 Introduceidn
~ los sistemas de
~ radiocomunicaciones

La radiocomunicacién es una forma de
telecomunicacion que se realiza a través de ondas

de radio u ondas hertzianas, que a su vez esta
caracterizada por el movimiento de los campos
eléctricos y magnéticos. La comunicacion via radio

se realiza a través del espectro radioeléctrico cuyas
propiedades son diversas dependiendo de sus bandas
de frecuencia. Asi, tenemos bandas conocidas como
baja frecuencia, media frecuencia, alta frecuencia,
muy alta frecuencia, ultra alta frecuencia, etc.

Uno de los usos de la radiofrecuencia mas
importantes son las radiocomunicaciones. Aunque
se emplea la palabra radio, las transmisiones

de television, radio, radar y telefonia mévil

estan incluidas en esta clase de emisiones de
radiofrecuencia. Otros usos son audio, video,
radionavegacion, servicios de emergencia y
‘transmision de datos por radio digital; tanto en el
ambito civil como militar. También son usadas por los
radioaficionados.

Contenidos

Objetivos
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ELECTR

B 1.1. Introduccin a los Sistemas
e telecomunicacion

La finalidad de un sistema de telecomunicaciones es la
transmisién. La transmision es el proceso de enviar y trans-
portar informacién de un punto (fuente) hasta otro punto
(destino) a través de un canal o medio de transmisién.

: g S @ S(t) SN
‘ | Tj—b’ Red de telecomunicaciones ¢ Destino

Figura 1.1. Sistema de telecomunicacion.

Los elementos bdsicos de un sistema de telecomunica-
cién son: los elementos de recogida de informacién (S,(1))
y entrega de informacién (Sy(2)), es decir la fuente y el des-
tino (terminales), y la red de telecomunicaciones, consti-
{ tuida esta dltima por un conjunto organizado de recursos
| fisicos y 16gicos como:

r , ¢ Medios de transmisién: propagacién electromagnéti-
ca de sefiales.
| * Protocolo: reglas que ordenan la transmisién.

\

” . * Interfaces: puntos de referencia entre entidades fun-

n cionales.

\’ ; « Sefializacién: sefiales que permiten ordenar la trans-
mision.

El concepto de telecomunicaciones puede definirse, en
términos generales, como el conjunto de recursos en es-
pectro, espacio, tiempo y equipos, necesarios para realizar
una comunicacién. En su forma mds general, se reduce a

un transmisor, un receptor y un medio de transporte de la
energfa electromagnética, como se ilustra en la Figura 1.2:

8 Mansa]a Serial Ssﬁal Mensaje
Tx Rx
Qrmer\ﬁ__, }—. Mednode Receptor }_5 Destino

Figura 1.2. Concepto de telecomunicaciones.

e Transmisor. Su funcién es acondicionar las sefiales de
informacién en ancho de banda y potencia para entre-
garlas al medio de transporte.

* Receptor. Su funcién es capturar las sefiales en el me-
dio de transporte, amplificarlas y acondicionarlas a fin
de que resulten inteligibles al usuario final, bien sea

2 este una persona, un animal, una méaquina, etc.

* Medio de transporte. Puede ser el vacio, el aire, un
cable, el agua u otro medio material. La mayoria de
las comunicaciones eléctricas emplean como medio de
transporte el aire, los cables metélicos o la fibra 6ptica.

Igualmente se definen:

* Radio. Término general que se aplica al empleo de las
ondas radioeléctricas.

* Ondas radioeléctricas u ondas hertzianas. Ondas
electromagnéticas, cuya frecuencia se fija convencio-
nalmente por debajo de 3000 GHz, que se propagan
por el espacio sin guia artificial.

* Radiocomunicacion. Toda telecomunicacién trans-
mitida por ondas radioeléctricas.

Asi pues, la radiocomunicacién es una forma de te-
lecomunicacién que se realiza a través de ondas de radio
u ondas hertzianas, que a su vez estd caracterizada por el
movimiento de los campos eléctricos y magnéticos. La co-
municacién via radio se realiza a través del espectro ra-
dioeléctrico cuyas propiedades son diversas dependiendo
de sus bandas de frecuencia. Asi tenemos bandas conoci-
das como baja frecuencia, media frecuencia, alta frecuen-
cia, muy alta frecuencia, ultra alta frecuencia, etc. En cada
una de ellas, el comportamiento de las ondas es diferente.
Aunque se emplea la palabra radio, las transmisiones de
television, radio, radar y telefonfa mévil estdn incluidos en
esta clase de emisiones de radiofrecuencia.

En el canal de radio, la energia electromagnética gene-
rada en el transmisor es radiada al medio de transmisi6én y
transportada hasta el receptor, sin conexion fisica entre este
y el transmisor. La radiodifusién sonora, la television y la
telefonia mévil son los ejemplos més comunes de canales
de radio. La estructura general del canal de radio se ilustra
en la Figura 1.3 y comprende desde la salida del transmisor
a la entrada del receptor, incluyendo las respectivas lineas
de transmisi6n y antenas. La porcién del canal de radio que
comprende solo el medio de transporte, es decir, el vacio,
el aire u otro medio material en el que se propaga la energia
electromagnética, suele designarse como canal de propa-
gacién en cuyo caso no se incluyen ni las antenas ni las
lineas de transmision.

Canal de propagacién
———p

Antena
receptora

Antena
transmisora

Mensaje Sefial
X

| Origen de la b Transmisor

informacién /

Canal de radio

»
“« >

Figura 1.3. Canal de radio y canal de propagacion.
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En el mundo de la radiocomunicacién podemos distin-
guir entre:

* Radiocomunicacion terrenal. Toda radiocomunica-
cién distinta de la radiocomunicacién espacial o de la
radioastronomfa.

* Radiocomunicacién espacial. Toda radiocomunica-
cién que utilice una o varias estaciones espaciales, uno
o varios satélites reflectores u otros objetos situados en
el espacio.

Radiodeterminacién. Determinacién de la posicién,
velocidad u otras caracteristicas de un objeto, u ob-
tencién de informacidén relativa a estos pardmetros,
mediante las propiedades de propagacién de las ondas
radioeléctricas.

— Radionavegacion. Radiodeterminacién utilizada
para fines de navegacién, inclusive para sefialar la
presencia de obstaculos.

— Radiolocalizacién. Radiodeterminacién utilizada
para fines distintos de los de radionavegacion.

— Radiogoniometria. Radiodeterminacién que utiliza
la recepcion de ondas radioeléctricas para determi-
nar la direccion de una estacién o de un objeto.

* Radioastronomia. Astronomia basada en la recepcién
de ondas radioeléctricas de origen césmico.

La Uni6én Europea espera que el sistema de navegacién
Galileo esté plenamente operativo antes de 2020, con una
constelacién de 30 satélites. Este Sistema Global de Na-
vegacién por Satélite (GNSS), ofrecerd un servicio abier-
to de acceso gratuito para el posicionamiento, navegacién
y temporalizacion.

http://www.esa.int/Our_Activities/Navigation/
Galileo/What_is_Galileo

Figura 1.4. Satélites ofreciendo el servicio GNSS.

"3 En los recursos digitales disponibles en www.para-

ninfo.es se ha incorporado una hoja informativa de
programa de Europa para un sistema global de la navega-
cién de satélite, Galileo.
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Asi, solamente la radiocomunicacién terrenal y la radio-
comunicacion espacial caracterizan los sistemas de trans-
misién para radio y televisién con fines de distribucion, es
decir, la transmision cuyo objeto es poner las sefiales de
radio y television al alcance del piblico en general.

Para la mayoria de los fines pricticos asociados con el
Reglamento de Radiocomunicaciones (RR), incluidos los
sistemas de transmisién para radio y television, el Tiempo
Universal Coordinado (UTC) es la escala de tiempo basada
en el segundo (SI), definida en la Recomendacién UIT-R
TF.460-6. E1 UTC es equivalente a la hora solar media en el
meridiano origen (0° de longitud), anteriormente expresada
en GMT.

En principio, para caracterizar los sistemas de transmi-
sién para radio y televisién correctamente se debe tener
claro las caracteristicas de las sefiales fundamentales que
se han de transmitir como informacién.

B 1.2. Caracteristicas de las sefiales

En los sistemas de telecomunicacién es usual la representa-
cién en el dominio de frecuencia, ya que esta proporciona
informacién sobre el ancho de banda en que estd contenida
la energfa de la sefial. En general, cuando aqui se habla del
dominio de frecuencia, se entiende por €l la transformada
de Fourier de la funcién que describe a la sefial en el do-
minio del tiempo. En la Figura 1.5 observamos la transfor-
mada de Fourier de tres sefiales: la primera es continua con
f=0Hzy el dominio de frecuencia nos la sitda en dicha
posicidn, la segunda onda de 8 ciclos/s indica efectivamen-
te que la onda estd en los 8 Hz y la tercera de 16 ciclos/s la
sitia a 16 Hz.

La informacién que viaja por los sistemas de radiocomu-
nicaciones estd constituida por un conjunto de sefiales con
unas caracteristicas determinadas.

En los recursos digitales disponibles en www.para-
ninfo.es se incorpora un documento sobre «Carac-
teristicas de la sefiales en el tiempo».

Las series y transformadas de Fourier fundamentan la re-
presentacidn en el dominio de la frecuencia.

En los recursos digitales disponibles en www.para-

ninfo.es se ha incorporado, para entender el domi-
nio de la frecuencia, un anexo sobre representaciones de
Fourier para las sefiales.
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a) Una sefial con frecuencia 0 Hz
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b) Una sefial con frecuencia 16 Hz
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Figura 1.5. Eiemplos de sefiales sinusoidales simples de una sola
frecuencia representadas en el dominio del tiempo y en frecuencia.

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia

a) Onda sinusoidal
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2
S =
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Frecuencia

Figura 1.6. Diferentes sefiales de ondas representadas en el dominio del
tiempo y en frecuencia.

El desarrollo en series de Fourier nos muestra que toda
sefial en el tiempo (que cumpla ciertas condiciones) puede
ser representada como una suma de sefiales senoidales de
distintas frecuencias. La representacién en frecuencia de
una sefial muestra cémo se distribuye la energfa de la sefial
entre las distintas senoides que la componen.

Por tanto, el espectro de una sefial cuadrada como en
el caso de la Figura 1.6 no estarfa formado por una dnica

frecuencia, sino por muchas diferentes y con distintas am-
plitudes, como podemos ver en la siguiente gréafica (Figura
1.7): ala componente de frecuencia con mayor amplitud se
le llama frecuencia fundamental, y se corresponde con la
frecuencia de la sefial cuadrada, es decir, la frecuencia que
vemos si visualizamos la sefial en un osciloscopio. Las otras
frecuencias son miiltiplos de la frecuencia fundamental, y
tienen un valor de amplitud menor. A estas frecuencias se
les llama arménicos, y son frecuencias que no podemos ver
si representamos la sefial en el dominio del tiempo (con un
osciloscopio, por ejemplo).

Frecuencia

Dominio de
la frecuencia

Amplitud

Dominio Bempo
del tiempo

Figura 1.7. Sefial periddica compuesta y sus arménicos sinusoidales
representados en el dominio del tiempo y en frecuencia.

Figura 1.8. Analizador de espectro R&S®FSL con un rango de
frecuencia de 9 kHz a 3 GHz, con un ancho de banda de andlisis de
sefial de 28 MHz. (Cortesia de Rohde & Schwarz.)

|
|
|
|
|

Figura 1.9. Bolsa para su desplazamiento. (Cortesfa de Rohde & Schwarz)

—
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1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES

T; ok
- =

= OHz X f(H)

| AB=XHz

oHz Y z f (Hz)
AB=(Z-Y) Hz

Figura 1.10. Ancho de banda de dos sefiales.

Definimos el ancho de banda de una sefial como el
intervalo de frecuencias en el cual se concentra la mayor
parte de la energia de la sefial. Para sefiales reales el espec-
tro en frecuencia es simétrico respecto al eje de ordenadas,
pero solo tendremos en cuenta las frecuencias positivas.

El ancho de banda de las dos sefiales de la Figura 1.10
serd X Hz y (Z-Y) Hz, respectivamente.

Por ejemplo, en la voz humana la mayor parte de la po-
tencia de la sefial se encuentra en un margen de 300 a 3400
Hz, aunque emitimos dentro de un margen de frecuencias
mayor, las que son audibles por el oido humano van de 20
Hz a 20 KHz. Por eso, cuando escuchamos a alguien por
teléfono (cuyo ancho de banda es de 3400 Hz) le recono-
cemos aunque notemos la voz cambiada (hay componentes
de frecuencia que no estdn). También puede ser que en una
determinada aplicacién no queramos perder ninguna com-
ponente espectral (frecuencia) por muy poca potencia que
aporte al conjunto de la sefial, entonces el ancho de banda
serd todo el espectro de frecuencias donde tenemos sefial;
por ejemplo, si la primera componente estd a 1 kHz y la
tltima a 21 kHz el ancho de banda de la sefial es de 20 kHz.

En la Figura 1.11 observamos una sefial correspondiente
a una frase pronunciada por un hombre. Vemos cémo la se-
fial varfa en el tiempo y tiene pequefios cortes que se corres-
ponden al microsilencio entre palabras. En el panel inferior
vemos c6mo se distribuye la energia de dicha frase en las
diferentes frecuencias. Observamos que la voz del hombre
tiene energia en bajas frecuencias (cerca de 0 Hz), un pico
alrededor de los 250 Hz, y que a partir de los 500 Hz ya casi
no tiene energfa. Si la voz fuera més aguda, lo que ocurri-
ria es que las cuerdas vocales vibrarfan mds répidamente
(un perfodo de vibracién més pequefio) y verfamos que las
componentes en frecuencia llegarfan hasta los 700 Hz (por
ejemplo). Por tanto, el espectro nos proporciona una idea
de cémo de rdpido varfa una sefial, siempre teniendo en
cuenta que una sefial real tendrd diferentes componentes en
un intervalo de frecuencias, no solamente en una.

En los sistemas digitales, el ancho de banda es la velo-
cidad de datos en bits por segundo (bps). Asi, un médem
que funciona a 57 600 bps tiene el doble de ancho de banda
que un médem a 28 800 bps. En los sistemas analégicos,
el ancho de banda se define en términos de la diferencia
entre el componente de sefial de frecuencia més alta y el de

la més baja. La frecuencia se mide en ciclos por segundo
(hertzios o hertz). Una sefial comin de voz tiene un ancho
de banda de aproximadamente 3 kHz; una sefial de video
de transmisi6én anal6gica para television (TV) tiene un an-
cho de banda de 6 MHz... Unas dos mil veces més ancha
que la sefial de voz.

08 T T T T T T T T
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Figura 1.11. Voz humana en el tiempo (panel superior) y en frecuencia
(panel inferior).

1.1. Calcula la velocidad a la que viajard una onda en
un pantano si oscila cinco veces por segundo y cada
onda tiene una longitud de 20 centimetros.

1.2. ;Cuanto tiempo tardara la onda en alcanzar el otro ex-
tremo del pantano, situado a 300 metros de distancia?

1.3. Teniendo en cuenta que la velocidad del sonido es
de 343 m/s, ¢ cudl serd la longitud de onda del sonido
que sale de una guitarra oscilando a 3,5 kHz?

1.4. ;Qué es el arménico de una sefial?

1.5. Dibuja el espectro de una sefial cuadrada de 10 kHz,
en el que se represente la frecuencia fundamental y
los cinco primeros arménicos.

1.6. Repite el ejercicio anterior para una sefial senoidal
de 4 kHz.
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Debido a las caracteristicas de las sefiales utilizadas en
la transmisién, se suelen emplear las siguientes unidades
de medida.

B 1.2.1. Unidades logaritmicas

Se utilizan magnitudes logaritmicas para relacionar dos
potencias, dos tensiones o dos corrientes, donde podemos
relacionar una de sus magnitudes con respecto a otra usada
como referencia.

w
P4 = 10xlog,, (—vv—f) decibeles (dB)
re

La designaci6n en dB solo puede emplearse cuando se refie-
re a magnitudes adimensionales, por ejemplo la ganancia.

En los recursos digitales disponibles en www.para-
ninfo.es se adjunta un anexo sobre «Unidades loga-
ritmicas».

B 1.2.7. Sefales indeseables

En los sistemas de comunicaciones pueden producirse efectos
no deseados que deterioren la comunicacién, en otras pala-
bras, que den lugar a que la sefial recibida no sea tan «limpia»
como la transmitida. Entre estos efectos o sefiales indeseables
se encuentran el ruido, la distorsi6n y las interferencias.

Mensaje Sefial Sefial Mensaje
TX Tx Rx Rx
Fuente de ; Medio Destino de
< .. [~ Transmisor .. Receptor |=. isa
informacion fisico informacion

| Perturbaciones l

Canal

Figura 1.12. Sistemas de comunicaciones considerando las perturbaciones.

I Ruido

En cualquier sistema de radiocomunicaciones, se producen
fluctuaciones de corriente ajenas a las sefiales que maneja
el sistema. Estas fluctuaciones son de tipo aleatorio y pue-
den tener diversos origenes; al agregarse a la sefial, deterio-
ran la calidad de la comunicacidén. Esta situacién algunas
veces puede evitarse o reducirse y en otras es inevitable, de
modo que al disefiar un sistema de comunicaciones es im-
prescindible tener en cuenta los efectos del ruido de modo
que resulten minimos.

Figura 1.13. a) Sefial analdgica. b) Suma de la sefial y el ruido.

Un tipo de ruido que estd presente siempre en todos los
circuitos eléctricos es el ruido térmico, debido a la agi-
tacién electrénica en los conductores y semiconductores
como consecuencia de la temperatura; se trata, por tanto,
de un ruido de origen natural.

et !
$R
en(t)

4
Frecuencia (Hz) x10°

Figura 1.14. Representacion del ruido blanco o ruido térmico.

Otras fuentes naturales de ruido son, por ejemplo, el pro-
pio universo que nos rodea, el sol, algunas estrellas, etc. Este
ruido se designa como ruido césmico y es importante en los
sistemas radioeléctricos de comunicaciones, ya que €s cap-
tado por las antenas receptoras juntamente con la sefial. La
atmésfera también es fuente de ruido eléctrico, en especial
los rayos. Este tipo de ruido se denomina ruido atmosférico.

Otras fuentes de ruido son de origen humano. Entre
ellas se encuentran los motores eléctricos en que se produ-
cen pequefias chispas entre las escobillas y el colector, las
chispas actdan como pequefias antenas transmisoras y la
energia emitida es captada también por las antenas de los
receptores. Lo mismo ocurre con los motores de combus-
tién interna a gasolina, en que las bujfas también producen
chispas. En zonas industriales y urbanas los niveles de rui-
do de origen humano pueden ser muy elevados.
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1.1. ;Cudl es la potencia de ruido térmico () a la salida
de una resistencia conectada a un sistema de radio-
difusién AM, a la temperatura tipica de referencia
to = 290 °K (17 °C)? El ancho de banda del sistema
es de b =5 kHz. ;Cudnto vale en dBm?

IH(f)lzequiv
b
f
f, f,

n = k-tb

Figura 1.15. Representacion de la resistencia conectada al sistema,

Donde:

n: potencia de ruido en W.

k: constante de Boltzman = 1,381-107> jul/°K.
f: temperatura absoluta °K.

b: ancho de banda en Hz del sistema.

Solucién:

Hay que considerar el ancho de banda equivalente de rui-
do del sistema donde se conecta la resistencia.

n=K-1-b=1381. 10723290 - 5000 =
=2-10"""'W =0,00002 pW

(En dBm vale?

210w

N=10log =———— =-137 dBm
10° W

En general, no es posible eliminar el ruido térmico, si
bien algunas técnicas de procesado digital de sefiales per-
miten, en algunos casos, reducirlo considerablemente.

Los ruidos de origen humano también son dificiles de
eliminar, aunque algunas medidas pueden reducir su efec-
to, por ejemplo blindando o apantallando los circuitos y
utilizando algunos tipos de antenas altamente direcciona-
les. El filtrado no suele surtir efecto més que en algunos
casos, ya que el ruido, y en particular el térmico, tiene
componentes espectrales a todas las frecuencias, de modo
que si se utilizan filtros para dejar pasar solamente la banda
de una sefial, inevitablemente en esa banda también habra
ruido y lo tinico que se eliminard ser4 el ruido fuera de la
banda de interés.

1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES

Figura 1.16. Ruido de origen humano.

M Distorsidn

Por distorsién se entiende la alteracién, no deseada, de la
forma de onda de una sefial. La distorsi6n lineal es aquella
que modifica la amplitud y la fase de la sefial en funcién de
la frecuencia.

La distorsién expresa la diferencia entre la sefial que entra
a un equipo o sistema y la de salida del mismo, debido a
una respuesta imperfecta, la cual altera la sefial debido a
las caracteristicas propias del sistema. La distorsién desa-
parece cuando no hay sefial, esta puede afectar en ampli-
tud, fase o frecuencia.

Esto ocurre en cualquier circuito cuya respuesta en fre-
cuencia no sea plana, es decir, que no deje pasar por igual
todos los componentes espectrales de una sefial. Supéngase,
por ejemplo, un amplificador de sonido en que las frecuen-
cias superiores a, digamos, 5 kHz, se amplifican a la mitad
del valor que las frecuencias inferiores a ese valor. El ampli-
ficador puede resultar adecuado para la voz humana en que
es suficiente un ancho de banda del orden de 4 kHz, pero no
serd satisfactorio para amplificar misica en que el ancho de
banda requerido es del orden de 12 a 15 kHz. En este caso, el
sonido de algunos instrumentos perderd su tonalidad, como
consecuencia de la amplificacion desigual de los componen-
tes frecuenciales del sonido de esos instrumentos. Esa am-
plificacién desigual de los componentes frecuenciales de una
sefial da lugar a una alteracién de sus caracteristicas espec-
trales originales y, por tanto, a distorsi6n.
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(Veamos el efecto de la distorsién sobre una sefial de : s B
prueba constituida por tres tonos: uno fundamental y dos "51 /\ /X
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| Figura 1.19. Sefial con distorsién lineal de fase.
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el 1 Figura 1.20. Distorsion no lineal.
x(t) = Coswyt — 3 cos3wyt + : cos5Swot U

En un circuito, la distorsién puede ser el resultado del fun-
cionamiento de algunos dispositivos del circuito en regiones
ot - iy x(t) no lineales de sus caracteristicas, que da lugar a una forma
08 /\\ l/\\ //\\ /} de distorsién de interés particular en los sistemas de comuni-
04 ‘ caciones, designada como distorsién por intermodulacion.
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Figura 1.18. Sefial con distorsién lineal de amplitud.

Veamos lo que ocurre si en vez de distorsién de am-
plitud se produce una distorsién de fase debido a que
T = — /2w varia con la frecuencia:

m 1 b/s
x(#) = cos (Wot * 5) =g O05 (3W0t * '2-) =" Figura 1.21. Interferencias en la transmision de la sefial de ajuste de a £
television. 6
5 b B |
+ —cos { Swgt + —) - ’ . . . . o
5 "y Por interferencia se entiende la presencia de sefiales in- %
deseables en un sistema de comunicaciones determinado, §
off

8 originadas por otros sistemas de comunicaciones.
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En sistemas radioeléctricos, esto ocurre cuando en una
misma zona se reciben simultineamente sefiales de dos o
mads sistemas que funcionan en la misma banda de frecuen-
cia, o cuando uno de los sistemas produce sefiales inde-
seadas fuera de su banda de trabajo y cuyas frecuencias
caen dentro de la banda de otro sistema. En los sistemas de
cable, las interferencias son causadas por la induccién del
campo electromagnético producido por la sefial en un cable
¥y que abarcan el espacio ocupado por otro cable.

La relacidn sefial/ruido se define como relacién sefial
aruido, S/N o SNR, al cociente de la potencia de la sefial
entre la potencia de ruido en un punto dado de un sistema,
es decir:

Potencia de sefial

S/N

"~ Potencia de ruido

O, expresada en dB,
(S/N)dB =10- loglo(S/N)

La relacién S/N proporciona una medida de la calidad
de una sefial en un sistema determinado y depende tanto
del nivel de sefial recibida como del ruido total, es decir,
la suma del ruido procedente de fuentes externas y el ruido
inherente al sistema. En el disefio de sistemas, se desea que
la relacién sefial a ruido tenga un valor tan elevado como
sea posible.

En los sistemas digitales de comunicaciones suele utili-
zarse el concepto de tasa de errores (BER), equivalente, en
cierta medida, a la relacién sefial a ruido, més empleado en
los sistemas analégicos.

B 1.3. Espectro radioeléctrico

La radiacién electromagnética es una combinacién de
campos eléctricos y magnéticos oscilantes, que se propa-
gan a través del espacio transportando energia de un lugar
a otro.

La radiacién electromagnética puede manifestarse de
diversas maneras como calor radiado, luz visible, rayos X
o rayos gamma. A diferencia de otros tipos de onda, como
el sonido, que necesitan un medio material para propagar-
se, la radiacién electromagnética se puede propagar en el
vacio.

Existen multitud de fenémenos fisicos asociados con la
radiacién electromagnética que pueden ser estudiados de
manera unificada, como la interaccién de ondas electro-
magnéticas y particulas cargadas presentes en la materia.
Entre estos fenémenos estén, por ejemplo, la luz visible, el
calor radiado, las ondas de radio y televisi6n o ciertos tipos

1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES

El éter luminifero fue la entidad propuesta como medio
de propagacién para las ondas electromagnéticas. Se en-
tendi6 que los fenémenos electromagnéticos consistian en
ondas y, bajo la dptica de la época, tenia que existir un
medio de propagacién: el éter.

El éter debia poseer ciertas caracteristicas muy extrafias
para realizar su funcién adecuadamente. Tan extrafias, que
los misticos de la época lo asociaban a algo que estaba a
medio camino entre lo material y lo espiritual. Algunos
estaban convencidos que pronto la ciencia darfa la razén a
sus especulaciones. Cuando alguien, por fin, intenté me-
dir la velocidad relativa que guarddbamos con el hipoté-
tico éter, se descubri6 que tal velocidad no existfa. Que la
velocidad de las ondas electromagnéticas era «absoluta»
y siempre la misma, sin importar el estado de movimiento
del observador. La relatividad, y todo lo que surgié a raiz
de dicho descubrimiento, es historia.

El éter fue suplantado por el campo electromagnético.
Lo que hiciera posible la existencia de las ondas elec-
tromagnéticas tenia que ser muy extrafio. El concepto
de campo es extrafio. Al campo no se le puede agarrar,
tocar o encerrar. Es etéreo y algo mucho més profundo.
iGracias a la repulsion eléctrica que puede provocar dicho
campo podemos agarrar las cosas! El campo no se agarra,
ipero hace que agarrar sea posible! Segiin la postura filo-
s6fica que se desee adoptar, podemos pensar en el campo
como algo que objetivamente estd «ahi», en todos lados,
permeando el espacio. O bien, podemos verlo como un ar-
tilugio matematico, del cual no tiene sentido preguntarse
si representa algo «real».

Figura 1.22. Campo de un dipolo.

de radioactividad por citar algunos de los fenémenos més
destacados. Todos estos fenémenos consisten en la emi-
si6n de radiacién electromagnética en diferentes rangos de
frecuencias (o equivalentemente diferentes longitudes de
onda), siendo el rango de frecuencia o longitud de onda el
mds usado para clasificar los diferentes tipos de radiacién
electromagnética. La ordenacién de los diversos tipos de
radiaci6n electromagnética por frecuencia recibe el nombre
de espectro electromagnético.
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Figura 1.23. Espectro electromagnético y sus aplicaciones.

La radiacién (radioeléctrica) es el flujo saliente de energia
de una fuente cualquiera en forma de ondas radioeléctri- |
cas, 0 esta misma energia.

! .o NN
SANANNAREIEINENNNESY
ol|ll "

Figura 1.24. Fuentes de energia en forma de radiacion radioeléctrica. |
(Cortesia de Isabel Renddn.)

Para conocer la energia disponible en el ambiente en forma
de radiacién radioeléctrica (lineas eléctricas, aparatos eléc-
tricos y electrénicos, como despertadores, hornos de mi- |
croondas y televisiones, teléfono mévil, etc.) hay que medir
en rangos de valores muy pequefios y que la potencia obte- |
nida de la fuente de energfa «Radio Frecuencia Ambiental»

esdel ordende < 1 },lW/cm2 (para campo lejano). \
J = A o = |

Los sistemas de radiocomunicacién utilizan el espectro
radioeléctrico, que comprende las bandas de frecuencias
dtiles para los servicios de radiocomunicacién y que se
designan por ndmeros enteros, en orden creciente. Dado
que la unidad de frecuencia es el hertzio (Hz), abarca desde
frecuencias inferiores a 1 kHz hasta alrededor de 300 GHz.

Una banda de radiofrecuencia es una pequefia seccion
de frecuencias del espectro radioeléctrico utilizada en co-
municaciones por radio, en la que los canales de comunica-
cién se utilizan para un mismo propdsito.

Para evitar interferencias y permitir un uso eficiente del es-
pectro radioeléctrico, se colocan servicios similares en la misma
banda. Por ejemplo, radiodifusion, telefonfa mévil o radiona-
vegacidn, se colocan en rangos de frecuencias no solapados.

Cada una de estas bandas tiene un plan de banda que de-
termina c6mo se utiliza y se comparte para evitar interferen-
cias entre canales y especificar el protocolo de comunicacion
que permita la comunicaci6n entre el emisor y el receptor.

Existe una convenci6n para separar las bandas segiin la
longitud de onda en divisiones de 10" metros, o frecuencias
de 3%x10" hercios. Por ejemplo, 30 MHz o 10 m divide onda
corta de VHF (de menor longitud de onda y mayor frecuen-
cia). Estas son las partes del espectro radioeléctrico, y no la
asignaci6n de frecuencias.

©
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A partir de 1 GHz las bandas entran dentro del espectro
bk —— = _ - _ de las microondas. Por encima de los 300 GHz, la absor-

La emisi6n es la radiacién producida, o produccién de ra- cién de la radiacién electromagnética por la atmésfera es
diacién, por una estacién transmisora radioeléctrica. Por tan grande que es, de hecho, opaca hasta que se convierte
ejemplo, la energia radiada por el oscilador local de un re- en transparente, de nuevo cerca del infrarrojo y en los ran-
ceptor radioeléctrico no es una emisién, sino una radiacién. gos de frecuencia visuales.

Las bandas ELF, SLF, ULF y VLF comparten el espectro
de la AF (audiofrecuencia), que se encuentra entre 20 y
20 000 Hz aproximadamente. Sin embargo, estas se tratan
de ondas de presi6n, como el sonido, por lo que se des-
plazan a la velocidad del sonido sobre un medio material.
Mientras que las ondas de radiofrecuencia, al ser ondas
electromagnéticas, se desplazan a la velocidad de la luz y
sin necesidad de un medio material.

Los sistemas de comunicaciones Gpticas funcionan a
frecuencias superiores, correspondientes al espectro visible
y en el infrarrojo. Las principales bandas del espectro ra-
dioeléctrico suelen definirse en términos de las longitudes
de onda, segin la designacién de la UIT, de la forma que se
indica en la Tabla 1.1.

Figura 1.25. Las emisiones realizadas por diferentes estaciones.

Nomenclatura de las bandas de frecuencias

Distribucion de bandas de frecuencias

Banda Nombre Simbolos Gama de frecuencias

ITu Nombre inglés (en inglés) Longitud de onda Ejemplos de uso

Frecuencia tremendamente baja < 3Hz .
Tremendously low frequency TLF > 100 000 km Ruido natural o provecado por el hombre
Frecuencia extremadamente 3-30 Hz

baja ELF
Extremely low frequency

100 000-10 000 km  Comunicacion con submarinos

Super baja frecuencia 30-300 Hz :
Super low frequency SLF 10 000-1000 km Radar. Enlace ae radio
Ultra baja frecuencia ULF 0,3a3 kHz Enlaces de radio. Ayuda a navegacion aérea.
Ultra low frequency 1000 a 100 km Comunicaciones en minas a través de la tierra
Muy baja frecuencia 3a30kHz Radioayuda, sefiales de tiempo, comunicacion
4 VLF A . Siined v
Very-low frequency 100 a 10 km submarina, pulsémetros inalambricos, geofisica
5 Media frecuencia LF 30 a 300 kHz Radiodifusion en AM (onda larga) (Europa y par-
Low frequency 10a1km tes de Asia), RFID, radioaficion
6 Media frecuencia VE 300 a 3000 kHz Radiodifusién en AM (onda media), radioaficion,
Medium frequency 10002100 m balizamiento de aludes
£ 7 Alta frecuencia HF 3a30MHz RFID, radar, comunicaciones ALE, comunicacion
§ High frequency 100210 m cuasi-vertical (NVIS), telefonia mévil y marina
o
8 . FM, television, comunicaciones con aviones a
s Muy alta frecuencia 30 a 300 MHz ", e i P )
= 8 Very-high frequency VHF 10a1m la vista entre tierra-avion y avion-avion, telefo
©

nia mavil maritima y terrestre




PR
1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES E LE@ ‘L I

(continta)

Distribucion de bandas de frecuencias

Banda Nombre Simholos  Gama de frecuencias :

ITU Nombre inglés (en inglés) Longitud de onda Ejemplos de uso

9 Ultra alta frecuencia UHF 300 a 3000 MHz Comunicaciones por microondas, radioastrono-
Ultra-high frequency 1mai0cm mia, redes inalambricas, bluetooth, GPS

10 Stper alta frecuencia SHE 3a30GHz Comunicaciones por satélite, television por sa-
Super-high frequency 10a1cm télite, DBS
Frecuencia extremadamente alta 30 a 300 GHz Radioastronomia, transmision por microondas

11 ; EHF ; .
Extra-high frequency 10a1 mm de alta frecuencia, teledeteccion
Terahercios o frecuancia Radiografia de terahercios, espectroscopia me-
trernendamente alta > 300 GHz : . S

12 THz o THF diante terahercios, comunicaciones/computa-
Terahertz or tremendously <1mm e . ?

. cion mediante terahercios

high frequency

Esta divisién del espectro de frecuencias fue establecida En Espafia (Regién 1), la asignacién de frecuencias vie-

por el Consejo consultivo internacional de las comunica- ne dada por el vigente Cuadro nacional de atribucién de
ciones de radio (CCIR) en el afio 1953. Debido a que la  frecuencias (CNAF).

radiodifusién naci6 en Estados Unidos, las denominacio-

nes de las divisiones se encuentran en inglés y de alli las

abreviaturas, tal cual las conocemos, adoptadas en la Con-

vencién de Radio celebrada en Atlantic City en 1947.

A su vez, la UIT dividié al planeta en tres regiones, en las 1.7. Calcula la longitud de onda de la radiacién produ-
cuales la distribucién de las frecuencias para los distintos cida por un horno que trabaja a la frecuencia de
usos y servicios son similares para los paises que integran 2450 MHz.
una regién determinada. La Region 1, en la que nos l.1a11a— 1.8. Calcula el tiempo que tardarfa la emisi6én KissFm sin-
mos, estd compuesta por Europa, Africa, Medio Oriente, tonizada en Valencia a 96,9 MHz en recorrer la dis-
Mongolia y las Repiblicas de la ex-Unién Soviética. La tancia entre la Tierra y 1a Luna, que es de 384 000 km.
lgeglon 4 Bon 198 paises L Ame?nca. L4 Re’glon 2 es’el Sods 1.9. Indica algunas aplicaciones de los rayos X, la radia-

el mundo, principalmente Asia y Oceanfa. Ademads, tam- o At : .
.. : . At e ci6n infrarroja, las ondas de microondas y las ondas
bién existen diversas legislaciones sobre la potencia maxi- Jde radiofrecuencia,

ma en la que se puede emitir para cada una de las bandas.
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12 Figura 1.26. Divisién del planeta en regiones frecuenciales segtn la ITU-T.
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M 1.4 Cuadro nacional de atribucicn
e frecuencias (CNAF)

El espectro radioeléctrico es un bien de dominio publico,
cuya titularidad y administracién corresponden al Estado.
Dicha administracién se ejercerd de conformidad con lo dis-
puesto en la Ley de Telecomunicaciones 9/2014 y en los tra-
tados y acuerdos internacionales en los que Espafia sea parte,
atendiendo a la normativa aplicable en la Unién Europea y
a las resoluciones y recomendaciones de la UIT y de otros
organismos internacionales.

En particular, son principios aplicables a la administra-
cién del dominio publico radioeléctrico, entre otros, los
siguientes:

* Garantizar un uso eficaz y eficiente de este recurso.

* Fomentar la neutralidad tecnoldgica y de los servicios,
y el mercado secundario del espectro.

¢ Fomentar una mayor competencia en el mercado de
las comunicaciones electrénicas.

La administracién del dominio publico radioeléctrico tie-
ne por objetivo el establecimiento de un marco juridico que
asegure unas condiciones armonizadas para su uso y que per-
mita su disponibilidad y uso eficiente, y abarca un conjunto
de actuaciones entre las cuales se incluyen las siguientes:

* Planificacién: elaboraci6n y aprobacién de los planes
de utilizacion.

¢ Gestion: establecimiento, de acuerdo con la planifica-
cion previa, de las condiciones técnicas de explotacién
y otorgamiento de los derechos de uso.

¢ Control: comprobacién técnica de las emisiones, de-
teccién y eliminacion de interferencias, inspeccién
técnica de instalaciones, equipos y aparatos radioeléc-
tricos, asf como el control de la puesta en el mercado
de estos tltimos.

Igualmente, incluye la proteccién del dominio pibli-
co radioeléctrico, consistente, entre otras actuaciones, en
la realizacién de emisiones sin contenidos sustantivos en
aquellas frecuencias y canales radioeléctricos cuyos dere-
chos de uso, en el ambito territorial correspondiente, no
hayan sido otorgados, con independencia de que dichas fre-
cuencias o canales radioeléctricos sean objeto en la préctica
de ocupacion o uso efectivo.

BRI (Ordenacidn del dominio pdblico radioeléctrico

La utilizacién de frecuencias radioeléctricas mediante re-
des de satélites se incluye dentro de la administracién del
dominio ptiblico radioeléctrico.

1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES

Asf mismo, la utilizacién del dominio piblico radioeléc-
trico necesaria para la utilizacién de los recursos 6rbita-
espectro en el dmbito de la soberanfa espafiola y mediante
satélites de comunicaciones queda reservada al Estado. Su
explotacion estard sometida al derecho internacional y se
realizard, en la forma que mediante Real Decreto se deter-
mine, mediante su gestion directa por el Estado o mediante
concesion. En todo caso, la gestién podrd también llevarse
a cabo mediante conciertos con organismos internacionales.

El Estado desarrollard mediante Real Decreto las condi-
ciones para la adecuada administracién del dominio publi-
co radioeléctrico. En dicho Real Decreto se regulard, como
minimo, el procedimiento para la elaboracién de los planes
de utilizacién del espectro radioeléctrico, que incluyen el
CNAF, los planes técnicos nacionales de radiodifusién y
television, cuya aprobacién corresponderd al Estado, y las
necesidades de espectro radioeléctrico para la defensa na-
cional. Los datos relativos a esta dltima materia tendrén el
cardcter de reservados.

El CNAF es el instrumento legal, dependiente de la Se-
cretarfa de Estado para la Sociedad de la Informacién y la
Agenda Digital (SESIAD) del Ministerio de Energfa, Tu-
rismo y Agenda Digital, de Espafia, utilizado para asignar a
los distintos servicios de radiocomunicaciones las diferen-
tes bandas de frecuencias, estas bandas se extienden desde
9 KHz hasta 105 GHz. En el CNAF también se especifica la
metodologfa de uso del espectro radioeléctrico de Espaiia.

El CNAF fue editado por primera vez en 1990, ha teni-
do varias ediciones, la dltima edicién fue en 2017, segun
la Orden ETU/1033/2017, de 25 de octubre. Debido a su
contenido regulador y técnico, todas las ediciones, a su
vez, han sido sometidas a numerosas revisiones parciales.

T En los recursos digitales disponibles en www.para-
sy 1info.cs se ha incorporado el CNAF 2017 y sus re-
visiones.

El CNAF podré establecer, entre otras, las siguientes
previsiones:

* La reserva de parte del espectro para servicios deter-
minados.

* Preferencias por razén del fin social del servicio a
prestar.

* Delimitacién de las bandas, canales o frecuencias que
se reservan a las Administraciones Pidblicas o entes
publicos de ellas dependientes para la gestién directa
de sus servicios.

* Prevision respecto de la explotacion en el futuro de las
distintas bandas de frecuencias, fomentando la neutra-
lidad tecnolégica y de los servicios.
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Sus cambios son consecuencia de la evolucién tecno-
16gica en materia de radiocomunicaciones, de los nuevos
servicios y dispositivos en los dltimos tiempos y las deci-
siones y recomendaciones de los organismos internaciona-
les competentes de los que Espafia forma parte, que hacen
necesario un uso optimo del espectro.
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APLICACIONES DE LA BANDA:
SUBBANDA 1: 62 canales de 8 MHz para radioenlaces digitales en aplicaciones ENG.
SUBBANDAS 2y 2': Canalizacién basada en pasos de 3,5 MHz con una separacién TX/Rx

de 91 MHz para radioenlaces digitales de pequefia y mediana capacidad.
Dispone de 24 canales duplex de 3,5 MHz o de 12 canales duplexde 7 MHz.

Figura 1.27. Ordenacién de la banda 10,0 a 10,7 GHz segin el CNAF.

El CNAF es el marco fundamental del ordenamiento
legal del espectro radioeléctrico y es a su vez un marco
técnico de referencia para la gestion de sus distintos usos.
Su contenido se comprende, en primer lugar, de las notas
del Articulo 5 del RR que complementa la constitucion y
el convenio de la UIT, seguidas de la atribucién de bandas
de frecuencias segtn dicho articulo; en segundo lugar, la
atribucién nacional hasta el valor de 105 GHz, seguida de
observaciones donde se insertan notas del RR sobre apli-
cacién, notas de Utilizacién Nacional (UN) y finalmente
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usos que se corresponden ordenadamente con la atribucién
nacional. Ademds, también estipula los canales dentro de
cada banda con su correspondiente frecuencia portadora,
potencia maxima y demés pardmetros de transmision.

En el CNAF también se incluyen las atribuciones de las
bandas de frecuencias de las tres regiones en las que estd
dividido el mundo, segiin la UIT. Espafia pertenece a la Re-
gibén 1.

La designacién anterior es sumamente general, ya que
cada una de las bandas se subdivide, a su vez, en nume-
rosas bandas, o subbandas asignadas a diferentes tipos de
servicios.

En particular, las bandas de frecuencias asignadas para
los servicios de radiodifusién de televisién digital son de-
signadas de forma especial como indica la nota de utili-
zacién UN-36 del CNAF que establece que la banda de
frecuencias 470 a 790 MHz (canales radioeléctricos 21 a
60) se utilizaré por las entidades habilitadas para la presta-
cién de los servicios de televisién con tecnologia digital, y
su utilizacién sera regulada conforme a los Planes Técnicos
Nacionales.

Como comentdbamos anteriormente, el espectro ra-
dioeléctrico, es decir, el conjunto de bandas de frecuencia
que pueden utilizar los diversos servicios de radiocomuni-
caci6n, constituye un recurso natural limitado de propie-
dad nacional, es decir, no puede utilizarse libremente por
cualquier persona, ya que las emisiones en una frecuencia
y lugar especificos deben ser tnicas. De otra forma, inter-
ferirfan con otros servicios que funcionaran en la misma
regién y, ademds, serfan interferidos por ellos, por ello en
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Figura 1.28. Ordenacién de la banda 470 a 790 MHz segun el CNAF.
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La situacién de parte del espectro de frecuencias que
encontramos hoy en Espaiia y el dividendo digital

El 31 de marzo de 2015 se liber6 el dividendo digital adap-
tdndose las antenas colectivas al proceso de reordenacién
de frecuencias necesario para que la banda 800 MHz que-
dase disponible en toda Europa, y se asignase a los opera-
dores de la tecnologia banda ancha mévil 4G/LTE.

Figura 1.29. Torrespafia adapta el servicio a los principales
radiodifusores esparioles. (Cortesia de Abertis).

@9 En los recursos digitales disponibles en www.para-
sy ninfo.es se incorpora un documento sobre el divi-
dendo digital.

la gestién de frecuencias se debe diferenciar entre los con-
ceptos de atribucién, adjudicacién y asignacion:

* Atribucién (de una banda de frecuencias): inscripcién
en el Cuadro de atribucién de bandas de frecuencias,
de una banda de frecuencias determinada, para que sea
utilizada por uno o varios servicios de radiocomunica-
cién terrenal o espacial o por el servicio de radioastro-
nomia en condiciones especificadas. Este término se
aplica también a la banda de frecuencias considerada.

* Adjudicacién (de una frecuencia o de un canal ra-
dioeléctrico): inscripcién de un canal determinado en
un plan, adoptado por una conferencia competente,
para ser utilizado por una o varias administraciones
para un servicio de radiocomunicacion terrenal o es-
pacial en uno o varios paises o zonas geograficas de-
terminados y segtin condiciones especificadas.

* Asignacién (de una frecuencia o de un canal radioeléc-
trico): autorizacién que da una administracién para
que una estacién radioeléctrica utilice una frecuencia
o un canal radioeléctrico determinado en condiciones
especificadas.

1.10. ;Qué es el CNAF? ;Quién lo elabora? ;Para qué
sirve?

1.11. Consulta en los recursos digitales disponibles en
www.paraninfo.es el CNAF y averigua las fre-

cuencias o bandas de frecuencias de los siguientes
servicios:

a) Localizacién de victimas de avalanchas.
b) Compaiifas de transporte aéreo.

¢) Telemandos para aeromodelismo.

M 1.5. Clasificacidn de diferentes
sistemas y servicios
de radiocomunicaciones

Los sistemas de radiocomunicacién pueden clasificarse
segun criterios diversos, dependiendo de caracteristicas o
aplicaciones especificas. Seria muy dificil intentar una cla-
sificacién exhaustiva, por lo que utilizaremos solo algunos
de los criterios mds usuales:

* Desde el punto de vista del tipo de sefiales que mane-
jan, pueden clasificarse en anal6gicos y digitales

* Segun el tipo de usuarios, en sistemas punto a punto o
punto a multipunto.

* Segtn el tipo de comunicacién, en unidireccionales o
bidireccionales.

* Segtin la banda de frecuencias, en sistemas de banda
estrecha o banda ancha.

Es claro que se pueden establecer muchas otras defini-
ciones igualmente vélidas; sin embargo, las anteriores resu-
men las principales caracteristicas de interés para este libro.

Un servicio de radiocomunicacién es un servicio que
implica la transmisidn, la emisién o la recepcién de ondas
radioeléctricas para fines especificos de telecomunicacién.

La UIT ha clasificado los diferentes sistemas y servicios
de radiocomunicaciones y los términos referentes a la
transmisién en sistemas radioeléctricos.

En los recursos digitales disponibles en www.paranin-
fo.es se incorpora un documento sobre la «Clasificacion
de diferentes sistemas y servicios de radiocomunicaciones».
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B 1.6. Transmisign punto a punto
y punto a multipunto

Desde la perspectiva del usuario, usualmente la comunica-
cién obedece a dos tipos de necesidades: de intercambio de
informacién entre un punto y otro, por ejemplo en forma
de didlogo de voz o de comunicacion interactiva de datos,
que puede multiplicarse entre un punto y cada uno de otros
puntos de la red, o la de distribucion de una misma sefial de
un punto hacia miltiples puntos.

Vamos a ver cémo se satisfacen dichas necesidades me-
diante la utilizacién del servicio fijo por satélite. Existen
dos formas bésicas en que las estaciones terrenas de una
red pueden conectarse entre si a través de un satélite: de
punto a punto y de punto a multipunto. Cada forma de co-
nectividad es caracteristica de uno o més tipos de servicios
o aplicaciones.

B 1.6.1. Punto a punto

Esta forma de conectividad permite la comunicaci6n entre
dos estaciones, como se ilustra en la Figura 1.30. En este
caso, las dos estaciones participantes pueden intercambiar-
se tréfico simultdneamente si se requiere, formando un cir-
cuito denominado diplex, constituido por el semicircuito
de A hacia B y el semicircuito de B hacia A. Cada estacion
transmite en una frecuencia diferente al satélite (por su en-
lace ascendente) y recibe en otra (por su enlace descenden-
te) que corresponde a la transposicién de la frecuencia de
transmisi6n de la otra estacion, realizada en el repetidor del
satélite en que operan.

Cada enlace es un trayecto de la radiacién desde una de
las estaciones terrenas hasta el satélite o viceversa.

Semicircuito A-B

Semicircuito B-A

ot =2,

Figura 1.30. Conectividad punto a punto de un reportero ENG con sus
estudios.

ELECTRI/

Estos sistemas simplifican el trabajo para los operadores de
c4mara y realizadores y ofrecen a las estaciones de emision
y proveedores de servicios la capacidad de transmitir video
en alta definicién o en calidad estdndar en directo de una
forma mis eficiente y econémica. El servicio también es
ideal para la transmision répida de copias de grabaciones y
transferencia de archivos proxy desde cualquier lugar.

Figura 1.31. El mundo del SNG. (Cortesfa de Links Broadcast.)

Un modo simple de comunicar més estaciones consiste
en establecer los circuitos punto a punto que requiera cada
estacién con las demds, con la ventaja encontrada en cual-
quier red por satélite de que su antena actia como un ele-
mento comun a todos ellos, la cual, sies direccional, apunta
hacia el satélite, para transmitir y recibir sefiales hacia y de
una sola direccion precisa.

En esta forma de conectividad punto a punto por medio de
enlaces independientes, las redes terrenales pueden ser muy
competitivas y técnicamente mas convenientes que por saté-
lite, especialmente para trifico de alta capacidad entre pocos
sitios, aunque puede tener la desventaja de que la comunica-
cién deba pasar por miltiples estaciones de repeticion.

Un caso comiin de comunicacion punto a punto corres-
ponde a una estacién maestra, compartida o no, desde la
cual se establecen varios enlaces como el descrito con va-
rias estaciones remotas, cada una de las cuales se comunica
solo con la maestra. Los enlaces de la maestra con cada es-
tacién remota son independientes y les permiten cursar si-
multineamente trafico bidireccional utilizando frecuencias
diferentes para cada uno, a fin de evitar interferencias entre
ellos. Esta configuracién de la comunicacion se denomina
en estrella y se ilustra en la Figura 1.32.

Y o
3 x
AN R R R
= o x *
=
N ~ N )
% % 4 %

Figura 1.32. Configuraciones de red en estrellay en malla.
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La configuracién de la comunicacién en estrella puede
lograrse as{ mismo por medio de otras tecnologias que, sin
utilizar circuitos diplex independientes con frecuencias dife-
rentes para cada enlace, también logran evitar que las estacio-
nes de lared se interfieran entre sf, las cuales, dependiendo de
las caracteristicas del trafico, pueden ser més eficientes, por-
que reducen la capacidad total del satélite requerida para la
red. Se denomina acceso miiltiple al conjunto de las técnicas
que permiten lograr dicho propdésito, las cuales también son
uitiles para otras formas de configuracién o encaminamiento
de la comunicacién, como el caso extremo en que cada una
de las estaciones requiere comunicacién con todas las demads,
denominada configuracién en malla o Trellis que se ilustra
en la Figura 1.32. Son muy comunes también las redes que
combinan parcialmente las configuraciones estrella y malla.

BN 1.6.2. Punto @ multipunto

Los sistemas punto a multipunto conectan una estacién
central a un gran nimero de posibles receptores. Los ejem-
plos més comunes son los sistemas de difusion AM y FM
de radio y televisién comercial, donde un transmisor cen-
tral usa una antena con haz amplio para alcanzar a muchos
oyentes y televidentes.

Los satélites tienen la ventaja inherente de permitir que
se transmita la misma sefial desde una estacién de una red
a un ndmero ilimitado de estaciones receptoras dentro de
la zona de cobertura del enlace descendente. En este caso,
todas las estaciones de destino reciben la sefial en 1a misma
frecuencia, al no haber en la red otras sefiales que se re-
quieran recibir selectivamente o que puedan interferirla. La
Figura 1.33 ilustra esta forma de conectividad.

Dentro de los limites de operaci6n establecidos, a mayor
potencia enviada por la estacién transmisora en direccién
del satélite, mayor serd la potencia recibida por las antenas
receptoras y menor el didmetro requerido de sus reflectores
(cuando se utilizan) para obtener una buena recepcién de la

SkyConnector

P Public Safety
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£T A . L L

Figura 1.33. Red con conectividad punto a multipunto.

sefial, por lo que para un alto nidmero de puntos de recep-
cion puede ser conveniente aumentar la potencia de trans-
misién y reducir el tamafio de las antenas receptoras para
reducir el coste de estas. Este procedimiento permite un in-
tervalo de variacién de las potencias muy limitado, debido
a la proporcién relativamente rigida que tienen los recursos
de potencia y de anchura de banda de los transpondedores,
por lo que para los servicios en que quiera llevarse a un ma-
yor extremo deben emplearse satélites o transpondedores
especialmente disefiados para alta potencia.

Esta forma de conectividad, normalmente, tiene mayor di-
ficultad, mayor coste y menor fiabilidad de operaci6n en las
redes terrenales de amplia cobertura, ya que aun en el extremo
en que se utilice solo una ruta de la red bésica sin ramificacio-
nes, requieren equipos repetidores intermedios y derivaciones
de la sefial hacia cada uno de los puntos terminales a lo largo
de aquella, reduciendo la seguridad de la comunicacién.

B 1.6.3. Sistemas multipunto a multipunto

Los sistemas multipunto a multipunto permiten comuni-
caciones simultdneas entre usuarios individuales (quienes
pueden no estar en ubicaciones fijas). Estos sistemas no co-

Sky Acceﬂ.

DualBand?é
X Suv-uLm e

\ oS SkyAccess
DualBand

6§ SkyConnectors

SkyBxtender
TriBand

Figura 1.34. Sistema multipunto a multipunto de una red inalémbrica MESH. (Cortesfa de FLYNET,)
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nectan directamente a dos usuarios, pero se apoyan en una
infraestructura de estaciones base que conectan a los usua-
rios individuales a una oficina central de conmutacién, que
a su vez se conecta con otra estacién base y de esta hacia el
otro usuario. Los sistemas celulares y ciertos tipos de redes
LAN (Local Area Network) inalambricas son ejemplos de
este tipo de aplicacion como la MESH.

MESH es una red de malla inalimbrica (WMN)), es de-
cir, una red de comunicaciones por radio de los nodos orga-
nizados en una topologifa de malla. El drea de cobertura de
la emisora de radio nodos que trabajan como una sola red a
veces se denomina una nube de malla. El acceso a esta nube
de malla depende de los radionodos que trabajan en armo-
nfa unos con otros para crear una red de radio. Una malla
de la red es fiable y ofrece redundancia. Cuando un nodo
ya no puede funcionar, el resto de los nodos pueden todavia
comunicarse unos con otros, directamente o por conducto
de uno o mds nodos intermedios.

B 1.7. Reglamentacin y estdndares

Espafia pertenece a organismos, como: la UIT, la Conferen-
cia Europea de Administraciones Postales y de Telecomu-
nicacién (CEPT), la UE y el Instituto Europeo de Normas
de Telecomunicacién (ETSI), que aprueban reglamentos,
decisiones y recomendaciones, encaminados generalmente
hacia una armonizacién del espectro radioeléctrico. Esto
nos obliga a regular y reglamentar mediante las siguientes
normas nacionales.

B 1.7.1. Comisidn Nacional de los Mercados
y la Competencia (CNMC)

La Comisién del Mercado de las Telecomunicaciones
(CMT) era la Autoridad Nacional de Regulacién (ANR)
del sector de las telecomunicaciones en Espafia. Fue creada
en 1996, durante el proceso de liberalizacién del sector de
las telecomunicaciones, como organismo publico regulador
independiente de los mercados nacionales de comunicacio-
nes electrénicas. Tiene varios objetivos principales:

« Establecimiento y supervisién de las obligaciones
especificas que hayan de cumplir los operadores del
mercado de las telecomunicaciones.

« Fomento de la competencia en los mercados de los
servicios audiovisuales, conforme a lo previsto por su
normativa reguladora.

« Resolucién de los conflictos entre operadores.

» Ejercicio como 6rgano arbitral de las controversias en-
tre los operadores.

FLECTR

En 2013, la CMT se integré en la Comisién Nacional de
los Mercados y la Competencia (CNMC).

La CNMC se crea en 2013 a partir de la integracién de
estos cinco organismos: Comisién Nacional de Energfa,
Comisién del Mercado de las Telecomunicaciones, Comi-
sién Nacional de la Competencia, Comisién Nacional del
Sector Postal, y Comité de Regulacién Ferroviaria y Aero-
portuaria.

La CNMC se regula por la Ley 3/2013, de 4 de junio, de
creacién de la CNMC y por el Real Decreto 657/2013, de
30 de agosto, por el que se aprueba el Estatuto Orgdnico
de la CNMC. La Comisién aplica la Ley 9/2014, de 9 de
mayo, de Telecomunicaciones.

La Direccién de Telecomunicaciones y del Sector Au-
diovisual es el 6rgano encargado de las funciones de ins-
truccién de expedientes de la Comisién Nacional de los
Mercados y la Competencia en materia de comunicacio-
nes electrénicas y del sector audiovisual, con el objetivo
de regular, supervisar y controlar el correcto funciona-
miento de los mercados de comunicaciones electrénicas
y de comunicacioén audiovisual.

CM

Comision del Mercado
de las Telecomunicaciones

ECNMC

COMISION NACIONAL DE LOS
MERCADOS Y LA COMPETENCIA

Figura 1.35. Logo de CMT y CNM.

Visita la web de la Comisién Nacional de los Mercados y

la Competencia concretamente la seccién de las comuni-

caciones electrénicas y del sector audiovisual:
hhttps://www.cnmc.es/ambitos-de-actuacion/tele-
comunicaciones

I 1.7.2. Ly de Telecomunicaciones

Deroga la Ley 11/1998, de 24 de abril, General de Teleco-
municaciones, y la Ley 32/2003, de 3 de noviembre, Gene-
ral de Telecomunicaciones.

La ley tiene dos grandes objetivos:

» Facilitar el despliegue de las redes de nueva genera-
cién fijas y méviles, ampliando su cobertura.

* Mejorar la oferta de servicios innovadores a los ciuda-
danos, de mayor calidad y a unos precios mds asequi-
bles, impulsando unas condiciones mds efectivas de
competencia.
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Los ejes fundamentales son:

1. Impulso a la competencia y mejora de los servicios
a los usuarios.

2. Recuperar la unidad de mercado.

3. Eliminar y reducir cargas administrativas a los ope-
radores.

4. Facilitar el despliegue de redes.
Las medidas b4sicas son:

a) Impulso a la competencia y mejora de los servicios a
los usuarios:

* Se establecen medidas dirigidas a garantizar que
con cardcter periédico se realicen los andlisis de
los distintos mercados.

* Se clarifica la actuacién de las Administraciones
Publicas en la explotacién de redes y provisién de
servicios de telecomunicaciones.

* Se mejoran los derechos de los usuarios de tele-
comunicaciones relacionados con la proteccién de
datos de cardcter personal y la privacidad de las
personas.

* Se refuerza la potestad inspectora y sancionadora
para impedir la comisién de infracciones en mate-
ria de telecomunicaciones:

— Se elevan las cuantias de las sanciones, hasta los 20
millones de euros para infracciones muy graves.

— Se establecen nuevas infracciones administrati-
vas, por ejemplo para una mejor proteccién del
espectro radioeléctrico.

* Se crea una Comisién Interministerial sobre radio-
frecuencias y salud.

b) Recuperar la unidad de mercado y frenar la disper-
sién normativa:

* Se han disefiado nuevos mecanismos de coordina-
ci6n y colaboracién del Estado con las CC. AA. y
las entidades locales que faciliten los despliegues.

Las redes piiblicas de comunicaciones electrénicas
constituyen un equipamiento de carécter bésico y
su instalacién se configura como obra de interés
general. Se establece la obligacién de instalar estas
redes en zonas de nueva urbanizacién.

Se establecen requisitos técnicos comunes para
el despliegue de redes, asi como limites méximos
tinicos en todo el territorio nacional de emisi6n y
exposicién a campos electromagnéticos.

¢) Simplificacién administrativa:

1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES

* Se simplifican los procedimientos administrativos
estatales para acceder al uso del espectro radioeléc-
trico.

* Se suprimen las licencias urbanisticas y medioam-
bientales para el despliegue de redes de telecomu-
nicaciones en dominio privado. Las licencias serdn
sustituidas por declaraciones responsables.

d) Facilitar el despliegue de redes, poniendo a disposi-
cién de los operadores los recursos necesarios para
ello:

* Se adoptan medidas dirigidas a facilitar el desplie-
gue de las redes fijas de telecomunicacién en los
edificios y garantizar el derecho de cualquier usua-
rio a poder acceder a las redes ultrarrdpidas. Los
operadores podran utilizar los elementos comunes
de los edificios en régimen de propiedad horizontal
para instalar dichos accesos ultrarrdpidos.

e Para desplegar las nuevas redes de telecomunica-
cién, los operadores podran reutilizar las canaliza-
ciones, conductos y emplazamientos de titularidad
publica o de otras redes de operadores privados, al
objeto de minimizar las obras en los despliegues y
con ello las molestias a los ciudadanos.

e) Regula las funciones de la Comisién Nacional de los
Mercados y la Competencia en materia de telecomu-
nicaciones.

1.12. Consulta la Ley 9/2014, de 9 de mayo, de Tele-
comunicaciones y averigua, respecto a las clasifi-
caciones de infracciones muy graves, ;cudl de las
siguientes afirmaciones es correcta?

a) La emision de sefiales de identificacién falsas o
engafiosas.

b) La instalacién, puesta en servicio o utilizacién
de terminales o de equipos conectados a las re-
des piblicas de comunicaciones electrénicas
que no hayan evaluado su conformidad, confor-
me al Titulo IV de esta Ley.

c) El ejercicio de la actividad de instalacién y
mantenimiento de equipos y sistemas de teleco-
municacién sin haber efectuado la declaracién
responsable o sin cumplir los requisitos a los
que se refiere el Articulo 59 de esta Ley.

d) La instalacién de estaciones radioeléctricas sin
autorizacién, cuando, de acuerdo con lo dis-
puesto en la normativa reguladora de las tele-
comunicaciones, sea necesaria, o la instalacién
de estaciones radioeléctricas con caracteristicas
distintas a las autorizadas o, en su caso, a las
contenidas en el proyecto técnico aprobado.
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e) La realizacién de emisiones radioeléctricas no
autorizadas que vulneren o perjudiquen el de-
sarrollo o implantacién de lo establecido en los
Planes de utilizacién del dominio ptblico ra-
dioeléctrico o en el Cuadro nacional de atribu-
cién de frecuencias.

En los recursos digitales disponibles en www.para-
ninfo.es se adjunta la Ley 9/2014, de 9 de mayo, de
Telecomunicaciones.

B 1.7.3. Ley General de la Comunicacidn
Audiovisual

La Ley 7/2010, de 31 de marzo, General de la Comunica-
cién Audiovisual, regula la normativa basica del servicio
puiblico de radio, televisién y oferta interactiva, las condi-
ciones de prestacién y los derechos de los prestadores del
servicio de comunicacién audiovisual y, en particular, la
comunicaci6én audiovisual de cobertura estatal.

La CNMC debe asegurar el cumplimiento de la Ley
General de la Comunicacién Audiovisual (Ley 7/2010), y
la Ley 6/2012, de 1 de agosto, de modificacién de la Ley
7/2010, de 31 de marzo, General de la Comunicacién Au-
diovisual, para flexibilizar los modos de gestion de los ser-
vicios piblicos de comunicacion audiovisual autonémicos,
regulando y aportando norma sobre:

* Los servicios de comunicacién audiovisual como ser-
vicios de interés general, en concreto sobre la explota-
cién de redes de comunicacion electrénica y servicios
de comunicacién audiovisual.

e Nuevas formas de comunicacién audiovisual: televi-
sién en movilidad, televisién en alta definicion. ..

Figura 1.36. Sala de realizacién de Canal Sur Televisién, durante la emisién
de un informativo. (Cortesfa de Julidn Rojas.)
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I 1.7.4. Planes Técnicos Nacionales
de Radiodifusidn

El Gobierno desarrolla mediante real decreto las condicio-
nes para la adecuada administracién del dominio piblico
radioeléctrico elaborando los planes técnicos nacionales de
radiodifusién y television.

Plan Técnico Nacional de Radiodifusién Sonora en
Ondas Medias (hectométricas): fue aprobado por Real
Decreto 765/1993, de 21 de mayo (BOE ndm. 139, de 11
de junio de 1993).

Este Plan establece que las entidades habilitadas para la
prestacion de los servicios de radiodifusion sonora en on-
das medias (licencia del servicio) son:

» La Corporacién de Radio y Television Espafiola, S. A.,
a través de la Sociedad Mercantil Estatal Radio Nacio-
nal de Espafia (RNE).

« Las personas fisicas o juridicas mediante concesién
administrativa otorgada por el Estado para la explota-
cién en gestién indirecta.

Plan Técnico Nacional de Radiodifusién Sonora en
Ondas Métricas con Modulacién de Frecuencia: fue
aprobado por Real Decreto 964/2006, de 1 de septiembre
(BOE niim. 223, de 18 de septiembre de 2006) y deroga
el Real Decreto 169/1989, de 10 de febrero, por el que se
aprobd el Plan técnico nacional de radiodifusién sonora en
ondas métricas con modulacién de frecuencia, y el Real
Decreto 1388/1997, de 5 de septiembre, por el que se apro-
b6 un incremento de frecuencias para gestion indirecta de
emisoras, dentro del Plan técnico nacional de radiodifusién
sonora en ondas métricas con modulacién de frecuencia.

Este Plan establece que las entidades habilitadas para la
prestaci6n de los servicios de radiodifusién sonora en fre-
cuencia modulada (licencia del servicio) son:

* La Corporacién de Radio y Television Espafiola, S. A.,
a través de la Sociedad Mercantil Estatal Radio Nacio-
nal de Espafia (RNE).

* Los entes puiblicos con competencia en la materia de
las comunidades auténomas (emisoras FM autonémi-
cas).

 Las corporaciones locales mediante concesion admi-
nistrativa otorgada por los 6rganos competentes de las
comunidades auténomas (emisoras FM municipales).

e Las personas fisicas o juridicas mediante concesion
administrativa otorgada por los 6rganos competentes
de las comunidades auténomas, o en su caso por el
Estado, para la explotacién en gestion indirecta.




© Ediciones Paraninfo

RONICA

.12 164 106

1200 1400
|

Figura 1.37. Sintonizador de las emisoras de entidades habilitadas para
[a prestacién de los servicios de radiodifusién sonora.

Plan Técnico Nacional de Radiodifusién Sonora Di-
gital Terrestre: fue aprobado por Real Decreto 1287/1999,
de 23 de julio (BOE nim. 177, de 26 de julio de 1999),
complementado por la Orden de 15 de octubre de 2001
(BOE nim. 266, de 6 de noviembre de 2001) y modificado
por Real Decreto 802/2011, de 10 de junio (BOE ntim. 153,
de 28 de junio de 2011).

Este Plan establece que las entidades habilitadas para la
prestacion de los servicios de radiodifusién sonora digital
(licencia del servicio) son:

¢ La Corporacién de Radio y Televisién Espafiola, S. A.,
a través de la Sociedad Mercantil Estatal Radio Nacio-
nal de Espaiia (RNE).

 Las personas fisicas o juridicas mediante concesién
administrativa otorgada por el Estado para la explo-
tacién en gestién indirecta en las redes de cobertura
estatal.

Los entes publicos con competencia en la materia de
las comunidades auténomas.

* Las personas fisicas o juridicas mediante concesién
administrativa otorgada por los 6rganos competentes
de las comunidades auténomas para la explotacién en
gestién indirecta en las redes de cobertura territorial
autondémica.

Las personas fisicas o juridicas mediante concesién ad-
ministrativa otorgada por los 6rganos competentes de
las comunidades auténomas para la explotacién en ges-
tién indirecta en una demarcacién de cobertura local.

Plan Técnico Nacional de la Televisién Digital Te-
rrestre: fue aprobado por Real Decreto 944/2005, de 29
de julio (BOE nim. 181, de 30 de julio de 2005). El Plan
Técnico Nacional de la Televisién Digital Local fue apro-
bado por Real Decreto 439/2004, de 12 de marzo (BOE
nim. 85, de 8 de abril de 2004), y complementado por Real
Decreto 2268/2004, de 3 de diciembre (BOE nim. 292, de
4 de diciembre de 2004).

El Plan Nacional de Transici6n a la Televisién Digital
Terrestre fue aprobado por Acuerdo del Consejo de Minis-
tros de 7 de septiembre de 2007.
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Las entidades habilitadas para la prestacién de los ser-
vicios de televisién con tecnologia digital (licencia del ser-
vicio) son:

¢ La Corporacién de Radio y Televisién Espafiola, S. A.,
a través de la Sociedad Mercantil Estatal Televisién
Espafiola (TVE).

Las sociedades an6énimas mediante concesién adminis-
trativa otorgada por el Estado para la explotaci6n en ges-
tién indirecta en una red de cobertura estatal actuales:

— ATRESMEDIA Corporacién de Medios de Comuni-

cacién, S. A.

— MEDIASET Espaiia Comunicacién, S. A,

— Sociedad Gestora de Televisién Net TV (SGT Net TV).

— Veo Television, S. A., que alquila su otra frecuencia
a 13TV, S. A.

Los entes piiblicos con competencia en la materia de
las comunidades auténomas que han obtenido la con-
cesion para la gestién directa de la televisién en un
muiltiple digital de 4mbito territorial autonémico.

Las personas fisicas o juridicas mediante concesién
administrativa otorgada por los 6rganos competentes
de las comunidades auténomas para la explotacién en
gestion indirecta en un multiple digital de cobertura
territorial autonémica.

Los municipios y las organizaciones territoriales insu-
lares mediante concesién administrativa otorgada por
los 6rganos competentes de las comunidades auténo-
mas para la explotacién en gestién indirecta en una
demarcacién de cobertura local.

Las personas fisicas o juridicas mediante concesién ad-
ministrativa otorgada por los érganos competentes de
las comunidades auténomas para la explotacién en ges-
tién indirecta en una demarcacién de cobertura local.

En cualquier caso, en los cuatro Planes Técnicos Nacio-
nales, el derecho de uso del dominio piiblico radioeléctrico
necesario para la prestacion del servicio requiere del corres-
pondiente titulo habilitante cuyo otorgamiento corresponde
al Estado, que revestird la forma de afectacién demanial o
concesién administrativa para el uso privativo del dominio
publico radioeléctrico (licencia de la frecuencia).
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Figura 1.38, Canales de las entidades habilitadas para la prestacién
de los servicios de TDT,
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Puedes consultar los Planes Técnicos Nacionales sobre Ra-
dio y Televisién de:

* Radiodifusion sonora en ondas medias (OM).

¢ Radiodifusién sonora en frecuencia modulada (FM).

* Radiodifusion sonora digital terrestre (RD) y su mo-
dificacion.

¢ Televisién digital terrestre (TD).

En los recursos digitales disponibles en www.para-
ninfo.es se incorporan los cinco documentos.

1.13. Consulta en en los recursos digitales disponibles en
www.paraninfo.es el marco regulatorio de la ra-
diodifusi6én sonora en ondas métricas con modulacién
de frecuencia y después indica la respuesta incorrecta:

a) Las competencias para la adjudicacién de emi-
soras de radiodifusion sonora en ondas métricas
con modulacién en frecuencia en la Comunidad
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Auténoma de Andalucia residen en la Junta de
Andalucia.

b) El Real Decreto 964/2006, de 1 de septiembre,
aprueba el Plan técnico nacional de radiodifu-
sién sonora en ondas métricas con modulacién
de frecuencia y la regulacién de la posterior
asignacion de frecuencias para la prestacién de
servicios de radiodifusién sonora en ondas mé-
tricas con modulacién de frecuencia, cuya com-
petencia corresponde al Estado.

¢) La zona de cobertura de una estacién de radio-
difusién sonora en frecuencia modulada es la
superficie territorial, que abarca a la zona de ser-
vicio, en donde la sefial deseada supera el efecto
combinado de las sefiales interferentes y del rui-
do radioeléctrico, al menos, durante el 99 % del
tiempo y, al menos, en el 90 % de las ubicaciones.

d) Para las emisoras correspondientes a las corpo-
raciones locales la potencia radiada aparente de
referencia serd de 500 W en municipios con po-
blacién superior a 50 000 habitantes, 150 W en
municipios con poblacién entre 10 000 y 50 000
habitantes, y 50 W en municipios con poblacién
inferior a 10 000 habitantes.

® Ediciones Paraninfo



© Ediciones Paraninfo

1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES

Conceptos de los sistemas
de radiocomunicaciones
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B Actividades de comprobacidn

1.1.

En un circuito con 3 dB de pérdidas, si la potencia de
salida es de 2 mW, ;qué potencia ha entrado en él?

a) Pentraga = 4 mW.
b) Pentraga = 3 mW.
€) Pentraga =2 mW.
d) P entrada = 5 MW.
Una sefal 6ptica con una potencia de 4 mW es trans-
mitida a lo largo de 10 km de distancia por una fibra

Optica y a la salida de la linea se obtiene 1,2 mW. 4 Cual
sera el coeficiente de atenuacion de la fibra 6ptica?

a) o =0,52 dB/km.
b) a=0,25 dB/km.
c) o =0,43 dB/km.
d) o=0,42 dB/km.

. Sea un sistema que consta de dos circuitos en cas-

cada, el primero de ellos tiene una ganancia de 4 y el
segundo atenua la sefal a la mitad. ¢Este dispositivo
presenta pérdidas?

a) Si, presenta pérdidas de 3 dB.

b) No, las pérdidas son 0 dB.

c) No, presenta ganancias de 3 dB.

d) No, presenta ganancias de 6 dB.

La potencia de salida de un sistema es de 5 W en una
prueba de transmision, y 2 mW en la siguiente. Expre-

sa ambas potencias en otras unidades de potencia:
dBW y dBm.

a) Para5W,Pggy~3dBWyPggm=~33dBmypara2mW,
Pggw ~ -33 dBW y Pgg, =~ 13 dBm.

b) Para5W,Pggy~7dBWYPgygm=~37dBmypara2mWw,
Paaw = —27 dBW y Pygm =~ 3 dBm.

c) Para5W, Pagw=5 dBWdeBm ~35dBm ypara2 mWw,
Pgpw = —20 dBW y Py, =~ 2 dBm.

d) Para5W,Pggy~5dBWyPyg,~45dBmypara2mWw,
Pagw = —20 dBW y Pggm = 20 dBm.

Si la potencia de entrada de un sistema es de 3 dBW
y su potencia de salida es de 0 dBm, ¢cuales son sus
pérdidas?

a) L=-3dB.

b) L =-33dB.

c) L=-3,3dB.

d) L=-33,3dB.

1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES

Los sistemas de radiodifusién convencional (radio,
TV...) son ejemplos practicos de sistemas de teleco-
municacién con canal de transmision de tipo:

a) Semi-duplex.

b) Half-duplex.

c) Duplex.

d) Simplex.

Representa en el dominio del tiempo la sefial sinusoidal
v =0,3162 sen (4 - 10° nt) y obtén el valor de la poten-

cia y los valores maximos, de pico a pico y RMS en la
sefial de RF con R4 = 50 Q.

a) Frecuencia =25MHz, potencia = 0,01lmW

0.6
04
02 Vs = 31,62 mV
4),: ‘i"’ = 63,25 mV

b Vims = 22,36 mV
0,6

g g
s 3

b) Frecuencia =2MHz, potencia = ImW

0,6
0 Ve =316,2 mV

02 vV =632,5mV
0 7Pl1 _ .
" Vs =223,6 mV

-0.4

-0,6
c

c) Frecuencia =10MHz, potencia = ImW

0,6
o Vo =3162 mV

02 V,p = 6325 mV
0 7 — 7
o Ve =223,6 mV

-04
-0.6

Tiempo en ns ——p

En un cierto sistema de radiocomunicaciones se tiene
un nivel de sefial de 10 dBm. Si en ese mismo punto
se tiene un nivel de —10 dBmO, ¢cual es el nivel relati-
vo de la senal?

a) 0dBr.

b) 10 dBr.

c) 20 dBr.

d) -20 dBr.

Si una sefal de 0 dBm atraviesa un dispositivo que di-
vide por dos la potencia, la potencia de salida es:

a) 0dBm.

b) -2 dBm.

c) -3dBm.

d) -6 dBm.
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1.10.

1.15.

=k
=
&

Si en un mismo punto coinciden dos sefiales aleato-
rias, una de —10 dBm y otra de 3 dBm, la potencia to-
tal sera:

a) -7 dBm.

b) -30 dBm.

c) 10log(2,1) dBm.

d) -10log(2,1) dBm.

¢ Qué sefal tiene mas potencia, una de 0 dBW o una
de 30 dBm?

a) Lade 0 dBW.

b) Lade 30 dBm.

c) Son iguales.

d) Depende de la impedancia del circuito.

¢ Qué sefal tiene més potencia, una de 0 dBmV o una
de 30 dBuVv?

a) Lade 0 dBmV.

b) La de 30 dBuV.

c) Son iguales.

d) Depende de la impedancia del circuito.

Actividades de aplicacion

Si tenemos un transmisor en radiocomunicaciones que
transmite una potencia de 1 W, a través de un cable
hasta la antena que divide esta potencia por la mitad,
y una antena que aumenta la potencia de la sefial ra-
dioeléctrica en la direccién de interés por 10 veces,
realiza el calculo en unidades logaritmicas de la poten-
cia de sefial radioeléctrica y las pérdidas que se produ-
cen en el cable.

)

!

L
- cable =
ST \

Antena

Transmisor

Figura 1.39. Transmisor en radiocomunicaciones.

Comprueba que el resultado de la actividad anterior es
el mismo en unidades naturales que el resultado obte-
nido en unidades logaritmicas.

1.13.

El ruido de intermodulacién es debido a:

a) Interferencias de sistemas externos.

b) No linealidad de los amplificadores.

c) Distorsién lineal de fase y amplitud del sistema.
d) Todas las respuestas anteriores son falsas.

Sefiala cudl de estas afirmaciones es correcta sobre la
Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia:

a) Es un organismo publico con personalidad juridica
propia. Es independiente del gobierno y esta so-
metido al control parlamentario. Entré en funciona-
miento el 7 de octubre de 2013.

b) Depende del Ministerio de Ciencia y Tecnologia.

c) Fue fundada por la Ley 7/2010, de 31 de marzo,
General de la Comunicacién Audiovisual.

d) Se superpone a la Comisién del Mercado de las
Telecomunicaciones como Autoridad Nacional de
Regulacién (ANR) del sector de las telecomunica-
ciones en Espana.

Supongamos que en el sistema de radiocomunicacio-
nes existen dos transmisores idénticos que transmiten
la sefial a una potencia de 1 W cada uno, ambos con
su cable atenuador de atenuacién 2, y con su antena
que multiplica la sefial por 10. Realiza el célculo de la
potencia total transmitida entre los dos y la potencia
de sefial radioeléctrica.

)

l

L
h
Gl

Antena

cable

Transmisor2

Figura 1.40. Transmisores conectados a una antena de
radiocomunicaciones.

Repite la actividad anterior asumiendo que la potencia
transmitida por cada transmisor es de 5 mW. Realiza el
célculo de la potencia total transmitida entre los dos y
la potencia de sefial radioeléctrica en dBW.
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1.19.

1.20.

1.21.

Un transmisor transmite a través del aire una potencia
de 1 W. En la antena de un receptor se mide la poten-
cia recibida, obteniéndose —40 dBm. Realiza el célculo
de la atenuacién que sufre la sefial enviada durante su
viaje por el aire. Si se quiere obtener en el receptor una
potencia de —15 dBm y se pone un amplificador tras la
antena para aumentar la potencia recibida, ¢cuél seria
la ganancia, en unidades naturales y en unidades loga-
ritmicas, que deberia tener el amplificador?

i
Aire ‘
L
)
IQl \ =
l Antena Rx
L Amplificador Rx
T" 2
) [ S VlAntenaTx

TransmisorTx

Figura 1.41. Sistema transmisor y receptor en radiocom unicaciones.

En el sistema reemisor de una estacion terrenal que
efectta radiocomunicaciones terrenales participando
en una transmision punto a punto, simplex, calcula las
ganancias de voltaje, corriente y potencia.

TX punto a punto
simplex

Antena Rx
8mV Reemilso Antena Tx
50Q

Figura 1.42. Sistema reemisor de una estacion terrenal.

Al transmitir una sefial de RF a través de un atenuador
sufre una atenuacién de 10 dB. Si necesitamos recibir
en un extremo 2 W de potencia, ;cuéntos dBm debe-
ra tener la sefial que se envie en el otro extremo?

1.22.

1.23.

1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES

Pen'? Attel E]on norpfi Psa=2W

Figura 1.43. Atenuador de radiocomunicaciones.

Se tiene un amplificador de un transmisor de una es-
tacién de radioenlace cuya ganancia es de 20 dB. Si la
potencia de la sefial de entrada es 1 W, ¢ qué potencia
en W tendra a la salida del mismo? Y si el amplifica-
dor tuviera 40 dB de ganancia?

]
Sisalida=— ,’”
=
Torre de la estacién de
radioenlace

Transmisor

Amplificador

Figura 1.44. Estacion de radioenlace.

Al transmitir una sefial a 750 MHz a la salida del ampli-
ficador acoplado a un transmisor de una emisora a tra-
vés de un cable coaxial hasta la torre de transmisién sufre
una atenuacion de 10 dB. Si necesitamos recibir a la en-
trada de la caseta de la torre de transmisién 2 W de po-
tencia, ¢cudntos dBm debera tener la sefial que se envie
ala salida del amplificador de la emisora? Si disponemos
de un rollo de 300 metros de cable coaxial LMR 600, ne-
gro, con una atenuacién a 750 MHz de 7,4 dB/100 m,
;cuantos rollos haréan falta?

Torre de
transmision

Figura 1.45. Emisora con torre de transmision.
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1.24.

l 1.25.
|
\

1.26.

1.27.

1.28.

El guion para realizar esta practica lo encontraras entre los recursos digitales del libro, disponibles en www.paraninfo.es, mediante un
sencillo registro desde la seccion de «Recursos previo registro» de la ficha web de la obra B
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" Préticas profesionales

Supongamos que estamos transmitiendo una sefial de
una emisora de FM, centrada en los 89,000 MHz. La
sefal, centrada en esta frecuencia, tiene un ancho de
banda de 200 kHz (desde los 88,900 MHz hasta los
89,100 MHz veremos que hay potencia de sefal). Si
medimos una densidad espectral de potencia de ruido
de ng = 107'° W/Hz, entonces ;cudl es la potencia de
ruido total en W y dBW? ¢Cuéanto afecta el ruido a la
sefial que llega a un receptor si tiene una potencia de
1 mw?

Actividades de ampliacidn

(Simulacién) Con un generador de sefiales genera una
sefial sinusoidal de 1V de amplitud y 1 kHz de frecuen-
cia, usando el osciloscopio, obtén su representacién
en el tiempo y realiza la operacion FFT obtenido el es-
pectro de amplitud, u obsérvela en el analizador de es-
pectros.

¢Cudles son los parametros principales del analizador
de espectros? ¢ Cuadl es la utilidad del analizador de es-
pectros?

¢Qué organismo internacional se encarga de gestionar
el espectro de frecuencias?

¢ Qué rango de frecuencias abarca el espectro de ra-
diofrecuencia?

¢ Qué tipos de sefiales indeseables ocurren en los sis-
temas de radiocomunicaciones?

zacion del espectro radioeléctrico con el analiza

1.30.

1.31.

1.32.

orre de Emision
Fc=89.0 MHz
AB=200 KHz

EMISORA
DEFM

Figura 1.46. Emisora de FM.

Averigua en internet sobre los siguientes servicios, qué
son y para qué se utilizan. ¢A qué rango del espec-
tro radioeléctrico pertenecen dichas frecuencias se-
gun su estandar asociado y qué velocidades utilizan
segun el Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuen-
cias (CNAF)? Para: Wi-Fi, Bluetooth, RFID, Navegador
GPS, TDT, Radio FM, Radio AM, Radiodifusién sonora
digital (RD), UMTS y TETRA.

Busca un ejemplo practico de un sistema de radioco-
municaciones con un Unico canal de transmisién sim-
plex y otro con un canal de trasmision semi-dtplex.

Describe qué son las microondas, compara su longitud
de onda con las de banda comercial de FM y su rango
de frecuencias, indica una aplicacién de radiocomuni-
caciones y el modo de propagacion.




