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1. Diagrama en bloques de un sistema radioeléctrico. 
 ¿Qué partes tiene un radioenlace? 

 ¿Qué nomenclatura se utiliza para ellas? 

 ¿Cuándo fallan? 

 ¿Qué mecanismos se contemplan para hacer frente a fallos? 
 

Topologías de sistemas de radioenlaces 

En una red de telecomunicación suele encontrarse varios tipos de topología según su tipos y 

áreas de servicios: 

Podrían ser  

 Red Troncales o backbone o red de transporte nacional. En el caso de radioenlaces suelen 
ser N+1 en cadena. Para el caso de FO suele ser anillos entre ciudades. 

 Red troncales de distribución o backhauling o red de transporte local. Configuraciones 

mixtas de cadena, estrella o anillo. 

 Red o enlace última milla o red de acceso. Llega hasta los usuarios, terminales de 
servicios, estaciones base para móvil. Suelen llegar en derivaciones 1+0 desde un troncal 

de distribución. 

 

Topología en estrella-hub: 

Ventajas:  

 Rápido y fácil diseño 

 Fácil de expandir 

 Fácil upgrade 

 Bajo costo 
Desventajas: 

 No es redundante 

 Para protección se necesita N+1, en 
especial para la conexión entre nodos 

hub. 

 Problemas obra civil con nodos grandes 

 Planificación de frecuencia 
 

Topología en anillo-estrella: 

Ventajas: 

 Mejora la protección con N+0 en anillo 

 Fácil de upgradear en la última milla. 
Desventaja: 

 2+0 necesita frecuencia adicional respecto al 
1+1 HSB 

 La protección de anillo requiere doble 

capacidad para proteger en ambas direcciones. 

 

Conclusión: 

Las redes de acceso suelen evolucionar desde topología estrella-hub y pequeñas cadenas, hacia 

topologías en anillos o mixtas. 

Las redes de transporte suelen evolucionar desde topología en anillo, hacia topologías mixtas. 
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Estructura general de un enlace troncal en cadena (N+1) 

 
 

Equipos y elementos de reserva 

 
_ 
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Equipos y elementos de reserva 

Sistemas de supervisión  

• Canales de servicio: canales reservados para la comunicación entre personal de 

mantenimiento  

• Telecontrol: obtener la máxima información sobre el posible estado del radioenlace en un 

momento determinado (estación no atendida ⇒ central)  
• Telemando: envío de información a las estaciones no atendidas en permanencia (estación 

no atendida ⇐ central)  

• Señales de control del sistema de conmutación 

En las tramas sincrónicas STM-n se utiliza una parte de la misma para el sistema de supervisión. 

La Sección de OverHead (SOH). RSOH y MSOH. 

 

Mecanismo de protección en equipos de microondas: por falla y por desvanecimiento 

La protección N+1 o N+M en frecuencia suele usar un mecanismo sin errores (hitless) en la 

recepción (RPS). 

Para ello atiende algunas alarmas que le van anticipando la falla con el tiempo suficiente para 

realizar el cambio antes que la señal se deteriore por debajo de un nivel de BER. 

Las alarmas pueden ser (ordenadas en prioridades): 

 Alarma de fallo de señal 

 Alarma HBER (BER alto) 

 Interruptor de prioridad de alarma EWH (o LBER) realizado después de la confirmación 
de alineación Rx (BER bajo) 

 Cambio de prioridad de alarma EWL (o EW) realizado después de la confirmación de 

alineación Rx (early warning) 

Las alarmas de fallo incluyen señales del bloque RFCOH de un STM1 (Ko) 
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Combinador en banda base para la diversidad de espacio: 

Si bien originalmente los combinadores eran en RF, daremos un ejemplo de un moderno 

combinador en banda base 

Ver el siguiente diagrama en bloque: 

 

 
 

Las dos señales recibidas comúnmente se bajan en frecuencia y luego se demodulan 

coherentemente. A continuación, dos Ecualizadores Fraccionalmente Espaciados (19 taps) 

actúan como combinador: básicamente, de forma completamente automática, los dos filtros 

adaptativos ajustan la ganancia y la fase de las dos señales para minimizar el Error Cuadrático 

Medio. Para evitar la interacción entre el FSE y la recuperación de la portadora se ha 

implementado un algoritmo de actualización de taps. 

Aquí no se necesita adaptar las longitudes de tramos de guía de onda que normalmente son 

diferentes para cada antena. Antes se igualaba la longitud manualmente. 

La recuperación de reloj, basada en el algoritmo clásico de Gardner, es única para las dos señales 

(principal y diversidad), eligiendo como señal de referencia la que tiene la "mejor" calidad. 

Mejora tanto el desvanecimiento plano como el selectivo. 

_ 
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2. Planes de frecuencias: Bandas y asignación 
Ya hemos mencionado los entes regulatorios en la Unidad 1: UIT-R en la serie F (Servicios 

fijos) y como ejemplo mencionamos la banda de 15GHb F.636-5. 

También indicamos que en Argentina, el organismo nacional que regula tanto las características 

del equipamiento del sistema en general y la planificación radioeléctrica es la ENACON. 
A continuación:  

• reglas para la planificación 

• ejemplos de canalización en Argentina. 

 

Plan de frecuencia: portadoras 

 
En caso de nodos múltiples todas las frecuencias salientes deberán ser altas o bajas sin mesclar. 

Si llegara a haber una violación a esta regla, como en un anillo de número impar de enlaces, hay 

que tomar precauciones adicionales. 
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Planes de frecuencias: Bandas y asignación 

 
 

Ejemplo: 

 
 

Para las canalizaciones de uso en Argentina hay que tener en cuenta que las canalizaciones que 

figuran en la UIT-R son mas incluyentes ya que son recomendaciones internacionales. 

Por lo tanto siempre hay que llevar por las recomendaciones internas de cada país. En nuestro 

caso, la ENACOM. 

 

Información extraída del documento SECC27 (nota: verificar actualización). 

 

Las capacidades (en canales telefónicos) o velocidades de transmisión (en Mb/s) que se mencionan 

para Sistemas Multicanales Digitales (MXD) son las típicas para cada banda de frecuencias. 

 

De existir capacidades o velocidades de transmisión mayores a las indicadas, las mismas podrán 

ser utilizadas siempre y cuando cumplan con las canalizaciones establecidas, ya que con las nuevas 

técnicas de modulación y compresión pueden lograrse mayores rendimientos espectrales. 
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Los equipos utilizados deben ser previamente inscriptos en el pertinente registro, otorgado por el 

Área Homologaciones (Gerencia de Ingeniería) de la Comisión Nacional de Comunicaciones. 

 

Sólo se pondrá parte de la canalización como ejemplo: 

 

Tx-Rx = 54 MHz 22c de 2 Mbs   11c de 4 Mbps  5c de 8 Mbps 

 
 

Tx-Rx = 94 MHz 40c de 2 Mbs   20c de 4 Mbps  10c de 8 Mbps 

 
 



 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Tx-Rx = 340 MHz 16c de 20 MHz (34Mbps) 8c de 40 MHZ (STM-1 con 64QAM) 

 
 

Tx-Rx = 154 MHz 5c de 28MHz (STM-1 con 128 QAM) 

 
 

Tx-Rx = 1232 MHz 320c de 3,5MHz 160c de 7MHz 80c de 14MHz 

40c de 28MHz También se permite 20c de 56MHz) 
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En el caso de la UIT-R las canalizaciones se indican con un algoritmo. Como ejemplo se muestra 

la F.384 de la banda de 6 425-7 125 MHz 
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XPIC: Configuración CCDP (Co-Canal Doble Polarización) o reuso de frecuencia. 

Con el fin de mejorar la eficiencia espectral y poder usar co-canales (en la misma portadora y 

polarización cruzada) se desarrolló la técnica denominada XPIC (Cross Polarisation Canceller). 

Sin embargo, esto se paga con distorsión adicional de la señal. 

Esto se debe tanto a las condiciones de propagación (especialmente la lluvia y las reflexiones en 

el suelo) como a las imperfecciones en las antenas y los alimentadores de guías de ondas. 

El resultado de la discriminación de polarización cruzada reducida (XPD) es la interferencia de 

polarización cruzada (XPI). 

Las ecualizaciones de banda base (Ecualización Adaptativa) junto con el XPIC permite que la 

modalidad CCDP sea posible.  

La idea del XPIC es ajustar la amplitud y la fase de las muestras de señal recibidas de la 

polarización opuesta, para proporcionar una estimación del XPI que corrompe la señal co-pol 

deseada. 

Luego, esta estimación se puede restar de la señal principal, lo que produce una cancelación de 

interferencia entre polos.  
 

 
 

Las estrategias de sincronización son muy importantes para independizar las ramas del receptor 

en polarización opuesta. Esto permite el funcionamiento incluso cuando el terminal digital 

receptor en la polarización opuesta está fuera de servicio. 
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Diagrama de bloques de equipos 

Diferentes sistemas de equipamiento: 

 
 

Configuraciones en un fullindoor en rack ETSI: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este caso, el feeder hacia la antena es Guia de Onda. 
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Transceptor 
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Posibles configuraciones de un full-indoor: 
Las configuraciones pueden ser:   N+0; N+1 Alterno polar o Co-polar. Con o sin XPIC 
Diagrama de branching en 1 sólo rack: N+0/N+1 Heterofrecuente; single polar y Div de Espacio. 

 
Diagrama de branching en 1 sólo rack: N+0/N+1 Heterofrecuente; doble polar y Div de Espacio. 

 
Algunas configuraciones para un solo rack son: 

Terminal 20+0 en CCDP y SD 

 
Repetidor 10+0 en CCDP y SD 

 
_ 
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Posibles configuraciones microlink (Indoor en rack 19”): 

 

 

 

 

 

 

 

 

IDU 19”/3U 8slot   

 

IDU 19” 0,5U Compacta   

 

Sin IDU (Switching Externo)  

_ 

ej: típico filtro y conmutación 1+1 HSB 

 
Microlink:   con antena integrada   Con antena No integrada 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diversas configuraciones posibles en microlink: 

Terminal Split Mount: 

 1+0 

o   Ant.Int.==ODU==Coaxil ó Eth.PoE==IDU 

 2+0/1+1 FD/1+1 HSB/2+0 XPIC 
o Ant.Int==ODU(x2)==Coaxil ó Eth.PoE (x2)==IDU 

 

 

 

 

 

 

 

 2 x (1+1) HSB XPIC  
o Ant.Int.o Ext.==ODU(4)==Coaxil ó Eth.PoE (4)== IDU 
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 2 x (1+1) HSB c/s XPIC y Space Diversity 
o Ant.Int.(2)== ODU(4)== Coaxil ó Eth.PoE (4)== IDU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2 x (2+0) XPIC 

o Ant.Int.(2)== ODU(4)== Coaxil ó Eth.PoE (4)== IDU 

 

 

 

 

 

 2 x (1+1) HSB Space Diversity c/s XPIC 
o Ant.Ext.(2)== ODU(4)== Coaxil ó Eth.PoE (4)== IDU 

 

 

 

 

 

 

 

 4+0 o 3+1 alterno polar  
o Ant.Int==ODU(4)== Coaxil ó Eth.PoE (4)== IDU 

 

 

 

 

 

 

 4+0 con XPIC (Int Antenna) 
o Ant.Int==ODU(4)== Coaxil ó Eth.PoE (4)== IDU 

 

 

 

 

 4x(1+1) HSB SD c/s XPIC 

o Ant.Int(2)== ODU(8)== Coaxil ó Eth.PoE (4)== IDU 
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Full Outdoor  

 1+0 Terminal  
o Ant.Int==ODU== Eth.PoE == A switch L2/L3 Externo. 

 1+0 Repeater  

o Ant.Int(2)== ODU(2)== Eth.PoE == A switch L2/L3 Externo 

 2+0 Terminal CP/AP/XPIC 
o Ant.Int==ODU(2) == Eth.PoE== A switch L2/L3 Externo 
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3. Canal de Modulación: TX y RX 

Hemos definido los canales en la unidad 1 Cap. 1.4. En particular este canal va del modulador al 
demodulador sin incluir a los mismos. 

Se analizará a grandes rasgos dos de las arquitecturas más habituales: 

 la de conversión directa 

 la basada en frecuencia intermedia 

Se incluye también, una descripción de los parámetros más importantes de estas arquitecturas, de 

cada a especificar las condiciones que tienen que cumplir para un correcto funcionamiento de los 

sistemas 

 

4. Parámetros de interés 

En el receptor: 

 Sensibilidad: 

o El valor de potencia mínimo para el que el receptor presenta una buena calidad de 

señal a la salida. 

Generalmente es el ruido el que limita este valor. Aún así, es posible demodular 

adecuadamente valores de potencia recibidos en torno a unos -85 a -120 dBm. 

 Selectividad: 

o  los niveles de señales que se reciben en los distintos canales incluidos los 

adyacentes pueden ser muy distintos, el receptor es más selectivo cuanto más 

robusto (insensible) es a este efecto.  

 Margen dinámico: 

o En el mismo canal el receptor debe poder admitir grandes variaciones de nivel de 

potencia recibida. Debido a la posición respecto al transmisor estos niveles pueden 

presentar diferencias de 60-70 dB. Para poder recibir valores grandes, se recurre a 

variar la ganancia total del receptor mediante el CAG, para evitar saturaciones en 

los dispositivos activos que provoquen una distorsión alta.  

En el transmisor: 

El objetivo principal es no emitir potencia fuera de banda. Se habla en este caso de emisiones 

espúreas. También se define la precisión con la que el transmisor modula la señal deseada y 

mantiene la portadora a la frecuencia deseada. Y no menos importante es la eficiencia del 

transmisor, siendo un parámetro relevante en sistemas alimentados por batería. Usualmente es el 

último amplificador, que se suele denominar de potencia (PA, power amplifier), el que limita la 

eficiencia.  

Los problemas de diseño se complican además si se transmite y recibe a la vez. Esto es, si tenemos 

sistemas con dúplex. 

 

5. Duplexión  

La duplexión nace de la necesidad de transmitir y recibir a la vez una señal de voz. 

El dúplex tradicional recibe el nombre de dúplex por división en frecuencia (FDD, frequency 

division duplexing). 
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Con la aparición de sistemas digitales es posible mandar segmentos temporales de voz en ráfagas 

de menor duración a la del segmento. De esta forma se puede utilizar una sóla portadora para 

transmitir y recibir, haciéndolo en instantes diferentes. Se habla de dúplex por división temporal 

(TDD, time division duplexing). A veces, al modo TDD se le denomina también símplex. 

También existe lo que se denomina dúplex temporal, en sistemas donde varios usuarios comparten 

una misma portadora en un sentido de la comunicación y otra en el sentido inverso. Un ejemplo 

típico lo tenemos en GSM. Para esto se utiliza un múltiplex por división en el tiempo (TDM, time 

division multiplexing). Los usuarios acceden mediante división en tiempo (TDMA, time division 

multiple access). En principio se podría pensar que es un sistema FDD, ya que se utiliza una 

portadora para transmitir y otra para recibir. Pero dado que cada usuario sólo transmite en una 

ranura temporal (slot) que ocupa el 1/8 del tiempo, se diseña el sistema del terminal para que 

transmisión y recepción no coincidan en el tiempo. De esta forma no hace falta un duplexor, sino 

un conmutador. Esto no es posible en la estación base porque se transmite y recibe en todas las 

ranuras. 

Generalmente el transmisor y receptor se diseñan dentro de una misma placa o bloque para formar 

un transceptor (TRX). La señal que se transmite está muy por encima de los niveles que se reciben, 

y perjudican al receptor. Esto es, en FDD existe un acoplo entre el transmisor y el recepto y es 

necesario un duplexor apropiado para disminuir este efecto. 

 

6. Tipos de arquitecturas  

La diferencia fundamental es la existencia o no de una o más frecuencias intermedias entre 

radiofrecuencia y banda base. 

En los receptores tenemos, grosso modo y en base a este criterio, tres tipos.  

 En primer lugar, y desde 1917, tenemos el receptor superheterodino. Que se ha venido 

utilizando en casi todos los receptores radio que requieren buenas prestaciones hasta finales 

de la década de los noventa. 

 A partir de esta fecha, hay disponibles convertidores analógico-digital que funcionan con 

anchos de banda de hasta decenas de megahercios y aparecen también los receptores de 

conversión directa (DirCon, direct conversión) ó Zero-IF, de frecuencia imagen cero. Este 

último esquema es una versión del receptor homodino de comienzos del siglo XX donde 

la última etapa es digital.  

 Como receptor a caballo entre ambas arquitecturas, y para evitar algunos problemas del 

receptor Zero-IF, se propone también el receptor de baja IF ó NZIF (Near Zero IF). Este 

es un receptor con una frecuencia intermedia pequeña, de forma que la señal bajada a 

frecuencia intermedia se pueda digitalizar. 

Inconvenientes: 

 de los receptores superherodinos: alto costo. 

 Las Zero-IF tienen como principal inconveniente el ruido que aparece cerca de la 

componente de contínua. También, aparece una componente de contínua elevada que 

satura los convertidores analógico-digital.  

 La arquitectura NZIF conlleva el problema de que la frecuencia intermedia es baja de 

forma que el canal deseado y la frecuencia imagen no se puede filtrar fácilmente. 

En los transmisores existen básicamente dos configuraciones: 

 Sin IF (o de conversión directa) 
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 con IF (o superheterodino). La ventaja del último es el mayor aislamiento de la etapa de 

banda base y radiofrecuencia. De forma que la ganancia se puede distribuir en varias etapas 

aisladas por los mezcladores. Esto permite mayores ganancias totales. 

 

7. Arquitectura superheterodina  

Transceptor superheterodino para comunicaciones digitales. 

 

 

8. Receptor superheterodino: Funcionamiento y ventajas  

En un receptor superheterodino: 

 Para el caso digital, el primer filtro -antes del LNA- suele seleccionar la banda completa 
del sistema. La principal misión es rechazar la frecuencia imagen.  

 En frecuencia intermedia FI se filtra el canal deseado y se amplifica. Según si el nivel 

recibido es grande o pequeño, es aplica una u otra ganancia. Aquí se ha represntado sólo 

una etapa de FI, pero podría haber varias. 

 Finalmente se demodula a banda base. Aquí ejemplo digital.  

Ventaja: 

 No necesita filtros sintonizables.  

o Los filtros sintonizables tienen peores prestaciones que los fijos, 

o es difícil asegurar una buena sintonización de los mismos. 

 Las prestaciones de los filtros dependen del ancho de banda a filtrar respecto a la frecuencia 
central, expresado generalmente en %. Es más fácil diseñar el filtro para seleccionar el 

canal en FI que en RF.  

 Respecto a la amplificación, es más fácil amplificar con la misma ganancia en FI que en 

RF. 
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Inconvenientes:  

 es el exceso de hardware. Hace falta incluir toda la etapa de FI. Esto redunda en un mayor 

coste, tamaño y consumo.  

 El diseño o cálculo de la frecuencia intermedia. Si no se selecciona una buena frecuencia, 

aparecen diversos problemas en el receptor. A continuación se describen algunos de ellos. 

 

9. Receptor Superheterodino: problemas  

Canal de radiofrecuencia que está situado en fRF y queremos bajarlo a frecuencia intermedia fFI. 

Sintonizamos la frecuencia del oscilador local fOL. 

En un receptor superheterodino ¿es la frecuencia fRF lo único que bajamos a frecuencia intermedia? 

Los problemas que nos podemos encontrar son los siguientes. 

 

10. Señal en frecuencia imagen 

Si no filtramos convenientemente en la etapda de RF (usualmente seleccionando una banda por 

encima de la frecuencia de oscilador local) aparece también en frecuencia intermedia la frecuencia 

imagen, la simétrica a la frecuencia, fRF, respecto de la frecuencia del oscilador local.  

Nótese que a antena llega todo el espectro radioeléctrico y que en la frecuencia imagen puede 

haber cualquier señal de otro, o de mi, sistema de radiocomunicación. 

 

Banda de radiofrecuencia (sólido) y banda imagen (rayado) 

Problema, frecuencia intermedia 

 

Es evidente que para evitar la frecuencia imagen hay que filtrar la banda de interés rechazando lo 

que haya en la banda imagen. 
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Señal en fRF/2 

Si el mezclador es no lineal, esto es, no es un elemento que sólo multiplica las entradas, pueden 

aparecer a frecuencia intermedia una serie de productos de intermodulación no deseados. 

El primero de ellos es la mezcla +2fi − 1fOL , fi es la frecuencia de la señal no deseada, cuando a 

la entrada tenemos una señal a frecuencia la mitad de la frecuencia de interés fRF. 

Obviamente esto se resuelve filtrando en RF para quedarnos sólo con la banda de interés y 

eliminando así esta frecuencia. Pero también se elimina si el mezclador es lineal. 

 

Señal en fIM/2 

Por el mismo motivo que la frecuencia imagen aparece en FI, aparece por el efecto anterior la 

frecuencia fFI / 2 . Esta frecuencia aparece debido a la mezcla −2fi + 1fOL . 

 

Señal en fRF+fOL 

La causa puede ser, en este caso, doble. Por un lado puede deberse, al igual que antes, a 

Intermodulación. En este caso por la mezcla +fi − 2fOL . Y la solución es la misma, filtrar en RF 

y utilizar un mezclador lineal.  
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Por otro lado, esta mezcla se puede reescribir como +1fi − 1(2fOL) donde lo que está dentro del 

paréntesis es una frecuencia de entrada. En este caso el problema es que el oscilador local tenga 

un armónico de segundo orden importante y este armónico se mezcle con la señal fRF+fOL.  

La solución en este caso es filtrar en RF y exigir un oscilador local puro, sin armónicos. 

 

Señal en fRF-fFI/2 

La gran diferencia de esta frecuencia es que está muy cerca de la banda de radiofrecuencia (o 

dentro) y no se puede filtrar. Por otro lado la causa, al igual que antes, puede ser doble. Por un lado 

puede deberse a intermodulación. En este caso por la mezcla +2fi − 2fOL. Y la única solución es 

utilizar un mezclador lineal, que no de lugar a esta mezcla. 

 

Por otro lado, esta mezcla se puede reescribir como +2fi − 1(2fOL). En este caso el problema es 

que el oscilador local tenga un segundo armónico con potencia importante. La solución para evitar 

este problema es utilizar un mezclador lineal para evitar que se mezcle +2fi y un oscilador local 

sin armónicos. 
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Señal en fFI 

Imaginemos que el mezclador, aparte de sacar la mezcla de las señales de entrada, sacase a la 

salida un versión amplificada o atenuada de la entrada, tal cual. Esto es, que el elemento no lineal 

del mezclador tuviese un término lineal fuerte. En esta situación el mezclador cogería lo que 

hubiese en la zona del espectro en torno a la frecuencia intermedia y lo pone a la salida, como 

resultado de la mezcla +1 ⋅ fi − 0 ⋅ fOL 

 

La solución pasa por tener un mezclador lineal (sólo término multiplicativo) y por filtrar en RF. 

Del análisis de todos estos problemas se concluye que además de exigir linealidad al mezclador, 

pureza al oscilador, y selectividad a los filtros, la selección de la frecuencia intermedia es 

fundamental para evitar problemas. 

 

11. Transmisor superheterodino  

El proceso es el inverso al de un receptor superheterodino. 

Se combinan la parte en fase y cuadratura, en un sistema digital, y se pasa a FI. Y de aquí a RF. El 

bloque de mayor complejidad es el amplificador de potencia (PA, power amplifier). Este 

amplificador no debe tener emisiones espúreas.  

Para ello se puede trabajar lejos de saturación, pero entonces es poco eficiente en términos de 

consumo. Nótese que un filtro a la salida debería ser sintonizable para seleccionar sólo un canal, 

lo que dificulta el diseño. De ahí que los filtros que se ponen en los transmisores, superheterodinos 

y Zero-IF, tengan como objetivo eliminar sólo los armónicos filtrando la banda completa del 

sistema. 

La etapa de frecuencia intermedia permite distribuir la ganancia en tres o más etapas, los 

mezcladores hacen las veces de aisladores y no hay realimentación de la salida a la entrada. De 

forma que es posible dotar al transmisor de una mayor ganancia. En todo caso, el PA es el elemento 

que limita el diseño del receptor y la arquitectura superheterodina no es determinante, como en el 

caso del receptor. 

 

12. Especificaciones de un transceptor  

Las especificaciones de un transceptor son aproximadamente las mismas para todos los sistemas: 

Sensibilidad: a veces se le da el nombre más elaborado de “sensibilidad máxima utilizable” pero 

es al fin y al cabo la mínima potencia que el receptor es capaz de recibir sin una degradación severa 

de la calidad.  

Potencia de portadora: es importante que la potencia que ajuste en el transmisor sea realmente la 

potencia que se radia en antena, de forma que no se radie más de la potencia permitida ni menos 

de la necesaria 
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Desviación de frecuencia portadora: es importante que la portadora no tenga variaciones en torno 

a la frecuencia seleccionada en el transmisor. 

 Emisiones espúreas: El transmisor no debería de emitir nada fuera del canal donde se 

envía la información. En la práctica lo que se hace es limitar esta radiación. A este valor 

se le conoce como potencia de canal adyacente (ACP, adjacent channel power). 

 Protección frente a interferencias: se mide la robustez del receptor a la presencia de 

señales interferentes. Se suele especificar cuánta potencia por debajo o por encima de la 

señal útil es capaz de soportar el receptor sin una merma severa de la calidad.  

 Protección frente a intermodulación. La distorsión por intermodulación (IMD, 

intermodulation distortion) viene dada sobre todo por el punto de intercepto de tercer 

orden (TOI, third order interception) del receptor o de sus dispositivos. La 

intermodulación provoca que frecuencias dentro de mi canal de interés aparezca una 

interferencia que no es otra cosa que los productos de intermodulación. Pero un efecto 

quizás más nocivo es el que aparece si dos señales interferentes fuertes aparecen en 

canales adyacentes y en el canal útil aparecen productos de intermodulación de estas 

señales. 

En los criterios de calidad se distingue entre sistemas analógicos y sistemas digitales.  

En sistemas analógicos: El parámetro más relevante sea, además de la relación señal a ruido, el de 

la SINAD: 

sinad = (s + n + d) / (n + d) 

que es el cociente entre la potencia de señal útil, s , más la de ruido, n , más la de distorsión (debido 

a no linealidades), d , y la suma de la potencia de ruido y distorsión. 

Si se expresa en dB, se denotará por SINAD. Esta relación se suele medir a la salida, en audio 

(filtro sofométrico). Valores típicos de SINAD exigida son 12 y 20 dB, con y sin filtro sofométrico 

respectivamente.  

En sistemas digitales, aparte de trabajar con la relación potencia de portadora a ruido, C/N, se 

utiliza la relación de bits erróneos (BER, bit error rate) y la tasa de error de símbolo, o cualquiera 

de sus variantes. Quizás la variante de BER más extendida sea la tasa de bloques con algún error 

(BLER, BLock Error Rate), donde se toman bloques completos codificados y tras el decodificador 

se miden los errores. Luego, aparecen medidas específicas según el sistema en particular. A modo 

de ejemplo se incluyen las siguientes para GSM: 

 Frame Erasure Rate, FER: en GSM, el codec de voz a 13 Kbps saca 260 bits que se 

codifican y se mandan en tramas. De estos 260 bits 50 son de especial interés. Si alguno 

de estos llega erróneo, la trama se descarta o borra (erase). 

 Residual Bit Error Rate (RBER): para las tramas de voz, mide la tasa de bits erróneos – 

distintos de los 50 bits principales- de las tramas no descartadas 

Efectos que involucrar el BER pero que no se puede evaluar directamente. 

 Degradación C/N 

 Distorsión por intermodulación 

 Otras imperfecciones que no se modelan con ruido.  
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Constelación digital: 

Otra forma de analizar los errores y sus causas, ya que nos muestra la magnitud del error vector 

(EVM, error vector magnitud). 

 El ruido hace que cada punto transmitido se desdibuje en una nube de puntos centrados en 
el mismo.  

 La distorsión no lineal hace que puntos alejados se amplifiquen menos que los cercanos al 

origen, y que dependiendo de la amplitud sufran un desfase distinto.  

 Si ha interferencia entre símbolos (ISI), cada punto transmitido se convierte en un conjunto 

de puntos en el receptor, tantos puntos como combinaciones posibles de símbolos 

involucrados. 

 Si hay intermodulación, se sumará a la constelación una señal que producirá también 

desviación en los puntos de la constelación. 

Cualquier efecto no deseado modifica la constelación, haciendo que la distancia entre puntos 

recibidos correspondientes a distintos símbolos se reduzca y empeorando así la BER.  

Con el EVM se mide la distancia entre el vector que une origen y el punto transmitido, y el origen 

y el punto recibido. Se promedia para todos los puntos recibidos, y se divide por la amplitud del 

punto original transmitido. El EVM se puede expresar así en dB, o en %.  

 

Ejemplo de la figura: 

 Se ha recibido una señal π/4-DQPSK.  

 En esta modulación se transmite alternando para cada símbolo entre una QPSK y una 

QPSK girada 45º. El resultado es una constelación que también podría ser la de una 8 PSK. 

 Se han representado las nubes de puntos recibidas, con una dispersión muy pequeña 

respecto a la original, y un detalle del vector error. 
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13. Nuevos sistemas de transmisión y recepción  

Conversores analógico digital y digital analógico  

Su evolución permite: 

 Anchos de banda elevados 

 Programación de la modulación y demodulación, la recuperación de sincronismo, la 

codificación y decodificación y otros. 

La programación se puede hacer: 

 En micros o DSP (digital signal processors). 

 Esquemas basados en FPGA (Field Programable GateArray), permiten fácilmente 

programar tareas en paralelo. 

Con FPGA se diseñan plataformas que reciben el nombre de radio definida por software (SDR, 

Software Defined Radio).  

Un ejemplo es hacer que el transceptor de un teléfono móvil pueda utilizarse para GSM, o para las 

variantes de 3G. 

 

14. Principios de Comunicación Digital 

Etapas básicas de un sistema de comunicación digital. 

 

A continuación, vamos a ver algunos conceptos de la modulación digital. 
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Los sistemas de comunicación se construyen con dos tipos de filtros: 

 Convencionales: para señales de forma aleatorias.  

 Adaptativos: para señales de forma conocidas por lo que su objetivo principal es 
maximizar el SNR energético. Reducir la interferencia intersímbolo (ISI) 

Otra características de los filtros adaptativos es que deben ecualizarse en todo el camino 
TxCanalRx 

Por Nyquist (filtro teórico) 

 

Coseno Alzado (filtro real) 
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Modulaciones lineales: Transmisor 

 

Modulaciones lineales: Receptor 
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Modulaciones lineales: QPSK,4PSK,4QAM 

 

 

Modulaciones lineales: 16 QAM y M-QAM 

 

Modulaciones en microondas: 64QAM; 128QAM; 256QA; 
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BER: modulaciones digitales 

 

BER: modulaciones digitales 

 

Con estos valores de BER (ej: 10^3) y la potencia recibida podemos calcular el Margen a un 
determinado BER.  
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Igualación o ecualización: Efectos de degradación sobre el diagrama de ojo 

 

El diagrama de ojo se utiliza para optimizar el momento de muestreo. (Best sampling time) 

 

Ecualizador adaptativo 

Algoritmo coeficientes de ajuste para un ecualizador. 
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Igualación: El igualador o ecualizador  

 

 

El ecualizador lineal como el Zero-forcing es conveniente cuando el efecto ISI predomina sobre 
el ruido. 

Una estimación más robusta se obtiene calculando los coeficientes del filtro de manera que se 

minimice el error cuadrático medio (Mean-Square Error –MSE) de la suma entre todos los 

términos que generan ISI y la potencia de ruido en la salida del ecualizador. 

El MSE es definido como el valor esperado del cuadrado de la diferencia entre el símbolo deseado 

y el símbolo estimado 
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