
		
			Prólogo

			En la era digital actual, las telecomunicaciones juegan un papel fundamental en nuestra vida cotidiana. Desde la comunicación instantánea a través de mensajes y llamadas, hasta el acceso a información y servicios en línea, las telecomunicaciones han revolucionado la forma en que vivimos, trabajamos y nos conectamos con otros. 

			Este libro tiene como objetivo proporcionar una visión integral y actualizada de las telecomunicaciones, cubriendo desde los fundamentos básicos hasta las últimas tendencias y tecnologías emergentes. A través de sus páginas, exploraremos los principios de la transmisión de radio, la calidad y disponibilidad de los enlaces digitales, la propagación en las microondas, las características y la construcción de algunas antenas, la seguridad en las telecomunicaciones y mucho más. Ya sea para un estudiante de ingeniería, un profesional de la industria o simplemente un entusiasta de la tecnología, este libro le brindará las herramientas y el conocimiento necesarios para comprender y navegar el complejo mundo de las telecomunicaciones. 

			Sus autores, dos profesionales con más de 40 años de profesión en las telecomunicaciones, fundamentalmente en el desarrollo de sistemas de comunicaciones, su práctica y su enseñanza a nivel medio y superior, han buscado permanentemente una adecuada formación de los futuros profesionales mediante la vinculación Empresa-Universidad, transmitiendo además su experiencia en el ámbito académico por medio de diferentes libros por ellos publicados.

			¡Bienvenidos a leer este libro con entusiasmo, que no los defraudará!

			


			Rodolfo Salvatore

			Magister Ingeniero en Electrónica

			Universidad Tecnológica Nacional

		

	
		
			Prefacio

			En los primeros capítulos se tratan algunos temas transversales a todo el mercado de las telecomunicaciones como ser los conceptos introductorios en comunicaciones por radio, las herramientas básicas del análisis vectorial que son necesarias para estudiar cabalmente los fenómenos electromagnéticos y las ondas planas. 

			También está alcanzada la propagación en medios no ionizados con las características y particularidades de la atmósfera por donde se propagan las radiocomunicaciones terrestres. Con toda esta fundamentación teórica se pueden encarar temas más puntuales como ser los factores de disponibilidad y calidad en radioenlaces digitales y conociendo las anomalías de propagación en microondas se profundiza en los métodos de protección por diversidad que mitigan los efectos de las mencionadas anomalías. 

			Por tratarse de un libro dedicado al hardware de telecomunicaciones hay capítulos que abarcan guías de onda y cables coaxiales en sistemas de microondas. Siguiendo en el mundo del hardware, en el capítulo sobre parámetros específicos de antenas se definen los conceptos más básicos que aplican a cualquier antena y luego se ahonda en los fundamentos teóricos del dipolo como antena elemental en la que se basan configuraciones más complejas.

			También se le dedica un capítulo a las antenas con reflector parabólico que son las más difundidas en enlaces punto a punto ya sean terrestres o espaciales. Dentro del rubro antenas, se hace hincapié en los arreglos de antenas (arrays), esto se debe a que es la arquitectura dominante en antenas de todo tipo, ya que aplica a antenas de radiobases celulares, antenas de radiodifusión, de sistemas móviles, antenas inteligentes, antenas de terminales de internet satelital etc.

			No puede faltar un capítulo relativo a las antenas especialmente diseñadas para sistemas celulares, tanto del lado radiobase como del lado terminal. Dentro del mercado de las antenas, las de redes celulares son las más abundantes y las que el mercado les dedicó más recursos en lo transcurrido del presente siglo. 

			 Si bien esta es una obra dedicada principalmente al hardware de telecomunicaciones, se incluyó un capítulo a las técnicas de SDR (Radios definidas por software). Actualmente la tendencia global en la arquitectura de equipos de telecomunicaciones es la de materializar las soluciones con plataformas de hardware agnósticas y software en el que se implementan los distintos esquemas de modulación y demodulación, filtros, y otras funcionalidades. Con ese mismo fundamento se incluyó el capítulo sobre OPEN RAN (Radio Access Network). O-RAN es la tendencia actual para las instalaciones más modernas de 4G y el actual despliegue de 5G. 

			Otros dos temas que se incluyeron en la obra y suelen no formar parte de libros sobre telecomunicaciones son cartografía, relevamiento de sitios y prospecciones en enlaces radioeléctricos. En este libro se plasmó la experiencia en obras de telecomunicaciones de los autores redactando estos capítulos específicamente dedicados a las necesidades reales en las obras de telecomunicaciones.
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			CAPÍTULO I — CONCEPTOS INTRODUCTORIOS EN TELECOMUNICACIONES

			1.1. MEDIOS DE ENLACE

			1.1.1 Comunicación

			Es el proceso mediante el cual la información es transferida desde un punto denominado Fuente hasta otro denominado Destinatario, independientemente del tiempo, duración y del método empleado para establecerla. 

			


			La información a transmitir, puesta de manifiesto en forma de mensaje, puede ser analógica o digital. 

			Una de las principales características que debe poseer una comunicación es que se realice de una manera rápida y confiable, y debe existir la certeza de que la información ha llegado tal cual se la ha transmitido. 

			


			1.1.2 Medios de enlace

			Dentro de las salas o nodos de comunicaciones, centros de cómputos, etc., se procesa gran cantidad de información y este hecho no sería posible si no podemos recibir datos desde otras fuentes y transmitirlos hacia otros destinatarios. Aquí los Medios de Enlace cumplen una función básica e irremplazable.

			


			Definición. Un medio de enlace es el soporte de transporte de una señal física (mensaje), desde la fuente de la información hasta el destino. Los más usuales son: Red Pública Telefónica, Cable Coaxil, Cable Multipar, Radioenlaces, Fibra Óptica y Satélite, entre los más importantes.

			Las redes de comunicaciones pueden estar compuestas por un solo medio o por una combinación de los mismos debido a factores tales como distancias, infraestructura ya existente, necesidades tecnológicas y factibilidad económica.

			


			Medio de enlace ideal. Un medio de enlace ideal cumple con las siguientes características:

			


			•  No posee ruido

			•  El ancho de banda es infinito

			•  El retardo de grupo es nulo

			•  La atenuación de la señal es nula

			


			Medio de enlace real. Un medio de enlace real posee constantes distribuidas que hacen que su respuesta en frecuencia no sea plana, se encuentra limitado en banda y sufre perturbaciones por los agentes externos e internos al mismo, generando como consecuencia una alteración en la calidad del mensaje recibido.

			1.1.3 Perturbaciones en los medios de enlace

			Todos los medios de enlace son susceptibles de ser perturbados por señales externas o generadas en el propio sistema de transmisión que provocan distorsiones sobre la señal de información con el consecuente error en los mensajes recibidos. 

			


			Estas perturbaciones pueden tener principalmente tres orígenes: 

			


			•  Actividad del hombre.

			•  Generadas en los propios equipos de procesamiento y transmisión.

			•  Fenómenos atmosféricos.

			


			En el primer caso podemos mencionar los generados por motores eléctricos, a explosión, accionamiento de interruptores, ruidos generados en las fuentes de alimentación, tendidos de cables de alta tensión, etc. Este tipo de ruido generado por el hombre se denomina Interferencia Electromagnética (EMI). 

			EMP (Electro Magnetic Pulse): Al igual que en EMI pero referido a pulsos electromagnéticos de gran intensidad.

			


			Las generadas por los propios equipos se originan en la inestabilidad de osciladores, características intrínsecas de los propios componentes electrónicos, inducciones, etc. Entre los más importantes podemos mencionar:

			


			RFI (Radio Frequency Interference): Las ondas de radio actúan como una señal interferente sobre enlaces de radio operativos.

			


			Dentro de los fenómenos atmosféricos mencionamos las tormentas eléctricas y solares, ionización del aire, etc.

			


			1.2. TOPOLOGÍAS

			1.2.1 Definición

			Las topologías de redes de comunicaciones nos indican cuales son los caminos a utilizar para la transmisión de un mensaje desde un Sitio A hasta la recepción del mismo en el Sitio B. Estos caminos pueden ser Virtuales o Físicos.
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			Figura 1.1. Topologías típicas en redes de comunicaciones

			


			En la Figura 1.1 detallamos las topologías básicas y sus combinaciones posibles. De todos modos, la configuración de red final dependerá de cada proyecto en particular.

			


			1.2.1.1 Enlace punto a punto

			Un enlace es punto a punto cuando sólo se vinculan entre sí dos sitios extremos: Fuente A y Fuente B a través de un medio de enlace determinado.
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			Figura 1.2. Enlace punto a punto

			


			1.2.1.2 Enlace punto multipunto

			En los enlaces punto-multipunto, la configuración de red se compone de una Estación Central o Máster, que se comunica con una cantidad “n” de estaciones Remotas o Slave, mediante protocolos específicos y generalmente por medio de radioenlaces. 
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			Figura 1.3. Red punto multipunto

			


			1.2.1.3 Configuraciones de red

			Existen muchos factores que determinan una configuración de red en la cual hay que brindar una gran variedad de servicios a diferentes usuarios, muchas veces dispersos en grandes áreas. Factores tales como:

			


			•  Servicios a brindar.

			•  Distribución geográfica de los usuarios.

			•  Accidentes geográficos como cerros, montañas, etc.

			•  Bosques, vegetación, etc.

			•  Edificios y construcciones de gran altura.

			•  Nodos de comunicaciones pre-existentes.

			•  Limitaciones o condicionamientos tecnológicos.

			•  Confiabilidad y disponibilidad de la red.

			•  Épocas del año y condiciones climáticas.

			•  Costos.

			


			son determinantes en el momento de la configuración de una red de comunicaciones o topología de la misma. 

			


			1.3. RADIOENLACES

			1.3.1 Introducción

			Cuando debemos comunicar dos sitios distantes, una de las soluciones más frecuentes es el empleo de un sistema basado en un Radioenlace compuesto por dos equipos terminales denominados Radios y ubicados uno en cada sitio.

			


			El modo de comunicarse de ambos radios es por medio de la transmisión de señales de radiofrecuencia que transportan la información a enviar (Señal de Radiofrecuencia Modulada) por medio de antenas ubicadas a alturas adecuadas. 

			


			De acuerdo con la cantidad de información a transmitir, los radios poseerán diferentes capacidades que oscilan entre unos pocos Kbps hasta decenas de Gbps, lo que llevará a clasificarlos como radios de Baja Capacidad, Media Capacidad o Alta Capacidad.

			


			1.3.1.1 Partes componentes

			Un sistema de radioenlace está compuesto básicamente por dos extremos, cada uno de ellos posee: un terminal de radio y una antena. 
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			Figura 1.4. Esquema de un terminal de radiofrecuencia

			  

			La conexión entre el radio y la antena se realiza mediante el empleo de cable coaxil. Podemos distinguir básicamente las siguientes partes componentes en un terminal de radio del tipo presentado en la Figura 1.4:

			


			•  Equipo de radio: Full outdoor, full Indoor o Split.

			•  Línea de transmisión.

			•  Antena.

			


			Equipo de radio. Cada uno de los equipos de radio posee básicamente dos puertas de comunicación, una para la salida / entrada de la señal de radiofrecuencia y otra para la entrada / salida de la señal de información o señal de banda base. 

			


			De acuerdo a las características constructivas, puede ser del tipo Split o Full Indoor.

			


			 En el primer caso la unidad de potencia de salida de radiofrecuencia denominada ODU (Out Door Unit) se encuentra separada de la unidad de procesamiento de datos, moduladores y multiplexores denominada IDU (In Door Unit). 
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			Figura 1.5. Enlace punto a punto con sus

			terminales de radio del tipo split

			  

			La unidad ODU se instala junto con la antena en el mástil de comunicaciones, mientras que la IDU se ubica dentro de la sala de comunicaciones. En la Figura 1.5 se detalla un radioenlace con radios tipo split.

			


			En los sistemas Full Indoor, todos los módulos componentes se integran dentro de una misma unidad, instalándose esta dentro de la sala de comunicaciones. Un ejemplo de un enlace de estas características se presenta en la Figura 1.11.

			  

			Puerto de entrada o de banda base. Es el lugar por el cual se ingresa la señal de información a transmitir. Denominado comúnmente Puerto de Entrada, es el punto en el cual se conecta el equipo del usuario transmisor/ receptor de datos.

			


			La interface de conexión puede ser Ethernet, del tipo G.703, conector óptico tipo ST, SMA, RS-232, V.35, etc., dependiendo de la aplicación del usuario a conectar. En el caso de que el equipo posea interfase del tipo RS-232 o V.35 las velocidades de operación comunes en baja capacidad son las indicadas en la Tabla 1.1.
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			Tabla 1.1. Velocidades típicas de entrada para

			 interfaces TIA/ EIA-232-F y V.35

			  

			En la Tabla 1.2, se detallan velocidades para el caso de interfase G.703 en PDH en baja, media y alta capacidad.
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			Tabla 1.2. Velocidades típicas para interface G.703

			  

			Etapa de potencia de salida de RF (Radio Frecuencia). Es el lugar por el cual la señal de radio de salida es enviada a la antena por medio de un cable coaxil. Típicamente la impedancia de salida es de 50 Ohms y debe tenerse la precaución de que tanto el cable coaxil como la antena posean la misma impedancia, evitando de esta manera pérdidas de señal de radio por desadaptaciones, fenómeno conocido como ROE (Relación de Onda Estacionaria).

			


			La condición ideal de adaptación es para un ROE de “1”, pero valores reales oscilan entre 1,1 y 1,3. A mayor ROE mayor desadaptación, mayores pérdidas y como consecuencia menor señal de radio irradiada por la antena

			.
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			Figura 1.6. Unidad de potencia de salida de radio y 

			su antena incorporada

			


			En general se debe tratar de colocar las antenas lo más alto posible con el objeto de evitar obstrucciones que pudieran degradar el enlace.

			


			Para las aplicaciones con comunicación full duplex, se emplean dos frecuencias de radio F1 y F2 para poder transmitir simultáneamente en ambos sentidos.

			El extremo A transmite a la frecuencia F1 y recibe en la frecuencia F2. En el extremo B, se transmite en la frecuencia F2 y se recibe en la frecuencia F1, según se indica en la Figuras 1.4 y 1.5.

			


			La frecuencia de la señal de radio en la cual se trabaja depende del tipo de servicios que deben procesarse y de la densidad de la información a enviar, sin dejar de lado consideraciones como la distancia entre los sitios a vincular.

			  

			Modulación de la portadora. La información digital para ser enviada modula a una portadora de radiofrecuencia. El proceso de modulación consiste en provocar cambios en la portadora, proporcionales a la señal de información a transmitir o banda base. Dichos cambios pueden ser en Amplitud, Frecuencia, Fase o una combinación de dos de los parámetros indicados, algunas de las técnicas de modulación se describen en la Tabla 1.3. 
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			Tabla 1.3. Principales técnicas de modulación

			  

			Cada tipo de modulación posee características particulares, especialmente en parámetros como la relación Señal a Ruido y el Ancho de Banda ocupado, que la hace más apta o no para cada aplicación.

			  

			Potencia de salida de la señal de radiofrecuencia. La potencia de salida del radio nos da una idea de su alcance, aunque este último depende fuertemente en forma inversa de la frecuencia de operación. A mayor potencia de salida mayor alcance.

			  

			Valores típicos de potencia de salida en radios digitales oscilan entre los 100 mW y 1000 mW y en sistemas de radiodifusión, en el orden de los 50 a 300 KW.

			


			Generalmente los niveles de potencia se expresan en dBm, definido como el producto de 10 por el logaritmo en base 10 de la relación entre una potencia cualquiera y 1 mW, que es la de referencia. 
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			Podemos observar en la tabla siguiente las correspondientes equivalencias entre Watt y dBm para algunos valores de potencia. De esta relación destacaremos que cada vez que la potencia se duplica, su correspondiente equivalente en dBm aumenta en 3 dBm.
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			Tabla 1.4. Equivalencia entre el Watt y dBm

			


			Línea de transmisión. Básicamente está compuesto por dos conductores cilíndricos de cobre con un eje común. 
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			Figura 1.7. Vista en corte transversal de un cable coaxil

			


			El conductor interior está normalmente formado por un alambre de cobre de radio “r” y el conductor exterior por una malla de radio “R”, del mismo material, aplicada sobre la aislación (dieléctrico) como puede observarse en el dibujo de la Figura 1.7.

			


			En algunos tipos especiales, la malla exterior es sustituida por una vaina de cobre o aluminio.

			Para los cables destinados a radiocomunicaciones, el material predominante de la aislación es el polietileno por sus excelentes características dieléctricas.

			


			Parámetros característicos. Las constantes primarias distribuidas de un cable son los siguientes:

			


			•  R = Resistencia (Ohm/ metro)

			•  L = Inductancia (Henry/ metro)

			•  C = Capacitancia (Farad / metro)

			•  G = Conductancia (Siemens/ metro)

			


			Estas constantes tienen un valor definido para cada cable y dependen de las dimensiones físicas del mismo, aspectos constructivos y del dieléctrico.

			


			Los parámetros característicos derivados de las constantes fundamentales, que más interesan en el estudio y funcionamiento de los cables coaxiles, y sus expresiones simplificadas para aplicaciones de radiofrecuencia (RF) y señales de banda base (BB), las detallamos seguidamente.

			


			Impedancia característica. Es la impedancia que ofrece el cable coaxil en el rango de frecuencias de trabajo para el cual fue diseñado. Su unidad es el Ohm. Podemos expresarla en función de sus parámetros eléctricos o dimensiones físicas, según las expresiones (1-2) y (1-3) respectivamente.
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			(1-2)
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			Los valores típicos de impedancias características son 50 y 75 Ohms.

			


			Velocidad de propagación. Determina la velocidad con que las ondas de tensión o corriente se transmiten a lo largo del cable.

			


			[image: ] (1-4)

			Atenuación. La atenuación representa la pérdida de energía transmitida a lo largo del cable. La unidad de medición es el decibel (dB) y es fuertemente dependiente de la frecuencia. A mayor frecuencia, mayor atenuación.

			[image: ]

			 (1-5) 


			Podemos observar que la atenuación depende directamente de R y G. La componente R influye comúnmente en bajas frecuencias, pero se incrementa en función de la raíz cuadrada de la frecuencia, mientras que la componente G es proporcional a la frecuencia y relativamente más importante en frecuencias altas.

			


			Todos los fabricantes suministran curvas en las que figura la atenuación en función de la frecuencia, como una de las herramientas para la correcta elección del cable coaxil. Otra manera es mediante una tabla en la cual se representan las frecuencias más representativas de funcionamiento. 
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			Figura 1.8. Diferentes tipos de cables coaxiles

			


			El PVC se usa poco y nada en coaxiales porque no soporta intemperie (frío y UV)

			Las características constructivas de los cables coaxiles varían de acuerdo con el rango de frecuencias y aplicaciones de los mismos, como indicáramos en párrafos al comienzo de esta sección, los mismos pueden tener como conductor exterior una malla o una cobertura cilíndrica del tipo tubular. En las fotografías de la Figura 1.8 se pueden observar los diferentes tipos de cables empleados para usos en radiofrecuencias.

			


			Antena. Es una interfase o interfaz física que nos permite vincular y adaptar impedancias entre el sistema de radio con el espacio libre y irradia la energía de radiofrecuencia proveniente de la etapa de potencia de salida del radio hacia el espacio, para ser luego captada por una antena receptora remota.

			


			Por sus características constructivas, es posible dirigir la energía en una dirección deseada, es decir hacia el sitio en el cual se debe recibir la información y suprimir la radiación de energía hacia sitios no deseados a los efectos de evitar interferir y ser interferidos.

			


			Los parámetros importantes de una antena, como elemento de un sistema, son tanto sus características direccionales, incluyendo la ganancia directiva y su polarización, como su impedancia.

			


			Aunque estas características se determinarán en una antena como elemento transmisor, los resultados son válidos para la antena como elemento receptor. Desde el punto de vista del modo de interactuar con el espacio libre, las antenas pueden ser: Transmisoras, Receptoras o Transmisoras - Receptoras.

			


			Especificaciones más importantes en antenas.

			


			Ganancia. Está definida con respecto a un radiador isotrópico, es decir una antena de características ideales que irradia en todas direcciones. Se mide en dBi. En el caso de antenas parabólicas, a mayor diámetro de la antena mayor ganancia. Podemos observar en la Tabla 1.5 que, para una antena de 1,2 m, la ganancia es de 23,7 dBi, mientras que para una de 3,7 m de diámetro es 37,9 dBi.

			


			Diagrama de radiación. Es una representación gráfica tridimensional de la irradiación en función de la dirección. Las antenas irradian en forma de lóbulos, de los cuales uno es el principal y los demás son secundarios o laterales, según se detalla en la Figura 1.9.
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			Figura 1.9. Lóbulos de radiación de una antena directiva

			


			De acuerdo al tipo de antena, el diagrama de radiación puede ser Direccional (Antenas directivas), en el cual se puede observar la concentración de la energía radiada en una dirección y con un determinado ángulo u Omnidireccionales (Antenas omnidireccionales), el cual se observa una irradiación en los 360°.

			Debido a que nos es práctico para el desarrollo de proyectos y diseño, se emplean dos diagramas en dos planos diferentes: Vertical y Azimutal. En la Figura 1.10, se presentan los diagramas correspondientes.
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			Figura 1.10. Patrones de radiación típicos

			


			El enlace entre radios se logra alineando las antenas de manera que los lóbulos principales estén enfrentados la mayor área posible.

			.
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			Tabla 1.5. Tabla típica con especificaciones de antenas Andrew

			


			Ancho de haz. El haz de un lóbulo principal posee un determinado ancho que se mide en grados y está definido para el valor en el cual la potencia irradiada cae 3 dB con respecto al máximo valor. Un detalle que podemos observar es que a mayor diámetro de antena menor es el ancho del haz, mayor ganancia y más directiva. 

			Aplicaciones. De acuerdo con el tipo de aplicación, las antenas serán transmisoras, receptoras o realizarán ambas funciones simultáneamente según lo ya mencionado en un punto anterior.

			


			Existe una gran variedad de antenas para cada tipo de aplicación, frecuencia de trabajo y regiones de operación.

			


			En aplicaciones de enlaces tipo punto a punto, Figura 1.11, las más usuales son las del tipo parabólica sólida o grillada, ya que las mismas son muy directivas y que podemos observar en la Figura 1.12.
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			Figura 1.11. Enlace punto a punto con antenas parabólicas
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			Figura 1.12. Antenas para aplicaciones punto a punto

			  

			En el caso de sistema Punto-Multipunto del tipo mostrado en la Figura 1.13, en la unidad central usualmente se emplean antenas omnidireccionales ya que irradian en los 360°, mientras que para los puntos remotos se utilizan antenas planares, yagis o parabólicas que son altamente directivas. Algunas de ellas se presentan en la Figura 1.13.
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			Figura 1.13. Antenas directiva tipo Yagi y omnidireccional

			  

			En sistemas satelitales, las antenas son del tipo parabólica sólida y cuyos diámetros oscilan entre los 0,7 m hasta los 9 m. En la Figura 1.14 la foto de la izquierda muestra una antena satelital para sistemas punto-multipunto del tipo VSAT (Very Small Aperture Terminal). En la foto de la derecha se observa una antena para aplicaciones SCPC (Single Channel Per Carrier).
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			Figura 1.14. Antenas satelitales para aplicaciones. La primera de ellas para el usuario remoto VSAT, la segunda para aplicaciones SCPC

			


			En la Figura 1.15 se observa una antena del tipo empleada en FM/TV en las bandas de VHF y UHF. En las mismas es posible diseñar las características de radiación de acuerdo con la densidad poblacional existente en el área. Es lo que se conoce como Beamtilt y es realizado por el fabricante. 
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			Figura 1.15. Antena tipo para radiodifusión

			


			1.4. CONDICIONES DE ENLACE

			1.4.1 Introducción

			Para el establecimiento de una comunicación vía radio, se deben cumplir con determinadas condiciones que están dadas por la frecuencia de la señal de radio, características del medio de propagación y el nivel de señal de radio mínimo con que el receptor debe recibir la señal de radio, es decir, el umbral de recepción.

			


			Al realizar todo cálculo de enlace se considera un parámetro de diseño muy importante y que es la Disponibilidad del enlace, es decir cuantas horas al año el sistema se encontrará operativo. Valores típicos oscilan entre 99,998 % del tiempo, pero para cada caso en particular se debe elegir un valor de diseño a los efectos de cumplir con las necesidades del usuario.

			  

			1.4.2 Frecuencias de operación

			Las frecuencias de operación se encuentran dentro de las siguientes bandas y que se encuentran clasificadas dentro del rango de frecuencias especificado en la Tabla 1.7 y representadas en la Figura 1.16.

			


			1.4.3 Propagación de las ondas de radio

			La propagación nos indica cómo las señales se irradian desde una fuente de transmisión hacia el espacio libre y viajan hacia un determinado sitio. Existen dos modos básicos de propagación: Ondas Terrestres y Ondas Reflejadas.
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			Figura 1.16. Clasificación del espectro de frecuencias

			


			Como sus nombres lo indican, las ondas terrestres viajan a lo largo de la superficie de la tierra, mientras que las ondas reflejadas rebotan hacia la tierra. 

			Las ondas terrestres tienen a su vez tres modos de propagación: Ondas de Superficie, Ondas Directas y Ondas Terrestres Reflejadas. Las ondas de superficie viajan a lo largo de la superficie de la tierra, llegando más allá del horizonte. La energía de las ondas directas es absorbida por la tierra. El alcance efectivo de las ondas directas está limitado por la atenuación dada por la tierra. El alcance efectivo de las ondas de superficie está determinado por la frecuencia y conductividad de la superficie sobre la que viajan las ondas. La absorción se incrementa con la frecuencia.

			


			Las señales de radio transmitidas, que utilizan una portadora que viaja como onda de superficie, dependen de la potencia del transmisor, de la sensibilidad del receptor, de las características de la antena y del tipo de trayectoria. Para un equipo determinado, el alcance puede extenderse de 300 a 400 kilómetros sobre una trayectoria de agua de mar conductiva. Sin embargo, sobre terreno árido, rocoso, no conductivo, el alcance puede disminuir a menos de 30 kilómetros, aun empleando el mismo equipo.

			


			Las ondas directas viajan en línea recta, atenuándose a medida que aumenta la distancia. Pueden quebrarse (difracción), o refractarse por la atmósfera, lo que extiende ligeramente su rango útil, más allá del horizonte. Las antenas transmisoras y receptoras deben tener la capacidad de verse entre sí para que tengan lugar las comunicaciones, de tal forma que la altura de la antena es crítica en la determinación del alcance. Debido a esto, a las ondas directas se las conoce en ocasiones como ondas de línea de vista (LOS). Este es el modo primario de propagación de las ondas de radios en VHF, UHF, SHF y EHF.

			


			Las ondas terrestres reflejadas constituyen la porción de la onda propagada que se refleja desde la superficie de la tierra entre el transmisor y el receptor. Las ondas especiales o reflejadas hacen posible las comunicaciones más allá de la línea de vista (BLOS). En las frecuencias debajo de 30 MHz, las ondas de radio son refractadas, regresando a la tierra a cientos o miles de kilómetros de distancia. Dependiendo de la frecuencia, de la hora del día y de las condiciones atmosféricas, una señal puede rebotar varias veces antes de llegar a un receptor.

			


			En la Figura 1.17 observamos los alcances máximos típicos de acuerdo con la frecuencia de trabajo en microondas.
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			Figura 1.17. Alcance máximo típico de acuerdo con la frecuencia 

			  

			1.4.4 Línea de vista (LOS)

			Los Radioenlaces digitales de microondas operan en las bandas cuyas portadoras se encuentran dentro de las bandas de UHF, SHF y EHF y cuyas sub-bandas se señalan en la Tabla 1.7.

			Dentro de las mismas la señal de radio se propaga como un haz de luz, la onda es directa, motivo por el cual el enlace debe tener línea de vista. Esto significa que las dos antenas deben verse y no tiene que existir árboles o edificios que obstruyan el enlace. Tal como podemos observar en la Figura 1.18 el despejamiento debe ser tal que no haya obstrucciones.
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			Tabla 1.7. Clasificación del espectro de microondas

			


			  

			[image: ]

			  

			Figura 1.18. Debe existir línea de vista entre las antenas 

			  

			Existen programas de cálculo de enlace que permiten establecer las condiciones óptimas de despejamiento para una adecuada disponibilidad del enlace. En la Figura 1.19 se presenta un diagrama típico. El mismo se realiza con los datos obtenidos por medio de relevamientos topográficos, en los cuales se determinan la existencia de edificios, árboles y estructuras, junto con sus coordenadas y alturas. El resultado es el diagrama con el Perfil Topográfico de la Figura 1.19. Desde el punto de vista de la disponibilidad del enlace, es decir el tiempo durante el cual se encuentra operativo, son muy susceptibles a las condiciones climáticas y el tipo de terreno. La presencia de neblina, lluvias y zonas con grandes superficies de agua afectan la calidad del servicio.

			


			Suele producirse un fenómeno denominado Fading o desvanecimiento de la señal que puede solucionarse con diferentes técnicas de diseño, entre ellas la diversidad en espacio y en frecuencia.
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			Figura 1.19. Perfil topográfico típico

			  

			  

			Línea vista en función de la altura de la antena. El horizonte visible se observa aproximadamente a 1,5 metros sobre una superficie plana de la tierra y es menor a 4,3 Km. Figura 1.20a .

			


			Si dos equipos de radio, uno en transmisión y otro en recepción, tuviesen sus antenas a dicha altura, la distancia máxima, dada por LOS sería de 8.7 Km. Si uno de los equipos se instalara a mayor distancia, por ejemplo 12 km, los efectos de sombra de la curvatura de la tierra impedirían la recepción correcta. Este efecto podemos observarlo en la Figura 1.20b. En este caso, 12 Km es BLOS (Beyond Line Of Sight) y no está dentro del alcance de las bandas de UHF, SHF y EHF.

			


			La elevación de las antenas de transmisión y de recepción es determinante para los alcances. Por ejemplo, si la antena de recepción estuviera instalada en una torre de 8 m, la distancia total de LOS se incrementaría a 14.5 Km, Figura 1.21c. Pero si los operadores de radio estuvieran ubicados en las cimas de las montañas, el rango LOS podría extenderse de 80 a 170 Km

			.

			[image: ]

			Figura 1.20. Línea de vista para diferentes alturas

			


			1.4.5 Topologías de red

			Por medio de radioenlaces digitales podemos diseñar diferentes configuraciones de redes dependiendo de las necesidades de servicios, áreas de cobertura y geografía. Tres de los más frecuentes se detallan en la Figura 1.21 correspondientes a: Red en cascada, en anillo y en estrella.

			


			


			[image: ]

			


			Figura 1.21. Topologías de redes típicas

			  

			  

			1.5. CONCLUSIONES

			Centralizamos nuestro análisis en las siguientes conclusiones:

			


			·Todo sistema de radioenlace está compuesto por el equipo de radio y la antena correspondiente.

			


			·El equipo de radio cumple las funciones de transmitir y recibir.

			


			·Las funciones de transmisión consisten en la multiplexación, modulación, generación de la portadora, traslación de frecuencia y amplificación de potencia.

			


			·Las funciones de recepción consisten en el filtrado de la señal de RF, amplificación, conversión descendente de la frecuencia de portadora y demodulación.

			


			


			·De acuerdo a la aplicación, la selección de la antena es crítica.

			


			·Los tipos de antenas incluyen parabólicas, yagis, planares y dipolos de alimentación central omnidireccionales.

			


			·La ganancia de una antena tiene relación con su directividad, concentrar la energía radiada en una dirección.

			


			·Los patrones de radiación están compuestos por lóbulos que indican los puntos de máxima radiación.

		

	
		
			CAPÍTULO 2 — ANÁLISIS VECTORIAL

			2. CAMPOS VECTORIALES Y ESCALARES

			2.1 Campo

			Si dentro de una región considerada a cada punto originado por una determinada función o variable aleatoria le corresponde un valor, la región se denomina Campo de dicha función o de las variables aleatorias. Tomando como ejemplo variables físicas, los campos pueden ser: Eléctrico, Magnético y Gravitacional.

			Según las características de cada punto, los campos pueden ser Escalares o Vectoriales.

			


			2.1.1 Campos escalares

			Se caracterizan porque a cada punto le corresponde un valor y signo. El conjunto de valores de diferencia de potencial en un circuito conforma un campo escalar. Representaremos cada punto del campo escalar con letras tipo cursiva, mayúsculas o minúsculas: A, B, C, etc. o: a, b, c, etc. En la Figura 2.1, se observa un perfil topográfico tipo, en el cual se ha graficado la cota del terreno en función de la distancia. El conjunto de cotas es un campo escalar.

			


			[image: ]

			Figura 2.1. Perfil topográfico 

			


			[image: ] (2-1)

			


			2.1.2 Campo vectorial

			Un vector se caracteriza por los siguientes parámetros: Dirección, Sentido, Módulo o Intensidad y Punto de Aplicación. Si a cada punto dentro de un campo considerado, se lo puede representar por un vector, decimos que dicho campo es vectorial. Los campos vectoriales los representaremos con letras en mayúscula o minúscula en letra tipo negrita.

			


			2.2. OPERACIONES. CAMPO ESCALAR Y VECTORIAL

			2.2.1 Introducción

			Tanto los campos escalares como vectoriales pueden interactuar entre sí como representación del comportamiento de una variable física. Veremos seguidamente las operaciones básicas.

			


			2.2.2 Suma y Diferencia de Vectores

			La suma de dos vectores, A y B, dada por la expresión 2.2, cumple con la Ley Conmutativa y se representa en la Figura 2.2.a.

			[image: ] (2-2)

			La diferencia de vectores es equivalente a la inversión de la dirección del vector sustraendo, tal como observamos en la Figura 2.2.b

			


			[image: ]

			


			Figura 2.2. Suma y resta de vectores

			


			2.2.3 Multiplicación entre un Vector y un Escalar

			El resultado de la multiplicación de un vector por un escalar es otro vector, cuyo módulo se incrementa en un valor igual al del escalar.

			


			[image: ] (2-3)

			2.2.4 Producto escalar

			Los vectores son de gran utilidad debido a que permiten la representación de variables físicas tales como una Fuerza.

			


			De igual manera una distancia recorrida puede ser representada por un vector. Si consideramos que sobre un cuerpo actúa una fuerza F, cuyo módulo es F, que se desplaza una distancia d, cuyo módulo es d, el trabajo W realizado para desplazar dicho cuerpo está dado por la siguiente expresión:

			


			[image: ] (2-4)

			Donde [image: ]es el ángulo comprendido entre los vectores F y d. 

			


			El tipo de producto dado por la expresión (2-4) cuyo resultado depende del coseno del ángulo comprendido entre vectores, dentro del análisis vectorial, recibe el nombre de Producto Escalar y es de gran utilidad para la resolución de problemas físicos.

			


			[image: ]

			


			Figura 2.3. Acción de una fuerza F actuando sobre un cuerpo

			desplazándose una distancia d

			


			El resultado es un escalar y la expresión matemática es la siguiente:

			


			[image: ] (2-5)

			donde el punto representa al producto escalar entre vectores.

			


			2.2.5 Producto vectorial

			Es otro tipo de operaciones entre vectores muy común en problemas físicos, cuyo resultado es otro vector y el módulo está dado por la siguiente expresión:

			


			[image: ](2-6)

			Donde, al igual que en el producto escalar, [image: ]es el ángulo comprendido entre los vectores A y B. 

			


			La expresión matemática que define al producto vectorial entre dos vectores se realiza utilizando los símbolos [image: ] o [image: ], de los cuales emplearemos este último, es la siguiente:

			


			[image: ] (2-7)

			La dirección del vector resultante será perpendicular al plano que contiene a A y B y cuya dirección dependerá de una determinada regla y del orden de los vectores intervinientes en el producto. Entre las reglas a aplicar se encuentran la del tirabuzón, la disposición de los tres dedos de la mano derecha o la de la dirección de un tornillo al girar en sentido horario o antihorario, que es el método que aplicaremos y ejemplificado en la Figura 2.4. Por ejemplo, la expresión (2-7), nos indica que A va hacia B (en el menor ángulo), lo cual equivale a girar el tornillo en sentido horario y en el efecto de atornillarse, la dirección será hacia abajo, efecto representado en la Figura 2.4a. En cambio, el producto:

			 [image: ](2-8)

			implica que el sentido de giro del tornillo es antihorario y tenderá a ir hacia arriba, según observamos en la Figura 2.4b

			


			[image: ]

			


			Figura 2.4. Método para determinar el sentido del vector resultado en el producto vectorial

			


			Este análisis nos lleva a deducir que el producto vectorial no cumple con la ley conmutativa, por lo tanto:

			[image: ](2-9)

			2.2.6 Vectores unitarios

			Buscaremos una relación entre la expresión (2-7), (2-8), y (2-9) motivo por el cual escribiremos la siguiente igualdad empleando un vector n que nos permitirá determinar la dirección y sentido del vector C:

			


			[image: ] (2-10)

			donde n representa a un vector cuyas componentes son:

			


			[image: ](2-11)

			siendo [image: ] vectores de módulo unitario, denominados Versores y se corresponden con cada uno de los ejes de coordenadas cartesianas de acuerdo a la Figura 2.5.
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			Figura 2.5. Representación de los versores en los ejes de 

			coordenadas cartesianas

			


			Los productos entre dichos versores aparecen frecuentemente durante el desarrollo del producto escalar y vectorial, motivo por el cual daremos una tabla parcial de los mismos:
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			Tabla 2.1. Operaciones con versores

			


			Definida la composición del vector n, podemos generalizar el producto escalar y vectorial entre dos vectores A y B, cuyas componentes son las siguientes:

			 [image: ](2-12)

			[image: ](2-13)

			


			Desarrollando el producto escalar entre las expresiones (2-12) y (2-13) obtenemos:

			[image: ] (2-14)

			Aplicando propiedad distributiva, obtenemos la expresión (2-15)

			


			[image: ](2-15)

			


			Reemplazando los resultados de la Tabla 2.1 en la expresión (2-15) nos queda la siguiente expresión en el campo escalar:

			


			[image: ](1-16)

			


			De la misma manera, aplicando la propiedad distributiva, los resultados de la Tabla 2.1 y agrupando obtenemos la siguiente expresión como resultado del producto vectorial entre A y B.

			


			[image: ](2-17)

			


			Un método que facilita el cálculo del producto vectorial entre dos vectores es mediante el empleo del siguiente determinante:

			


			 [image: ](2-18)

			


			2.2.7 Operador nabla

			Debemos considerar que tanto en el campo escalar como en el vectorial, las componentes sufren variaciones en alguna dirección según los versores [image: ]. El resultado de estas variaciones puede resultar en un nuevo vector o un escalar, ya sea si analizamos el Gradiente, la Divergencia o el Rotor, que pasaremos a analizar en los puntos siguientes.

			Una herramienta matemática importante para el cálculo de dichos valores es el operador Nabla, representado por el símbolo[image: ]y cuya expresión es la siguiente:

			[image: ] (2-19)

			


			2.2.8 Gradiente

			Un campo escalar está compuesto por un conjunto finito de valores. Dentro de este conjunto de valores podemos determinar por ejemplo grupos que poseen ciertas particularidades, como por ejemplo valores de igual módulo y signo. Por ejemplo, al grupo de puntos que posee la misma temperatura unidos por una línea se lo denomina isoterma, dentro de un relevamiento topográfico tenemos las líneas de nivel que poseen cada una de ellas una cota diferente, dentro de los campos magnéticos las líneas equipotenciales y así podemos mencionar un sin fin de campos escalares.

			En el ejemplo de la Figura 1.7 se ha representado un cerro con las cotas de las líneas de nivel más representativas. El punto P, escalar, pertenece a la línea de los 500 m.

			El pasaje de una línea de nivel a otra, desde el punto P antes mencionado, puede hacerse de una manera directa, con una determinada dirección y que corresponde a la mayor pendiente del vector H. 

			


			[image: ]

			


			Figura 2.6. Líneas de nivel correspondientes a un cerro

			


			La determinación del vector H se realiza aplicando la derivada parcial a la función de la línea de nivel que corresponde al punto P, según los versores [image: ] dando como resultado el gradiente de la función en el punto P.

			Es importante observar que el gradiente se aplica a un escalar y el resultado es un vector. 

			En la determinación del gradiente, emplearemos el operador [image: ], que nos permitirá determinar la derivada de la función en el punto P en cada dirección:

			


			[image: ] (2-20)

			


			El vector gradiente posee dos características que deben ser mencionadas:

			


			•  El gradiente es siempre perpendicular a las líneas de nivel. Esto es evidente, pues el gradiente señala la dirección de máxima pendiente. Esta dirección es aquella en la cual la unidad de altura desciende en la menor distancia horizontal posible. Pasar de una superficie de nivel a la siguiente significa un cambio de altura. La menor distancia se obtiene caminando perpendicularmente a la línea de nivel.

			


			•  Cuanto más cercanas están entre sí las líneas de nivel, mayor es la pendiente y mayor el gradiente.

			


			Podemos concluir señalando que el gradiente es una variación del campo escalar en una cierta dirección.

			El gradiente es de gran aplicación en el análisis de las ondas electromagnéticas y sistemas radiantes, como ejemplo podemos citar la aplicación del gradiente al campo escalar dado por los potenciales V [volt] cuyo resultado es el campo vectorial eléctrico E.

			


			[image: ] (2-21)

			


			2.2.9 Divergencia

			Un campo vectorial también cambia punto a punto de acuerdo con el sentido que este posee. La variación de dicho campo se determina mediante el cálculo de su divergencia y dado el vector A, el resultado es un campo escalar. La expresión que nos permite realizar dicho cálculo es la siguiente:

			[image: ] (2-22)

			


			[image: ] (2-23)

			


			Un ejemplo de aplicación lo encontramos en la relación existente entre el campo eléctrico E y la densidad de carga [image: ] por unidad de volumen en un medio cuya permitividad [image: ] es escalar y constante, dada por la ley de Gauss. 

			Cuando el volumen considerado se reduce a un volumen elemental que encierra una carga [image: ], señalado en la Figura 1.8, la divergencia del campo eléctrico será:

			[image: ](2-24)
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			Figura 2.7. Densidad de carga y campo eléctrico E

			


			Para el área cerrada cuyo volumen no encierra ninguna carga, la variación de campo eléctrico es nula debido a que el campo eléctrico entrante es igual al saliente, es decir el flujo neto saliente es nulo, hecho que se manifiesta a través de la siguiente expresión:

			


			[image: ] (2-25)

			2.2.10 Rotor

			Al igual que la divergencia, el rotor representa una variación del campo vectorial, pero en dirección perpendicular a dicho campo y es un vector.

			Es decir que si un vector posee una dirección según el versor[image: ], se determinarán las variaciones de dicho vector según los versores[image: ].

			La expresión genérica para el cálculo es la siguiente:

			


			[image: ] (2-26)

			


			Desarrollando 2-26 nos queda:

			


			[image: ] (2-27)

			


			2.2.11 Identidades

			En la siguiente tabla resumimos la información referente a la aplicación del operador nabla para el cálculo de las variaciones diferenciales en campos escalares y vectoriales.
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			Tabla 2.2. Campo de aplicación del gradiente, divergencia y rotor

			


			La divergencia y el rotor son operaciones de derivación sobre campos vectoriales. 

			


			Ambas implican aplicar derivadas parciales según los ejes x, y y z.

			La diferencia esencial entre ambas es que la divergencia representa la variación de un campo vectorial en dirección a dicho campo y el rotor es el cálculo de la variación de un campo vectorial en dirección perpendicular a dicho campo.

			


			Daremos seguidamente una serie de identidades que serán útiles para el análisis del comportamiento del campo electromagnético.
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			[image: ] (2-29)

			


			[image: ] (2-30)

			


			donde:

			


			[image: ] (2-31)

			


			


			[image: ](2-32)

			


			La divergencia del gradiente, cuya representación es [image: ], es de gran importancia en aplicaciones físicas y recibe el nombre de Laplaciano.


		

	
		
			CAPÍTULO 3 — FACTORES DE DISPONIBILIDAD Y CALIDAD EN RADIOENLACES DIGITALES

			3. REDES EN UN ENTORNO REAL

			3.1 Introducción

			Un sistema que se encuentra operativo puede verse afectado en su calidad de servicio o quedar fuera de servicio por diferentes razones, destacándose las siguientes:

			
			•  Perturbaciones

			•  Fallas en los equipos y degradación del medio de enlace.

			•  Errores de diseño.

			•  Características de Propagación.

			
			Todos estos factores afectan la Disponibilidad del medio de enlace en un entorno real y se refiere al tiempo durante el cual se encuentra brindando servicio sin interrupciones. El valor ideal de la disponibilidad es 1, pero valores reales establecidos dentro de la Recomendación G.821 del ITU-T, rondan en 0,995% del tiempo, lo cual es equivalente a que un sistema esté fuera de servicio durante 8,77 horas en el período de un año. 

			
			Perturbaciones. Todos los sistemas analizados operan en entornos reales y los mismos son susceptibles de ser perturbados, ya sea por ruidos provenientes de fenómenos naturales, efectos colaterales durante el procesamiento y transmisión de datos, ecos debidos a la propagación por trayectos múltiples, señales interferentes provenientes de otros sistemas de radiocomunicaciones o por causa de la actividad humana.

			
			Para reducir el efecto de las perturbaciones se debe implementar un adecuado proyecto del Sistema de Puesta a Tierra de los equipos involucrados en el proceso de transmisión junto con la Equipotenciación que consiste en que todos los equipos e infraestructura dentro de una sala de comunicaciones tengan el mismo potencial de referencia de tierra.

			
			Si bien el efecto inmediato de un adecuado sistema de puesta a tierra es reducir el ruido y como consecuencia la probabilidad de degradación del enlace, también es importante para la protección de los equipos y más aún de las personas.

			
			Falla en los equipos y degradación del enlace. Los equipos y sus módulos pueden fallar por causas ajenas al mismo o por degradación de sus componentes.

			
			En el primer caso se debe recurrir a técnicas de protección con un adecuado sistema de puesta a tierra (como ya hemos señalado) y sobre las líneas de alimentación mediante protectores contra sobretensiones, en especial la instalación de protectores entre el equipo de radio y la línea de transmisión que va hacia la antena.

			
			Las fallas de un módulo o equipo debido a la degradación de sus componentes se encuentran consideradas dentro del MTBF (Mean Time Between Fairlures) que es el tiempo medio entre fallas dado por el fabricante. 

			
			El MTBF representa el intervalo de tiempo dentro del cual al menos una falla surgirá en el equipo o módulo y se mide en horas. Algunos valores de referencia oscilan en las 50.000; 100.000 ó 150.000 horas.

			
			Otra especificación, además del MTBF, es el MTTR (Mean Time To Repair) que es el tiempo medio para efectuar una reparación y comprende la demora del viaje al lugar de falla, localización de la misma dentro del equipo y la reparación y prueba de este por parte del personal técnico.

			
			Este valor puede mejorarse en los casos de tratarse de sistemas más exigentes debido por ejemplo al alto tráfico. Una manera de aumentar este factor es disponiendo de sistemas redundantes, es decir, que las etapas más críticas de un sistema se encuentren duplicadas.

			
			Como ejemplo podríamos mencionar las etapas de potencia salida de los equipos de radio, el canal principal de un multiplexor, sistemas de energía, etc.

			
			Otro método es disponiendo de vínculos alternativos, por ejemplo mantener un servicio activo a través de un radioenlace y si este falla, automáticamente se conmuta hacia un vínculo de fibra óptica. 

			
			Disponer de una buena cantidad de tarjetas o módulos de repuesto en el sitio de operación es una alternativa también importante.

			La disponibilidad de un equipo o parte de él, está dada por la relación existente entre el MTBF y MTTR según la siguiente expresión: 

			
			[image: ](3-1)

			
			De todas las variables presentadas, la reparación es la más crítica desde el punto de vista de que no siempre es posible la reparación en sitio y tampoco en los laboratorios, ello debido a limitaciones del tipo tecnológicas con lo cual se debe enviar la placa, módulo o equipo a reparar a la fábrica de origen.

			
			Es por ello que se recomienda un lote de repuestos que juntamente con un adecuado plan de mantenimiento preventivo y correctivo es posible

			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			3.2 CARACTERÍSTICAS DE PROPAGACIÓN

			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			3.3 MEDICIONES
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			3.5 MEDICIÓN DE LA TASA DE ERROR
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			3.6 RADIOENLACES DIGITALES
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