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Prefacio

1 disefio de sistemas de radiocomunicacién implica conocer de forma profunda cada
E una de las partes o canales del sistema de comunicacion asi como el funcionamiento
del sistema completo en determinadas aplicaciones como radioenlaces del servicio fijo,
comunicaciones méviles y comunicaciones por satélite. En este texto el lector encontrara
problemas que versan -entre otros aspectos- sobre el andlisis de antenas, aspectos de
ruido e intermodulacion en receptores y transmisores de radiocomunicaciones, célculo
de pérdidas de propagacion, disefio de radioenlaces del servicio fijo, de sistemas de comu-
nicaciones mdviles privados y publicos, y de sistemas de comunicaciones por satélite. En
estos problemas se ha tratado tanto de proponer ejemplos pedagdgicos como situaciones
reales, donde los niveles y unidades de las magnitudes involucradas se correspondan con
la practica.

El libro se ha organizado por capitulos segun los temas tratados. Al comienzo de
cada capitulo encontrard, ademds de una breve introduccién a la teoria utilizada, una
descripcion de los problemas incluidos, de forma que el lector pueda hacer una seleccién
de los mismos segun su interés. Al comienzo del libro se incluye también la notacién.
Esta es algo compleja, por ser muy amplia y por reutilizarse en alguna ocasién segun el
contexto. Finalmente, puede encontrar en el Apéndice un resumen sobre la definiciones
de decibelios y un glosario con acrénimos utilizados.

Debido a la gran cantidad de datos que se manejan en los problemas, y a que no pocas
veces se han modificado estos datos en sucesivas versiones, de seguro apareceran erratas.
Pido disculpas de antemano por ellas y, en la medida de lo posible, intentaré detallarlas en
mi pagina web conforme vayan apareciendo.

El presente texto es una recopilacion de los problemas propuestos por el autor, junto con
sus soluciones, en la fase de evaluacion de la asignatura Radiacién y Radiocomunicacion
de 4° de Ingenierfa de Telecomunicacién en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
la Universidad de Sevilla.

Sevilla, 2013
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Notacion

Matematica

Vector U

Amplitud del vector U
Conjugado de U
Promedio de U

Parte real de U

Parte imaginaria de U

Moédulo de U, |U| = \/IRe [U) +Im[U]
Vector de norma unidad
Vectores de ejes cartesianos

2

-
Componentes cartesianas de U
Vectores de ejes polares

Componentes polares de fij
Grados, x grados

Igual por definiciéon
Norma-2 del vector x
Incremento

Comun

Unidades naturales

Frecuencia

Longitud de onda 6 latitud de la estacion terrena, segun contexto
Directividad de la antena, en u.n., ¢ distancia, segin contexto

Ancho de banda, por defecto paso de banda

Factor de caida, roll-off, de un pulso raiz de coseno alzado

Potencia, en decibelios

Potencia, en u.n.

Alturas de antenas transmisora y receptora, respectivamente, en metros

Vi
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vin Notacién

g Ganancia directiva maxima de antena ¢ ganancia de un bloque o cuadri-
polo, en u.n., seglin contexto

G,, G, Maxima ganancia directiva de la antena transmisora y receptora, respec-
tivamente, en dB 6 dBi

L Pérdida de potencia de un medio, bloque 6 cuadripolo

P, Potencia entregada al circuito de acoplo que conecta equipo transmisor
y antena

L, Pérdidas del circuito de acoplo que conecta equipo transmisor y antena

P] Potencia entregada a la antena, P/ = P,, — L,,

PIRE Potencia is6tropa radiada aparente, PIRE = P,, - L,, + G,

P/ Potencia recibida en conector de la antena receptora

L, Pérdidas del circuito de acoplo entre antena receptora y equipo receptor

P, Potencia recibida a la entrada del equipo receptor, P;, = P/ - L,,

C Potencia de portadora en decibelios

T, 68 Potencia minima necesaria en recepcion o sensibilidad, en decibelios

Ty Potencia minima necesaria en recepcion o sensibilidad, en decibelios,
para una BER de 10—*

N Potencia de ruido en dB

N;,N, Potencia de ruido en dB a la entrada o salida, respectivamente

n Potencia de ruido en u.n.

ey Energia de bit, en u.n.

n, Densidad espectral de potencia de ruido (blanco), en u.n.; n = Bn,

w Relacion sefial a ruido normalizada, en u.n; w = e, /n,

w Relacioén senal a ruido normalizada, en dB

SNR Relacion senal a ruido, en dB

C/N Relacién potencia de portadora recibida a potencia de ruido, en dB

C/I Relacién potencia de portadora recibida a potencia de interferencia, en
dB

L, Pérdidas bésicas de propagacion, en dB

I, Pérdidas bésicas de propagacion, en u.n.

Ly Pérdidas basicas de propagacién en espacio libre, en dB

R, Régimen binario, en bps (bits por segundo), kbps (kilo-bps) 6 Mbps
(Mega-bps)

R, Régimen de simbolos

T, Tiempo de bit

T, Tiempo de simbolo 6 temperatura de ruido del sistema, segiin contexto

M Numero de niveles de la modulacién, T = T;, log, M, 6 margen, en dB,
segun contexto

A, Trafico ofertado por el sistema en una celda

Ay Trafico demandado por los usuarios de una celda

Ly Intentos de llamada en la peor hora (hora cargada)

Hj, Duracién media de la llamada

N, Canales (de usuario) disponibles para cursar trafico

Nuamero de moviles en una celda
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Notacion IX
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SIR
SINR

Impedancia caracteristica del medio 6 eficiencia de una antena parabolica
6 factor de actividad de multitrayecto, segtin contexto

Sistemas Radiantes
Valor de U en vacio

Potencial vector generado por una antena
Potencial vector generado por un elemento diferencial
Vector de radiacion

Vector campo eléctrico
Campo eléctrico (amplitud del) en espacio libre

Vector de Poynting promedio

Vector superficie
Intensidad de corriente en el punto z

Flujo de corriente en el punto z

Tension en el punto z

Tension o volumen, segun contexto

Permeabilidad magnética del medio

Intensidad de radiacién, en u.n.

Ganancia directiva de antena, en u.n.

Directividad de la antena en decibelios 6 didmetro de una antena para-
bdlica, seglin contexto

Resistencia de radiacién

Numero de onda angular, k = 27/A

Ruido y Distorsion

Relacién entre potencia de sefial y potencia de intermodulacién, en dB
Relacién entre potencia de sefial y la suma de potencia de ruido mas
potencia de intermodulacién, en dB

Temperatura equivalente de ruido para la antena, en grados Kelvin (K)
Temperatura equivalente de ruido para el receptor, desde antena hasta el
demodulador, no incluidos, en grados Kelvin

Temperatura equivalente de ruido para el sistema, formado por antena
mas receptor, en grados Kelvin, T, = T, + T,, 6 tiempo de simbolo, segin
contexto

Temperatura ambiente, 290 K

Figura o factor equivalente de ruido parala antena en u.n; f, = T,/ T,
Figura o factor equivalente de ruido para el receptor, desde salida de an-
tena hasta la entrada al demodulador, no incluidos, en u.n,; f, = T,/ T, +1
Figura o factor equivalente de ruido para el sistema, formado por antena
mas receptor, en u.n,; f, = f, + f, — 1

Figura o factor equivalente de ruido para la antena, en dB

Figura o factor equivalente de ruido para el receptor, desde salida de
antena hasta la entrada al demodulador, no incluidos, en dB
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Notacion

Figura o factor equivalente de ruido para el sistema, formado por antena
mds receptor, en dB

Punto de intercepto de tercer orden a la salida, en dB; podra denotarse
también por IPy

Punto de intercepto de tercer orden a la salida, en u.n.; podra denotarse
también por ip§

Potencia de intermodulacién de tercer orden a la salida, en dB; podra
denotarse también por I{

Potencia de intermodulacion de tercer orden a la salida, en u.n.; podra
denotarse también por i§

Servicio Fijo (terrenal)

Indisponibilidad (interrupciones largas) total

Indisponibilidad por propagacién (lluvia)

Indisponibilidad por averia de equipos

Pérdida de fidelidad (interrupciones cortas) total

Pérdida de fidelidad por desvanecimiento plano

Pérdida de fidelidad por desvanecimiento selectivo

Tiempo medio entre fallos

Tiempo medio en reparar

Margen neto

Margen bruto (diferencia entre potencia recibida y necesaria) para una
BER de 10-*

Signatura normalizada

Factor de aparicion de desvanecimiento multitrayecto

Atenuacién excedida en el p % del tiempo debido a lluvia

Retardo promedio del segundo rayo respecto al primero en un modelo
de canal de dos rayos

Moédulo del segundo rayo en un modelo de canal de dos rayos, normal-
mente con el moédulo del primer rayo normalizado a médulo unidad

Comunicaciones por Satélite

Relacién ganancia de antena receptora G, a temperatura de ruido del
sistema T, o también factor de calidad; G/T = G, - 10log(T,)

Radio de la Tierra

Distancia entre satélite geoestacionario y el centro de la tierra (D, =
r + h = 42200 km), segtin contexto

Longitud de la estacion terrena, positiva hacia el este

Longitud del satélite (geoestacionario), positiva hacia el este
Diferencia entra la longitud de la estacion terrena y la longitud del satélite;
P=Po~P1

Tiempo de trama




Notacion XI

Sistemas Celulares

2 P, Probabilidad de congestién o grado de servicio (GOS), generalmente
H en %
E] J Patrén de reutilizacién o nimero de celdas por agrupacion (racimo)
LE Q Indice de reutilizacién o niimero total de agrupaciones
o S, Superficie de celda
= R, Radio de celda
= D, Distancia de reutilizacién
D S, Superficie total cubierta
> R, Relacion de proteccion frente a interferencias (C/I minima permitida)
‘F-JJ-] n,k Exponente y constante de pérdidas, [, = kd"”
=} P Usuarios moviles por unidad de superficie (densidad de usuarios movi-
les)
:<Zx: Pa Trafico demandado por unidad de superficie (densidad de tréfico)
= M, Nutmero de méviles en una celda
Af Ancho de banda de un canal (canalizacién)
AE Correccion (incremento necesario) de campo por ruido y multitrayecto

A,E,A,C  Correccion (incremento necesario) de campo o potencia, respectivamen-
te, por tanto por ciento de emplazamientos y/o del tiempo
Numero de canales disponibles en un sistema celular

Nota: cuando sea posible, y no de lugar a confusion, se utilizara mintscula para unidades
naturales y mayusculas para decibelios.
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