +189 +21  +20 +18
+26%  +24* +23*

4 QAM +29 +29 +28 +28 +24 +21 +21 +23 +22 +21
+28* +28*  +25*

C-QPSK +30 +30 +28 +28 +25  +24 +24 +23  +23 422
+29% 427 +28*

*RAUX HP

Min. RF output power (dBm)

All modulation schemsas -5 -5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10

Receiver threshold BER 10 (dBm)

Frequency (GHz) 6L T 10 11 13 18 23 26 28 32

6U 8 15

Met Throughput

Ethernet [Mbps] TDM

Alr (Ling Interface™)

9 {8-11) 4E14  QAM/T MHz -81 -0 -81 -84 -0 -80 -80 -90 -8a  -88

21 {21-25) 10E1 16QAM/T MHz -84 -84 -84 -84 -83 -83 -83 -83  -82  -81

30 (30-37) 14E1 &4QANM/T MHz -7 =77 -T7 -7 -76  -T8 -T8 -76  -75  -T4

35 (35-43) 17E1 128QAM/T MHz -73 -73 -73 -73 -T2 -T2 -72 -T2 -T -70

16 (16-20) 8E1 C-QPSK/14 MHz -85 -85 -85 -85 -84 -84 -84 -84 -83 -82

21 (21-26) 10E 140AM/14 MHz -88 -88 -88 -88 -87  -87 -87 -87 -8 -85

42 [42-52) 16E 116QANMM4 MHZ -81 -81 -81 -81 -80  -80 -80 -80 -T@ -78

63 (63-78) 16E 164QAMM4 MHZ -75 -75 -75 -5 -T4 -4 -74 -74 -T3 -T2

72 (72-88) 16E1 128QAMMA4 MHZ -T2 -72 -T2 -T2 -71 -71 -71 -71 -70 -89

81 (81-100) 16E1 256QANMM4AMHZ -67 -67 -67 -67 -66  -68 -66 -85  -B4  -83

Sistemas Inalambricos 2011

38



S

Modulaciones analdgicas y digitales para servicios
terrestres y satelitales

/"
a o AM Radiodifusion AMy FM, TV
Analdgica < FM analdgica (AM+PM+FM)
PM radiocomunicaciones
N—
/"
Técnicas ASK Radiodifusion TV digital, TV satelital,
_< D|g|ta| -< FSK VSAT, telemetria, telecontrol, celular,
de QAM WIFI, WIMAX,
modulacidon —
/"
PAM
PWM
De pulsos
\— P < PPM
_PCM
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Modulacion digital

digital analdgico digital

A A A
Y Y

n bits / 1 simbolo W}%Lﬂp 1 simbolo / n bits
L

modulador |—» — | demodulador |[—> [ | [ | ||
Sefial de Portadora

] e Senal de
|n7maf:|on qﬂﬂj modulada \ informacién
Portadora \

Unidad : bit El demodulador Unidad : bit
: nidad : bi
Caudal : bps f Aqui no hay bits ni bps, genebr_a una ; Caudal : bps
solo cambios de estado de Cog_] Inacion de
El modulador la portadora (amplitud, n bits que I
genera un cambio frecuencia o fase) r(,epresentan. €
simbolo recibido
de estado en la
portadora Unidad : Simbolo

(simbolo) a partir Caudal : Sps (baudios)
de n bits recibidos
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Modulador digital

Secuencia ()= Y a,g(t-nT) ) |
de informacion: a A Sefial de Radio
n Transmitida
~010110100_.. )I gt @
oy Aft) cos @t s(t)

— [P (D—

: - Aft) sen @t

n uq{tj= Ebng[f—nTj

e —

b

La informacion se incorpora
variando la amplitud A1)

Simbolos complejos.
) y la fase ¢ft) de la portadora

a, +jb, _
Toman valores de un Conformacién de pulsos. para generar F:L_lﬂl(]LIIer
alfabeto de M simbolos Para evitar IS| modulacion digital.

y mejorar rendimiento especiral

Ref.: C Crespo
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Modulacion digital PSK y QAM
o (0
i 10e 900
L Jn et Modulacién | bits/simbolo
"~ %8 [
) ' '01_ ASK-2 1
ASK-4 2
ASK-2 ASK-4 4PSK (QPSK) QPSK 2
16QAM 4
64QAM 6
A 256QAM 8
\ o000 |0000 1024QAM | 10
o |looe 000 | 0000
000 | 0000
e o ole e 666 666
< 00 01 11 10 > € >
2 RN o000 |0o00 0
e |10e 90000 | 0000
90000 | 0000
/ 000 | 0000
[ ] v _
16QAM 64QAM
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S

Modulacion OFDM

* OFDM: Del acrénimo en inglés (Ortogonal Frequency Division Multiplexing).
Division de frecuencia por multiplexacion ortogonal

* Esuna técnica de modulaciéon FDM gue permite transmitir grandes
cantidades de datos digitales sobre una onda de radio.

 OFDM divide la sefal de radio en muchas sub-sefales que son transmitidas
simultdaneamente hacia el receptor en diferentes frecuencias.

 OFDM reduce la diafonia (efecto de cruce de lineas) durante la transmisién
de la senal, OFDM se utiliza en 802.11a WLAN, 802.16 y WiMAX

|G

LA f fHAS /
6 subcarriers

1 subcarrier

Af=1/T;
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Modulacion OFDM (2)

OFDM versus TDM:

Seral symbol stream used Each of e Symbo's Is
to moduiate 3 singe wide used to moduiate 3
band carmer saparate carner

Seral gatastream converi2d to symbols, (€3ch symbol can represent 1 or more 0ata bas)
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Modulacion digital PSK y QAM (2)

Efectos del ruido en la transmision digital:

A BER

102
103_
104
10
10°.
107
108

0

Calidad de transmision de datos

Calidad del canal de radio

C/N : Carrier to Noise (Relacion portadora a ruido)
BER : Tasa de error de bits

Sistemas Inalambricos 2011
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Parametros de la comunicacion digital inalambrica

Basicamente son tres:

Tasa de error de bit:

(BER: bit error rate): relacidon entre bits recibidos

erroneamente y el total de bits transmitidos. También se relaciona la Tasa de
simbolos errados (SER: symbol error rate)

Eficiencia de potencia:

Habilidad de preservar la fidelidad del mensaje

cuando se utilizan potencias bajas. En general habra una relacion de energia
de bit a potencia de ruido minima que asegure una determinada BER en el
Rx. Este parametro se asocia a la sensibilidad

Eficiencia espectral:
Habilidad para acomodar una tasa de bit en un
ancho de banda EE = Rb (bps) / BW (Hz)

Sistemas Inalambricos 2011



Comunicaciones satelitales

A la fecha mas de 13.000 objetos se encuentran orbitando la Tierra a diferentes
alturas y siguiendo diferentes trayectorias.

Entre las aplicaciones de comunicaciones satelitales mas populares, se
encuentran la TV satelital (DTH), la transmisién de datos (VSAT), la telefonia
satelital , GPS, aplicaciones de apoyo a la meteorologia, prospeccion terrestre y
marina, estacion orbital, uso militar entre otros.

. 7BRE G FDELTA 1 DEBEYY

Ei DEB |

. A
ANSE|-3DEB A7

PAN-D.DEB 2 o D $ YGAG s L DELTA{ DF
*':Eﬁ DELTA 1'|;nE'|'=-I"_ : ALy A . " x MIF-anLﬂBE}nfL

¥
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Comunicaciones satelitales (2)

Satélite geoestacionario

* Un satélite que gira en la orbita

ecuatorial alrededor de la Tierra, en el - VI
mismo sentido y dando una vuelta TR 11.086 Kmihrs.
completa en 24 horas se vera en el

cielo como un objeto fijo
(geoestacionario). " Velocidad.

* Esta especial drbita se encuentra a ; 1.648 Km/frs.

36.000 Km de altura y en ella el ’
satélite permanece girando en forma !
indefinida sin necesidad de motores :
para mantenerlo. "

* Si el satélite es dotado de equipos \ ,
repetidores (transpondedores) se \ \ ;
podra establecer comunicacion radial \
en forma permanente si las antena se \ /
orienta directamente y se fija en sus . /
soportes .-

* Esta es la base de las comunicaciones S
satelitales.

Tierra

M

36 000 K. o
Orbita
gecestacionaria

\
1
1
I
I
1
I
]
I
I
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Servicios Profesionales

Comunicaciones satelitales (3)

* El satélite por su gran altura (36.000 Km) tiene una vista privilegiada, ya que
puede con una sola antena cubrir continentes completos.

* Sellama “pisada” a las areas que las antena pueden cubrir y se define su
contorno por la potencia maxima transmitida hacia la Tierra.

* La potencia transmitida se mide en dBW.

Recordar que -3 dB representan una caida Pta Arenas 38
a la mitad de la potencia medida en Watts
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Servicios Profesionales

Comunicaciones satelitales VSAT

* VSAT son las siglas de Terminal de Apertura Muy Pequeia (Very Small Aperture
Terminal).

* Designa un tipo de antena para comunicacion de datos via satélite y por extension
a las redes que se sirven de ellas, normalmente para intercambio de informacion
punto-punto, punto-multipunto (broadcasting) o interactiva.

* Las antenas VSAT no sobrepasan los 2 o 3 metros de didmetro. A diferencia de
otros de mayor tamafo la sefal de estos terminales no puede alcanzar a otros
VSAT (salvo que se encuentren cerca y en linea recta) por lo que deben recurrir al
satélite para comunicarse entre si.

* La comunicacion se produce por lo tanto de
forma indirecta a través de satélites de Eﬂ/mi |
orbita geoestacionaria. e

* Al ser una alternativa al cableado y tratarse
de equipos relativamente econdmicos se
suelen considerar como la solucion a los

problemas de comunicacidn entre zonas
aisladas (donde extender las redes de cable
no seria rentable).

Sistemas Inalambricos 2011 50



Comunicaciones satelitales VSAT Y 2

Sistemas Inalambricos 2011



Comunicaciones satelitales VSAT (2)

* Configuracion tipica de estacion VSAT empresarial

Inbound link _ . ¥
-
Outdoor
Remote | cquip
VSAT
RD |,
(optional)|
Indoor
unit
Voice | Data
= Server
Phones

LAN environment

‘Qbound link

N

I_IRF T Video. studio
| ! (optional)

D
e Host
VSAT Hub
baseband Server
equipment
e PBX
Network
5 S\ management
console
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Comunicaciones satelitales VSAT (3) N T

* Ejemplo de instalacion VSAT. Antena parabdlica de pequefio diametro y montados
tras el feedhorn o alimentador el transductor ortogonal (para separar Rx y Tx), el
receptor LNB (low noise block) y el transmisor BUC (block up-converter).

* En su topologia mas extendida (estrella) la red puede tener gran densidad (hasta
1.000 estaciones) y esta controlada por una estacién central lamada HUB que
organiza el trafico entre terminales y optimiza el acceso a la capacidad del satélite

* Pueden funcionar en bandas C, Ku o Ka siendo mas sensibles a las condiciones
meteoroldgicas cuanto mas alta es la frecuencia de la portadora.
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Television Satelital

Formas de recibir Television

TV libre recepcion

* Receptor (Televisor,
LCD, Plasma, Proyector)

“ o Sistema de audio

e Decodificador
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Television Satelital DTH Y 2

Satelite Transponder
a, Y1 eimp [Downtink DTH : Direct To Home
SFD -~
Receive
! fied
! Uplink Lmrn:u'se_ Recetver and |_| Decoting |-
o e demoshistor oot

- — laticd—] |—— Infarmetion
st ot Encoding |

Tranzmi

Fuentes de programacion de
canales de TV (Telepuerto)
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Television Satelital DTH e

Antena Cassegrain 24m Telepuerto |
Astra para Uplink banda Ku sobre Construccion de satélite

Europa Astra 2-C

Lanzamiento de
satélite Astra 2-C
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: iy : PV
Ventajas de la Television Satelital DTH

* Gran cobertura sobre paises y continentes.
 Amplia visibilidad desde cualquier lugar.
e Las antenas deben “apuntar” al cielo, sin obstaculos

* Permite a lugares aislados o donde no existen redes
alambricas

e Sencilla implementacion (instalar antena, cabley
decodificador)

* Costo de la comunicacion es independiente de las
distancias

* Instalacion fija porque el satélite “no se mueve”
(geoestacionario)
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Parametros de la transmision satelital DTH

* Frecuencia, unidades y banda
 Ancho de banda

* Potencia transmitida

e Polarizacion de antena

* Posicionamiento de antena (acimut, elevacion)
* Nivel de senal recibida

* Nivel de ruido

e Relacion portadora a ruido

* Tipo de modulacion

* Tasa de trasferencia de bit (bit rate)

* Tasa de transferencia de simbolos (SR)
* Tasa de error (BER)

Servicios P onales
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Ancho de banda DTH

e Los equipos y medios de transmision tienen capacidades limitadas de
permitir el paso de diferentes frecuencias.

* Elrango de frecuencia en el cual se permite el paso de senales (o el rechazo)
se denomina Ancho de Banda (BW : Band Width) y corresponde a la caida a |a
mitad de la potencia maxima (- 3 dB)

 BW=36MHz  BW=36MHz BW=36MHz

L]

-
»

A 4

Frecuencia (GHz)

»
»

12,032 . 12,072 12,112 12,152 12,192

12,052 12,092 12,132 12,172

Nota: El diagrama muestra la distribucion de frecuencias de los transpondedores (TR) de
TV del satélite Amazonas
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Satélite “Amazonas”

* El satélite “Amazonas” pertenece al consorcio Hispasat, opera en orbita
geoestacionaria, en la posicion de 612 Oeste.

* Por ejemplo Arica se encuentra en la posicion 70,32 de longitud oeste,
por lo cual el satélite se ubica en la linea del ecuador hacia el nor-este.

Satélite
“Amazonas” Orbita ecuatorial
H=36.000Km '

70,32 61°
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Satélite Amazonas (2)

5,8 m de altura

2,4 m de longitud

2,9 m de profundidad

35 m con paneles solares
4.545 Kgrs de peso

9,5 KW de potencia consumida
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Satélite Amazonas (3)

www.hispasat.com

Acerca de Hispasat
Productos y soluciones
Clientes e instaladores
Flota de satélites
Informacion general
Hizpazst
Hizpa

Xtar-Eur

Spainzat

de control
Futuros proyectos

Innovacion

Prensa

Buscador

Cer

Preguntas

Contacto
Mapa Web

HISPASAT cuenta entre =u flota de =atélites con el mejor
zatélite de comunicaciones para América. A de =u filial
brasilefia HISFPAMAR, puso en drbita en ag
satélite ibercamericanc Amazonas 1, en la posicion 619 O

m

Da cobertura, con capacidades transatlantica v panamericana,
| continente americano, Eurcpa v Morte de Africa
Azimizmo, permi mplementar la cobertura del sistema
HISPASAT en =l de Estados Uni . incluyendo
California

d odo e

Amazonas 1
HISPASA

-esenta como la piedra angular de
'- zidn geografica hacia los mercados de

1 tiene una capacidad de 63
ndedores equivalentes de 36 MHz que operan en
iaz en banda Ku v en banda C

Para mas informacion visita:

Servicios Profesionales

hispasat

Innovaciin  Prensa Buscador

Portugués

English
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Satélite Amazonas (4)

http://www.hispasat.com/Detail.aspx?Sectionsld=96&lang=es

Plataforma
Tipo
Fabricante

Dimensiones de la
estructura principal

Potencia de los amplificadores

Longitud
Masa

Potencia eléctrica

Amazonas
Eurostar 3.000s
Astrium

Altura: 5,88 m.
Longitud: 2,4 m.
Anchura: 2,9 m.

50 W (banda C)
100 W (banda KU)

36,10 m.
4.605 kg.
7.000 W CC

Carga util

N° de transponedores

Polarizacion
Frecuencias
Maxima PIRE
Procesado a bordo

N° antenas

- fisicos: 51
(32 banda Ku y 19 banda C)

- equivalentes de 36 MHz:
(36 banda Ku, 27 banda C)

Horizontal y Vertical
banda C y banda Ku
52 dBW (Brasil)
Sistema Amerhis

5
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Satélite Amazonas (5)

* Contiene 51 transpondedores
* 32enbandaKu
e 19enbandaC

PLAN DE FRECUENCIAS EN BANDA KU (MHz) / FREQUENCY PLAN IN KU BAND (MHz)
Bandwidth: 36 MHz - 54 MHz

Uplink Ameérica

LA BRATILNASSA BRATR BRATR
8 £ o o & = = &
A oB a a = s a =
-— - = —
|
1

:§ ¢ 8
|

14217
== 14250
14271
14311
14351
14351
Taa31
14471
== 14500

Downlink Ameérica

S

[ ;- ¥ 5 T | | (el
$§E £ & g g2 ¢t£§
| 22 24 26 IR
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Servicios Profesionales

Posicionamiento de la antena

Dependiendo de la ubicacion del lugar (latitud — longitud) se puede determinar
la posicion que debe tener la antena (acimut — elevacién)

http://www.hispasat.com/Apuntamiento.aspx?zone=2&sectionsld=58&lang=es

También se puede utilizar www.dishpointer.com

hispasat

Chentes e instaladores Flota de satélites Innovacdon Prensa Buscador

Portugués

English

Pais : | CHILE ~|

Elevacién
Acimut
Ciudad: |ARICA |
Satehte/Cobertura:|£n1azcnas vl
Longitud: I-?O.'B N

Latitud: -18,5

(€3]

calcular l borrarl

Acimut: |27,37 Elevacion: ISS‘.S

Sistemas Inalambricos 2011


http://www.hispasat.com/Apuntamiento.aspx?zone=2&sectionsId=58&lang=es
http://www.hispasat.com/Apuntamiento.aspx?zone=2&sectionsId=58&lang=es
http://www.hispasat.com/Apuntamiento.aspx?zone=2&sectionsId=58&lang=es
http://www.dishpointer.com/

Polarizacion

* Polarizar, es |la técnica usada para separar una senal de otra con el fin
de minimizar interferencias entre senales.

* Las senales son polarizadas de dos formas:
— Polarizacion Lineal (Horizontal y Vertical)
— Polarizacion Circular (Izquierda y Derecha).

e Telmex TV utiliza Polarizacién Vertical y
Movistar utiliza Polarizacidon Horizontal y se
ajusta en el LNB en forma fisica y/o eléctrica
(mediante voltaje)

e Esta polarizacion permite separar por
ejemplo las senales de los transpondedores
1,4,5y6delos7,10,11y 12 qué utilizan las
mismas frecuencias

LNB
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Antena .

Kit de antena incluye plato reflector, LNB, soportes de fijacion y ajuste de
posicion
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Orientacion e instrumentos de ajuste de antenas DTH P

Brujula

Ajustes: Acimut, Elevacion, Polarizacion

Elevacion

Polarizacion
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Cable coaxial -

* En |la bajada de antena se utiliza cable coaxial RG-6 de
75 Ohms de impedancia.

* Las uniones se realizan mediante conectores tipo F

Conductor central

/ cobre AWG 18
Cubierta externa Malla 60% Lamina Aislante
de PVC cobertura aluminio foam
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Y 2

Decodificador

* Equipo electronico que recibe la seial proveniente del LNB y que
permite decodificar la senal digital comprimida y encriptada para
entregarla en formato estandar de video para el receptor.
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