Capítulo 4: UNIDADES ANALÓGICAS DE SERVICIO FIJO 





Objetivos: Describir el canal de voz.Establecer las unidades de medición que permiten evaluar los enlaces.Explicar el multiplexaje por división de frecuencia y dar la normativa internacional para la configuración de la banda base de las unidades análogicas del servicio fijo.Describir los planes de frecuencia.Enumerar los pilotos y sus funciones.Explicar la utilización de 0 TLP.Establecer la importancia de la relación señal a ruido,explicar su calculo.Describir la ponderación psofométrica y su influencia en la relación señal a ruido.Determinar el ruido en enlaces de FM de un solo tramo.


�


4.1.-Conceptos básicos.





	Antes de estudiar los radioenlaces análogicos del servicio fijo es necesario considerar una serie de conceptos básicos que tienen que ver con las características de las señales que transportará el enlace,así como los esquemas bajo los cuales ese transporte se hace masivo y también las unidades de medida que ayudarán a cuantificar la calidad del mismo.





4.1.1.-Canal de voz.





       Inicialmente las radioenlaces tuvieron como propósito fundamental transportar voz dando servicio a las compañias telefónicas,esto ha cambiado pues imágenes y datos son transportados también,y en volúmenes cada vez mayores,por los radioenlaces.Sin embargo eso no resta importancia al tráfico de voz y conocer las características de este tipo de señales es importante tanto para enlaces analógicos como digitales pues nos permitirá diseñarlos de modo de satisfacer criterios técnicos y económicos.


Para un Ingeniero de Comunicaciones,y también desde el punto de vista del abonado,la calidad de un canal telefónico ó canal de voz se puede medir en función de dos parámetros:la inteligibilidad y el nivel de intensidad con que se escuchan los sonidos que se transmiten por el canal telefónico,esas dos medidas,que se describiran enseguida,determinarán otros parámetros como el ancho de banda del canal,la distorsión,  y el ruido.


La voz contiene frecuencias desde aproximadamente 20 Hz a 20 KHz,la respuesta del oído es no lineal entre 30 Hz y 30 KHz pero la mayor inteligibilidad  e intensidad  están en una banda mucho menor.


Veamos que entenderemos por inteligibilidad,intuitivamente percibimos que tendrá que ver con lo que se entiende en el extremo receptor de lo enviado por el extremo transmisor,la cuestión es como cuantificarlo,un modo de hacerlo es el siguiente:


En un esquema como el de Figura 4.1 se emiten al azar sílabas sin significado ,por ejemplo ra,se,mi,la,pe,tu, etc,que se denominan logatones.En el extremo receptor se determina el número de logatones bien recibidos a medida que se varía la frecuencia fc de los filtros pasabajo y se calcula la inteligibilidad:





          





























   Figura 4.1  Esquema para la medición de inteligibilidad y el nivel de intensidad





       I(%) =(número de logatones bien recibidos/número de logatones emitidos) x 100     4.1








       Dado que el lenguaje es redundante y si se pierden algunas sílabas del contexto se colige lo perdido resulta que un nivel de inteligibilidad del 75 al 80 % es suficiente para una “buena transmisión”,la curva clara de la Figura 4.2,que presenta los resultados del experimento descripto nos dice que si no se transmitieran las frecuencias inferiores a 1000 Hz tendriamos un 86% de inteligibilidad.





















































                           Figura 4.2 Gráficos de inteligibilidad y nivel de señal de la voz











       Sin embargo añún no hemos considerado el nivel de intensidad,si ahora modificamos la frecuencia de corte del filtro pasaalto y vamos midiendo la potencia recibida obtendremos la curva negra de la Figura 4.2 que nos dice que la mayor parte de la energía está concentrada en las frecuencias bajas.


       


      Por lo tanto es necesario establecer una solución de compromiso entre ambos parámetros,por otra parte en muchos laboratorios telefónicos se han hecho pruebas de la reacción de  los usuarios al introducirse desmejoras,interferencias y angostarse el canal,y la conclusión ha sido que con un canal entre 300 y 3400 Hz los resultados son satisfactorios lo que coincide con la previsto por las curvas de Figura 4.2.Esto se refleja en las Recomendaciones G.132,G.151A del CCIT que establecen como estandard del canal de voz el de 300 a 3400 Hz.





4.1.2.-Unidades de medición usadas en comunicaciones.








       En telecomunicaciones además de las unidades metricas: tera(1012), giga(109), mega(106),kilo(103) y otras se usan las unidades logarítmicas.La más común es el decibel , que se utiliza para dar relaciones entre potencias,así dada una potencia PA ,por ejemplo en Watts,y otra PB también en la misma unidad será:





            Relación de Potencias entre A y B (dB)= 10 log (PA/PB)                   4.2





       Por lo tanto cuando hablamos de decibeles siempre  nos referimos a relaciones de potencia,en consecuencia no tiene sentido hablar de potencias en decibeles.





       Otra unidades frecuentemente usadas son las llamadas unidades “absolutas” de potencia (no son absolutas pero es la nomenclatura habitual)y que son relativas a potencias fijas: 1 mW, 1W ,1 KW,etc,asi tendremos:





                           dBm      NP (dBm) = 10 log ( P(mW) / 1 mW ) 





                           dBW      NP (dBW) = 10 log ( P(W) / 1 W )





                           dBK      NP (dBK) = 10 log ( P(KW) / 1 KW )








       También se habla de:





     Impedancia de Referencia : 600 W resistivos,que es aproximadamente la impedancia


                                                de una línea cargada con el aparato de abonado.





    Tensión de Referencia : es la tensión que aplicada sobre 600 W disipa 1 mW,que


                                         da como resultado 0.775 Voltios.





     Nivel “absoluto” de tensión : es  similar  a  las  anteriores relaciones logaritmicas pero  


                                          relativa a tensiones y usando como referencia el valor de la


                                          tensión de referencia:


                                         


                                                           NV (dBV) = 20 log ( V / 0.775 )                     4.3





       La relación entre las unidades absolutas de potencia y de tensión se obtiene observando que:





                            NP = 10 log ( (V2/Z) / 1 mW ) = 10 log ( (V/0.775)2 / (Z/600) ) =


                                    


                                    20 log ( V/0.775 ) + 10 log ( 600 / Z)                                     4.4





ocurre que los decibelímetros miden tensión  y dan un valor que  corresponde al primer sumando de la 4.4,que coincide con la de potencia cuando Z sea 600 W,cuando esto no ocurre aparece el segundo sumando que se denomina “correción por lectura de decibelímetro”.





      Generador Normal: es un generador adaptado que entrega 1 mW a 600 W,por lo tanto tendremos un generador con una tensión de 1.55 Voltios e impedancia interna de 600 W. Este generador es de 1000 Hz para Bell y de 800 Hz para el CCITT.





     El dBm  toma como referencia  un campo de 1mV/m recibido por una antena de 1 metro con impedancia de 50 W,por lo tanto se trata de una tensión de referencia de 1mV.


El  1mV sobre 50 W significan 2x10-11 mW que equivalen a -107 dBm.














4.1.3.-Canal telefónico normal.





       El canal telefónico normal se representa como un triángulo que indica que el ruido del canal aumenta linealmente con la frecuencia,tal como muestra la Figura 4.3 en la que eñ ancho de banda nominal es de 3100 Hz y el ancho de banda efectivo es de 4 KHz,existe además un tono de señalización a 3825 Hz que se utiliza para: llamada,señales de numeración,señales entre centrales,señales de fin de llamada,etc.












































                                       Figura 4.3 El canal telefónico nominal y el efectivo.








4.2.-Configuración de la banda base en las unidades analógicas del servicio fijo.





        Para configurar la banda base que se usará luego para modular en frecuencia las radiofrecuencias superiores a 1 GHz se utiliza la técnica de mul¡tiplexaje por división de frecuencia ó FDM(Frecuency Division Multiplexing),esta técnica requiere de mezclas (mixing)  para dar lugar a una configuración que resulta de AM-SSB-SC(modulación de amplitud,banda lateral única y portadora suprimida),veamos:





4.2.1.-Mezclas.





       La mezcla ó heterodinaje de dos frecuencias,una de ellas  ejemplo el canal telefónico que va de 0 a 4 KHz y la otra 64 KHz da lugar,Figura 4.4, a  una banda lateral inferior,a otra superior y a los 64 KHz.












































                                Figura 4.4  Proceso de mezcla y filtrado del canal telefónico.





       Si colocamos a la salida un filtro pasabanda que solo deje pasar la BLI tendremos nuestro canal telefónico desplazado y ubicado entre 60 y 64 KHz tal como se ve en la Figura 4.4, el filtro debe ser tal que la portadora de 64 KHz este por debajo de -26 dBm0 (la unidad dBm0 se definirá dentro de poco por ahora diremos que se trata de un nivel en dbm en un punto determinado del equipo de comunicaciones).





4.2.2.-Grupos primario,secundario,terciario y cuaternario.





        El CCITT define una serie de estructuras básicas estandarizadas que se configuran luego para  conformar la banda base,por lo tanto una cosa son estas estructuras básicas y otra la diferentes bandas base.





 4.2.2.1.-Grupo primario ó grupo básico “B”.





      Si tomamos 12 canales telefónicos, los mezclamos con 12 portadoras y los filtramos adecuadamente tendremos el esquema de 12 canales ubicados entre 60 y 108 KHz,por lo tanto ocupando 48 KHz,denominado grupo primario ó grupo básico “B” correspondiente a la recomendación G.232 del CCITT,tal como muestra la Figura 4.5.































































































                           Figura 4.5 Grupo primario ó grupo básico “B”(CCITT Rec.G.232)





           Se preguntará el lector porque lo de “B” y si existe el “A” ?.La respuesta es sí pero el CCITT en 1968 en su XVI Reunión de Mar del Plata(Libro Blanco) recomienda que no se use pues al configurarlo,observese que queda entre 12 y 60 MHz,las armónicas dobles de las portadoras caen dentro de la banda produciendo interferencias. El CCITT dice que si se decide utilizar el grupo básico “A” se saque del “B” mezclándolo con una portadora de 120 KHz y filtrando la banda lateral inferior(BLI),tal como muestra la Figura 4.6.



























































                                             Figura 4.6 Grupo básico “A”.








4.2.2.2.-Grupo secundario ó supergrupo básico.





       Con cinco grupos primarios de 12 canales se configura un grupo secundario ó supergrupo básico,Rec.G.233 del CCITT),de 60 canales que va de 312 a 552 KHz.Tal como muestra la Figura 4.7 se requieren 17 portadoras para configurarlo(12 de grupo y 5 de supergrupo).
























































                 Figura 4.7 Grupo secundario o supergrupo básico(CCITT Rec.G.233)








4.2.2.3.-Grupo terciario ó grupo maestro básico.





        Con cinco grupos secundarios se forma este grupo terciario ó  maestro básico (CCITT Rec.G.233), con 300 canales entre 812 y 2044 MHz, que requiere de 22 portadoras y es descripto en la Figura 4.8.

































































                     Figura 4.8 Grupo terciario ó grupo maestro básico(CCITT G.233)





4.2.2.4.-Grupo cuaternario ó supergrupo maestro básico.





       Con tres grupos terciarios se forma este grupo cuaternario ó supergrupo maestro básico que tiene 900 canales entre 8516 y 12388 KHz y es mostrado en la Figura 4.9.


















































                          Figura 4.9 Grupo cuaternario ó supergrupo maestro básico


       Hay otros esquemas,así por ejemplo algunos autores hablan de un grupo maestro de 600 canales(de 564 a 3084 KHz) y de jumbo con 3600 canales de 500 KHz a 17.5 MHz














4.2.3.-Bandas base ó bandas de frecuencias de línea





       Las bandas base,también llamadas bandas de frecuencias de línea, de diferentes capacidades se dan a continuación(sin pretender agotar el tema),las Rec.,G.325,G.233, G.341,G.343,G.332 se refieren al tema.





4.2.3.1.-Banda base para 60 y 120 canales.
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                                    Figura 4.10  Bandas base para 60 y 120 canales.





4.2.3.2.-Banda base para 300 canales.





       Con 20 portadoras se forma la banda base de 300 canales,ver Figura 4.11






































                              Figura 4.11 Banda base para 300 canales





      La banda base para 600 canales continúa en igual forma a partir de 1300 KHz (1)








4.2.3.3.-Banda base para 960 canales.





       Con 16 supergrupos de 60 canales cada uno se configura la banda base de 960 canales que fué muy utilizada en los 60 y 70,la Figura 4.12 ilustra su conformación,que daá lugar a un ancho de banda de 4 MHz.





















































                                      Figura 4.12  Banda base para 960 canales.





       En esas décadas la televisión utilizó el ancho de banda de 960 canales para su transmisión,en ese caso la calidad que se obtenía era superior a la requerida por el CCIR.





4.2.3.4.-Banda base para 1800 y 2700 canales.





La Figura 4.13 muestra las bandas base para 1800 y 2700 canales,en este segundo caso hay los llamados Plan I y Plan II.


















































                    Figura 4.13 Bandas base para 1800 y 2700 canales.





4.4.-Planes de Frecuencia (3).








4.5.-Utilización de pilotos(1,pags 101 y 102)(2,pag.124).





        Dentro de la banda base se incluyen tonos denominados pilotos con fines de:





Control de nivel


Sincronización de frecuencia


Alarma





 veamos sus fines y características.





4.5.1.-Pilotos de control de nivel ó pilotos de referencia(Rec.G.241,G.232 y 381-2 CCITT).





       La voz no sirve para control de nivel por su amplitud variable,se usan pilotos de referencia,señales sinusoidales de amplitud constante con 100% de duty cicle,en cada grupo, supergrupo,mastergrupo y supermaster grupo intentando regular el nivel del sistema en 0.5 dB.


       Los pilotos son parte del espectro transmitido y no interfieren con los canales de voz, generalmente se ubican en la banda de guarda entre canales ó son portadoras residuales
































                                        Figura 4.16 Piloto de Referencia en el grupo básico “B”.





       La Figura 4.16 muestra un piloto en el grupo básico “B”,en él alternativamente se pueden colocar otros en 84.140 KHz(-25 dBm) ó en 104.080(-20 dBm).


       En el caso supergrupo se usa 411.92 KHz,se recomienda ver la Tabla 3.2 de la Referencia (1).





4.5.2.-Pilotos de sincronización de frecuencia.





       La tolerancia de frecuencia en circuitos internacionales extremo a extremo es de 2 Hz.En FDM un extremo se llama “estación maestra” que genera un piloto de sincronización que en el otro extremo llamado “esclavo” permite “enganchar en fase” el oscilador maestro.


       El CCITT en su Rec.G.225 no recomiensda este piloto,en cambio da las estabilidades de las “fuentes maestras de frecuencia” (1,pag 103).





4.5.3.-Alarmas,Pilotos de Continuidad(CCIR Rec.401-2).





       Son pilotos fuera de la banda base, que si caen por debajo de un nivel prestablecido suenan las alarmas,la Figura 4.17 muestra el piloto de alarma en 607 KHz correspondiente a un esquema de 120 canales.



































   





                              


                       Figura 4.17  Piloto de Alarma en una banda base de 120 canales





       En el Apéndice 4B se incluye la Recomendación 401-2 del CCIR.





4.6.-0 TLP ó Punto de referencia de nivel cero.





      Normalmente cuando se planifica un sistema es parte del trabajo de ingeniería dibujar un gráfico donde se señalen los niveles de señal en los diversos puntos del sistema,es más cómodo hacerlo relativo a un punto tomado como punto de referencia ó como punto de prueba de nivel cero,este punto es el llamado 0 TLP (zero test level point),normalmente está ubicado a la entrada de la central local y en él en condiciones normales debemos medir 0 dBm.


       En los demás puntos,ver Figura 4.18,se indica el nivel por encima o por debajo del nivel en el 0 TPL,por ello los decibeles se indican en la diagrama en dBr,o sea dB relativos al 0 TLP


























    


























      











                                 Figura 4.18  Diagrama de niveles en un enlace


 


      Si en el 0 TLP hay una potencia distinta de 0 dBm se indica con la unidad dBm0 ,por lo tanto en ese caso en cualquier otro punto del diagrama se cumplirá que:





                                        dBm = dBm0 + dBr


       Así por ejemplo si en el 0 TLP inyectamos -10 dBm en el punto de -25 dBr tendremos un nivel de señal de -35 dBm.





       A efectos prácticos es conveniente recordar la siguiente lista:


 


                                               1W >>>>>>>   30 dBm


                                               1mW >>>>>>    0 dBm


                                            0.1mW >>>>>> -10 dBm


                                        0.001mW >>>>>> -30 dBm


                                           10-6mW >>>>>> -60 dBm


                                  1pW=10-9mW >>>>>> -90 dBm





      Un nivel en dBm implica ciertos pW,un nivel en dBm0 implica pW0,luego pW0 significan pW en el 0 TLP.





4.7.-Relación señal a ruido.





      El enemigo de un sistema de comunicaciones es el ruido,que puede denirse como cualquier señal indeseada y variable al azar que disminuye la cantidad de información que transmite nuestro sistema.Por lo tanto la calidad de un sistema dependerá de la relación entre la señal deseada y el ruido(indeseado),por ello esta relación descripta como S/N es de capital importancia en el diseño y operación del sistema.


      Como tanto la señal(S) como el ruido(N) se expresarán en dBm  obviamente S/N se dará en dB,ver Figura 4.19.





 


�        señal 0 dBm


�





                                                       S/N = 70 dB








�     ruido -70 dBm














                                        Figura 4.19 Niveles de señal y de ruido





4.8.-Ponderación psofométrica.El dB0p y el pW0p.





       Como ya se dijo la respuesta del oido y la de los equipos no es plana en la banda que cubre el canal de voz ó canal telefónico.


      Por lo tanto la influencia del ruido en telefonía dependerá de la respuesta del oído a distintas frecuencias y del tipo de aparato telefónico utilizado,para cuantificar este efecto en muchas conversaciones telefónicas normales se aplica un tono de 1000 Hz y 1 pW(-90 dBm)y se dice a los usuarios que perciban el grado de molestia percibido,luego se sustituye esta por otras frecuencias y se pide a los usuarios decir cuanto debe incrementarse o decrementarse su nivel para alcanzar el mismo nivel de molestia inicial,con estos datos se construye una curva de respuesta del conjunto oído-equipo telefónico.


     Como los equipos telefónicos han ido variando a lo largo del tiempo tenemos diversas curvas correspondientes a cada equipo.así está la del 144,la del F1A y la del C.El CCIR propone la misma prueba pero inicialmente con un tono de 800 Hz y se obtiene la curva del CCIR.Esto está resumido en las Figuras 4.20 y 4.21.


Si pasamos ruido blanco por un filtro de 3.1 KHz con respuesta igual a la de la curva del CCIR(llamado psofómetro universal) este es atenuado 2.5 dB,por lo tanto el hecho de la no linealidad de la respuesta hace que la influencia del ruido blanco sea menor y se habla de mejora psofométrica P.





















































                                Figura 4.20 respuesta con diversos equipos.
























































         Figura 4.21  Curva del CCIR y ancho de banda equivalente(1730 Hz)





       En consecuencia tendremos una nueva unidad el dBm0p que son los dBm en el 0 TLP a los que les han restado los 2.5 dB de la ponderación ó mejora psofométrica.


       Si el mismo proceso de pasar ruido de 3.1 KHz por cada equipo este es atenuado así:





                         equipo 144      8 dB


                         equipo  F1A    3 dB


                         equipo  C        2 dB





     Por ello nuestro gráfico de la Figura 4.19 se modifica según muestra la Figura 4.22.








��        señal 0 dBm0


�





                                                       S/N = 70 dB            S/Npond = 72.5 dB








�     ruido -70 dBm0





�    ruido psofométrico -72,5 dBm0p





                    Figura 4.22 Efecto de la ponderación psofométrica en S/N





     Tendremos así:





                     (S/N)pond = (S/N)plana - P





     con P mejora psofométrica,el valor de P ya se dijo es 2.5 dB para telefonía y resulta 6 dB para música,ver Ref.(1) pag.26.





4.9.-Relación señal a ruido de tramos en cascada.





     Debe tenerse cuidado al sumar ruido en tramos en cascada,en la Figura 4.23 se muestran 4 tramos cada uno con su relación S/N,y se observa que para determinar el S/N de todo el trayecto deben determinarse los niveles de ruido en los 0 TLP de cada tramo sumarlos y determinar el S/N total.








��                                         B                                              D


                                              S/N=88 dBp                                  Tramo DE= 10 pW0p         


���               S/N=83 dBp                                                           


��                                                                        S/N=83 dBp             S/N= 80 dBp


�                                                                C


              A                     Tramo BC= 2 pW0p


                                                                                                    E


                                                                   Tramo CD=5 pW0p                                                     


            Tramo AB = 5 pW0p   





    Potencia de ruido Tramo AE = 22 pW0p = -76.58 dBm0p  luego S/N total = 76.58 dB    








                              Figura 4.23 S/N en un enlace de varios tramos





4.10.-Cálculos básicos en enlaces.





       Para verificar si el enlace cumple con los parámetros de calidad establecidos por el CCIR deben efectuarse algunos cálculos básicos,veamos:











4.10.1.-Ruido en sistemas de FM en trayecto libre.Parámetros de calidad.





     No existe un criterio único para los parámetros de calidad de los distintos servicios:voz, música,video, y datos ,de todos modos daremos algunos valores:





                                                      voz    30 dB


                                                      video  45 dB


                                                      datos 15 dB





      Las referencias (1),(3) y (4) dan otros valores pues son subjetivos.





      En telefonía la relación señal a ruido de salida(S/N),para un canal telefónico de ancho de banda b,correspondiente a un radioenlace de un solo tramo FM multicanal,que recibe con un receptor no ruidoso una potencia PR de portadora,puede demostrarse que tomando solo en cuenta el ruido térmico,vale:





                            S/N =  
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