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Why Are Digital Wireless Systems Suitable
for Acoustic Measurements?

Pourquoi les Systémes Numériques Sans fil
Conviennent-ils Aux Mesures acoustiques ?

Por queé los sistemas inaldmbricos digitales son
adecuados para las mediciones acusticas?
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Las plataformas modernas de medicién acustica, como Smaart, SIM y SysTune, se basan en andlisis basados

en FFT para evaluar las caracteristicas del altavoz, la cadena de sefial y el campo sonoro espacial . Estas

herramientas asumen que la sefial de medicién se propaga en un sistema lineal y de forma invariante en el tiempo .

Cualquier procesamiento o inestabilidad introducida entre el micréfono de medicidn y el analizador de audio

afectara directamente la validez de los resultados (coherence).

1 ¢(Cuales son los requisitos mas importantes para la medicidn acustica en la

transmision inalambrica?

Linealidad

1.

2.

La amplitud o nivel de sefial debe ajustarse linealmente, aumentando o disminuyendo linealmente.
El rango de 20-20 kHz debe tener la misma ganancia o atenuacion durante la transmision inalambrica,

mostrando un cambio general lineal, con requisitos similares para otros indicadores.

Nota: La relacibn mateméatica entre la salida y y la entrada x se muestra en la figura.

v =2

o X

y=2x (Linealidad) y=x (No Linealidad)

2 La comunicacion inalambrica de audio analégica no se puede utilizar para

mediciones acusticas principalmente debido a las siguientes razones:

En realidad, las simulaciones no pueden lograr curvas de modulacién lineal y tienen un rendimiento de
respuesta de frecuencia deficiente, lo que las hace inadecuadas para mediciones acusticas.

El método de transmisién de informacion de la amplitud o nivel de sefial de la tecnologia analdgica
esta obsoleto, dando como resultado un rango dinamico insuficiente y requiere el uso de companders
(compresor-Expansor) . Sin embargo, el uso de companders causa problemas como ruidos y distorsion
de fase, incumpliendo con los requisitos de las mediciones acusticas.

La relacion sefial-ruido es dificil de mejorar.

La no linealidad (o la falta de ella) da como resultado un rendimiento menor que el que seria ideal, en

términos de distorsién y de nivel de ruido.
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Los detalles especificos son los siguientes:

2.1 La comunicacién inalambrica anal 6gica presenta una respuesta de frecuencia
deficiente y una atenuacion en los rangos de frecuencia alta y baja, por lo que no

cumple con los requisitos de medicién acustica.
21.1 En primer lugar, es esencial comprender el principio de modulacién de la comunicacién inal
ambrica analégica .
El diagrama esquematico de la modulacién y demodulacién de la comunicacién inaldmbrica analégica
es el siguiente:

> Modulator >

N

(Diagrama del principio de modulacion de amplitud)

Basicamente, este proceso implica el uso de sefiales de audio (que van desde 20Hz-20 kHz) para influir
en ciertas propiedades fisicas de una onda portadora (por ejemplo, 600 MHz, 2,4 GHz).

Las ondas electromagnéticas tienen sélo tres caracteristicas fisicas: amplitud, frecuencia y fase.

Por lo tanto, existen tres métodos principales de modulacion: modulacion de amplitud, modulacién de

frecuencia y modulacion de fase.

2.1.2 Segundo punto: ;Cudles son los métodos utilizados para lograr la modulacién en la
comunicacién inaldmbrica analégica?
En esencia, los circuitos amplificadores de clase A, B, C y D establecen una relacion lineal entre las
frecuencias de audio y la portadora. Por ejemplo, en el diagrama a continuacién se muestra un circuito
amplificador de clase A:

Ideal transfer function

linear Range\ (fully linear)

Static
. . T
working point

Cutoff area
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—/
Input Wavefrom

Class A Amplifier Circuit
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La funciéon de transferencia ideal es clave. En teoria, si logramos que todas las frecuencias del espectro de
audio que va de 20Hz a 20 kHz afecten linealmente a la onda portadora, obtenemos una respuesta de
frecuencia de transmisiéon que irfa de 20Hz a 20 kHz, y donde todo el rango de audio tendra una

atenuacion de 0 dB.

Explicacién:

Circuitos amplificadores de clase A, B, C y D: son circuitos amplificadores de salida multietapa disefiados
para amplificar sefiales débiles en sefiales de alta potencia. Existen cuatro esquemas de disefio clasicos,
de ahi los nombres de clase A, clase B, clase C y clase D.

Los cuatro circuitos constan exclusivamente de resistencias, condensadores, diodos y transistores, lo que
los convierte en ejemplos clasicos de circuitos analdgicos.

Debido a sus propiedades de transferencia de sefial, se utilizaron en esquemas de modulacion vy
demodulacién de radio, lo que representa uno de los avances mas importantes en el desarrollo de la

radiocomunicacién humana.

213 En tercer lugar, ;es posible lograr esta funcion de transferencia ideal perfecta?
NO es posible,no se puede conseguir.
Dado que los circuitos amplificadores de clase A, B, Cy D se construyen con componentes discretos como
resistencias, condensadores e inductores, ninguno de estos componentes posee caracter i sticas
perfectamente lineales. Esto provoca que todo el circuito de modulacién alcance una relacion lineal solo

dentro de ciertos rangos de frecuencia (y a menudo ni siquiera es plana).

214 En cuarto lugar, ¢cudles son las consecuencias de la imperfeccién?
Esta imperfeccion se da como resulta en un rango de respuesta de frecuencia limitado para la comunicaci

6n inalambrica analdgica. Véase el diagrama a continuacion:

Analog Wireless Frequency Response
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Las bajas frecuencias pueden interferir con la frecuencia de un circuito de expansion. Por ejemplo, una

frecuencia de 20 Hz es lo suficientemente baja como para que la ganancia varie con el periodo de la
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forma de onda. Por lo tanto, las bajas frecuencias se filtran. Las altas frecuencias estan limitadas por las t
écnicas de modulaciéon de frecuencia analdgica, que normalmente no pueden producir frecuencias
superiores a 15 kHz.

Esto significa que si se utiliza tecnologia de comunicacion inaldmbrica analdgica, el audio obtenido no
podra lograr una atenuacién de 0 dB en todo el rango de frecuencia de 20 a 20 kHz, y definitivamente

habra una fuerte atenuacion en los rangos de altas y bajas frecuencias.

215 En quinto lugar, una respuesta de frecuencia deficiente en la comunicacién inaldambrica anal
6gica puede afectar gravemente las mediciones acusticas.

Para mediciones acusticas, "banda ancha" significa que el sistema puede pasar por todas las frecuencias,
desde extremadamente bajas (por €], 20 Hz) hasta extremadamente altas (p. €j., 20 kHz o incluso
superiores), sin pérdidas. Es mas importante lo plana que sea la respuesta de fase y es més dificil de
lograr ;que la respuesta de amplitud. Un filtro con una respuesta de frecuencia de amplitud
aparentemente plana puede, aun asi, producir una distorsiébn de fase grave (que nos aparecera/se nos
mostrara como un cambio en el retardo de grupo).

1. Respuesta de impulso borrosa: Si la respuesta de alta frecuencia de un sistema inaldmbrico decae
bruscamente a 18 kHz, o si la fase no es lineal, el pico de la respuesta de impulso que se mide sera
amplio y menos nitido, y los detalles de reflexién posteriores se veradn borrosos. Esto afecta
directamente la capacidad de analizar la claridad del campo sonoro y el tiempo de reflexion.

2. Anomalias en el diagrama de fase: en el diagrama de fase, es posible que vea pliegues de fase no
naturales o cambios abruptos que no son causados por los altavoces ni por la sala.

3. Precision analitica degradada: las respuestas de fase en las altas frecuencias son muy sensibles a las
limitaciones de ancho de banda, los analisis de funcion de transferencia comparan amplitudes y fases
relativas a diferentes frecuencias, y la resolucién de la respuesta al impulso depende del ancho de
banda reservado, por consiguiente se ve/vera comprometido por respuestas no planas.

Ademas, esta respuesta de frecuencia también provoca una grave distorsion en la calidad del sonido.
La comunicacion inalambrica analdgica puede transmitir adecuadamente las voces de la gente comdn,
pero no puede satisfacer los requisitos cuando se transmiten sonidos instrumentales, voces de soprano o

situaciones similares.

2.1.6 en conclusién.
Segun el analisis del rango de respuesta de frecuencia, la comunicacién inalambrica analégica no puede

cumplir con los requisitos de la medicién acustica.
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2.2 ;Por qué se utilizan companders en las comunicaciones inalambricas analégicas?
Causan artefactos y otros inconvenientes, lo que a la larga incumple los requisitos de

medicién acustica.

La raiz de este problema es resolver la transmisién inaldmbrica de informacién de la amplitud o nivel de
sefial .

Esencialmente, la informacién de la amplitud o nivel de sefial no es una propiedad fundamental de las
sefiales de audio (la amplitud o nivel de sefial puede ser definido por el receptor), por lo que no puede
ser transportado por el circuito de amplificacibn durante la modulacién, durante la transmision
inalambrica.

Para resolver el problema de la transmisiéon de informacién de la amplitud o nivel de sefial, la
comunicacion inaldmbrica analdgica generd una serie de conflictos problematicos, que finalmente
llevaron a una serie de nuevos problemas en la comunicacién inaldmbrica de audio analdgica que siguen

sin resolverse hasta el dia de hoy.

2.2.1 Primero , necesitamos entender cé6mo la comunicacién inaldmbrica analégica transmite
informacion de de la amplitud o nivel de seiial.
La comunicacién inaldmbrica analdgica emplea un método inteligente:
El cambio de la amplitud o nivel de sefial se refleja en Ultima instancia en el desplazamiento de frecuencia
de la frecuencia central de la portadora. Un mayor desplazamiento de frecuencia implica una mayor

amplitud o nivel de sefial. Véase el diagrama a continuacion:

(a1) (al)  Carrier (a2) Carrier

(a2)
Center Freq. Center Freq
510Mhz 510Mhz
I_LL LLL

b1y b1) (b2) (b2)

510Mhz+50Khz 510Mhz+100Khz
I : [ !
A |

1y
N €« (€2 @ v
Frequency offset less Frequency offset more
(Vol lower) (Vol High)
Time Domain Frequency Domain Time Domain Frequency Domain

(C2is not
very accurate)

2.2.2 En segundo lugar, ;qué tan efectivo es este método en la implementacién de ingenieria?
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En ingenieria practica, el desplazamiento de frecuencia méaximo es de £100 kHz.

Por encima de 100 kHz, la correlacion de modulacién se vuelve no lineal y provoca una distorsion grave.
Consecuencias directas (nuevos problemas): El rango dindmico bruto tipico de FM es de
aproximadamente 50 dB . Este rango dinamico es extremadamente bajo.

Otras consecuencias: Los micré6fonos FM funcionan normalmente a baja amplitud o nivel de sefial. Sin
embargo, a alta amplitud o nivel de sefial, el ancho de banda aumenta drasticamente, lo que podria causar

interferencias inaldmbricas en los canales adyacentes.

2.2.3 En tercer lugar, ¢como resuelve la comunicacién analégica el problema del rango dinamico
de la comunicacién inaldmbrica analégica?
Usando una Tecnologia de expansién por compresion
Para lograr un rango dindmico de 100 dB (el requisito minimo para una alta calidad), los micréfonos
inalambricos analégicos emplean tecnologia de compresion-expansion (compander). Esta tecnologia
comprime el rango dindmico de entrada de 100 dB en una relacién de 2:1, manteniéndolo dentro de los
50 dB. Este proceso se logra mediante un amplificador de ganancia variable (VGA). La combinacion de

estas dos tecnologias se denomina compander (es decir, una combinacidon de compresidn y expansion)

Input Qutput
Signal : . Signal
(@Bu) 2:1 Compression Ratio @8y}
+25 — — +25
Py —— +20
+15 +15
+10 — — +10
¥ B =— — ¢+ §

0 0
-5 — —— - 5
-0 — — -10
-6 — — -1
.20 — — -2
=25 —  1400d8 58 — -5
-3 Dynamic Dynamic -3
-3 —  Range Range — -3
- 40 — — -4
-4 45
-0 — — -5
-85 — . — -5
- 80 - 60
-85 — — -85
0 — — -7
-7 -75
- B0 — - 80
-5 — — -85
- 90 -9

224 En cuarto lugar , la tecnologia de difusién por compresion trae consigo nuevos problemas.
La compresidn-expansion comprime la sefial de audio en el transmisor y la expande en el receptor para
mejorar la relacion sefial-ruido y el rango dinamico. Si bien la compresién-expansion es eficaz para la
mejora del habla, es inherentemente no lineal y depende del nivel de la sefial.

La compresion puede imaginarse como un "fader” automatico, controlado por la amplitud o nivel de sefial.
En el extremo transmisor, los sonidos suaves se amplifican (comprimen) automaticamente, mientras que
los fuertes se silencian (limitan) automaticamente; en el extremo receptor, se realiza la operacién opuesta.

Esto es una ventaja para la comunicacion de voz, pero un desastre para las mediciones acusticas:
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a) "Deriva" de la respuesta de frecuencia
Al cambiar el volumen de la sefial de prueba, la curva de respuesta de frecuencia medida cambiara.
Esto impide determinar si el problema se debe a las caracteristicas del altavoz o a la conexién inalé
mbrica.
b) colapso de coherencia
La curva de coherencia del software de mediciéon (un "termdometro” de la fiabilidad de los datos)
disminuird en muchas bandas de frecuencia, especialmente en niveles bajos. Esto significa que los
datos de medicién son "sucios” y poco fiables.
c) Desorden de datos de fase
La curva de caida de reverberacion y la respuesta de fase se vuelven poco confiables porque la forma
en que el sistema procesa la sefial cambia dindmicamente con el nivel.
En resumen, la relaciéon de compresion y la frecuencia en la difraccion compresiva (en ingenieria, ningln
componente puede poseer caracteristicas lineales en todo su rango) no son lineales, lo que resulta en un
sistema no lineal en su conjunto. Los datos de amplitud y fase basados en la FFT se distorsionan, las
caracteristicas reales del sistema se enmascaran y la coherencia se reduce; todo lo cual hace que los

resultados de las mediciones sean poco fiables.

Esto también introduce ruidos acusticos y un efecto de respiracion: estos ruidos provocan cambios
audibles en la ganancia . Estos cambios son mas pronunciados durante transitorios largos. En esencia, el
procesamiento de compresidn-expansiéon no puede seguir completamente el ritmo de los cambios
dindmicos del sonido real.

Si escuchas atentamente el sonido de un micréfono inaldmbrico analégico, notaras que, al terminar de
hablar, el sonido del altavoz no se detiene de inmediato; los graves persisten de 10 a 20 mili segundos
antes de desaparecer. Esto se debe a los "ruidos acusticos”, los cuales hacen que el sonido transmitido
por el micréfono inalambrico analégico conserve unos graves constantemente turbios, lo que lo hace
menos claro.

Limitacion de sonido: cuando la ganancia supera los 100 dB, se eliminaran los valores pico que superen

el umbral.

225 Quinto punto; conclusién.
La existencia de la tecnologia de compresidon aumenta la naturaleza no lineal de la comunicacién inala

mbrica analdgica, haciéndola ain menos capaz de satisfacer los requisitos de la medicion acustica.
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2.3 Es extremadamente dificil mejorar la relacion senal-ruido (SNR) en la comunicacion

inaldmbrica analégica.

2.3.1

2.3.3

Debemos comprender la importancia de la SNR para las mediciones acusticas:
Medicion del nivel de ruido en habitaciones silenciosas y en el entorno
Captura de largos tiempos de decaimiento y reflexiones tardias

Mantener la coherencia en frecuencias bajas y niveles bajos

¢SNR en comunicacion inalambrica analégica?

En primer lugar, la comunicacién inaldmbrica analégica no puede protegerse de las interferencias
durante la transmision; cualquier interferencia recibida se superpondra a la sefial de audio, causando

ruido de transmisién. Véase el diagrama a continuacion.

A

En segundo lugar, la mayoria de los circuitos de comunicacion inalambrica analégicos se basan en
componentes discretos, que son en si mismos dispositivos analdgicos. Durante el funcionamiento,
estos componentes introducen ruido nuevo que el circuito no puede apantallar. Este ruido de

interferencia también se superpone a la sefial de audio.

Una mala relacién sefial/ruido (SNR) en la comunicacion inaldmbrica analégica

tiene un impacto en las mediciones acusticas.

La relacion sefial-ruido determina el nivel de ruido de la sefial que se puede medir. Por ejemplo, al medir

el ruido de fondo de una habitacién o la salida de muy baja frecuencia de un sistema de altavoces, el

ruido del sistema inalambrico actla como un "suelo”, lo que limita la profundidad de la medicién.

c)

d)

Se cortd la cola de reverberacion:

Al medir la reverberacién con un largo periodo de decaimiento, el ruido del propio sistema inalé
mbrico puede "abrumar” prematuramente la verdadera cola de decaimiento acustico, impidiendo as
i medir el tiempo de reverberacion completo.

El analisis de bajo nivel es limitado:

Al realizar un anélisis del espectro de ruido de bajo nivel, el ruido intrinseco del sistema se convierte

en un factor limitante.
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e) La precision general es limitada:
Si el nivel de ruido de un sistema inaldmbrico es demasiado alto, la efectividad de la medicidn sera
limitada, independientemente de la calidad del micré6fono o del rendimiento del analizador.
234 En Resumen:
El bajo rendimiento SNR de la comunicacién inalambrica analégica también la hace inadecuada para la

medicién acustica.

2.4 Distorsidon de la comunicacion inaldambrica analégica

La no linealidad inherente de los compansores introduce no linealidad, lo que aumenta la distorsion.
Ademaés, las sefiales de alto nivel pueden causar distorsion por sobremodulacion. La mayoria de los
sistemas inaldmbricos analégicos especifican su distorsién armonica total (THD) como el nivel en el que
el compansor es estable y no se produce sobremodulacion. En estas condiciones, las especificaciones de
THD suelen estar entre el 0,1 % y el 0,5 %.
24.1 El efecto de la distorsion en las mediciones acusticas;
a) Componentes de frecuencia falsos:
La distorsidon puede producir frecuencias armoénicas que no estan presentes en la sefial de prueba
original. Estos componentes espurios pueden ser detectados por el analizador FFT, contaminando
asi los datos.
b) Disminucién de la coherencia
En un mapa de coherencia, la distorsion aparecera como un "colapso” de coherencia en la banda
de frecuencia correspondiente.
c) Enmascarando caracteristicas verdaderas:
En la curva de amplitud de la funcién de transferencia, puede haber "pequefias protuberancias”
anormales (componentes armdnicos) en multiplos de la frecuencia fundamental, lo que hace
imposible determinar si la protuberancia se debe a la resonancia de la sala 0 a una distorsion causada

por el equipo.

24.2 En Resumen:
Las caracteristicas de distorsion inherentes de la comunicacion inalambrica analdgica también impiden
su idoneidad para mediciones acusticas.
Al analizar la comunicacion inaldmbrica analdgica, se observa que, dado que todo el sistema se basa en

componentes discretos (condensadores, resistencias, inductores, etc.) y que estos componentes
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(condensadores, resistencias, inductores, etc.) son inherentemente imperfectos, todas las variaciones de

sus propiedades no son idealmente lineales. Esto hace que el sistema de comunicacion inaldmbrica anal
6gica en si mismo no sea un sistema lineal ideal. Los sistemas de comunicacién no lineales no pueden

realizar tareas precisas como las mediciones acuUsticas.

3 ¢Como puede la comunicacién inalambrica digital lograr funciones de medici

on acustica?

3.1 La comunicacién inaldambrica digital evita la funcion de transmisién, lo que permite

excelentes caracteristicas de respuesta de frecuencia.

a) La comunicacién inaldmbrica de audio digital, en esencia, transmite unos y ceros, y No requiere

establecer una relacion lineal entre la sefial y la onda portadora. Véase el diagrama a continuacion:

ASK

1 0 1 1. 0o

1/0(11|00|1 > Modulator —> 1 0 0 1

2 1/0 01 ? U‘H ?

Modulacién ASK Modulaciéon FSK
T Pi Phase
B S A .
|
1 0 » ";"__.--¢>—v—-.-! ------ A iyl i
_} ¥ | l \!
P

Modulacién PSK

b) Gracias a los métodos de modulacién avanzados, la comunicacién inaldmbrica digital puede lograr

facilmente excelentes caracteristicas de respuesta de frecuencia.
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Digital Wireless Frequency Response
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Las respuestas de baja y alta frecuencia son funciones de la frecuencia de muestreo, no de ninguna

caracteristica de la transmision de radiofrecuencia.

3.2 La comunicacién inaldmbrica digital puede transmitir facilmente informacién de

volumen, evitando la necesidad de tecnologia de expansion de compresion.

a) Enla comunicacion digital, la informacion de amplitud se obtiene durante el proceso de conversion

A/D (que también implica un proceso de muestreo mas avanzado).

U vo

0O & b B b W B &L 3
Cuanto mayor sea la profundidad de codificacién, menor seré la interpolacién de pasos de amplitud
o nivel de sefial , y mayor sera la dindmica de la amplitud o nivel de sefial. Por lo tanto, 24 bits es
mejor que 16 bits.
Finalmente, la amplitud o nivel de sefial maximo depende de factores como el voltaje de entrada
maximo que el chip AD/DA puede soportar y el ruido, que en Ultima instancia afectan el rango
dindmico de la amplitud o nivel de sefial.

b) La comunicacién inaldmbrica digital se adapta a un amplio rango dindmico.
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Input Output
Signal Signal
méu, No Compression :fau,
+25 — — +25
+20 — — +2
+15 — — +15
+10 — — +10
+ 6 + 5
g =~ — 0
§ — — -5
10 - 10
15 — - 15
2 — — -0
2 -5
30 115dB 115dB .30
5 Dynamic Dynamic .35
40 Range Range .4
45— .45
50 - 50
5 — — -5
60 — — -0
65 -85
0 — — M
7% -7
80 — — -8
B — — -8
90 90

Puede recibir sefiales de audio directamente sin compresion, limitacion ni preénfasis/deénfasis. También

se adapta a...
Ofrece un rango dinamico de entrada mas amplio sin necesidad de control de nivel. En definitiva, la sefial

de entrada se reproduce con precision en el receptor .

El rango dindmico de todo el sistema se ve afectado por el chip AD/DA.

Mejorar el chip en si es mas facil que mejorar la tecnologia de modulacion.

3.3 La comunicacién inalambrica digital tiene fuertes capacidades de control del nivel de

ruido.
La comunicacién inalambrica digital transmite basicamente solo dos estados: 1 y 0 (por supuesto, las
comunicaciones inaldmbricas digitales mas complejas pueden transmitir mas estados, de 0000 a 1111 ).

Esto permite filtrar el ruido con un umbral muy alto. Por ejemplo, vea el diagrama a continuacion:

Incluso cuando una sefial sufre interferencias y se superpone con ruido, podemos distinguir facilmente
entre unos y ceros. La ventaja de la transmisién digital es que puede incluir informacién adicional para
ayudar al receptor a determinar si los datos son correctos. Esto se denomina bits de deteccion o correcci
on de errores.

Este es el principio fundamental que permite a la comunicacion inalambrica digital alcanzar facilmente
una relacion sefial-ruido (SNR) de 120 dB. Este excelente rendimiento de SNR la convierte en la opcién

ideal para mediciones acusticas.

3.4 Distorsion de la comunicacion inalambrica digital

La distorsion depende de la linealidad general del sistema. No hay compander ni posibilidad de
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sobremodulacién de audio. La especificacion tipica para la distorsién arménica total es del 0,03 %.

4 Respecto a la seleccion de bandas de frecuencia inaldmbricas.

Aunque este articulo tiene como objetivo explicar las diferencias entre la comunicacion inalambrica digital
y analégica en las mediciones acusticas.
Sin embargo, todavia es necesario explicar las diferencias y la importancia de las diferentes bandas de

frecuencia en las mediciones acusticas.
4.1 Respecto a la frecuencia de 400 MHz ~ 900 MHz

Ademas, para mediciones acusticas de nivel profesional, necesitamos elegir la comunicacion inalambrica

digital basada en frecuencias de 400 MHz a 900 MHz. Esto también es muy importante por las siguientes

razones:

En la definicibn de comunicacién inaldmbrica, la banda UHF incluye el rango de frecuencia de 2,4 GHz.

Sin embargo, cuando la gente menciona UHF, generalmente piensa en la banda de radiofrecuencia de

400 MHz a 900 MHz, porque la mayoria de las bandas de radiofrecuencia de uso civil del mundo se

encuentran dentro de este rango.

Desde la perspectiva de la comunicacion inaldmbrica, para la transmision inaldmbrica de audio a larga

distancia, la banda de frecuencia suele ser de 400 MHz a 900 MHz. Es la banda de frecuencia inalambrica

més ideal. En el campo de las comunicaciones mdviles, se la denomina la "banda de frecuencia dorada".

a) Tiene una excelente longitud de onda y excelentes propiedades de difraccion y reflexion, lo que lo
hace adecuado para cruzar obstaculos como paredes.

b) Tiene un buen rendimiento de atenuacién de vacio y es adecuado para transmision a larga distancia.

c) delongitud de onda 1/2 adaptada estda dentro de un rango que la hace facil de transportar.

d) Evita las bandas de frecuencia utilizadas por Bluetooth y Wi-Fi, haciendo que el entorno del usuario
sea mas estable.

e) Esto cumple perfectamente con los requisitos de ancho de banda de frecuencia para la transmision

de audio inaldmbrica.

4.2 Respecto a la seleccidn de la banda de frecuencia inalambrica de 2,4 GHz

La banda de 2,4 GHz se plane6 inicialmente para productos portatiles de comunicacién mévil, haciendo
hincapié en antenas mas cortas para proporcionar un mayor ancho de banda para las sefiales de video y
resolver el problema de los "Ultimos 10 metros” de la transmisién inaldmbrica de comunicacion movil .

El protocolo Bluetooth, introducido hace 2000 afios para productos portatiles, opera en una capa fisica
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de 2,4 GHz . En su momento, se trataba de una solucién tecnoldgica notablemente inteligente. Satisface

la necesidad de comunicacion inalambrica de corto alcance y alta velocidad, a la vez que garantiza la

uniformidad de la banda de frecuencia en todos los pafses del mundo, evitando asi los engorrosos
requisitos de certificacion de los distintos paises.

El protocolo WIFI posterior también se basa en las ventajas mencionadas anteriormente y también esta

construido en 2,4 GHz .

Sin embargo, a medida que los escenarios de aplicacién de Bluetooth y Wi-Fi se expanden, las
expectativas de los usuarios sobre su alcance también aumentan constantemente. Si bien Bluetooth y Wi-

Fi han experimentado constantes iteraciones y mejoras tecnolégicas, aln persisten los siguientes

problemas:

a) Lalongitud de onda es corta, la atenuacién es deficiente y el rendimiento de difraccion es deficiente.
Estas son caracteristicas fisicas dificiles de mejorar mediante protocolos.

b) Los protocolos de comunicacién basados en 2,4 GHz (Bluetooth y Wi-Fi) son bastante complejos, lo
qgue resulta en una latencia excesiva, que suele superar los 10 ms. Si bien las Ultimas versiones de
los protocolos han mejorado significativamente en este aspecto, aln no son ideales para
aplicaciones de ingenieria y no cumplen con los requisitos de un amplificador de potencia (PA).

c) Labandade 2,4 GHz se usa ampliamente en Bluetooth y Wi-Fi. En entornos con una gran audiencia,
inevitablemente surgira un problema de capacidad insuficiente del canal.

d) El uso de teléfonos moéviles ha creado muchas fuentes de interferencia que son dificiles de planificar

y controlar.

4.3 Respecto a la seleccidn de la banda de frecuencia inalambrica de 5,8 GHz

La banda de 5,8 GHz es una extension de la banda de 2,4 GHz , disefiada para abordar el problema de
los recursos de frecuencia inaldmbrica limitados causados por el creciente nimero de dispositivos
Bluetooth y Wi-Fi.

La transicion de la banda de 2,4 GHz a la de 5,8 GHz ha costado casi 20 afios, y los gobiernos asignaron
muchos recursos de frecuencia inaldmbrica a comunicaciones moéviles, militares, satelitales y RFID.
Considerando las futuras necesidades de expansion de las redes de comunicacién, solo la banda de 5,8
GHz permanece como un recurso de frecuencia inalambrica relativamente sin uso para uso civil en varios
paises.

La mayor debilidad de la banda inalambrica de 5,8 GHz es que su longitud de onda es de solo 5,2 cm, lo

que tiene una penetracion demasiado débil y una atenuacién de vacio deficiente, lo que la hace
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inadecuada para el uso de PA.
Esto también explica por qué, en los ultimos afios, muchos gobiernos han estado recuperando recursos

de radiofrecuencia en el rango de 400 MHz a 900 MHz.

5 Comunicacion digital y protocolos

La mayor diferencia entre la comunicacion digital y la comunicacion analégica es el protocolo.
La comunicacién analégica no tiene el concepto de protocolo; un protocolo de comunicacién sélo puede

implementarse después de que se desarrolle la tecnologia de codificacion para la comunicacion digital.
5.1 ¢Cual es la importancia de los protocolos de comunicacion?

La gestion y el control inalambricos requieren de un protocolo de comunicacion que los haga posibles.
La comunicacion inalambrica analdgica carece de protocolo, o que hace que incluso la transmisiéon de
informacién de volumen sea extremadamente compleja. Sin embargo, esto es muy sencillo para la
comunicacion inaldambrica digital.

La comunicacion inalambrica digital con capacidades de protocolo puede implementar tecnologia de
salto de frecuencia a bajo costo, lo que constituye una forma importante de resolver la interferencia de

radio.

5.2 ¢Por qué muchas empresas utilizan 2,4 GHz 0 5,8 GHz ?

Todo el mundo sabe que de 400 MHz a 900 MHz es méas adecuado para la transmision inalambrica de
audio a larga distancia, pero aun asf elegimos 2,4 GHz .

La respuesta todavia esta por acordarse, no esta clara.

Dado que la banda de 2,4 GHz cuenta con protocolos Bluetooth y Wi-Fi compatibles a nivel mundial y
chips avanzados de aplicacion universal, las empresas solo necesitan adquirir los chips para lograr fa
cilmente la comunicacién inaldmbrica digital. Esto evita la necesidad de investigacién y desarrollo de
muchas tecnologias fundamentales, como protocolos de comunicacion, banda base y antenas.

Sin embargo, Bluetooth y Wi-Fi son esencialmente protocolos de comunicacién de red que se centran en
la codificacion de direcciones, el direccionamiento, la difusion, el enrutamiento de la comunicacion y la
estabilidad del enlace ldégico. Por lo tanto, la latencia no es un requisito técnico prioritario.

Es por esto que muchos dispositivos de comunicacién inalambrica digital tienen un bajo rendimiento en

términos de latencia.
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