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1. INTRODUCCION

El continuo avance de la tecnologia a llevado a la aparicion de herramientas
software cada vez mas efectivas como soporte para el estudio y analisis de
sistemas de comunicacion. Estas herramientas realizan el procesamiento de datos
en forma mas exacta y en menor tiempo que los métodos manuales, los cuales son

muy lentos y propensos a error.

La razén de ser de este proyecto se debe a un esfuerzo por lograr la apropiacién y
adaptacion de tecnologias con la consecuente generacion de una herramienta
software didactica al alcance y al servicio de la comunidad estudiantil, la cual
permite que los conocimientos tedricos y empiricos impartidos en materias de tipo
practico como lo es Radiocomunicaciones, sean complementados con la posibilidad
de observar el comportamiento de estos sistemas para lograr asi una mejor

comprension de los fenémenos que inciden en su funcionamiento.

La aplicacion software HD-RADIOCOM (Herramienta de Didactica de desarrollo
para Radiocomunicaciones) es el resultado del estudio del comportamiento de los

factores que actuan en un radioenlace de microondas por linea de vista.

HD-RADIOCOM permite efectuar calculos de radioenlaces por linea de vista que
operan en el rango de las microondas y facilita la observacion de la forma en que se

ven influenciados ante la presencia de fenédmenos que afectan su calidad.

Este documento presenta los conceptos mas relevantes tenidos en cuenta para la
implementacién de HD-RADIOCOM, los cuales justifican los procedimientos

utilizados para tal fin.

El capitulo 2, “Marco conceptual: Sistemas de Radiocomunicaciones por

Microondas”, contiene la base tedrica donde se describen los conceptos necesarios,
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comprendidos en el area dentro de la cual se centra el alcance de este trabajo de
grado: los radioenlaces de microondas por linea de vista. Dichos conceptos incluyen
la planeacién de radioenlaces con el consecuente estudio de los fendmenos que los
afectan (abarcando los pasos 2 a 5 de la ingenieria del radioenlace) y que sustentan

el desarrollo de la aplicacion.

El capitulo 3, “Normatividad — estandares UIT-R”, es el resultado del estudio de los
informes y recomendaciones de la UIT-R que tratan la parte de microondas y de los

factores que afectan a los radioenlaces por linea de vista.

El capitulo 4, “Desarrollo del proyecto: Analisis del trayecto de propagacién en
sistemas de comunicacién por linea de vista”, esta enfocado directamente en la
implementacién de la aplicacion software, tanto en parte la planeacién de enlaces
como la simulacion y su relacion con la interfaz de analisis. Cada una de las etapas
que hacen parte de la aplicacién, esta sustentada por los conceptos vy
formulamientos matematicos consignados en el capitulo 2, mediante el uso de

referencias.

El capitulo 5, “Conclusiones” contiene, como su nombre lo indica, las conclusiones
finales del trabajo desarrollado a lo largo del proyecto, tanto del tema investigado

como de la aplicacion implementada.

Como documento anexo se entrega un manual de usuario, donde se explican los
requerimientos del sistema, el proceso de instalacion y la forma de usar la

aplicacion.



2. SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES POR MICROONDAS

2.1. INTRODUCCION

Los sistemas de radiocomunicaciones por microondas trabajan en el rango de
frecuencias comprendido entre 1 y 40 GHz. Dentro de este rango, la transmisién de
informacion por portadora de RF es mayor debido al uso de un amplio ancho de
banda. Ademas, el comportamiento de las ondas frente a la reflexion, refraccion y

difraccion es muy diferente a las que se encuentran dentro de otros rangos.

El mecanismo de propagacion mas utilizado es el de linea de vista. Un sistema de

microondas por linea de vista es aquel que satisface los siguientes criterios:

e La senal sigue una “linea de vista”, lo cual implica una “propagacién con

visibilidad directa”, definida por la UIT-R como:

“Propagaciéon entre dos puntos, en la que el rayo directo esta

suficientemente libre de obstaculos para que la difraccion tenga un efecto

despreciable”. !

e La propagacion de la senal se ve afectada por atenuaciones de espacio libre,

precipitaciones, absorcion de gases y otros fendmenos definidos mas adelante.

e Uso de modulacion angular (FM, PM, etc.), modulacién digital o técnicas de

espectro ensanchado y de multiplexacion.

Las bandas mas utilizadas para radioenlaces por linea de vista (servicio fijo),
comprendidas dentro del rango de las microondas son las de 2, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11,
13, 15, 18, 23, 26, 28 y 38 GHz. Algunas de estas bandas se utilizan para otros

servicios.

' Rec. UIT-R PN.310-9.
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Banda Servicios
(GHz) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

2

4

5

6

7

8

10

11

13

15

18

23

26

28

38
Servicios:
1: Fijo. 12: Exploracién de la tierra por satélite.
2: Movil. 13: Investigacion espacial.
3: Movil por satélite. 14: Radiodifusion por satélite.
4: Operaciones espaciales. 15: Radioastronomia.
5: Sistemas de espectro ensanchado. 16: Aficionados por satélite.
6: Radiocanalizacion. 17: Meteorologia por satélite.
7: Aficionados. 18: Enlaces maviles de radiodifusion de
8: Radiodeterminacion por satélite. television.
9: Radionavegacion aeronautica. 19: Frecuencias patron y sefales horarias
10: Fijo por satélite. por satélite.

11: Radionavegacion maritima.

Tabla 2.1

Servicios dentro de la banda de microondas (Ministerio de Comunicaciones).

Los radioenlaces de microondas por linea de vista son ampliamente utilizados para
las transmisiones de radio de banda ancha en servicio punto a punto. Un enlace
puede ser definido como una conectividad de radio desde un transmisor en un
extremo cercano a un receptor en un extremo lejano. En este caso, la longitud del

enlace esta limitada por la “linea de vista”.

Desde sus inicios, los radioenlaces de microondas por linea de vista han sido el
medio de transporte basico para configuraciones FDM. La mayoria de los sistemas
FDM/FM han sido reemplazados ya sea por su equivalente digital o por conectividad

via fibra optica.
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Algunas de las aplicaciones de los radioenlaces de microondas por linea de vista

son las siguientes:

e Enlaces punto a punto en troncales o centrales, que forman parte de una red de

comunicaciones (entidades privadas y gubernamentales).

e Sistemas punto a multipunto para television, telefonia, datos o la combinacion de

estos.

e Transporte de television u otras sefiales de video como lo es la television por
cable en los trayectos: desde la cabecera a los transmisores Opticos, la

radiodifusion y el enlace estudio-transmisor.
e Red digital de servicios integrados.
e Telemetria, comandos e informacion de control.
e Interconectividad de los centros de control de trafico aéreo.

e Aplicaciones militares: en arreglos punto a punto, punto a multipunto o punto a

punto movil.

Una caracteristica importante de la transmisién por linea de vista es que se puede

predecir el nivel de la sefial que llega a un receptor con gran precision.
2.2. INGENIERIA DEL RADIOENLACE

Los pasos necesarios a seguir en la planeacién de un radioenlace de microondas

por linea de vista son los siguientes:

1. Ubicar sobre un mapa topografico los dos puntos a enlazar, con la ayuda de las
cartas del instituto Agustin Codazzi en escalas 1:100000 o 1:25000. Si existen y
se encuentran disponibles, se deben utilizar DTM (Mapas Digitales de Terreno),

por medio de los cuales, es posible tomar todos los datos concernientes a la
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topografia de un radioenlace, logrando ahorro en tiempo, recursos y mayor

precision.’
2. Unir los dos puntos (transmision y recepcién) con una recta.
3. Obtener los siguientes datos de los mapas:
e Altura sobre el nivel del mar de cada uno de los sitios considerados.
e Coordenadas planas y geogréficas de los sitios.
e Rumbo en grados con respecto al norte de un sitio con relacién al otro.
e Distancia entre estos.

4. Trazar el perfil del trayecto teniendo en cuenta la curvatura terrestre y el radio de

la primera zona Fresnel para el calculo de la altura de las torres de antena.

5. Seleccionar la frecuencia de operacion teniendo en cuenta la interferencia con
otros sistemas, obtener las pérdidas del trayecto, seleccionar diametros y

ganancias de antenas, potencias de transmision y nivel umbral en el receptor.

6. Visitar el terreno. Determinar la ubicacion exacta de los puntos para realizar
pruebas con los equipos de radio, comparando el perfil del papel con el que

realmente se tiene disponible.

7. Instalar y poner en servicio el enlace. En este punto se debe realizar la
alineacion del haz, la configuracion y comprobacion de los equipos y una prueba

de aceptacion para el cliente.
2.2.1. TRAZADO DEL PERFIL DEL TRAYECTO

Después de seleccionar los sitios donde se ubicaran los terminales y los
repetidores, se debe trazar el perfil del trayecto sobre un plano rectangular,

utilizando una escala adecuada. La informacién de los obstaculos se toma de

' En la Recomendacién P.1058-2 se encuentra lo que establece la UIT-R para las bases de
datos topograficas digitales.
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mapas topograficos. Ante la carencia de mapas digitales, los datos deben ser

tomados de mapas suministrados por entidades como el Agustin Codazzi.

Se debe trazar cuidadosamente una linea de un extremo terminal a otro, marcando
todos los obstaculos u obstrucciones y los posibles puntos de reflexion, tales como
cuerpos de agua, pantanos o areas deseérticas, asignando marcas consecutivas
para cada uno de los obstaculos. El valor de la separacion horizontal entre puntos
de datos depende de la utilizacion de estos. No se puede recomendar un valor en
particular. En la practica las separaciones horizontales suelen estar comprendidas
entre 20 m y 1 Km aproximadamente. Estos son los valores sugeridos por la UIT-R

en la Recomendacion P.1058-2.

Se debe indicar la localizacidon horizontal para cada punto en el plano y marcar el
punto medio del trayecto, el cual es el punto de maxima elevacion de la tierra y debe

ser considerado como un obstaculo.
2.2.2. EFECTOS DEL CURVAMIENTO DEL HAZ DEBIDO A LA REFRACCION

Las ondas de radio viajan a través de la atmdsfera sin seguir una linea recta
verdadera; estas sufren curvamiento debido a la refraccion y difraccion. Las leyes de
Snell proveen una relacion para una onda electromagnética que pasa de un medio a
otro y explican que la velocidad de una onda electromagnética es una funcién de la
densidad del medio a través del cual viaja; de ahi que cada medio posea un indice
de refraccion diferente medido con respecto al vacio, el cual es aproximadamente

igual al del aire.

Se debe entonces calcular el incremento aparente en la altura de los obstaculos a
causa del curvamiento del rayo, debido al fendmeno de refraccion. La figura 2.1.

ilustra el efecto de dicho incremento, el cual esta dado por la siguiente expresion:

hy(m) = d, d, / 2KR, (2.1.a)
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“«——d ——»

Figura 2.1

Curvatura equivalente de la tierra.
De la figura 2.1 se tiene:

ds y do: Distancia desde A a B y de B a C respectivamente (Km).

Ay C: Puntos a enlazar.

B: Obstaculo dentro del trayecto A-C.

h,: Altura de elevacion del obstaculo provocada por el curvamiento del haz (m).

h: Altura de elevacion del horizonte 6ptico (punto medio del trayecto) provocada por

el curvamiento del haz (m).
2d: Distancia en linea recta entre Ay C (Km).

R: Radio efectivo de la tierra (Km).

R(Km) = KR, (2.1.b)
Donde:

K: Factor de curvatura terrestre.

Ro: Radio real de la tierra (6378 Km).
Por Pitagoras:

d®+(R-h)y’=R?
d?+R?>-2Rh +h?=R?
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dado que h? << d? d? = 2Rh
h=d?/ 2R (m) (2.1.c)
Por otro lado:

(d-d1)*+ (R - hy)’= R?
(d - d;)*+ R*- 2Rh; + hy? = R?
dado que hs? << (d - d/)? (d - d;)? = 2Rh;
hy(m) =(d - d,)?/ 2R (2.1.d)
Teniendo en cuenta que:
h2 =h- h1

Tomando las ecuaciones 2.1.cy 2.1.d:

h, = [d*— (d — d¢)?]/ 2R

Por ultimo:
d=(dy+dy)/2
hy(m) =dsd, /2R
El factor K puede calcularse a partir del siguiente procedimiento:

e En la Recomendacion P.453-8 de la UIT-R, se selecciona el valor medio de la
refractividad atmosférica considerada al nivel del mar (No) para el area de

interés, para la altitud media del trayecto (expresién 2.1.e).

K = (1-0.04665¢*9%*""Ns ) (2.1.e)
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Donde:

Ns: Refractividad atmosférica en la zona donde se ubica el trayecto del

radioenlace.”

NS - NO e'hslho (2.1.f)

Donde:

No : Valor medio de la refractividad atmosférica considerada al nivel del mar.
hs: Altura de la superficie terrestre sobre el nivel del mar (Km).
ho: Altura de escala (Km).

e En ausencia de informacion de refractividad, se puede escoger un valor de K

dependiendo de la zona climatica donde se ubique el trayecto (tabla 2.2).

Zona Factor K
Polar 6/5<K<4/3
Templada K=4/3
Calida 4/3 <K< 3/2
Tabla 2.2

Factor de curvatura terrestre segun la zona climatica

(Radiopropagacion, conferencias de clase).

2.2.3. DESPEJE DE LA ZONA FRESNEL PARA CONTRARRESTAR EFECTOS
DE LA REFLEXION

Después de identificar los obstaculos sobre el trayecto con sus alturas sobre el nivel
del mar y el aumento de estas debido al efecto de curvatura de la tierra, debe

tenerse en cuenta una extension adicional para el despeje de la zona Fresnel.

El despeje de la zona de Fresnel se sustenta en la teoria de ondas

electromagnéticas que dice que un frente de onda tiene propiedades de expansién

' Rec UIT-R P.453-8
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cuando viaja a través del espacio. Estas propiedades de expansion, son una
consecuencia de las reflexiones y transiciones de fase por el paso de las ondas muy
cerca de un obstaculo. El resultado es un incremento o decremento en el nivel de

senal recibida, lo cual recibe el nombre de desvanecimiento.

En el disefio de radioenlaces por linea de vista se debe evitar todas las fuentes de
desvanecimiento siempre que sea posible. Si se realiza un despeje apropiado del
radio Fresnel de un obstaculo, la influencia de este es eliminada. Segun los criterios

de planificacion para el despeje del trayecto:

“La teoria de la difraccion indica que el trayecto directo entre el transmisor y
el receptor debe estar libre de obstaculos, a partir de una altura por encima

del suelo igual, como minimo al 60% del radio de la primera zona de Fresnel

para que se cumplan las condiciones de propagacion en el espacio libre”"

El radio de la primera zona Fresnel (F+) (figura 2.2) esta definido como:

Fi(m)=17.3 ./d; d, /(fd) (2.2)

Donde:

f: Frecuencia (GHz).
d: Longitud del trayecto (Km).

d y d,: Distancias (Km) entre los terminales y el obstaculo.

Clima templado Clima tropical
0.0 F4 (es decir, incidencia rasante) si solo 0.6 F4 para longitudes de trayecto superiores
existe una obstruccion aislada del trayecto.  a unos 30 Km.
0.3 F4 si la obstruccion del trayecto se
extiende a lo largo de una parte de éste.

Tabla 2.3
Radios de despeje de la zona Fresnel (Rec. UIT-R P.530-8).

' Rec. UIT-R P.530-8
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A falta de un procedimiento general que permita obtener una cantidad previsible de
pérdidas por difraccion para diversos porcentajes de tiempo pequefios, en
consecuencia, de un criterio estadistico de despeje del trayecto, se recomienda

utilizar los valores indicados en la tabla 2.3.
2.2.4. CALCULO DE ALTURA DE LAS TORRES DE ANTENA

Ya se han tenido en cuenta todos los efectos producidos debidos a la variacion
aparente de la curvatura de la tierra por la refraccion y a la presencia de obstaculos
dentro del trayecto entre transmisor y receptor. En este punto se puede calcular la
altura minima de las torres de antena, lo cual es necesario ya que los costos en la
construccion de estas son bastante elevados y deben ser reducidos al minimo

admisible.

A
o
\

Figura 2.2

Altura de las torres con liberacion de zona Fresnel.
De la figura 2.2 se tiene:

h,: Altura de la torre de antena en el punto de recepcion.

h,: Altura de la torre de antena en el punto de transmision.
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hrx: Altura s.n.m. del terreno donde se encuentra el punto de recepcion.
hrx: Altura s.n.m. del terreno donde se encuentra el punto de transmision.

h’: Altura de la torre de antena en el punto de transmision, cuando la altura h, es

igual a cero.
F1: Radio de la primera zona Fresnel.

hc: Altura s.n.m. del obstaculo con correcciéon de curvatura.

Todas las variables deben expresarse en unidades coherentes.
he=ho+ hi+ h,

Donde:

ho: Altura s.n.m. del obstaculo sin correccion de curvatura.
hy: Correccion de elevacion debida a K (ecuacion 2.1.a)

h,: Valor adicional que debe ser agregado si existen arboles altos en la cima del

obstaculo o si se desconoce la presencia de pequefas protuberancias del terreno.

Si h, =0, la altura hy se modifica, suponiendo una altura h', geométricamente (linea

naranja):
hc+ F1- (th+ h')/d1 B th- (th+ h') /d
Resolviendo para h' se tiene:

h'= dld2 (hc+ F1) - hpy - (d1/d2) hyy (2.3.3)

Si h, es diferente de cero, entonces:

Ah = (d1ld2)h2 (23.b)

En este caso y tomando el metro como unidad de medida, la altura de h, es:



CAPITULO 2 — Marco conceptual 14

hy(m)= h' - Ah (2.3.c)

Las estadisticas del factor K para un punto pueden determinarse a partir de
mediciones o predicciones del gradiente del indice de refraccion en los primeros
100m de la atmésfera. Al promediar estos gradientes se obtiene el valor efectivo de
K correspondiente a la longitud del trayecto en cuestion Ke. Con este valor se puede
recalcular las alturas de torres de antena, para luego compararlas con las alturas

halladas anteriormente y finalmente escoger las de mayor altura.

Puntos de reflexiéon: Debido a las propiedades de expansion del haz, se producen
transiciones de fase cuando parte de la onda se refleja. Si esta componente
reflejada llega al receptor, provoca un incremento o decremento en el nivel de la
senal recibida dependiendo de la diferencia de fase y de la amplitud. Para evitar
cualquier efecto nocivo, se pueden obtener los puntos de reflexion de la sefal por

medio de una observacién del perfil sobre el terreno.

o
o

o
s
|

K de cercania

o
w
I

K de lejania

o
o

ot
—

| l | | | | I |
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Relacién de altura de torres, h

2

Distancia al punto de reflexién ! distancia total

Figura 2.3

Calculo de los puntos de reflexion (Telecommunications Transmisién Handbook).

' Este procedimiento se encuentra especificado en la Recomendacién P.530-8 de la UIT-R.
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El objetivo es asegurar que el punto de reflexion no caiga sobre un terreno plano o
sobre agua; es preferible que caiga sobre un terreno donde la energia reflejada sea
dispersada (bosques o areas rocosas por ejemplo). Los cuerpos de agua y otras
superficies planas causan reflexiones indeseables. El ajuste del punto de reflexion
se puede realizar a partir de la figura 2.3. Se utiliza la relacion de altura de las
antenas hy/h,, teniendo en cuenta que h; es la menor de las alturas. El area de
reflexion se situa entre el factor limite K=1 y K infinito. Ajustando la relacion h4/h, se

traslada el punto de reflexion.

Torres de antena: Existen dos tipos de torres utilizadas para los radioenlaces de
microondas por linea de vista: sujetadas y autosoportadas. Los edificios y demas
construcciones pueden servir para montar las antenas si resultan ser aptos para
ello. Las torres autosoportadas son mas fuertes, duraderas y seguras. Uno de los
materiales mas deseables para su construccion es el acero galvanizado. Las
sujetadas son preferidas usualmente por su economia y versatilidad, pues a
diferencia de las otras son de facil instalacion. Su desventaja es que requieren de un
terreno mucho mayor debido al espacio necesario para instalar los vientos. La tabla

2.4, indica las areas de terreno necesarias para diferentes alturas de torre.

La altura limite para cualquier tipo de torre es de 140 m aproximadamente, ya que a
mayor altura, es necesaria mayor presion sobre el terreno en el cual esté soportada.
Existe un limite para el valor de dicha presion fijado por la guia de disefio del
estandar EIA RS-222-E, que establece que las fundiciones y anclaje para torres
autosoportadas y sujetadas respectivamente, deben ser disefiadas para una presién

sobre el terreno de 20000 Kg/m? en condiciones normales.

Otra consideracion que se debe tener en cuenta acerca de las torres de antena es la
torsion y la oscilacion causadas por el viento y otras fuerzas de la naturaleza. Estos
fendbmenos ademas de afectar la trayectoria del rayo o la pérdida de la sefal,
pueden llegar a causar la destruccién de las torres. Para reducir el riesgo, la rigidez
de estas debe aumentarse dependiendo de las condiciones del lugar. Por ejemplo,
la ocurrencia de fuertes vientos o la presencia de hielo sobre las torres debida a

temperaturas muy bajas, pueden afectar seriamente las estructuras.
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Altura Area minima requerida (m?)
torre (m) 80% 75% 70% 65% 60%
20 29.99 x32.88 27.18 x31.49 25.57 x29.49 24.18 x28.10 22.57 x26.26
25 39.06 x39.87 32.71 x37.99 30.81 x35.54 29.02 x33.59 27.07 x31.70
30 40.96 x46.87 38.45 x44.48 36.07 x42.04 34.42 x39.09 31.56 x36.70
35 46.56 x53.87 43.98 x50.98 41.32 x48.09 38.86 x45.04 36.06 x41.70
40 52.57 x67.87 50.51 x63.98 46.57 x54.09 43.65 x50.70 40.56 x47.04
45 58.57 x67.87 56.22 x63.98 51.82 x60.09 48.54 x56.20 45.06 x52.31
50 64.56 x74.87 60.84 x70.48 57.07 x66.09 53.35 x61.70 49.56 x57.10
60 76.57 x88.88 72.09 x83.48 67.57 x78.09 63.09 x73.21 58.57 x67.66
70 88.56 x102.26 83.39 x96.48 78.07 x90.09 72.89 x84.30 67.57 x78.82
80 100.57 x 116.26  94.70 x116.43  88.56 x102.70 82.70 x95.30 76.56 x88.53
90 112.57 x130.26  105.93 x122.48 99.07 x114.70  92.44 x106.77 85.57 x98.93
100 124.57 x144.02  117.13 x135.48 109.56 x126.7  102.10 x117.55 94.56 x109.38
110 136.57 x157.64 128.32 x148.48 120.07 x138.70  111.82 x129.52 103.56 x114.96
120 148.57 x171.68 139.61 x161.06  128.48 x150.70  121.61 x140.53 112.57 x130.14
130 160.56 x185.33  150.91 x174.17  141.07 x142.43 131.42 x151.62 121.56 x140.41

Tabla 2.4

Area minima requerida para la instalacién de torres sujetadas (EIA RS-222-E).

2.2.5. EFECTOS VINCULADOS CON LA PROPAGACION

El medio de propagacién a través del cual viaja la sefal de radio en los enlaces por

linea de vista es un factor muy importante a tener en cuenta, ya que dependiendo

de las condiciones atmosféricas y del terreno, el haz se ve afectado en alguna

medida. La UIT-R, presenta métodos de prediccion para los efectos de propagacion

que deben tenerse en cuenta en la mayoria de los enlaces fijos con visibilidad

directa. Estos efectos incluyen:

el trayecto en condiciones de propagacion adversas.

Atenuacion debida a los gases atmosféricos.

“Desvanecimiento por difraccién debido a la presencia de obstaculos en

e Desvanecimiento debido a la propagacién atmosférica por trayectos

multiples o a la dispersién del haz asociado con la existencia de capas

refractivas anormales.

e Desvanecimiento debido a la propagacion por los trayectos multiples

que se originan por reflexién en la superficie.
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Atenuacion debida a las precipitaciones o a ofras particulas sélidas

presentes en la atmdsfera.

Variacién del angulo de llegada en el terminal receptor y del angulo de
salida en el terminal transmisor debido a la refraccion.

Reduccion de la discriminacion por polarizacion cruzada (XPD) en
condiciones de propagacion por trayectorias multiples o durante las
precipitaciones.

Distorsion de la sefial debida a desvanecimientos selectivos en
frecuencia y a retardos durante la propagaciéon por trayectorias

muiltiples”.’

Las pérdidas de propagacion para un trayecto terrestre con visibilidad directa,

resultan de las siguientes contribuciones:

“Pérdidas de espacio libre.

Atenuacion debida a los gases atmosféricos.

Desvanecimiento por difraccioén debido a la obstruccion parcial o total del
trayecto.

Atenuacion debida a los angulos de llegada y de salida.

Atenuacion debida a precipitaciones.

Atenuacién debida a tormentas de arena y polvo.

Desvanecimiento debido a la propagacion por trayectorias mdultiples, la

dispersion del haz y el centelleo. ”1

Cada una de estas contribuciones tiene sus caracteristicas propias en funcion de la

frecuencia, longitud del trayecto y la ubicacion geografica.

' Rec. UIT-R P.530-8
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Matematicamente, las pérdidas de propagacion (Lye) se expresan de la manera

siguiente:

Lwp(dB) = Lgs + Lag + Lp + Ly + Le (2.4)

Donde:

Les: Pérdidas de espacio libre (dB).

Lac: Atenuacién debida a gases atmosféricos (dB).
Lp : Pérdidas por difraccion (dB).

Ly: Atenuacioén por hidrometeoros (dB).

Le: Pérdidas de eco adicionales (dB).

Como se puede observar en la ecuacién anterior, la variacion de los angulos de
llegada y salida no se ha tenido en cuenta, ya que las pérdidas producidas por el
efecto del desalineamiento del haz no son predecibles matematicamente, como lo
indica la UIT-R:

“Gradientes anormales del indice de refraccion con cielo despejado a lo
largo de un trayecto pueden provocar variaciones considerables de los
angulos de salida y de llegada de las ondas transmitidas y recibidas,
respectivamente. Esta variacion es practicamente independiente de la
frecuencia y se produce principalmente en el plano vertical de las antenas.
La gama de angulos es superior en las regiones costeras himedas que en
las zonas secas del interior. En condiciones de precipitacion no se han

observado variaciones importantes.

El efecto puede ser importante en trayectos largos en los que se emplean
antenas de elevada ganancia y haz estrecho. Si la anchura de haz de las
antenas es demasiado pequefia, la onda directa de salida/llegada puede no
estar centrada con el eje del haz y dar lugar a un desvanecimiento
importante. Por otra parte si las antenas se han alineado durante periodos
de angulos de llegada muy anormales, la alineacién puede no ser optima.

Por lo tanto, al alinear las antenas en trayectos criticos (por ejemplo,
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trayectos largos en zonas costeras), puede ser conveniente comprobar

varias veces la alineacién en un periodo de unos pocos dias. ¢

Los efectos del desvanecimiento debido a la propagacién por trayectorias multiples

inciden en la disponibilidad del sistema. De esto se hablara mas adelante.
2.2.5.1. PERDIDAS DE ESPACIO LIBRE

Cuando se trata de un enlace punto a punto, es preferible calcular la atenuacion en
el espacio libre entre antenas isotrépicas también pérdida basica de transmision en

el espacio libre (Lrs) de la manera siguiente:?

Lrs(dB) = 32.45 + 20 log f + 20 log d (2.5)

Donde:

f: Frecuencia (MHz).

d : Distancia (Km).
2.2.5.2. ATENUACION DEBIDA A GASES ATMOSFERICOS

Para los trayectos terrestres y los ligeramente inclinados junto al suelo, la

atenuacion en el trayecto Lag, puede expresarse como sigue: >

Lac(dB) = (Yw * 7o) d (2.6)

Donde:

d : Longitud del trayecto (Km).
Yo : Atenuacion especifica debida al aire seco (dB/Km).

Yw : Atenuacion especifica debida al vapor de agua (dB/Km).

" Rec. UIT-R P.530-8 e Inf. UIT-R 338-5
2 Rec. UIT-R P.525-2
® Rec. UIT-R P.676-4
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Las atenuaciones especificas debida al aire seco y al vapor de agua y consideradas
a partir del nivel del mar hasta una altura de 5 Km, pueden estimarse utilizando los
siguientes algoritmos. Para alturas superiores a 5 Km y en los casos en que se

necesite una mayor precision, se debe utilizar el calculo raya por raya. >

En el caso de aire seco la atenuacion v, viene dada por:

Yo(dB/Km) = [[ 7'43YP27t3 J+(0-3429b70'(54)]]f2 %10-3 (2.7.3)
2 +0.36y,% +7, (54-f)7 +b
Para f < 54 GHz.
Donde:
vo'(54)= 2_1287')1.4954 v 6032 ,-2.528(1-1;) (2.7.b)
a=InMmz2/ny)/In3.5 (2.7.c)
b=4%/n, (2.7.d)
N = 6.76657p‘°'5°5° ,Yt0.5106e1.566(1—yt) _1 (2.7.e)
n, = 27.88 43,Yp—0.4908 y, 084" 00-5496(1-1t) _ 4 (2.7.f)
Y =p/1013 (2.7.9)
Ye = 288 (273 + t) (2.7.h)
t : Temperatura a una altura h:’
t(h)(°C) = 300.4222 - 6.3533 h + 0.005886 h” (2.7.0)

' Rec. UIT-R P.835-3



CAPITULO 2 — Marco conceptual 21

p : Presion a una altura h:'

p(h)(hPa) = 1012.0306 - 109.0338 h + 3.6316 h’ (2.7.)

f : Frecuencia en GHz.

La atenuacién especifica por vapor de agua yw viene dada por:

848,192, exp(2.23(1-7,))
(F-22.235) +9.42¢ .

1056, exp(0.7(1-7,) , 00855 exp(6.44(1-1,)) , 3.7E,4 exp(1.6(1-1,))
(F-183.3F +9.5¢,,2  (f-321.237 +6.38,,,2  (f-325.2)* +9.2¢,,°

Tw(dB/Km) =3.13x1021py:+1.76x103py S+ 2 3

26485 exp(1.11-1v,)) 17885 exp(1.5(1-1v,)) . (2.8.a)
(F—380) (f — 448)
883.7€,,59557 €xp(0.17(1-1v,)) 4+ 302.68,,5975, exp(0.41(1-1v,)) 1 Ppx10*
(f—557) (F-752)
Donde :
Ew1 = 0.9544 v, v + 0.0061 p (2.8.b)
Ewz = 0.95 v 7% + 0.0067 p (2.8.c)
Ews = 0.9561 > 7% + 0.0059 p (2.8.d)
Ewa = 0.9543 y» v + 0.0061 p (2.8.f)
Ews = 0.955 v 1. + 0.006 p (2.8.9)
g22= 1+ (f — 22.235)? / (f + 22.235)? (2.8.h)
gss7= 1 + (f - 557)? | (f + 557)° (2.8.i)

Or52= 1 + (f - 752)2 | (f + 752)? (2.8.])
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Donde:

p: Densidad de vapor de agua:’

p(h)(g/m®) =19.6542 exp(-0.2313 h—0.1122 h*+0.01351 h-0.0005923 h*) (2.8.k)

2.2.5.3. PERDIDAS POR DIFRACCION

Numerosos trayectos de propagacion comprenden uno o varios obstaculos de
diferentes tipos, separados e interesa calcular la pérdida que éstos introducen. Para
realizar el calculo hay que idealizar la forma de tales obstaculos, considerandola
bien sea como de arista de grosor despreciable o como arista gruesa y lisa cuyo
radio de curvatura en la cima esta bien definido. Claro esta que los obstaculos
reales tienen formas mas complejas y por consiguiente las indicaciones dadas en

las Recomendaciones se deben de considerar nada mas como una aproximacion.

Los datos son aplicables cuando la longitud de onda es suficientemente pequefia
con relacion a las dimensiones del obstaculo, o sea, principalmente en el caso de

ondas métricas y mas cortas (f > 30MHz).

Existen diversos casos para los cuales el célculo de las pérdidas por difraccién
varian un poco dependiendo de la forma del obstaculo y de la cantidad de estos
(obstaculo unico en filo de cuchillo, pantalla de anchura finita, obstaculo Unico en
forma redondeada, dos aristas aisladas, etc.). Sin embargo, para la implementacion
de la aplicacion, se realizaron los calculos con el método general para uno o mas
obstaculos?, ya que su aplicacion se recomienda para determinar la pérdida por
difraccion en un terreno irregular que presente uno o mas obstaculos a la
propagacioén con visibilidad directa. Los calculos tienen en cuenta la curvatura de la
tierra mediante el concepto de radio efectivo de la tierra. Este método es adecuado

siempre que se necesite un unico procedimiento general para los trayectos

' Rec. UIT-R P.835-3
?Rec. UIT-R P.526-6
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terrestres sobre tierra o mar y tanto en el caso de visibilidad directa como

transhorizonte.

Es preferible, pero no fundamental, que las muestras de perfil tengan la misma

separacion horizontal.

El exceso de pérdida por difraccion en el trayecto viene dado por:

Lp(dB)=J(vp )+ T (J(vy) + J(v,) + C) paravp>-0.78
(2.9.a)

Lp(dB) =0 paravs <-0.78

Punto n

T ---------------------------------- Punto b

Puntoa

A
Q.
S
\
A
o
g

A

dab

Figura 2.4
Difraccion de la sefal sobre un obstaculo (Rec. UIT-R P.526-6).

Donde:

ha,, hy : Alturas verticales s.n.m. de los extremos (Puntos a y b).
hc : Altura s.n.m. del obstaculo.

dan, dno, dap : Distancias horizontales.

' Rec. UIT-R P.526-6
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La pérdida causada por la presencia de un obstaculo en funcién de v,, el cual es un
parametro sin dimension en el que se agrupan todos los parametros geométricos del

obstaculo, para un v, mayor que —0.7 esta dada por:

J(v,)(dB) = 6.9 + 20 log( /(v - 0.1)2 +1+ v, — 0.1) (2.9.b)

El método general, se basa en un procedimiento utilizado de uno a tres veces
dependiendo del perfil del trayecto. Dicho procedimiento consiste en determinar el
punto dentro de una seccion concreta del perfil con el mayor valor del parametro
geomeétrico vy. La seleccion del perfil que debe considerarse se define desde el
punto a, hasta el punto b (a <b). Sia + 1 =b, no existe ningun punto intermedio y la
pérdida por difraccion en la seccion del trayecto considerado es cero. En otros
casos, la construccion se aplica evaluando v, (a < n <b) y seleccionando el punto

con el valor mas alto de vy (figura 2.4).

El valor de v, para el punto de perfil n-ésimo viene dado por :

va=h .[2d,, /(d,, dyp) (2.9.c)

Donde :

h = he + (dan dup / 2R) - ((ha dup + hp dan) / dap) (2.9.d)

R: Radio efectivo de la tierra.
Todas las variables anteriores deben expresarse en unidades coherentes.

El procedimiento anterior se aplica en primer lugar a todo el perfil del transmisor al
receptor. Al punto con el valor mas alto de v, se le llama arista principal p y la

pérdida correspondiente es J(vp).
Si vp > -0.78 el procedimiento se aplica dos veces mas:

- del transmisor al punto p para obtener v, y a continuacion J(v)
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- del punto p al receptor para obtener v;, y a continuacion J(v;)
Donde:
C : Correccion empirica .

C=10+0.04d (2.9.¢)

d: longitud del trayecto (Km).

Y:
T=1-exp(- J(vp) / 6) (2.9.f)

Reemplazando T, C, J(vr), J(vt) y J(vp) en la ecuacién 2.9.a obtenemos el exceso de

pérdidas por difraccion.

2.2.5.4. ATENUACION POR HIDROMETEOROS

Se da como resultado de la absorcién y dispersion provocadas por hidrometeoros
como la lluvia, nieve, el granizo y la niebla. Aunque puede hacerse caso omiso de la
atenuacion debida a la lluvia para frecuencias por debajo de unos 10 GHz, debe
incluirse en los calculos de disefio a frecuencias superiores, en las que su

importancia aumenta rapidamente.

Estadisticas de la atenuacion debida a la lluvia a largo plazo:

Una estimacion de la atenuacién en el trayecto debida a la lluvia, excedida durante

el 0.01% del tiempo viene dada por: '

Lo.o1(dB) = Yr dess (2.10.a)

' Rec. UIT-R P.530
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Donde:

Yr: Atenuacion especifica para la frecuencia, polarizacién e indice de precipitacion
de interés (dB/Km).’

derr: Longitud efectiva del trayecto (Km).

Para enlaces radioeléctricos situados por debajo de 30° de latitud, las atenuaciones
excedidas durante otros porcentajes de tiempo p en la gama de 0.001% a 1%

pueden deducirse de la siguiente ley exponencial:

Ly / Logs = 0.07 p ~(0855+0139lcap) 4 B) (2.10.b)

Donde:

Ly: Atenuacion excedida para un porcentaje de tiempo p (dB).

Banda (GHz) Ku Ky Oy Oly
2 0.000154 0.000138 0.963 0.923
4 0.000650 0.000591 1.121 1.075
5 0.0014 0.0012 1.2145 1.17
6 0.00175 0.00155 1.308 1.265
7 0.00301 0.00265 1.332 1.312
8 0.00454 0.00395 1.327 1.310
10 0.0101 0.00887 1.276 1.264
11 0.0147 0.0132 1.2254 1.0756
12 0.0188 0.0168 1.217 1.200
13 0.0252 0.0228 1.2034 1.0722
15 0.0367 0.0335 1.154 1.128
18 0.061 0.0545 1.1481 1.0637
23 0.1049 0.0959 1.0929 1.0555
26 0.1366 0.1238 1.0598 1.05
28 0.1618 0.1454 1.0377 1.046
38 0.3152 0.2792 0.927 1.029

Tabla 2.5

Coeficientes de regresion para estimar el valor de la atenuacion especifica
(Rec. UIT-R P.838-1).

' Rec. UIT-R P.838-1
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Para estimar las estadisticas de la atenuacion debida a la lluvia a largo plazo puede

utilizarse la siguiente técnica:’

Se debe obtener la intensidad de lluvia o el indice de precipitacion Ry superado
durante el 0.01% del tiempo (con un tiempo de integracion de 1 min). Si no se
dispone de esta informacion a partir de las fuentes locales medidas a largo plazo,
puede obtenerse una estimacién utilizando la informacion que aparece en la
Recomendacion UIT-R P.837-2.

La atenuacion especifica yr se obtiene a partir de la intensidad de lluvia R(mm/h)

mediante la ley exponencial:

Yr(dB/Km) = KR * (2.10.c)
En la tabla 2.5. se indican los valores de Ky o que dependen de la frecuencia, para
las polarizaciones lineales (horizontal y vertical). Los valores de la tabla han sido

probados y se han considerado lo suficientemente precisos como para realizar

predicciones de la atenuacion hasta frecuencias de 55 GHz.
K= (Ky+ Ky + (Ky - Ky) cos?0 )/ 2 (2.10.d)

o= (Ku o + Ky oy + (Ky o - Ky oy ) cos?0) / 2K (2.10.e)

Donde:
0: Angulo de elevacién del trayecto.
Finalmente, se calcula la longitud efectiva del trayecto des :

de(Km) = d r (2.10.f)

' Rec. UIT-R P.530-8
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Donde:

d: Longitud real del trayecto total (Km).

r: Factor de distancia.
r=1/(1+d/dp) (2.10.9)
Donde, para Rg(1<100 mm/h :

do = 35 exp(-0.015 Ry1) (2.10.h)

Para Rg o1 > 100mm/h utilicese el valor 100mm/h en vez de Ry 1.
2.2.5.5. PERDIDAS DE ECO ADICIONALES

En términos de proteccion contra interferencia puede obtenerse una ventaja de las
pérdidas por difraccion adicionales que pueden insertarse en antenas localizadas
bajo condiciones de eco local basico (edificios, vegetacion, etc.). Este
procedimiento’ permite afiadir dichas pérdidas de eco en uno o ambos extremos del
trayecto, en aquellas situaciones en que el escenario de eco se conoce. Cuando hay
dudas en cuanto a la naturaleza del ambiente generador de eco, no deben incluirse

estas pérdidas adicionales.

La tabla 2.6 indica las categorias de eco a las que puede aplicarse la correccion
altura-ganancia cuando se conocen en forma precisa los parametros del objeto
reflectante. Se considera que la altura nominal del generador de eco, ha(m) vy la
distancia respecto a la antena dg(m), son valores promedio mas representativos del
tipo de generador u objeto reflectante. No obstante, el modelo de correccion debe
formarse con reservas reconociendo la incertidumbre que existe en cuanto a la

altura real adecuada para cada una de las situaciones individuales.

' Rec. UIT-R P.452-9
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Categoria de generador de eco (superficie del Altura nominal Distancia nominal
terreno) ha (m) dk (Km)
Campos de cultivo alto 4 0.1
Parques 4 0.1
Arboles dispersos de forma irregular 4 0.1
Cultivos (separados uniformemente) 4 0.1
Casas dispersas 5 0.07
Centro de poblacion rural 5 0.07
Arboles de hoja caduca (separacion irregular) 15 0.05
Arboles de hoja caduca (separacion uniforme) 15 0.05
Bosques de arboles diversos 15 0.05
Coniferas (separacion irregular) 20 0.05
Coniferas (separacién uniforme) 20 0.05
Selva tropical hUmeda 20 0.03
Entorno suburbano 9 0.025
Entorno suburbano denso 12 0.02
Entorno urbano 20 0.02
Entorno urbano denso 25 0.02
Zona industrial 20 0.05

Tabla 2.6
Alturas y distancias nominales de objetos reflectantes o generadores de eco
(Rec. UIT-R P.452-9).

Modelo de altura ganancia:

Las pérdidas adicionales debidas a la proteccion con respecto al eco local vienen

dadas por la expresion:

Le(dB) =10.25 exp(-dk) 1-tgh(6(hh-o.6zsn ~0.33 (2.11)
A

Donde:

dk : Distancia (Km) desde el punto nominal del eco a la antena.
h: Altura de la antena (m) por encima del nivel local del suelo.

ha: Altura nominal del punto de eco (o reflectante) (m) por encima del nivel local del

suelo.
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2.2.6. CALCULOS DEL TRAYECTO

Mientras que a partir del trazado del perfil del trayecto se puede calcular la altura de
las torres de antena requeridas para lograr el despeje necesario del trayecto del haz;
de los calculos del trayecto se obtienen los parametros necesarios para dimensionar
el equipo de radio. Esto incluye el tamafio de las antenas o apertura, potencia de
salida del transmisor, figura de ruido del receptor, ancho de banda requerido, tipo de
diversidad (si es necesario), ganancia de codificacion para sistemas digitales,
medida del desempeno de la relacion sefal a ruido (S/N) y ruido en el canal de voz
derivado para sistemas FDM/FM o tasa de error de bit (BER) para sistemas

digitales. Generalmente el desempefio se mide como una distribucion de tiempo.

El punto de inicio en los calculos del trayecto o planeacién del enlace, es la potencia
minima requerida en el extremo receptor. Esta potencia umbral depende de la
sensibilidad del equipo receptor. A partir dicha potencia debe calcularse, la relacion

portadora-ruido minima requerida considerando el nivel umbral de ruido del receptor.
La relacion portadora-ruido se da por la relacion:

C/N(dB) = PRX - PN (212)

Donde:

Prx: Potencia de recepcion (dBW).

Pn: Potencia de ruido umbral del receptor (dBW).

Como se puede observar, el nivel de sefal recibida (Prx) debe estar por encima de
la potencia umbral dentro de una diferencia minima. La magnitud de dicho margen

depende de los siguientes factores:
e Confiabilidad requerida o medida en el tiempo de disponibilidad.
e BER, relaciéon S/N o ruido en el canal de voz.

e Tipo de modulacion.
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e Desvanecimiento y margen de desvanecimiento.
e Tipo de codificacion y otros factores de codificacion.
e Interferencia externa.

Dependiendo del tipo de sistema, los calculos en la planeacién de radioenlaces se
orientan de distinta forma ya que los procedimientos utilizados dentro de cada tipo

de modulacién son diferentes.

Sistemas analdgicos: Desde sus inicios en los afios 50, los sistemas de
microondas por linea de vista analdgicos utilizan modulacién en frecuencia (FM)
como soporte principal para telefonia local y de larga distancia. Aunque estos
sistemas tienden a desaparecer (pues estan siendo reemplazados por sistemas de
modulacion digital), los que aun prevalecen utilizan multiplexacion por division de
frecuencia (FDM). Por esto en este trabajo, en el andlisis de sistemas analdgicos se

asume el tipo de modulacién/multiplexacién FM/FDM.

Sistemas digitales: Los nuevos sistemas de microondas por linea de vista que
utilizan comunicacion duplex son digitales. Dentro de estos sistemas, una o mas
propiedades de la portadora RF (amplitud, frecuencia y fase) son cuantificadas por
una sefial modulada, lo que implica fijar un conjunto de valores discretos. La forma
de onda digital, puede asumir uno o mas niveles discretos de amplitud, frecuencia o

fase, resultando en un flujo serial de bits sincrono (sefial modulada).
2.2.6.1. POTENCIA UMBRAL DE RUIDO EN EL RECEPTOR
El umbral de ruido en un receptor esta dado por la siguiente expresion:

Pu(W) = F K T B (2.13.a)

Donde:

F: Figura de ruido del receptor. Este parametro es dado por el fabricante del equipo.

K: Constante de Boltzman (1.380658 E-23 J/°K).
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T: Temperatura absoluta (290 °K).

Bir: Ancho de banda de frecuencia intermedia(Hz).

Pn(dBW) = -204 dBW + 10 log (Bjs) + NF (2.13.b)

Donde:
NF: Figura de ruido (dB).

El calculo del ancho de banda se realiza en diferente forma dependiendo del tipo de

sistema, ya sea analogico o digital.

Sistemas analdgicos: En estos sistemas la modulacion en frecuencia es la mas
adecuada, ya que presenta mejoria en los factores de ruido, principalmente en el
compromiso del ancho de banda para mejorar la relacion S/N por encima de cierto

umbral de ruido, el cual se conoce como umbral de mejora de FM.

El ancho de banda para el sistema de radio FM se define mediante la siguiente

formula:

Bir(KHz) = 2(fgg+fpev) (2.14.a)

Donde:

fgs: Frecuencia central del canal mas alto en banda base (KHz)"

foev: Desviacion maxima de frecuencia (KHz).

La frecuencia maxima de banda base es el mayor valor de frecuencia, utilizada en

configuracion FDM por el transmisor para modulacion.

La desviacion es una medida de la variacion instantanea de frecuencia y es funcion

directa del nivel de la sefal moduladora. Mientras mas alto es el nivel de sefal

' Rec. UIT-R 399-3
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moduladora, existe una mayor desviacion y por lo tanto se requiere un mayor ancho
de banda resultando en un incremento de ruido térmico, lo que conlleva a una

distorsion por intermodulacion.

Los sistemas de radio que utilizan modulaciéon analégica sufren un incremento lineal
de la amplitud de ruido con el incremento de la frecuencia de banda base. Para
solucionar este problema debe utilizarse sistemas de preacentuacion que permitan
que el nivel de ruido se mantenga constante en todas las frecuencias, haciendo que

en el receptor haya una relacion S/N constante en toda la banda base.

B0 T T T T T T T T T

Saturacién —

g 8 8 & 3
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Figura 2.5
C/N Vrs S/N (por canal de voz) en un receptor de microondas FM convencional

(Telecommunications Transmisién Handbook).
La desviacion pico puede ser calculada con la siguiente expresion:

foev(KHz) = 4.47 Af log™”(NLR / 20) (2.14.b)
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Donde:

Af. Desviacion del tono de prueba rms por canal (KHz). Valor normalizado por la

UIT-R para sistemas con y sin preacentuacion’.

NLR =-1+4log N si 12<N<240

(2.14.c)
NLR = -15+10 log N para N>240

Donde:
N: Niumero de canales de voz.

El umbral de mejora FM es un valor que debe agregarse a la relacion C/N ya que
por el efecto de captura FM, el umbral de ruido se ve incrementado en 10 dB como
se puede ver en la figura 2.5. Por lo tanto, la expresion 2.13.b se ve aumentada de

la siguiente manera:

Pn(dBW) = -204 dBW + 10 log (B) + NF + 10 dB (2.15)

Sistemas digitales: Un sistema digital debe transmitir un flujo estandar PCM de 8
bits. Mientras un canal de voz analdgico ocupa 4 KHz, su contraparte digital ocupa

64 KHz, asumiendo una ocupacion de 1 bit/Hz.
El maximo ancho de banda para un sistema digital debe ser entonces:

B|F(méx)(KHZ) =N x 64 (2161)

Donde:
N: Numero de canales.

El ancho de banda calculado para un sistema digital depende del tipo de
modulacion. La UIT-R, dentro de la Recomendacion SM.1046-1, expresa el ancho

de banda como:

' Rec. UIT-R F.404-2
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Bi(MHz) = BR/ (2.16.2)

Donde:

BR: Tasa de transmision (Mbps).

1: Eficiencia del ancho de banda (bps/Hz).

La eficiencia del ancho de banda frecuentemente se utiliza para comparar el
rendimiento de una técnica de modulacién digital con respecto a otra. En esencia, es
la relacion de la tasa de bits de transmision al minimo ancho de banda requerido,

por un esquema de modulacién en particular.

Al comparar los resultados calculados con las expresiones 2.14.a y 2.16, puede
observarse que el ancho de banda requerido en transmision digital es
considerablemente mayor que para los sistemas analdgicos. Esta es una de las

mayores desventajas de los sistemas digitales sobre los analdgicos.

Los limites impuestos a la magnitud del ancho de banda escogido se encuentran
especificados en la parte de reglas y regulaciones (parte 21) de la FCC (Comisién
Federal de Comunicaciones de los Estados Unidos) y en las Recomendaciones
F.1101 y SM.1046 de la UIT-R.

2.2.6.2. NIVEL DE SENAL RECIBIDA

A partir del nivel de sefal recibida deseada se pueden calcular la potencia de
transmision, el tamafo de las antenas y otros parametros necesarios para cumplir
en forma efectiva con los objetivos de desempefo (calidad y disponibilidad) para

radioenlaces tanto digitales como analdgicos.

Los objetivos de calidad no tienen en cuenta los fendmenos de propagacién y para
cumplirlos se debe despejar el nivel minimo de senal recibida a partir de los
requerimientos de ruido en el canal de voz para los sistemas analégicos y la
velocidad de errores en la transmisién de bits (BER) o simbolos (SER) segun el tipo

de modulacién para los sistemas digitales.
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Los objetivos de disponibilidad incluyen todos los eventos que afectan al menos una
direccién de transmisiéon con una duracién que al menos exceda 10 segundos
consecutivos. En este caso se consideran los fendmenos de propagacion y las fallas

de los equipos y los tiempos de atencién a dichas fallas.

A continuacion se presentan los procedimientos a seguir en el calculo del minimo
nivel de sefial recibida aceptable para radioenlaces que operan dentro de los dos

sistemas cumpliendo unicamente con los objetivos de calidad.
Los objetivos de disponibilidad seran tratados mas adelante.

Radioenlaces analégicos: La formula convencional para calcular la relacion S/N en
un radioenlace FM que se encuentra dentro del estandar para sistemas de

transmision por microondas (EIA RS-252-A) es:

- Prx
2K TBF (Afoy/ fag )

(SIN)

Donde:

F: Figura de ruido del receptor.

K: Constante de Boltzman (1.380658 E-23 J/°K).
T: Temperatura absoluta (290 °K).

B: Ancho de banda del canal de voz (3.1 KHz).

Afcy: Desviacion tipica del tono del canal de prueba (ajustado por preénfasis) (KHz).

Este valor (Af por canal) es igual a 1.414Af. "

fee: Frecuencia central del canal mas alto en banda base (KHz).2
En decibeles:

SIN(dB) = Prx + 136.1 —F + 20 log(Afcu/fgs) (2.17.a)



CAPITULO 2 — Marco conceptual 37

Para planeacion de ruido, la UIT-R establece el circuito de referencia de 2500 Km,
para el cual, en el punto de recepcion no debe haber una potencia de ruido
acumulada mayor a 10000 pWp, de los cuales 7500 pWp son permitidos a la porcion

de radio y 2500 pWp a la seccién de multiplexacion FDM.

La UIT-R ha establecido los limites para el ruido acumulado en la porcion de radio

de la siguiente manera:

“La potencia de ruido en un punto de nivel relativo cero, en cualquier canal
telefénico del circuito ficticio de referencia de 2500 Km de longitud para
sistemas de relevadores radioeléctricos para telefonia con multiplexacién por
divisién de frecuencia no exceda de los siguientes valores, elegidos para

tener en cuenta las condiciones adversas de propagacion:

e 7500 pWpO, potencia sofométrica media, durante un minuto y mas del

20% de cualquier mes.

e 47500 pWpO0, potencia sofométrica media, durante un minuto y mas del

0.1% de cualquier mes.

e 1000000 pWpO, potencia no ponderada durante mas del 0.01% de

cualquier mes.” *

Si se divide 7500 pWp entre los 2500 Km del circuito de referencia, se puede
concluir que no debe haber mas de 3 pWp/Km (aprox.) de acumulacion de ruido en

forma homogénea dentro de la porcién de radio.

Despejando la potencia de ruido en el canal de voz derivado a partir de la relacién

sefal a ruido:

PdBmco(dBrnCO) = 'PRX —48.1 + NF - 20 IOg(AfCH/fBB) (2.17.b)

' Rec. UIT-R F.404-2
2 Rec. UIT-R 399-3
® Rec. UIT-R F.393-4
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Donde:

Prx: Potencia de recepcion (dBm).
P: Potencia de ruido acumulado (dBrnc0).

NF: Figura de ruido (dB).
En pWpO:

~Pry — 48.1+ NF dB — 20log(Afcp/fag)

Powpo(PWPO0) = log™( 10

)

A partir de la expresion 2.17.b y sabiendo que:

n

Powpo(PWpO0) = 2 d 3pWp/Km
i=1

Donde:

d: Distancia del salto (Km).

n: Numero de saltos dentro de un radioenlace.

(2.17.¢)

(2.17.d)

Se puede despejar la Prx minima para satisfacer la minima condicion de potencia de

ruido acumulado.

La potencia de ruido acumulado en la seccién multiplex, incluye los efectos del ruido

de intermodulacion (IM), causado por la no-linealidad cuando la sehal de

informacion en uno o mas canales produce rizado o productos de intermodulaciéon

que aparecen como ruido ininteligible en otros canales. En un sistema de radio FM,

el ruido de intermodulacién no lineal puede ser atribuido a tres factores principales:

la no-linealidad en los elementos del transmisor, los efectos de multitrayecto en el

medio y la no-linealidad en el receptor. La no-linealidad de amplitud y fase es

igualmente importante en la contribucion al ruido total y cada uno debe ser

considerado cuidadosamente.
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Radioenlaces digitales: El desempefio de un sistema de radio digital esta dado en
términos de la tasa de error de bit (BER). La BER de un enlace o sistema puede ser
establecida estadisticamente como un porcentaje de tiempo en el peor mes de un

ano.

Es/N, (Relacion de la energia con respecto a la densidad espectral de ruido) es una
expresion comunmente utilizada en sistemas de radio digital y esta relacionada con
el BER. Para un método particular de modulacién, se debe hallar Eg/N, a partir del
valor de BER requerido. Esto con el fin de hallar la potencia minima (sin tener en
cuenta los efectos desvanecimiento) necesaria en recepcion para cumplir con los

requerimientos de calidad, utilizando la siguiente expresion:

Eg/N(teérico)(dB) = Pry — 10 log(BR) — N, (2.18.a)

Donde:

Prx: Nivel de potencia recibida (dBW).
BR: Tasa de transmisién (bps).

No: Densidad de potencia de ruido (dBW). Corresponde al umbral de ruido en el
receptor (expresion 2.13.b) con el valor del ancho de banda de frecuencia

intermedia igual a 1 (valor normalizado).

No(dBW) = -204 dBW + NF (2.18.b)
Donde:
NF: Figura de ruido del receptor (dB).

La densidad de potencia de ruido es la potencia de ruido térmico normalizada a un

ancho de banda de 1 Hz.

El valor de Eg/Ny hallado a partir de la expresién anterior es tedrico, pues es valido
solo para sistemas ideales. En la practica, los sistemas reales sufren pérdidas
debidas a la implementacién de la modulacion; estas incluyen: los efectos de filtros

reales (los cuales tienen un comportamiento no lineal, introduciendo distorsion) y la
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adaptacion entre amplificadores no lineales, la implementacion de modems de

ancho de banda eficiente incluyendo ecualizador de banda base. Por lo tanto:

Eg/N, (practico)(dB) = Eg/N, (tedrico) + Lyop (2.18.c)

Donde:
Lmwop: Pérdidas por implementacion de modulacién (dB).

Las pérdidas de implementacion pueden ser tan altas como 5 dB o mas. El valor por

defecto es de 2 dB o menos para el disefio de un sistema eficiente.

En este punto cabe resaltar, que el método de modulacion escogido es muy
importante para la realizacién de estos calculos. La UIT-R realiza una comparacién

de los diferentes métodos convenientes para transmision de datos digitales.

“El método de modulacién adecuado se selecciona teniendo en cuenta los
requisitos del sistema. Por ejemplo, cuando la utilizacion eficaz del espectro
no es especialmente importante, pero si lo es una tolerancia alta a la
interferencia, se utilizard& un método de modulacion sencillo. Las

caracteristicas de los métodos de modulacién sencillos son:

e Facil aplicacién en todas las bandas de frecuencia.

e Solidez contra los efectos de propagacion.

e Tolerancia alta contra todas las clases de interferencias.

e Caracteristicas de alta ganancia del sistema.

Por ofra parte, los métodos de modulaciobn multiestados mejoran la

utilizacion eficaz del espectro en una ruta, las aplicaciones tipicas de estos

métodos son las redes troncales de gran capacidad, de enlace y de

acceso.”

Existen tres tipos de modulacién para sistemas digitales:

' Rec. UIT-R F.1101
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e PSK (Modulacion por desplazamiento de fase).
e FSK (Modulacién por desplazamiento de frecuencia).

e QAM (Modulacion de amplitud en cuadratura).

Para cada uno de ellos, el calculo del valor de Eg/N,y (tedrico) en funcion del BER

utilizando expresiones diferentes.

La UIT-R en la Reomendacion F.594-1 establece, para el circuito de referencia de

2500 Km, definido en la Recomendacion F.556-1 para el trayecto digital:

“Que la proporcién de bits errbneos no exceda los siguientes valores:

e 1x10° durante més del 0.4% de cualquier mes; tiempo de integracién 1

min. (minuto de calidad degradada) (véanse las notas 10y 11).

e 1x10° durante mas del 0.054% de cualquier mes; tiempo de integracion

1 s. (segundos con muchos errores).

e Que el total de los segundos con error, no exceda del 0.32% de

cualquier mes.”

Como primera medida, debe calcularse la probabilidad de error P(e) o SER

(Symbol Error Rate) a partir del BER utilizando la siguiente expresion:

SER = BER log,(M) (2.18.d)

Donde:
M: Numero de nivel del tipo de modulacién.
El valor de Eg/No puede hallarse para cada tipo de modulacién utilizando las
expresiones de la funcion de error (erf) y la funcion de error complementaria (erfc):
erf (z) = 2je“2dr (2.18.¢)
Ty

erfc (z) = 1- erf (2) (2.18.9)
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PSK:

P(e) =1/ logy(M) erf [sen(rw/ M) Jlogz(M) (EBINO)] (2.18.9)

Donde:

M: Numero de fases (PSK).

erf: Funcion de error.
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Probabilidad de error Vs. modulaciéon PSK (Sistemas de Comunicaciones Electrénicos).
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QAM:

P(e)=1/logy(L) (L-1) / L erfc [v'tgz:'-) \/':TB] (2.18.h)
- 0

Donde:

L: Numero de niveles de cada eje QAM.

erfc: Funcion de error complementaria.
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Figura 2.6.b

Probabilidad de error Vs. modulacion QAM (Sistemas de Comunicaciones Electronicos).
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FSK:
P(e)= "2 exp (-Eg/ 2N,) No coherente (2.18.i)
P(e)= erfc [ ./[Eg/N, ] Coherente (2.18.j)
Donde:

erfc: Funcion de error complementaria.
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Figura 2.6.c

Probabilidad de error Vs. modulacién FSK (Sistemas de Comunicaciones Electronicos).
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2.2.6.3. POTENCIA DE TRANSMISION
El nivel de sefial entrante al receptor es, segun la siguiente expresion:

PRx(dBW) =PIRE — Lyp + GARX - Lrx (2.19.3)

Donde:

PIRE: Potencia efectiva radiada isotropicamente (dBW).
Lvp: Pérdidas del medio de propagacion (dB).

Lrx: Pérdidas del sistema de antena de recepcion (dB).
Garx: Ganancia del sistema de antena de recepcioén (dBi).

La PIRE es la potencia en el haz de radio en relacién con la antena isotropica,

radiando desde la antena transmisora y esta dada por la siguiente expresion:

PIRE(dBW) =Prx—Lx+ GATX (2.19.b)

Donde:

Prx: Potencia de salida del transmisor (dBW).
Lrx: Pérdidas del sistema de antena de transmision (dB).
Garx: Ganancia del sistema de antena de transmision (dBi).

El sistema de antena de transmision incluye la antena y los elementos de la linea de

transmision desde el transmisor hasta la alimentacion de la antena.

La ganancia de antena se refiere a la ganancia de esta en la direccién deseada. A
una frecuencia dada, la ganancia de una antena parabdlica es funcién de su area

efectiva y se puede expresar mediante la féormula 2.19.c.

Ga(dBi) =10 log [n(D ©/ 1) (2.19.c)
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Donde:

D: Diametro de la antena (m).
1: Eficiencia.

A: Longitud de onda (m).

Por otro lado, las pérdidas del sistema de antena son introducidas por la relacién de
onda estacionaria (SWR) de la misma antena y por el conjunto de elementos

necesarios para conectarla al transmisor (expresion 2.19.d).

SWR(dB) = 20 log (VSWR) (2.19.d)

Donde:

VSWR: Relacién de onda estacionaria. Este parametro lo da el fabricante dentro del

manual que contiene los parametros de la antena.

Los elementos que normalmente también hacen parte del sistema de antena son el
alimentador y la linea de transmisién. Esta ultima puede ser un cable coaxial o guia
de onda dependiendo de la frecuencia. Adicionalmente, dependiendo de las
necesidades de conexion del sistema de antena, se puede necesitar de uno o mas

de los siguientes dispositivos:

e Circulador: Se utiliza dentro de un circuito de ramificacién para juntar o separar
las portadoras que viajan dentro de una sola sefial dependiendo del extremo

donde esté conectado (transmisor o receptor respectivamente).

e Acopladores: Encargados de conducir y adaptar la energia entre conexiones de

guias de onda.

e Desfasador: Permite un cambio ajustable en el angulo de fase de la onda que
circula a través de él. Debido a que la diferencia de fase se determina por la
velocidad de propagacion, la cual depende de la naturaleza del medio, un

cambio de medio produce un cambio de fase que debe ser corregido.
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e Radén: Cubierta que se superpone a la antena con el fin de protegerla de
agentes externos tales como polvo y sal que pueden acumularse en el plato,

ocasionando danos que afectan el desempefio del sistema.

Las pérdidas introducidas por el uso de estos dispositivos dependen del material de
fabricacion y de muchos otros factores cuyos valores son especificados por los
fabricantes dentro de los manuales que se expiden para tal fin. Existen otros
dispositivos no listados aqui por no ser de uso comun, pero que también pueden ser
consultados dentro de dichos manuales si su uso es requerido. La escogencia de
algun dispositivo en especial depende de los requerimientos tanto funcionales como

econodmicos.
2.2.7. DISPONIBILIDAD E INDISPONIBILIDAD

La fiabilidad es un concepto de gran importancia en la planeacién de radioenlaces
de microondas ya sea de un solo salto o de varios que sean parte de una red. La
fiabilidad depende del tiempo en que el sistema sale de servicio debido a la
propagaciéon y del tiempo en el que el sistema sale de servicio debido al mal

desempenio de los equipos o fallas.

El concepto de disponibilidad de un equipo o sistema consiste en el porcentaje de
tiempo durante el cual desempefa satisfactoriamente sus funciones. En otras
palabras corresponde a la probabilidad de que el sistema responda a las

condiciones de funcionamiento en un momento determinado.

Durante el tiempo total en el que opera un sistema, se pueden definir dos
componentes: un porcentaje de tiempo en el que el sistema funciona
satisfactoriamente (disponibilidad) y el tiempo restante, durante el cual se considera

que el enlace esta fuera de servicio (indisponibilidad).

El desempefo de un radioenlace de microondas digital se evalia con base en la
indisponibilidad. La ocurrencia y duracion de este fendbmeno depende de muchos

factores, componentes derivados de las siguientes causas:

e Equipo radioeléctrico.
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e Fuentes de alimentacion.
e Equipo de multiplexacion.
¢ Medio de propagacion.

¢ Interferencias.

e Actividades humanas.

También debe tenerse en cuenta el tiempo promedio necesario para el

restablecimiento del servicio.
2.2.7.1. CRITERIOS DE INDISPONIBILIDAD

La UIT-R especifica las situaciones de indisponibilidad y el minimo valor de

indisponibilidad admisible asi:

“El objetivo de disponibilidad adecuado para un circuito ficticio de referencia
de 2500Km aplicable a sistemas de relevadores radioeléctricos con
multiplexacion por distribucién de frecuencia (Rec. UIT-R F.392) y para un
trayecto digital ficticio de referencia de 2500Km aplicable a sistemas de
relevadores radioeléctricos digitales (Rec. UIT-R F.556-1) sea del 99.7% del
tiempo, considerandose este porcentaje para que resulte estadisticamente
valido sobre un periodo suficientemente largo, probablemente superior a un
ano; el periodo de tiempo se halla en estudio”. !

Este valor de disponibilidad minima, corresponde al 0.3% de indisponibilidad.

La UIT-R establece también:

“Este valor de 0.3, es provisional y se reconoce, en la practica que el valor
elegido puede caer dentro de la gama 0.1 a 0.5. La seleccién de un valor
especifico de esta gama depende de la asignacién Optima del tiempo de
interrupcion entre las distintas causas, que puede no ser la misma al

tenerse en cuenta las condiciones locales (a saber, propagacion, factores

' Rec. UIT-R F.557-4



CAPITULO 2 — Marco conceptual 49

geograficos, distribucion de la poblacibn 'y organizacion del

mantenimiento)”. !

2.2.7.2. CAUSAS DE INDISPONIBILIDAD

La UIT-R establece que los planificadores del sistema deben tener en cuenta todas
las causas de interrupcibn o degradacion de la calidad que afectan la

indisponibilidad del sistema.

Las principales causas de indisponibilidad en los sistemas de relevadores

radioeléctricos son el equipo y el medio de propagacion. 2
La expresion que define la indisponibilidad es la siguiente:

Ur(%) = (Ug + Up + Ugy™ + Uge*) x 100 (2.20)

* Son despreciables con respecto a los otros parametros pues corresponden a la ocurrencia

de dos eventos simultaneos.
Donde:

U+: Indisponibilidad total.
Ue: Indisponibilidad debida a los equipos.
Up: Indisponibilidad debida al trayecto.

Uew: Indisponibilidad debida a las fallas del equipo o desvanecimiento presente

durante el mantenimiento preventivo.

Uep: Indisponibilidad del sistema debido a falla del equipo en simultanea con

desvanecimiento.
2.2.7.3. INDISPONIBILIDAD DEBIDA A LOS EQUIPOS

Esta ligada a la probabilidad, de que este cumpla su funcién bajo ciertas condiciones

de operacion y del tiempo necesario para su reparacion.

' Rec. UIT-R 695
2 En el anexo | de la Recomendacion UIT-R F.557-4 puede encontrarse mas informacion.
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La fiabilidad de un equipo se caracteriza por el factor MTBF (tiempo medio entre
fallas), sin embargo, para evaluar la indisponibilidad, se introduce el concepto de
tiempo fuera de servicio designado como MTTR (tiempo medio de reparacion), el
cual depende de la versatilidad del equipo para ser reparado y de los programas de
mantenimiento y atencion a fallas establecidos por la persona que se encuentre a

cargo del sistema.

La indisponibilidad de cada uno de los dispositivos que hacen parte del equipo de

radio viene dada por la expresion :

Us = MTTR/(MTTR+MTBF) (2.21.a)

—1 1 2 n |— U= DU, (221.b)

(a)

.
N
°
c
m
I
c
m

(2.21.c)

(b)

Figura 2.7

Configuracién de equipos. (a) en serie (b) en paralelo.

Con el fin de facilitar los calculos de la indisponibilidad, es conveniente definir un
modelo o diagrama en bloques para el sistema, que represente los modulos

conectados, teniendo en cuenta las relaciones logicas entre si o el grado de

" Inf. UIT-R 1053
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prioridad que tienen dentro del sistema. Este diagrama puede tener configuracion

serie, paralelo o mixta (figura 2.7).
2.2.7.4. INDISPONIBILIDAD DEBIDA AL TRAYECTO DE PROPAGACION

Se encuentra relacionada con la probabilidad de ocurrencia del desvanecimiento
real, el cual esta asociado con la probabilidad de ocurrencia del desvanecimiento

tipo Rayleigh, el terreno, el clima, la distancia y la frecuencia.

Se denomina desvanecimiento a toda disminucién del nivel de sefal recibido con
respecto al nivel recibido en condiciones ideales. A la diferencia entre dichos niveles

se le llama profundidad de desvanecimiento y se expresa en dB.

Se denomina “margen de desvanecimiento” (figura 2.8) a la potencia extra en dB
que debe agregarse con el fin de compensar las posibles caidas de la senal debidas
al fendmeno de desvanecimiento por debajo del nivel minimo necesario a la entrada

del receptor.

Hasta este punto, no se habian considerado las condiciones de desvanecimiento en
el calculo del nivel de sefial minima recibida (Prx). Estas condiciones aparecen

debido a factores como la rugosidad del trayecto, clima, frecuencia y trayectoria.

v

PRX
(Con desv.)

PRX
(Sin desv.)

Figura 2.8

Margen de desvanecimiento.

Una de las causas principales del desvanecimiento proviene de las capas de la
atmosfera o de la superficie y la condicion de la tierra donde se encuentra el

trayecto. Este tipo de desvanecimiento se conoce como multitrayectoria y ocasiona



CAPITULO 2 — Marco conceptual 52

interferencia tanto destructiva como constructiva en el nivel de la sefial en el
receptor. Naturalmente, las reflexiones en el suelo se pueden eliminar en muchos

casos mediante el ajuste del punto de reflexion.

En los sistemas analdgicos, asi como en los digitales de baja capacidad ', en los
que no existe degradacion ocasionada por la interferencia entre simbolos, el margen
de desvanecimiento calculado se define regularmente como “margen de
desvanecimiento plano” o térmico (FFM), que corresponde a la maxima atenuacion

plana que genera una aceptable BER o S/N.

Cuando se deben considerar las distorsiones dentro de banda, como en el caso de
los sistemas digitales de mediana y alta capacidad, se define un margen de
desvanecimiento diferente, cuyas componentes se adicionan al FFM, el "margen de

desvanecimiento compuesto” o neto (CFM).

Las contribuciones del margen de desvanecimiento compuesto se incluyen en la

siguiente expresion:

CFM =10 Iog(10-FFM/10 + 10-DFMI10 +10-E|FMI10 +10-A|FMI10) (2-22)

Donde:
FFM: Margen de desvanecimiento plano o térmico (dB).

DFM: Margen de desvanecimiento dispersivo (dB). Es definido por el fabricante del
equipo de radio. Esta determinado por el tipo de modulacién, la efectividad de la
ecualizacién empleada en el extremo receptor y el tiempo de retardo de la

componente reflejada, cuyo valor por defecto es de 6.3 ns.

EIFM: Margen de desvanecimiento de interferencia externa (dB). En ausencia de
interferencia por canal adyacente es simplemente IFM. Su valor por defecto es 1 dB

pero depende del objetivo del CFM.

' La clasificacion por capacidad de los sistemas digitales se encuentra mas adelante, en la
tabla 2.8.
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AIFM: Margen de desvanecimiento de interferencia por canal adyacente (dB). La
degradacion en el umbral del receptor es debida a la interferencia de canal
adyacente en la sefial transmitida sobre el mismo trayecto dentro de un solo

sistema.

La indisponibilidad de trayecto corresponde a la fraccion de tiempo media de
desvanecimiento durante el mes mas desfavorable o probabilidad de que se rebase
el margen de desvanecimiento calculado para un sistema; por lo tanto, la
disponibilidad del trayecto se define como la porcién de tiempo para la cual en
recepcion, el nivel de sefal es tal que se rebasa el margen de desvanecimiento,
permitiendo asi que el sistema funcione correctamente. Los estandares de la UIT-R
no suministran objetivos de disponibilidad para enlaces de longitud diferente a la del
circuito de referencia de 2500 Km, los objetivos de indisponibilidad para rutas con
longitud d, se pueden derivar provisionalmente del valor dado para el circuito de

referencia (Up*) (expresién 2.23.a).

Up = Up* d/ 2500  si 280<d<2500 Km
(2.23.a)
Up = Up* 280/2500 si d<280 Km

Donde:

Ue: Indisponibilidad del trayecto (%).

La fraccion de tiempo media de desvanecimiento durante el mes mas desfavorable

puede aproximarse por la siguiente expresion:

P(FM>X) = K d*® % (1 + |€p|)"* x10F"1° (2.23.b)

Donde:

P(FM>X) o Up*: Probabilidad de que se rebase el margen de desvanecimiento X.
Corresponde al valor de indisponibilidad del trayecto para el circuito de referencia de
2500 Km.
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X: Margen de desvanecimiento calculado a partir del requerimiento de disponibilidad
(dB).

FM: Profundidad del desvanecimiento (dB). (FFM para sistemas analdgicos, CFM

para digitales).

K: Factor geoclimatico que depende de la zona geografica.
Ep: Inclinacion del trayecto (mrad).

f: Frecuencia de operacion (GHz).

d: Longitud del trayecto (Km).

El siguiente fragmento fue tomado de la Recomendacién UIT-R P.530-8, que
presenta los métodos para calcular cada uno de los parametros incluidos dentro de

la expresion anterior segun la ubicacién del enlace:

o Enlaces de interior: Son aquellos en los que la totalidad del perfil del trayecto
se halla por encima de 100 m de altitud (s.n.m.) o dista mas de 50 Km de la
linea costera mas cercana, o en los que parte o la totalidad del perfil del
trayecto se halla por debajo de 100 m de altitud en el caso de un enlace que
dista, en su totalidad, mas de 50 Km de la linea costera, pero que existe una
porcion de tierra elevada de altura superior a 100 m que se interpone entre esa

parte del enlace y la linea costera.

Si no se dispone de datos medidos para K, puede estimarse para enlaces de
zonas interiores, a partir de la siguiente relacion empirica con respecto a la
variable climatica pl (es decir el porcentaje de tiempo en el que el gradiente de
refractividad en los 100 m mas bajos de la atmésfera es menor que -100

unidades N/Km durante el mes mas desfavorable medio estimado):

K =5 x 107x 107(-0.1(Co - Crat - Cron)p!"?) (2.23.c)

El valor de C, viene dado para tres gamas de altura de la mas baja de las

antenas transmisora y receptora y tres tipos de terreno (tabla 2.7).
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Altura de antena mas baja y tipo de terreno del trayecto Co(dB)

Antena de poca altura (0-400m) - Terreno plano: Enlaces sobre tierra o 0
parcialmente sobre tierra, con una altura de antena mas baja inferior a 400m

por encima del nivel medio del mar, situados en zonas predominantemente
planas.

Antena de poca altura (0-400m) — Terreno ondulado: Enlaces sobre tierra o 3.5
parcialmente sobre tierra, con una altura de antena mas baja inferior a 400m

por encima del nivel medio del mar, situados en zonas predominantemente
onduladas.

Antena de altura media (400-700m) - Terreno plano: Enlaces sobre tierra o 2.5
parcialmente sobre tierra, con una altura de antena mas baja en la gama de
400-700m por encima del nivel medio del mar, situados en zonas
predominantemente planas.

Antena de altura media (400-700m) - Terreno ondulado: Enlaces sobre tierrao 6
parcialmente sobre tierra, con una altura de antena mas baja en la gama de
400-700m por encima del nivel medio del mar, situados en zonas
predominantemente onduladas.

Antena de gran altura (>700m) — Terreno plano: Enlaces sobre tierra o 5.5
parcialmente sobre tierra, con una altura de antena mas baja superior a 700m

por encima del nivel medio del mar, situados en zonas predominantemente
planas.

Antena de gran altura (>700m) — Terreno ondulado: Enlaces sobre tierra o 8
parcialmente sobre tierra, con una altura de antena mas baja superior a 700m

por encima del nivel medio del mar, situados en zonas predominantemente
onduladas.

Antena de gran altura (>700m) — Terreno montafioso: Enlaces sobre tierra o 10.5
parcialmente sobre tierra, con una altura de antena mas baja superior a 700m

por encima del nivel medio del mar, situados en zonas predominantemente
montafosas.

Tabla 2.7
Valores del coeficiente Cy para las tres gamas de alturas de antena mas baja y tipos de

terreno (Rec UIT-R P.530-8).

El coeficiente Ca: que depende de la latitud L, donde se encuentre ubicado el

punto medio del trayecto viene dado por:

Ca=0 dB para L < 53°
Ca=-53+L dB para 53° < L < 60°
Ca=7 dB para L > 60°

El coeficiente C,, viene dado por:

Clon=-3dB para longitudes de América del norte y América del sur.
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Con=3dB para longitudes de Europa y Africa.

Con=0dB para las demas longitudes.

El valor de la variable climatica pl se estima tomando el valor excedido mas
elevado del gradiente de -100 unidades N/Km de los mapas correspondientes a
los cuatro meses representativos estacionalmente, a saber febrero, mayo,
agosto y noviembre, que se indican en las figuras 7 a 10 de la Recomendacién
UIT-R P.453-8.

e Enlaces costeros sobre/cerca de masas de agua grandes: Se puede
considerar que el enlace atraviesa una zona costera si una fraccion rc del perfil
del trayecto se halla a menos de 100 m por encima del nivel medio de una
masa de agua grande y se encuentra dentro de una distancia de 50 Km con
respecto a su costa y si la latitud del terreno no es superior a 100 m entre cada

fraccién del perfil de trayecto y la costa.

Si no se dispone de datos medidos para K en el caso de enlaces costeros

sobre/cerca de masas de agua grandes, puede estimarse K a partir de:

K = K(rc) =107((1- rc ) logK; + rc logK.)) para K. > K;

(2.23.d)
K=K, para K. <K;

Donde:

K: Factor geoclimatico que depende de la zona geografica.

rc: fraccion del perfil de trayecto cuya altitud por encima del nivel medio de la
masa de agua en cuestion es inferior a 100 m y se encuentra dentro de una
distancia de 50 Km con respecto a su costa sin que exista un terreno con una

elevacion superior a 100 m que se interponga entre el trayecto y la costa.
Ki. viene dado por la expresion para K

Y
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Ko =2.3x 10% x 104(- 0.1C, - 0.011 |€]) (2.23.e)

Donde:

|§| : Inclinacion del trayecto que esta dada por:

|&|(mrad) = |ha - hg|/d (2.23.f)

Donde:
d: Longitud del trayecto (Km)

ha y hg: Alturas de antena s.n.m.

e Enlaces costeros sobre/cerca de masas de agua medianas: Si no se
dispone de datos medidos para K en el caso de enlaces costeros sobre/cerca

de masas de agua medianas puede estimarse K a partir de :

K= Ky(rc) =104((1 - rc) log K; + rc log K.,) para K., > K;
(2.23.9)
K=K; para K., > K;

Kem = 1020.5(log K; + log K) (2.23.h)

En caso de incertidumbre sobre si el tamafio de la masa de agua en cuestion es

mediana o grande, debera calcularse K mediante la siguiente expresion:

K =10~((1-rc) log K; + 0.5 rc(log K., + log K)) (2.23.i)

Para calcular el porcentaje de tiempo Py, durante el cual se rebasa el margen
de desvanecimiento FM, durante el mes mas desfavorable se utiliza la siguiente

expresion:
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Pw(%) = K d36 f 080 (1+ |§|)-1.4 x 10 FW10 (2.23.))

Esta ecuacién se aplica uUnicamente a sistemas de banda estrecha. Se

considera valida para desvanecimientos superiores a unos 15 dB o al valor

rebasado durante el 0.1% del mes mas desfavorable segun cual sea mayor.

e Método para diversos porcentajes de tiempo: Este método da la predicciéon

del porcentaje de tiempo en que se excede el margen de desvanecimiento, y

combina la distribucién de desvanecimiento profundo que se da en el punto

precedente con un procedimiento empirico de interpolacion para un

desvanecimiento rasante de valor creciente de hasta 0 dB.

Paso 1: Calcular el factor de ocurrencia de propagacion por trayectos

multiples, P:

P, =K d3 f0-89 (1+ |§|)-1.4 (2.23.k)

El valor de Py representa los efectos del factor radioclimatico K, la longitud
y la inclinacion del trayecto y la frecuencia. EI método es valido para
valores de Py de hasta 2000.

Paso 2: Calcular el valor el margen de desvanecimiento At, al que se
produce la transicion entre la distribucion de desvanecimiento profundo y la
distribucion de desvanecimiento rasante obtenida por medio del

procedimiento de interpolacion empirica:

A.=25+1.2log P, (2.23.1)

Paso 3a: Si el margen de desvanecimiento requerido FM es igual o mayor
que At, calcular el porcentaje de tiempo en que se excede FM en el mes

mas desfavorable medio:
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Pw(%) = Py 10" FW/10 (2.23.m)

Paso 3b: Si el margen de desvanecimiento requerido FM es menor que A,
calcular el porcentaje de tiempo P;, en que se excede A:; en el mes mas

desfavorable medio:

P(%) = P, 10" FW10 (2.23.n)

Calcular q,' a partir del desvanecimiento de transicion A; y del porcentaje de

tiempo de transicién py:
q.' =-20log (-In( (100 - P;) / 100) ) / A, (2.23.0)
Calcular q; a partir de q,' y del desvanecimiento de transicion A; :

: A
%2 —a3f1020 4 At
0-0-016A

9= A 800] (2.23.p)
1+0.3x10 20

Calcular g, a partir del desvanecimiento requerido FM:

M -FM
da =2+1o4’-°‘6'F""[1+o.3x1o 20 |g, +4.1[10 20 +:('::')} (2.23.q)

Calcular el porcentaje Pw en el que se excede el margen de

desvanecimiento FM en el mes mas desfavorable medio:

—q,FM
Pw(%) = 100 1—exp —10 20 (2.23.r)
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2.2.8. METODOS DE PROTECCION

Cuando los desvanecimientos se presentan en exceso, causando una pérdida total
de la sefal recibida, se pierde la continuidad del servicio. Para evitar una
interrupcion del servicio durante los periodos de desvanecimiento severos o fallas en
el equipo, se debe disponer de un equipo alterno, denominado arreglo con
“conmutacion de proteccion”. Esencialmente hay dos tipos de arreglos: diversidad y

respaldo en linea.
2.2.8.1. DIVERSIDAD

La diversidad sugiere que existe mas de una ruta o método de transmision
disponible, entre un transmisor y un receptor. En un sistema de microondas, el
propésito de utilizar la diversidad es incrementar la confiabilidad del sistema

aumentando su disponibilidad.

El uso de la diversidad tiene las siguientes ventajas:

e Tiende a reducir el margen de desvanecimiento sobre la sefial combinada.
e Provee mejora en la fiabilidad del equipo.

e Dependiendo del tipo de combinador que se utilice, se puede obtener alguna

mejoria en la relacion S/N en la salida combinada.

La sefal de radio entrante en el punto de recepcidén sobre trayectos separados
puede tener niveles de sefal no correlacionados. En un instante de tiempo, una
sefal sobre un trayecto puede ser deteriorada debido a una condicion de
desvanecimiento, mientras que la otra sefal idéntica sobre el otro trayecto no lo

esté.

Primero se debe considerar que los trayectos deben estar separados en una

magnitud apropiada. Dicha separacion puede ser en:

e Espacio: Dos antenas en recepcion que reciben la misma sefial, afectada por el

angulo de llegada y el tipo de polarizacion. Este tipo de diversidad es apropiado
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para reducir los efectos de la propagacion por trayectorias multiples originados

en la superficie.

e Frecuencia: Transmision de la misma informacion sobre sefales en diferentes
frecuencias. Este tipo de diversidad es utilizado cuando la sefal se ve afectada

por desvanecimientos selectivos en frecuencia.

e Angulo: Cuando se utilice la diversidad en el espacio, debe utilizarse también la
diversidad en angulo inclinando las antenas hacia arriba con distintos angulos.
La diversidad en angulo también debe emplearse en situaciones en que no es
posible emplear la diversidad adecuada en el espacio o para disminuir las

alturas de los mastiles.

e Tiempo: Un tiempo de retardo entre dos sefiales idénticas en trayectos

paralelos.

e Trayecto: Senales que llegan en trayectos separados geograficamente. Se
utiliza cuando sea posible enviar una sefial por dos caminos distintos, de

caracteristicas y condiciones ambientales diferentes.

Los tipos de diversidad mas utilizados en los sistemas de radioenlaces son los de

espacio, frecuencia y trayecto.
2.2.8.1.1. DIVERSIDAD DE ESPACIO

Cuando se usa este tipo de diversidad (figura 2.9), las dos trayectorias se obtienen
en el extremo receptor a partir de dos receptores con salida combinada. Cada
receptor se conecta a su propia antena, las cuales se encuentran sobre la misma
torre y cuya separacion debe ser de al menos entre 70 y 100 longitudes de onda

para evitar el desvanecimiento sobre ambas trayectorias simultaneamente.
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Equipos para diversidad de espacio. (a) en transmision y (b) en recepcion.
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La separacion de antenas requerida para una 6ptima operacion puede ser calculada

utilizando la expresién 2.24.

S(m)=3ARe/d (2.24)

Donde:

S: Separacion entre antenas (m).
A: Longitud de onda de la sefal recibida (m) .
Re: Radio efectivo de la tierra (Km).

d: Longitud del trayecto (Km).

Para verificar si la utilizacion de la diversidad de espacio es la mas adecuada para el

caso especifico de un radioenlace, la siguiente expresién es de gran utilidad:

5= @ 0-00215f(0.4a)" (2.25)

Donde:

d: Factor de correlacion.

S: Separacion vertical entre antenas (m).
f: Frecuencia de operacion (GHz).

d: Longitud del trayecto (Km).

Si & = 1, el trayecto desde la antena transmisora hasta las antenas de recepcion

tiene el mismo comportamiento por lo que seria inutil utilizar diversidad de espacio.
Si 6 = 2, es mejor utilizar diversidad de trayecto si se dan las condiciones.

Si & < 0.6, la probabilidad de desviacion es menor y por lo tanto la diversidad de

espacio es aplicable.
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2.2.8.1.2. DIVERSIDAD DE FRECUENCIA
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Figura 2.10

Equipos para diversidad de frecuencia. (a) en transmision y (b) en recepcion.
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La diversidad en frecuencia (figura 2.10) es mas compleja y costosa, pero

proporciona mayor seguridad.

La diversidad de frecuencia requiere de dos transmisores, los cuales se modulan
simultaneamente con la misma sefial, pero transmiten a frecuencias diferentes.
Cuando el desvanecimiento afecta a una frecuencia, es muy probable que a la otra

no.

Este tipo de diversidad proporciona redundancia de equipo simple y completa, con la
ventaja del funcionamiento de dos trayectorias completas de extremo a extremo. En

caso de que uno de los transmisores falle, no hay interrupcién del servicio.

La desventaja principal de este tipo de diversidad, es que al ser necesaria la
utilizacion de dos frecuencias se incrementan los costos por el requerimiento de otra
licencia, ya que el espectro es limitado y ademas la consecucion de una frecuencia

que permita una separacién apropiada es dificil debido a la saturacién del espectro.”’
2.2.8.1.3. MEJORA POR DIVERSIDAD

La mejora que se logra utilizando alguna de estas técnicas depende del grado de
descorrelaciéon entre las sefales que se transmiten por las ramas de diversidad del

sistema.

Para los sistemas digitales de banda ancha, la mejora por diversidad depende de las
estadisticas de la distorsion dentro de banda. En el caso de los sistemas analdgicos
de banda estrecha, basta con determinar la mejora en las estadisticas del margen

de desvanecimiento para una sola frecuencia.

Los factores de mejora son mayores a 1, pues estos inciden en una disminucion de

la indisponibilidad del sistema de la siguiente manera:

Up(con diversidad) = Up(sin diversidad) / Ip (2.26)

" El Informe 784-2 contiene informacién mas detallada acerca de los tipos de diversidad, sus
usos, ventajas y desventajas.
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Donde:

Ue: Indisponibilidad del trayecto (%).

Io: Factor de mejora por la utilizacion de alguna de las técnicas de diversidad.

e Mejora por diversidad de espacio: Desempefia una funcién importante en el
incremento de la disponibilidad, lo que permite un decremento en los niveles de
interferencia que degradan el margen de desvanecimiento compuesto de
muchos enlaces digitales. El factor de mejora por la utilizacion de diversidad de
espacio esta dado por la expresion 2.27.

4c0.87,-0.12 ;0.48 5 —1.04 FM-V
ISD=(1_e—3.34x10 s0.87¢ d%-48p, )10 10

(2.27)

Donde:

S: Separacion vertical entre antenas (m).
f: Frecuencia de operacion (GHz).
d: Longitud del trayecto (Km).
Po: Factor de ocurrencia de propagacion por trayectos multiples (%).
FM: Margen de desvanecimiento (dB). (FFM para sistemas analégicos, CFM
para digitales).
Y ademas:
V= |GATX - GARXl
Donde:
Garx : Ganancia de la antena de transmisién (dB).
Garx : Ganancia de la antena de recepcion (dB).

Para que la mejora por diversidad de espacio sea efectiva al ser implementada,

debe tener un valor entre 10 y 200. Ademas, la separacién entre antenas debe
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estar entre 3 y 23 m, la frecuencia de trabajo entre 2 y 11 GHz, y la longitud del

trayecto entre 43 y 240 Km.

e Mejora por diversidad de frecuencia: Al igual que la diversidad de espacio,
diversidad de frecuencia introduce una mejora en la disponibilidad del sistema, la
cual esta dada por la siguiente expresién:’

FM

80 Af,, .o
len = — (22)10 10 (2.28)
FD fd ( f )

Donde:

f: Frecuencia central de la banda (GHz).

d: Longitud del trayecto (Km).

Af: Separacion de frecuencias (GHz).

Af/f: Separacion relativa de frecuencias (%).

FM: Margen de desvanecimiento (dB). (FFM para sistemas analégicos, CFM

para digitales).

Para que la mejora por diversidad de frecuencia sea efectiva al ser
implementada, debe tener un valor entre 1 y 100. Si Af es mayor que 0.5 GHz,
debe utilizarse 0.5 GHz.

e Mejora por diversidad cuadruple: Se utiliza en condiciones extremas, como es
el caso de trayectos con visibilidad directa con reflexion. La diversidad de
espacio se utiliza conjuntamente con proteccién por diversidad de frecuencia. Se
utiliza también para trayectos dificiles largos o sobre agua, ya sea como
diversidad cuadruple de espacio o como una combinacion de la diversidad doble
de espacio y la diversidad doble de frecuencia. La mejora introducida por un
arreglo de este tipo estda dada por la suma de cada una de las mejoras

introducidas por los tipos de diversidad involucrados.

' Rec. UIT-R P.530-8
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e Mejora por diversidad de trayecto: Como la diversidad de trayecto no es mas
que un enlace con dos trayectos, el sistema sera equivalente a un radioenlace
en configuracion paralelo, por lo que la mejora introducida se ve representada
por la disminucion de la indisponibilidad de un solo trayecto al ser multiplicada

por la del otro (expresion 2.29).

Up(con diversidad)(%) = Up; Up, (2.29)

Donde:

Up+: Indisponibilidad del trayecto 1 (%).

Up,: Indisponibilidad del trayecto 2 (%).
2.2.8.1.4. COMBINADORES DE DIVERSIDAD

Este dispositivo combina las sefales recibidas de dos o mas trayectos de
diversidad. La combinaciéon esta dividida en dos categorias: predeteccion y

postdeteccion.

La clasificacion se ha hecho de acuerdo al proceso de combinacion que se tenga en
el lugar de recepcion. La combinacion por deteccion tiene lugar en la etapa de Fl y

el otro tipo es llevado a cabo en banda base.

Existen tres tipos de combinadores utilizados en los sistemas mas comunes de

radioenlaces que operan con diversidad:

e Combinador de seleccion: Se utiliza con un receptor a la vez. La relacion S/N

de salida es igual a la de entrada del receptor seleccionado.

e Combinador de ganancia igual: Adiciona las salidas del receptor de

diversidad, entonces la relacion S/N a la salida del combinador es:

So/No(dB) = (S1+S,) / 2N (2.30.a)

' Rec. UIT-R P.530-8
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e Combinador de relacion maxima: Produce un cambio de ganancia relativo
entre las senales de salida en uso. La salida de la sefial mas fuerte se toma
como el valor normalizado, de tal forma que su relacién con la sefial mas débil
corresponde a una ganancia G, la cual es ajustada para ser proporcional a la

relacion entre las sefales de entrada:

(So/No)2(dB) = (S4/N)? + (S,/N)? (2.30.b)

La relacion de salida S¢/Ng es constante.

2.2.8.2. RESPALDO EN LINEA

RF RF
TX RX TX RX
Transmisor de Repetidor de Receptor de
microondas microondas microondas
Entrada ~ — —
de IF Canal activo
—p{ Puente Interruptor
frontal de IF
] Canal de reserva
— — —~
Transmisor de Repetidor de Receptor de
microondas microondas microondas
TX RX TX RX
RF RF

Figura 2.11

Arreglo de conmutacion de proteccion de microondas. Respaldo en linea.

La figura 2.11 muestra un arreglo con proteccion de respaldo en linea de un solo

canal. En el extremo transmisor, la sefal Fl pasa a un puente de extremo frontal,
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que divide la potencia para las sefales y la dirige simultdneamente a los canales de
microondas que estan trabajando y a los extras (en espera). Por lo tanto los canales
activos y los de reserva llevan la misma informacién de banda base. En el extremo
receptor, el interruptor de FI deja pasar la sefial de FI del canal activo al equipo de
FM. Dicho interruptor monitorea continuamente la potencia de la senal recibida en el
canal activo y si falla, cambia al canal de reserva. Cuando la sefal de FI del canal

que esta activo se restablece, el interruptor de Fl vuelve a tomar su posicion normal.

Cuando se utiliza respaldo en linea, el valor de la indisponibilidad debida a los
equipos se ve disminuida. La indisponibilidad de una portadora individual con

proteccion, en sistemas de N saltos esta dada por la expresion 2.31.a.

UEp = XN +0.5 UE Us1 +Uss (2313)

Donde :

Xn: Indisponibilidad de una portadora de radio debido al hecho del que el nimero de

portadoras con fallo excede al numero de portadoras de reserva.

=13 ["."}UE)(AE)M-1

M-R &l

M: namero total de portadoras de RF (servicio y reserva).
M=N+R
R: Numero de portadoras de RF de reserva.

Ue: Indisponibilidad de una portadora no protegida debido al transceptor y al

modem.
Ag: Disponibilidad de una portadora simple sin proteccion.

AE=1—UE
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Us+: Indisponibilidad de las partes del conjunto de proteccion, que dejan inoperante

el conjunto de protecciéon cuando fallan. No afectan el trafico. Puede despreciarse.

Uss: Indisponibilidad de las partes del sistema de proteccion en banda base en serie
con la sefal, que cuando fallan, originan una interrupcién de una portadora de RF y

no permiten la conmutacion hacia una portadora de reserva. Puede despreciarse.

Debido a que la proteccion de portadoras utilizada para este tipo de sistemas es la

N+1, la anterior expresion se puede simplificar, haciendo R=1, obteniendo:

Xy = (M+1) (Ug)?/ 2 (2.31.b)

2.29. REPETIDORES

Los repetidores extienden el alcance de un radioenlace por linea de vista
permitiendo el transporte de la informacién sin importar las distancias o la presencia
de obstrucciones geograficas que bloqueen la ruta de transmision, que podrian

hacer necesario un cambio en el curso de la sefal.

Repetidor Repetidor
Estacion pasivo activo
Estacion

terminal _—

¢
" g

P Central B

Central A Central C

Figura 2.12

Croquis de un sistema de repetidores de microondas por linea de vista.
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Existen dos tipos de repetidores cuyo uso se hace necesario dependiendo de las
necesidades del radioenlace: los repetidores pasivos y activos. Ambos se explican a

continuacion.
2.2.9.1. REPETIDORES PASIVOS

Los repetidores de este tipo son utilizados para enrutar la sefal ya sea mediante uso
de carteleras (aprovechando el fendmeno de la reflexién) o de antenas en

configuracion back to back (espalda contra espalda).

En los repetidores pasivos no existe procesamiento de sefiales, por consiguiente no

es necesaria la utilizacion de dispositivos activos.

La razon por la cual se utilizan los repetidores pasivos, es porque facilitan la

superacion de obstaculos insalvables por la linea de vista.

La expresion fundamental en la que estan considerados los elementos del

radioenlace a través del repetidor pasivo puede ser:

Prx(dBW) = PIRE — Lyp + Ggrep + Garx - Lrx (2.32)

Donde:

Prx: Potencia a la entrada del receptor (dBW).

PIRE: Potencia efectiva radiada isotropicamente (dBW).

Luwp: Pérdidas del medio de propagacion (dB).

Grep: Ganancia del repetidor (dB).

Lrx: Pérdidas del sistema de antena de recepcién (dB).

Garx: Ganancias del sistema de antena de recepcion (dBi).

Esta expresion se escribe en forma diferente dependiendo del tipo de repetidor y de

la configuracion en la que se encuentran instalados los repetidores en el caso de los

tipo cartelera.



CAPITULO 2 — Marco conceptual 73

2.2.9.1.1. REPETIDOR TIPO BACK TO BACK

La ganancia introducida por este tipo de repetidor se debe a las dos antenas que lo
conforman (de recepcidon y transmision). Aparecen ademas, unas pequefias
pérdidas introducidas por la linea de transmision que une dichas antenas, que en la

mayoria de los casos son de magnitud despreciable.

X d, d, RX

Figura 2.13
Repetidor pasivo tipo back to back.

Si las condiciones del medio de propagacion de los dos trayectos (d; y d;) son
diferentes, deben calcularse las pérdidas de cada uno de dichos trayectos por

aparte.

La expresion particular para la potencia de recepcién, cuando se utiliza un repetidor

pasivo tipo back to back es la siguiente:

Prx(dBW) = PIRE - Lyp1 + Grep - Loo * 11 + 2 - Lupz + Garx - Lrx  (2.33.3)

Donde:

Prx: Potencia a la entrada del receptor (dBW).

PIRE: Potencia efectiva radiada isotropicamente (dBW).
Lwp+s: Pérdidas del medio de propagacion del trayecto d, (dB).
Lco: Pérdidas de la guia de onda (dB).

Lupo: Pérdidas del medio de propagacion del trayecto d, (dB).
Grep: Ganancia del repetidor (dB).

Lrx: Pérdidas del sistema de antena de recepcién (dB).



CAPITULO 2 — Marco conceptual 74
Los factores y1 y y2 se obtienen de la figura 2.14.
Garx: Ganancias del sistema de antena de recepcion (dBi).

GREp(dB) =2 GA (2.33.b)

Donde:
Ga: Ganancia del reflector parabdlico (antena).

1.0

0.9

nar

0.7k

¥ (dB)

06
Amplitud uniforme)

07 I 1 1 1 1 1

Figura 2.14

Curva de reduccion del factor de ganancia

(Estudio de los Sistemas de Radio en Microondas Digitales).
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La abscisa 6 se calcula con la expresion:

5=2As/ (nrd) (2.33.c)

Donde:

A: Longitud de onda de la senal (m).
s: Longitud de cada semisalto (Km).
r: Radio de la antena (m).

El valor de y se obtiene utilizando la curva correspondiente a la linea continua y

multiplicando por 10 el logaritmo de la ordenada, asi:

1(dB) = 10 log y (2.33.d)

2.2.9.1.2. REPETIDOR TIPO CARTELERA

Con la utilizacion de un repetidor de este tipo, la onda incidente se desvia por el
efecto de la reflexion dando lugar al angulo de transferencia, que se define como el
angulo de cambio de direccion de la senal con respecto a la direccidon que seguiria

en caso de ausencia del fendmeno de reflexion.

d 1 u.A..................... za

Figura 2.15

Repetidor pasivo tipo cartelera.
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Figura 2.16

Pérdidas de acople del repetidor tipo cartelera (Estudio de los Sistemas de Radio en Microondas Digitales).
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En estas condiciones, la expresion 2.32 debe redefinirse en la siguiente forma:

Prx(dBW) = PIRE - Lyp1 + Ggep - Lwp2 + Garx - Lrx (2.34.a)

Donde:

Prx: Potencia a la entrada del receptor (dBW).

PIRE: Potencia efectiva radiada isotropicamente (dBW).
Lwp1: Pérdidas del medio de propagacion del trayecto d4 (dB).
Ggep: Ganancia del repetidor (dB).

Lwp2: Pérdidas del medio de propagacion del trayecto d, (dB).
Lrx: Pérdidas del sistema de antena de recepcion (dB).

Garx: Ganancias del sistema de antena de recepcion (dB).

Grep(dB) = 20 log(4nAc / \?) (2.34.b)

Donde:

Ac: Area efectiva de la cartelera (m?).

A: Longitud de onda de la sefal (m).

A:(m?) = Ag cos(a) (2.34.c)

Donde:

Ag: Area de la cartelera (m?).

20 Angulo incidente sobre la cartelera (°), formado entre la onda incidente y la onda

reflejada.

La expresion 2.34.a puede simplificarse para facilitar los calculos dependiendo de la

longitud de los trayectos dq y d,, ya que a falta de datos sobre las pérdidas de los
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trayectos, puede rescribirse con aproximacién mediante la aparicion de un factor de

correccion.

El primer paso es determinar si los trayectos cumplen la condicion de campo

cercano o lejano, utilizando siguiente expresion:

1/K=nAd [ 4Ag (2.34.d)

Donde:

A: Longitud de onda de la sefal (m).
d’: Longitud del trayecto en cuestion (m).
Ar: Area real de la cartelera (m?).

Si la relacion 1/K es menor que 2.5 se da la condicion de campo cercano, de lo

contrario se da la condicion de campo lejano.

e d; yd, en campo lejano: Para esta condicion se debe considerar d; y d> como
trayectos separados y sumar las respectivas pérdidas de medio de propagacion.

La expresion a utilizar para despejar la potencia de recepcion es la 2.34.a.

e d; campo lejano y d, campo cercano: Para esta condicion, deben
considerarse unicamente las pérdidas del medio de propagacion del salto en
campo lejano (d4). Las pérdidas en campo cercano se cancelan con la ganancia
del repetidor. Aparece entonces un factor de correccion de ganancia (Fc) del

repetidor que debe agregarse a la expresion 2.34.a:

PRx(dBW) =PIRE — Lypq + F¢c + GARX - Lrx (2.34.3)

Donde:
Prx: Potencia a la entrada del receptor (dBW).
PIRE: Potencia efectiva radiada isotrépicamente (dBW).

Lwp1: Pérdidas del medio de propagacion del trayecto d4 (dB).
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Fc: Factor de correccion de ganancia (dB).
Lrx: Pérdidas del sistema de antena de recepcion (dB).

Garx: Ganancias del sistema de antena de recepcion (dB).

Este factor de ganancia se calcula conociendo el valor de 1/K y el factor de

acople del reflector, haciendo uso de la figura 2.16.

El factor de acople representado por la abscisa | de la figura 2.16, se calcula por

medio de la siguiente expresion:
=D [n/4Ag (2.34.f)

Donde:

D’: Diametro de la antena parabdlica contra la cual se ha evaluado la zona

cercana (m).

Ae: Area efectiva del reflector pasivo (m?).

e d, yd, en campo cercano: En este caso se recomienda replantear el enlace y
no utilizar un sistema de microondas ya que para cortas distancias no se
justifica una inversién de este tipo pues existen otros sistemas muy efectivos, a

un costo mucho mas bajo.

e Repetidor pasivo doble: Esta configuracion se utiliza en lugar de un repetidor
pasivo simple, cuando los extremos de transmision y recepcion se encuentran
casi en condicién de linea de vista y por lo tanto, la sefial incide sobre el
repetidor en forma casi rasante sobre la superficie, formando un angulo de
transferencia y menor de 50° (figura 2.17.a). En el caso en que el angulo y sea
muy pequefio (menor de 30°), la disposicion de los repetidores debe ser tal, que
la distancia entre la proyeccion de sus bordes internos, paralela a la trayectoria
de la sefal que incide sobre el primero, sea de al menos 15\ (figura 2.17b), ya
que parte de la energia incidente sobre el primer repetidor, puede traspasarlo e

interferir con la sefal de recepcién (la senal reflejada en la segunda cartelera).
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Al utilizar dos repetidores tipo cartelera dentro de un solo trayecto, es
recomendable que la distancia entre estos sea de campo cercano ya que la
sefial se debilita por la pérdida de energia al reflejarse sobre cada uno; por lo
tanto, las distancias entre cada uno de los terminales a la respectiva cartelera

mas cercana, debe ubicarse en campo lejano.

Cartelera

Si 30°<y<50°:

A=B="%y* A+B =y

* Cuando las condiciones lo permitan

(b)

Figura 2.17
(a) Angulo de transferencia, (b) Configuraciones repetidor pasivo doble

(Estudio de los Sistemas de Radio en Microondas Digitales).

Para saber si la distancia entre repetidores es de zona cercana se debe calcular
el siguiente factor:

1/K? = 2)\d/a? (2.34.9)

Donde:

A: Longitud de onda de la sefal (m).

d: Distancia entre repetidores (m).
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a’: Area efectiva mas pequefia entre las dos carteleras (m?).

El factor 1/K? se utiliza en forma similar al factor 1/K. Si 1/K? es menor a 4.4 el

trayecto es de zona cercana, de lo contrario es de zona lejana.

En caso de que la distancia en cuestion se encuentre en zona lejana, se suman
las ganancias de los repetidores y las pérdidas de propagacion de los 3

trayectos asi:

Prx = PIRE - Lyp1 + Grep1 - Lup + Grep2 - Lup2 + Garx - Lrx (dBW) (2.34.h)

Donde:

Prx: Potencia a la entrada del receptor (dBW).

PIRE: Potencia efectiva radiada isotropicamente (dBW).

Lwp1: Pérdidas del medio de propagacion del trayecto d4 (dB).

Grep1: Ganancia del repetidor 1(dB).

Lwp: Pérdidas del medio de propagacion del trayecto entre repetidores (dB).
Grep2: Ganancia del repetidor 2 (dB).

Lwvpo: Pérdidas del medio de propagacion del trayecto d, (dB).

Lrx: Pérdidas del sistema de antena de recepcién (dB).

Garx: Ganancias del sistema de antena de recepcion (dB).

En caso contrario (zona cercana), se debe calcular el factor de correccién de
ganancia (F¢) conociendo el valor de 1/K? y la relacion entre las areas de los

reflectores (b/a) haciendo uso de la figura 2.18 .Donde b? es la mayor area

efectiva entre los reflectores y a® es la menor.
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Figura 2.18

Pérdidas de acople del repetidor doble tipo cartelera (Estudio de los Sistemas de Radio en Microondas Digitales).
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Al introducir el factor de acople entre carteleras, la expresion para la potencia de
recepcion en este caso, difiere de la 2.34.h ya que las pérdidas de propagacion
del trayecto entre repetidores pueden ser canceladas con la mayor de las

ganancias calculadas para los repetidores:

Prx(dBW) = PIRE — Lyp1 + Ggep1 + Fc - Lupz + Garx - Lrx  (2.34.i)

Donde:

Prx: Potencia a la entrada del receptor (dBW).
PIRE: Potencia efectiva radiada isotropicamente (dBW).
Lwp1: Pérdidas del medio de propagacion del trayecto d4 (dB).
Grep1: Ganancia del repetidor 1 (el de menor ganancia) (dB).
Fc: Factor de correccion de ganancia (dB).
Lwp2: Pérdidas del medio de propagacion del trayecto d, (dB).
Lrx: Pérdidas del sistema de antena de recepcion (dB).
Garx: Ganancias del sistema de antena de recepcion (dB).
Se recomienda la utilizacion de maximo dos repetidores pasivos de cualquier tipo

entre transmisor y receptor, ya que como se habia dicho anteriormente, la sefal se

debilita por la pérdida de energia al pasar por cada uno de estos.
2.29.2. REPETIDORES ACTIVOS

Los repetidores de este tipo contienen partes activas que realizan algun tratamiento
sobre la sefal para mejorarla o como minimo amplificarla. El tratamiento que se le
da a los repetidores activos es muy similar al de las estaciones transmisora y

receptora, ya que los equipos que contienen son basicamente los mismos.
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2.2.9.2.1. REPETIDOR BANDA BASE

En la configuracion mas simple, la banda base que se demodula, se utiliza para
modular el transmisor que se utiliza en la siguiente seccién del enlace. La instalacion
de este tipo de repetidores es necesaria cuando se deben realizar bajadas e
inserciones, por lo que su uso es preferido dentro de sistemas digitales (figura
2.19.a).

FEND1 70MHz BB BB "’GSAL

Mezclador Discriminador Transmisor

(Mod-excit)
T FOL

Oscilador
Local

Fent: Frecuencia de entrada del receptor. FoL: Frecuencia del oscilador local

FsaL: Frecuencia que sale del transmisor.

Figura 2.19.a

Repetidor banda base
2.2.9.2.2. REPETIDOR HETERODINO FI

Con la utilizacion de este repetidor se eliminan dos etapas de modulacion.
Simplemente traslada la sefal de entrada a la FI mediante el oscilador local y
mezclador adecuados, amplifica la sefial Fl obtenida y luego, la convierte a una
nueva frecuencia de RF, la cual se amplifica mediante el tubo amplificador de onda
viajera (TWT). Su utilizacion es recomendada para sistemas analdgicos, en grandes
troncales donde se debe minimizar el ruido, la ganancia o la fase diferencial (figura
2.19.b).
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F F
ENT]—l 70MHz 70MHz Fsal S

Convertidor de
Mezclador subida
(mezclador)
F Ampl.
OLR T Four (TWT)
Oscilador Convertidor de
Local subida oscilador
local
Fent: Frecuencia de entrada del receptor. FsaL: Frecuencia que sale del transmisor.
FoLr: Frecuencia del oscilador local del FoLt: Frecuencia del oscilador local del
receptor. transmisor.

Figura 2.19.b
Repetidor heterodino Fl

2.2.9.2.3. REPETIDOR HETERODINO RF

Con este tipo de repetidor, la amplificacion se realiza directamente a frecuencias de
RF. La sefal de entrada se traslada a una frecuencia diferente, se amplifica por lo

general mediante un TWT vy finalmente se emite (figura 2.19.c).

o) (Far
FsaL

Mezclador
TWT TWT
de bajo T Foc TW_T de
nivel De nivel potencia
] medio
Convertidor
Oscilador
Fent: Frecuencia de entrada del receptor. Foc: Frecuencia que sale del oscilador del
FsaL: Frecuencia que sale del transmisor. conversor local.

Figura 2.19.c
Repetidor heterodino RF
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2.2.10. PLAN DE FRECUENCIAS

Para el 6ptimo funcionamiento de un radioenlace, se establece un plan de
frecuencias que debe ser aprobado por la administracién local. Esta se encarga de
asignar una banda determinada, dependiendo del servicio y la disponibilidad de
frecuencias libres existentes en el espectro del pais o region donde se desee poner

a punto el radioenlace.

La seleccion de la modulacion analdgica o digital es una decision fundamental e
irreversible. Muchas tecnologias analdgicas y digitales pueden ser compatibles o por
lo menos amigables para compartir el mismo bloque del espectro. Algunos sistemas
son totalmente incompatibles (malos vecinos) y simplemente no pueden coexistir en
el espectro adyacente. Esto puede constituir un problema en el caso de bandas
compartidas o en bandas adyacentes cuando uno de los operadores desea
actualizar su sistema analdégico a digital. El administrador del espectro debe
considerar cuidadosamente todos los factores y consultar con los usuarios vecinos

antes de aprobar un plan de frecuencias.

En Colombia, la Direcciéon General de Planeacion Sectorial (Division de Planeacion
de Frecuencias y Redes) es la responsable de la planeacion del Espectro
Radioeléctrico (ERE) en aspectos como la definicién del cuadro de atribucion de
frecuencias y la planificacion y regulacion de la utilizacion del ERE. La Direccion
General de Telecomunicaciones y Servicios Postales (Division de Gestion de
Frecuencias) es la responsable de la Gestion y Vigilancia del ERE, registro de las
frecuencias asignadas y permisos, estudio de solicitudes para la utilizacion del

espectro y verificacion de los equipos de los sistemas que lo utilicen.

Dentro de un radioenlace se requieren dos frecuencias por cada radiocanal, una
para emision y otra para recepcion. Por cada estacién repetidora que tenga como
minimo una antena por cada direccién es necesario que las frecuencias de emision
y recepcion estén suficientemente separadas para minimizar los efectos de

interferencia. El aislamiento entre polarizaciones es del orden de 35 dB.
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EL CARIBE EL CARIBE
Baranoa Barranquilla
10N 47" 946 -74W 53" 188 10N 59 002 -74W 46" 884

180 msnm 60 msnm

EL MIRADOR
Cucuta

07N 52" 489 -72W 28" 940

510 msnm

MEDELLIN
06N 14" 922 -75W 33" 936

1500 msnm LOS COMUNEROS

Bucaramanga
07N 05" 195 -73W 06" 522
1025 msnm
LLANOGRANDE
Rionegro

06N 07 586 -75W 24" 536

2130 msnm

LA SULTANA

Santiago de Cali
03N 27" 416 -76W 32" 116
991 msnm

EL CERRITO
Santa Fe de Bogota
04N 42" 296 -74W 10" 315
2604 msnm

Figura 2.20

Secciones de administracion y comprobacion técnica del espectro radioeléctrico (Ministerio

de Comunicaciones).

Asignacion de frecuencias: En un radioenlace donde el receptor y el transmisor

operan a la misma frecuencia, se debe asegurar una pérdida entre ellos de al menos

120 dB, para contrarrestar los efectos de la interferencia cocanal. Una manera de

asegurar esta condicion es colocar todos los canales de “ida” en la mitad de la
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banda asignada y todos los canales de “regreso” en la otra mitad. Los términos “ida
y “regreso” se utilizan para distinguir los dos sentidos de transmisién. Para evitar la
interferencia de canal adyacente, se recomienda utilizar alternadamente polarizacion

horizontal y vertical.

Banda Frecuencias Capacidad Estandar UIT-R
(GHz)  (MHz)  _SA._S.D. S.A. S.D.
BMABMA
Rec. F.283-5 Rec.F.283-5
2 1700 — 2690 Inf. 1055 Ad Inf. 1055 Ad
Rec F.382-7 Rec F.382-7
4 3700 — 4200 Rec. F.635-5
Rec. F.382-7 Inf. 934 A2.A3
5 4400 - 5000 - Rec. F.1099-3
_ Rec. F.383-4 (Bb) Rec. F.383-4 (Bb)
59257110 I Rec. F.384-7 (Ba) Rec. F.384-7 (Ba)
Rec. F.385-6 Inf. 1055 A1
/ 742517725 Inf. 1055 A1 --
8 7725 — 8500 Rec.F.386-5 Rec. F.386-5
10 10500 — 10680 Inf. 607-4 A1 Inf. 607-4 A1
11 10700 — 11700 Rec. F.387-8 Rec. F.387-8
13 12750 — 13250 Rec. F.497-6 Rec. F.497-6
15 14400 — 15350 - Rec. F.636-3
18 17700 — 19000 - Rec. F.595-6
23 21200 — 23600 Rec. 637-2 Rec.F.637-3
26 25250 — 27500 Rec. F.748-3 Rec. F.748-3
28 27500 — 29500 Rec. F.748-3 Rec. F.748-3
38 37000 — 40000 Rec. F.749-1 Rec. F.749-1
S.A.: Sistemas analdgicos. A: Anexo.

S.D.: Sistemas digitales.

Capacidad (sistemas analégicos):

Baja (B): 60-600 Ch de voz.
Media (M): 600-960 Ch. de voz.
Alta (A): Méas de 960 Ch. de voz.

Para cada una de las bandas, la UIT-R establece (para el caso especifico de

Colombia) la disposicion de canales en las recomendaciones listadas en la tabla 2.8.

Bb: Banda baja, Ba: Banda alta.

Capacidad (sistemas digitales):

Baja (B): Hasta 10 Mbps.
Media (M): 10-100 Mbps.
Alta (A): Mas de 100 Mbps.

Tabla 2.8

Normatividad UIT-R para la disposicidon de canales en sistemas analégicos y digitales.
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Dentro de estas, se encuentran la frecuencia de trabajo correspondiente a la
frecuencia central preferida, la separacion entre el primer y ultimo radiocanal y los
bordes de la banda, la separacion entre el canal mas alto de la mitad inferior y el
mas bajo de la mitad superior, y las expresiones para los calculos de la frecuencia

de los radiocanales.



3. NORMATIVIDAD - ESTANDARES UIT-R

3.1. INTRODUCCION

En el disefio de sistemas de comunicaciones, deben tenerse en cuenta las
definiciones y métodos consignados en las recomendaciones e informes de la UIT,
ya que estos son el resultado de las multiples investigaciones de las comisiones de

estudio.

En el caso especifico de este trabajo, se ha investigado toda la informacion
necesaria para la planeacion de radioenlaces por linea de vista que se encuentra en
la rama de radiocomunicaciones de la UIT (UIT-R). Debido a que estas normas
estan sujetas a actualizaciones, se trabajé con la ultima version adquirida por la

Universidad del Cauca, del afio 1999.

En estas Recomendaciones, se encuentran las formulaciones matematicas y
procedimientos indicados para realizar los calculos involucrados en los procesos a
seguir en el desarrollo de los pasos que abarca la ingenieria del radioenlace,
descritos en el capitulo anterior. Por supuesto, muchas de las formulaciones
matematicas propuestas en estas recomendaciones son muy complejas ya que
abarcan muchos parametros. En forma paralela, dentro de las mismas, se proponen
algunas aproximaciones mas sencillas aunque de menor exactitud, pero en pequefa

escala, las cuales, en su mayoria fueron aplicadas dentro de este trabajo de grado.
3.2. SERIES

Las Recomendaciones e Informes de la UIT-R se encuentran clasificados en series,
por temas. Las series que se estudiaron para el desarrollo de este trabajo de grado
son las concernientes a sistemas de relevadores radioeléctricos tanto analégicos

como digitales.
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e Serie F. Servicio Fijo. Sistemas y redes del servicio fijo que funcionan mediante

estaciones terrestres.

e Serie P. Propagaciéon de las ondas electromagnéticas. Propagaciéon de las
ondas radioeléctricas en medios ionizados y no ionizados y caracteristicas del

ruido radioeléctrico a fin de mejorar los sistemas de radiocomunicacion.

e Serie SM. Gestion del espectro. Planificacion, utilizaciéon, ingenieria,

comparticiéon y comprobacion técnica del espectro.
3.3. RECOMENDACIONES E INFORMES

Las recomendaciones e informes estudiados se han clasificado segun el tema. Cada
proceso sacado de estas normativas, asociado a la teoria y calculos descritos en el
capitulo anterior, tiene asociada una referencia que identifica la recomendacion o

informe que lo respalda.
3.3.1. DEFINICION DE TERMINOS

e Recomendacién P.310-9. Definicion de términos relativos a la propagacién en

medios no ionizados.

o Recomendaciéon P.341-5. Nocion de pérdidas de transmisién en los enlaces

radioeléctricos.
¢ Recomendacion P.581-2. Nocion de mes mas desfavorable.
3.3.2. CIRCUITO FICTICIO DE REFERENCIA

e Recomendaciéon F.391. Circuito ficticio de referencia para sistemas de
relevadores radioeléctricos de telefonia con multiplexacion por division de

frecuencia con una capacidad 12 a 60 canales telefénicos.

e Recomendaciéon F.392. Circuito ficticio de referencia para sistemas de
relevadores radioeléctricos para telefonia con multiplexacién por division de

frecuencia con capacidad superior a 60 canales telefénicos.
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e Recomendaciéon F.556-1. Trayecto digital ficticio de referencia para los
sistemas de relevadores radioeléctricos que pueden formar parte de una red
digital de servicios integrados (RDSI), con una capacidad superior al segundo

nivel jerarquico.
3.3.3. ANCHO DE BANDA

e Recomendacién 399-3. Medicion del ruido por medio de una senal de espectro
continuo y uniforme en los sistemas de relevadores radielectricos para telefonia

que utilizan multiplexacion por division de frecuencia.

e Recomendacion F.404-2. Excursion de frecuencia en los sistemas de
relevadores radioeléctricos analégicos para telefonia con multiplexacién por

division de frecuencia.

e Recomendaciéon SM.1046. Definicion de la eficacia en la utilizacion del espectro

para un sistema de radiocomunicaciones.

e Recomendacion F.1101. Caracteristicas de los sistemas de relevadores

radioeléctricos digitales por debajo de 17 GHz aproximadamente.
3.3.4. TRAYECTO DE PROPAGACION

e Recomendacién P.452-9. Procedimiento de prediccion para evaluar la
interferencia en microondas entre estaciones situadas en la superficie de la

tierra a frecuencias superiores a unos 0.7 GHz.

e Recomendacion P.453-8. indice de refraccion radioeléctrica: su féormula y datos

sobre la refractividad.
e Recomendacion P.525-2. Calculo de la atenuacién en el espacio libre.
e Recomendacién P.526-6. Propagacion por difraccion.

e Recomendaciéon P.530-8. Datos de propagacion y métodos de prediccidon

necesarios para el disefio de sistemas terrestres con visibilidad directa.
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e Recomendacién P.676-4. Atenuacion debida a los gases atmosféricos.

e Recomendaciéon P. 835-3. Atmodsferas normalizadas de referencia para la

atenuacion debida a los gases.

e Recomendaciéon P.837-2. Caracteristicas de la precipitacion para establecer

modelos de propagacion.

e Recomendacion P.838-1. Modelo de la atenuacion especifica debida a la lluvia

para los métodos de prediccion.

e Informe 721. Atenuacion producida por hidrometeoros, en particular en forma de

lluvia y por otras particulas atmosféricas.
3.3.5. OBJETIVOS DE CALIDAD

e Recomendacién F.393-4. Potencia de ruido admisible en el circuito ficticio de
referencia de sistemas de relevadores radioeléctricos para telefonia con

multiplexacion por division de frecuencia.

e Recomendaciéon P.530-8. Datos de propagacion y métodos de prediccidon

necesarios para el disefio de sistemas terrestres con visibilidad directa.

e Recomendacion F.594-1. Tasa de error de bits admisible a la salida del
trayecto digital ficticio de referencia para sistemas de relevadores radioeléctricos

que pueden formar parte de una RDSI.
3.3.6. OBJETIVOS DE DISPONIBILIDAD

e Recomendacion P.453-7. indice de refraccion radioeléctrica: su féormula y datos

sobre la refractividad.

e Recomendaciéon P.530-8. Datos de propagacion y métodos de prediccidon

necesarios para el disefio de sistemas terrestres con visibilidad directa.
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e Recomendacién F.557-4. Objetivo de disponibilidad en sistemas de relevadores
radioeléctricos para un circuito ficticio de referencia y un trayecto digital ficticio

de referencia.

e Recomendaciéon 695. Objetivos de disponibilidad para enlaces de relevadores
radioeléctricos digitales reales que forman parte de un circuito de grado alto de
calidad dentro de una RDSI.

e Informe 1053. Objetivos de calidad en materia de disponibilidad y de
caracteristicas de error para sistemas de relevadores radioeléctricos digitales

utilizados en la parte de “grado local” de una conexién de la RDSI.
3.3.7. DIVERSIDAD

¢ Informe 338-5. Datos de propagacion necesarios para el disefo de sistemas de

relevadores radioeléctricos terrestres con visibilidad directa.

e Recomendaciéon F. 752-1. Técnicas de diversidad para sistemas de relevadores

radioeléctricos.

¢ Informe 784-2. Efectos de la propagacién en el disefo y el funcionamiento de

los sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa.
3.3.8. PLAN DE FRECUENCIAS

e Recomendaciéon F.283-5. Disposicion de radiocanales para sistemas de
relevadores radioeléctricos analdgicos o digitales de baja y media capacidad que

funcionan en la banda de 2 GHz.

¢ Recomendaciéon F.382-7. Disposicion de radiocanales para sistemas de

relevadores radioeléctricos que funcionan en las bandas de 2 y 4 GHz.

e Recomendaciéon F.383-6. Disposicion de radiocanales para sistemas de
radioenlaces de alta capacidad que funcionan en la parte inferior de la banda de
6 GHz.
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e Recomendaciéon F. 384-7. Disposicion de radiocanales para sistemas de
radioenlaces analdgicos o digitales de media y alta capacidad que funcionan en

la parte superior de la banda de 6 GHz.

e Recomendaciéon F. 385-6. Disposicion de radiocanales para sistemas de

relevadores radioeléctricos que funcionan en la banda de 7 GHz.

o Recomendaciéon F.386-5. Disposicion de radiocanales para sistemas de
relevadores radioeléctricos analogos o digitales de mediana y alta capacidad

que funcionan en la banda de 8 GHz.

o Recomendaciéon F.387-8. Disposicion de radiocanales para sistemas de

relevadores radioeléctricos que funcionan en la banda de 11 GHz.

e Recomendaciéon F.497-6. Disposicion de radiocanales para sistemas de

relevadores radioeléctricos que funcionan en la banda de 13 GHz.

e Recomendaciéon F.595-6. Disposiciéon de radiocanales para sistemas de

relevadores radioeléctricos que funcionan en la banda de 18 GHz.

e Recomendaciéon F.635-5. Disposicion de radiocanales basada en un plan
homogéneo para sistemas de radioenlaces que funcionan en la banda de 4
GHz.

o Recomendaciéon F.636-3. Disposicion de radiocanales para sistemas de

relevadores radioeléctricos que funcionan en la banda de 15 GHz.

e Recomendaciéon F.637-3. Disposicion de radiocanales para sistemas de

relevadores radioeléctricos que funcionan en la banda de 23 GHz.

e Recomendaciéon F.748-3. Disposicion de radiocanales para sistemas del

servicio fijo que funcionan en las bandas de 25, 26 y 28 GHz.

e Recomendaciéon F.749-1. Disposicion de radiocanales para sistemas del

servicio fijo que funcionan en la banda de 38 GHz.
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Recomendaciéon F.1099-3. Disposicion de radiocanales para sistemas de

relevadores radioeléctricos digitales de alta capacidad en la banda de 5 GHz.

e Informe 607-4. Disposicién de radiocanales para sistemas de relevadores
radioeléctricos que funcionan en las bandas de frecuencias 10, 5-10, 68 GHz y
11, 7-15, 35 GHz.

e Informe 934. Disposicion de radiocanales para sistemas de relevadores
radioeléctricos digitales de mediana-alta y gran capacidad que funcionan en las

bandas de frecuencia inferiores a unos 10 GHz.

e Informe 1055. Disposicion de radiocanales para sistemas de relevadores
radioeléctricos digitales de capacidad pequefa y media que funcionan en las

bandas de frecuencia inferiores a unos 12 GHz.



4. DESARROLLO DEL PROYECTO: ANALISIS DEL TRAYECTO DE
PROPAGACION EN SISTEMAS DE COMUNICACION POR LINEA DE VISTA

41. INTRODUCCION

La aplicacion software HD-RADIOCOM (Herramienta de Desarrollo para
Radiocomunicaciones) es el resultado del estudio de los factores basicos que
actian en un radioenlace de microondas por linea de vista y la normatividad
asociada establecida por la UIT-R. En este capitulo se describe la forma en la que
se ha implementado la aplicacion teniendo en cuenta los conceptos mas relevantes

que justifican los procedimientos utilizados en el desarrollo.

Por ser una herramienta didactica, HD-Radiocom no es una aplicacion idonea para
planear enlaces del mundo real, ya que los procedimientos acogidos de las
recomendaciones son para los casos mas generales, que aunque no son los mas

exactos, son aptos para la comprension de los principios.

El manejo de la aplicacion es secuencial, es decir que es necesario introducir las
entradas en cierto orden segun la légica de la planeacién de enlaces y bajo esa

misma légica se organiz6 cada etapa del proceso en este capitulo.
En cada etapa, se incluyen:

e Datos de entrada: Corresponden a las variables utilizadas para realizar los
célculos, introducidas a través de los campos de entrada de la aplicacién. Estos
datos van acompanados con la respectiva referencia al numero de la tabla,
figura y/o expresion del capitulo 2 donde se encuentran o el numeral donde se

habla de su utilidad dentro de los calculos.

o Datos de salida: Corresponden a las variables que almacenan los resultados
que se muestran al usuario en los campos de salida de la aplicacion. Estos

datos van acompanados con la respectiva referencia al nimero de la ecuacion
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del capitulo 2 desde la cual se despejan y/o los procedimientos adicionales que
hubo que implementar para calcularlos. Algunos datos de entrada aparecen
desplegados en algunas de las interfaces como datos de salida, pues son
aquellos que se consideran muy importantes y es bueno que el usuario los
pueda observar sin tener que buscarlos en la parte donde fueron introducidos;
tal es el caso de la frecuencia de operacion y la longitud de los trayectos entre

otros.

La aplicacion se divide en dos partes, correspondientes a los calculos para la

planeacion de radioenlaces y la simulacion de fendmenos de propagacion.

4.2,

PLANEACION DE RADIOENLACES

4.2.1. DEFINICION DEL TIPO Y CONFIGURACION DEL SISTEMA (PUNTO DE

INICIO).

El primer paso a seguir en la planeacién de un radioenlace en HD-Radiocom, es

definir los siguientes parametros:

Tipo de modulacién (analégica o digital): Es necesario conocerlo para realizar

los calculos.

Del tipo de modulacion dependen el calculo del plan de frecuencias, los
objetivos de calidad y todo lo que de ello se derive. No es necesario ahondar en
detalles en este apartado, ya que en el capitulo 2 se explicd claramente cuales
son las diferencias entre dichos procedimientos, en los numerales 2.2.10 y

2.2.6.1 respectivamente.

Numero de saltos (o vanos): Representados por puntos pasivos de repeticion.
Es posible que un sistema se componga de diversos saltos donde se vean
involucrados varios repetidores activos o radioenlaces completos con
repetidores pasivos en medio de ellos. Sin embargo, la aplicacién ha sido
disefiada para manejar un maximo de 3 saltos, ya que como se dijo

anteriormente, se trata de una herramienta didactica. Claro que si se da el caso,
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es posible analizar los saltos entre terminales activos por separado, dentro de

varios proyectos diferentes.

Después de elegir el tipo y configuracion del sistema se puede empezar a introducir

los datos dentro de la interfaz que se muestra en la figura 4.1.

£ Andlisiz del trayecto de propagacion en sistemas de comunicacion por linea de vista [servicio fijo)

Archivo  Sistema  Perfil  [nforme  Ayuda
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Figura 4.1

Interfaz Sistema de HD-Radiocom al iniciar un proyecto.

Casi todos los controles de la interfaz mostrada en la figura 4.1 aparecen
deshabilitados. Esto es porque los datos en un principio deben ser introducidos en
forma secuencial. La razéon es que algunos calculos necesitan de parametros
hallados anteriormente dentro de otros procedimientos, como es el caso de los
calculos del sistema de antena, pérdidas de trayecto, entre otros, que necesitan de
la frecuencia de operacién escogida dentro del plan de frecuencias; o el caso de los

célculos de los objetivos de calidad, que necesitan del tipo de modulacién digital
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para sistemas digitales o de la longitud total del trayecto en sistemas analdgicos. Es
claro que podria iniciarse el proyecto con valores por defecto de casi todas las
variables, pero el hecho de que los controles se habiliten en forma secuencial facilita
que el usuario no olvide incluir dentro de su proyecto los datos de su preferencia.
Después, si es necesario cambiar una de las variables ya introducidas, es
perfectamente posible y ademas se modifican todos los datos calculados a partir de

ésta.
4.2.2. PLAN DE FRECUENCIAS

Los calculos realizados en esta etapa son diferentes dependiendo de si el sistema

es analdgico o digital.
4.2.21. SISTEMA DIGITAL

Datos de entrada:

Dato Variable Tipo Referencias
Tipo de Modulacion digital Modulacion Integer Numeral 2.2.6.2
Velocidad de transmision BR Integer Expresion 2.16
Portadoras de RF Nportadoras Integer

Banda de frecuencias BandaEscogida Integer Tabla 2.8
Frecuencia de operacién F Single

Datos de salida:

Dato Variable Tipo Referencias
Eficiencia del ancho de banda Neta Double Expresion 2.16
Ancho de banda BIFDigital Single Expresion 2.16

4.2.2.2. SISTEMA ANALOGICO

Datos de entrada:

Dato Variable Tipo Referencias
Banda de frecuencias BandaEscogida Integer Tabla 2.8
Frecuencia de operacién F Single

Portadoras de RF Nportadoras Integer

gla_lnales de voz por portadora NCh Integer Expresion 2.14.c
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Desviacion del tono de prueba

Deltaf Single Expresion 2.14.b
rms por canal
recuencia maxima de banda - ¢pg Single Expresion 2.14.a
ase
Datos de salida:
Dato Variable Tipo Referencia
Pes"'ac"?” maxima de fDEV Single Expresion 2.14.b
recuencia
Ancho de banda BIFAnalogico Single Expresion 2.14.a

4.2.3. EXTREMOS TRANSMISOR Y RECEPTOR

Existen dos estaciones terminales y por lo tanto, deben realizarse los célculos

relacionados con cada una de éstas por aparte. Para ello, se utiliza la misma

interfaz dependiendo del extremo sobre el cual se quiere trabajar. Es por eso que

todas las variables utilizadas en esta etapa son arreglos de tamafio 2.

Datos de entrada:

Dato Variable Tipo Referencia

Tiempo significativo de MTTRxrxEx(1 To 2)

reparacion MTTRmodemEx(1 To 2) Single Expresion 2.21.a

P MTTRfuenteEx(1 To 2)

Tiempo significativo entre MTBFtxrxEx(1 To 2)

fallas MTBFmodemEx(1 To2) Single Expresion 2.21.a
MTBFfuenteEx(1 To 2)
chkProtecTx(1 To 2) Expresiones

Proteccion chkProtecMd(1 To 2) Boolean 2.21.b y c (equipos
chkProtecFt(1 To 2) en paralelo)

. . . Expresion 2.13.b,
Figura de ruido NftxrxEx(1 To 2) Single 217.ay217b
Obstaculos cercanos TipoObstaculosEco(1 To String Tabla 2.5
(generadores de eco) 2)

Datos de salida:
Dato Variable Tipo Referencia
Indisponibilidad debida a UEEx(1 To 2) Single Expresion 2.21.a

equipos
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4.2.4. SISTEMA ANTENA

Dentro de cada estacién terminal existe una antena, necesaria para realizar la

transmision y recepcion de la sefal, y un conjunto de dispositivos necesarios para la

conexion de ésta con los equipos. En este caso, al igual que el anterior, se utiliza la

misma interfaz para desplegar la informacion del sistema de antena de ambos

extremos.

Datos de entrada:

Dato Variable Tipo Referencia
Antena
Diametro de antena Diametro Single Expresion 2.19.c
Eficiencia Eficiencia Single Expresién 2.19.c
Polarizacién de antena Polarizacion String Numeral 2.2.5.4
Relacion de voltaje de onda oy Single  Expresion 2.19.d
estacionaria
Altura (desde el suelo) AlturaAntena(1 To 2) Single
Torre
Altura (desde el suelo) AlturaTorre(1 To 2) Single Numeral 2.2.4
Soporte PorcentajeTorre(1 To 2) Single Tabla 2.3
Tipo TipoTorre(1 To 2) String Numeral 2.2.4
Linea de transmisioén
Longitud LongitudLinea(1 To 2) Single Numeral 2.2.6.3
Atenuacion por ¢/100 mt AtenuacionLinea(1 To 2) Single Numeral 2.2.6.3
Dispositivos
. . . Circuladores(1 To 2)
gggflodnaadle(g)lsposmvos Acopladores(1 To 2) Integer Numeral 2.2.6.3
Desfazadores(1 To 2)
AtenuacionCC(1 to 2)
Atenuacion unitaria AtenuacionCA(1 to 2) Single Numeral 2.2.6.3
AtenuacionCD(1 to 2)
Datos de salida:
Dato Variable Tipo Referencia
Antena
Ganancia de antena GananciaAntena Double Expresion 2.19.c
Torre
: . DimensionTorre1(1 To 2) Single "
Dimensiones del terreno DimensionTorre2(1 To 2) Single Tabla 2.3
Area de construccion AreaTorre(1 To 2) Single Numeral 2.2.4
Linea de transmisién
Atenuacién total PerdidasLinea(1 To 2) Single Expresion 2.19.b
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Dispositivos

PerdidasCirculadores(1 To 2)
PerdidasAcopladores(1 To 2)
PerdidasDesfazadores(1 To 2)
PerdidaRadon(1 To 2)

Atenuacion total Single Expresion 2.19.b

Dentro de la tabla 2.3. se indican unicamente las dimensiones del terreno
necesarias para alturas de torre especificas. En HD-Radiocom, las dimensiones
para alturas que no se encuentran en la tabla, se calculan aplicando interpolacion,
utilizando como términos a interpolar, las parejas altura-dimensiones que se

encuentran en la tabla y la altura de torre introducida como dato de entrada.
4.2.,5. TRAYECTOS DE PROPAGACION

El trayecto de propagacion se compone de todos los saltos que da la sefial, ya sea
uno solo entre transmisor y receptor o hasta tres, si es que existen repetidores.
Cada trayecto debe asociarse a un perfil, ya que de esta manera se obtienen la
distancia del trayecto, las alturas de los obstaculos que se encuentran en medio de
los extremos y en general, todos los datos necesarios para calcular las pérdidas.
Para poder realizar la carga de un perfil dentro de un trayecto, es decir, introducir los
datos de un perfil dentro de las variables asociadas a un trayecto, debe haber datos
de distancias y alturas dentro de la cuadricula de la interfaz Perfil ya sea escritos

manualmente o cargados desde un archivo, como ya se explicara mas adelante.

Datos de entrada:

Dato Variable Tipo Referencia
Inclinacion del trayecto Inclinacion(1 To 3) Single Expresion 2.23.f
Tipo de terreno Terreno String Tabla 2.7
Ubicacién del salto Ubicacion String Numeral 2.2.7 .4

Datos de salida:

Dato Variable Tipo Referencia

Parametros trayecto

Longitud del trayecto* Distancia(1 To 3) Single Numeral 2.2.5
Numeral 2.2.5,

Altura del transmisor* AlturaExtremoA(1 To 3) Single expresiones 2.7.i,

jy 2.8k
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Altura del receptor*

AlturaExtremoB(1 To 3) Single

Numeral 2.2.5,
expresiones 2.7.i,
jy2.8.k

Pérdidas de propagacién

Pérdidas por difraccién L(1 To 3) Single Expresién 2.10.b
Pérdidas por gases Aa(1 To 3) Single Expresion 2.6
atmosféricos

Pérdidas por hidrometeoros Ahpp(1 To 3) Single Expresion 2.9.a
Pérdidas por eco Ah(1 To 3) Single Expresion 2.11
Pérdidas de espacio libre Lfs(1 To 3) Double Expresién 2.5
Pérdidas del trayecto Lmp(1 To 3) Double Expresién 2.4
Parametros pérdidas

Presién media p(1 To 3) Double Expresion 2.7 ).
Temperatura media t(1 To 3) Double Expresion 2.7.i
Densidad de vapor de agua dv(1 To 3) Single Expresién 2.8.k
Coeficiente de regresion Kp(1 To 3) Single Expresion 2.10.d
Coeficiente de regresion Alfa(1 To 3) Single Expresion 2.10.e
Intensidad de lluvia ii(1To 3) Single Expresion 2.10.c
Inclinacion del trayecto Inclinacion(1 To 3) Single Expresion 2.23.f
Tipo de terreno Terreno String Tabla 2.7

* Estos datos se obtienen al cargar un perfil en el trayecto. Esto se explicara en el

siguiente punto.

4.2.6. PERFIL

Cada trayecto de propagacion, ya sea entre extremos terminales, entre extremo y

repetidor o entre repetidores, debe tener su propio perfil asociado, ya que de ello

dependen las pérdidas y la condicion de linea de vista. La figura 4.2. ilustra un perfil

trazado por HD-Radiocom a partir de un conjunto de alturas y distancias introducido

directamente en la aplicacién por el usuario o cargado desde un archivo de

extension *.mdb compatible con el motor de bases de datos Microsoft Access.

El proceso de trazado del perfil es el siguiente:

a. Primero, deben introducirse los datos de distancias con la altura asociada;

proceso que se puede realizar manualmente mediante la tabla o cuadricula de

datos ubicada en la parte izquierda de la pantalla o cargandolos desde una base

de datos. Cada vez que se produce un cambio en dichos datos, las curvas o

series trazadas dentro del

automaticamente.

area de grafico

(figura 4.2) se redibujan
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£ Andlisiz del trayecto de propagacion en sistemas de comunicacion por linea de vista [servicio fijo)
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Figura 4.2

Interfaz Perfil con un perfil trazado dentro del area de grafico.

b. Cuando se carga un perfil desde un archivo, los datos aparecen dentro de la
cuadricula como si se los hubiese introducido desde la aplicacién. La cuadricula
es modificable, y los datos dentro de ésta se pueden guardar siempre y cuando
el PC tenga instalado el motor de bases de datos Microsoft Access o uno

compatible, asi:

e Creando un archivo nuevo: ya sea que los datos se hayan introducido

directamente dentro de la aplicacion, o se hayan cargado desde otro archivo.
e Sobrescribiendo un archivo existente.

c. Los datos necesarios para el trazado de todas las curvas (o series) dentro del

area de grafico se pueden modificar segun las necesidades del sistema o
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caracteristicas geograficas de cada radioenlace. Cada vez que se realicen
cambios sobre los controles de entrada, deben aplicarse para que se hagan

efectivos y por lo tanto visibles en el trazado del perfil.

d. Dentro de la area de grafico, existe un plano de coordenadas (x,y), dentro del
cual se trazan las curvas a partir de la informacion de distancias, alturas y
demas parametros involucrados en la construccion de un perfil. El eje de
ordenadas X contiene los puntos de distancias en kilbmetros y el eje de abscisas
Y contiene los datos de alturas en metros, con los cuales se grafica cada una de
las series. Las curvas o series tienen una apariencia en color diferente segun lo

que representen:

e La curva trazada a partir de las alturas introducidas en la cuadricula aparece
dibujada en color verde (&HC000&).

e La serie correspondiente al perfil con correccion de curvatura terrestre,

aparece en color azul (&HC00000).

e La serie correspondiente al perfil con correcciéon de curvatura terrestre, mas
el porcentaje (definido por el usuario) de liberacion de la 1° zona fresnel,

aparece en color violeta (&H800080).
e Lalinea de vista aparece en rojo (&HFF&).

e. Utilizando los datos del perfil también pueden calcularse las alturas minimas
para las torres tanto en el punto receptor como en el punto transmisor. A partir
de una altura definida en un extremo se puede determinar la minima necesaria

en el otro.

Para que un archivo (o base de datos) pueda ser utilizado por la aplicacion debe
tener un formato especial. Si es creado dentro de la aplicacion no existe problema
alguno, pero si es creado desde un motor de bases de datos, debe cumplir con
exactitud los requisitos necesarios para que el sistema funcione correctamente al

abrirlo. El formato de la base de datos es el siguiente:
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Tipo de base de datos:

Microsoft Acces (*.mdb), compatible Jet 3.5.

Tablas: 1
Nombre: Perfiles
Campos: 2
Campo 1: D (Km)

Tipo de datos:
Observaciones:

Numeérico, Single, Clave primaria.

Por tratarse de un valor de distancia debe ser un numero, que
puede ser entero o con punto decimal. No debe tener
duplicados, ya que es iloégico tener la misma distancia dos
veces. Es necesario y de extrema importancia que los datos
sean introducidos en orden desde 0 (pues es el punto de
referencia (Extremo A)) hasta la distancia al Extremo B

Campo 2:
Tipo de datos:
Observaciones:

Hc (m)

Numeérico, Single.

Por tratarse de un valor de altura debe ser un numero, que
puede ser entero o con punto decimal. Es necesario que cada
valor de distancia tenga un valor de altura correspondiente.

Tabla 4.1

Formato de la base de datos para perfiles, archivo *.mdb.

Los datos pueden ser introducidos en forma desordenada desde la aplicacion; ese

no es problema ya que la misma aplicacion se encarga de organizar

inmediatamente la cuadricula.

Importante: Cuando se crea una base de datos directamente desde Microsoft

Access, aun siguiendo al pie de la letra el formato para su construccion, puede ser

posible que al momento de utilizarla, la aplicacion no permita su carga. Debe

entonces intentarse realizar una conversiéon a un formato anterior directamente

desde el motor.

Datos de entrada:

Dato

Variable Tipo Referencia

Indice de refraccion atmosférica

Expresién 2.1.cy

Factor de curvatura terrestre K Single tabla 2.1.
Imngirce de refraccion al nivel del No Integer Expresién 2.1.d
Zonas Fresnel

Porcentaje de despeje parala 1° Porcentaje Single Numeral 2.2.3

zona Fresnel

Altura antenas (min)

Altura de antena extremos AyB  HTN(0 To 1) Single Expresion 2.3
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Datos de salida:

Dato Variable Tipo Referencia
Plan de frecuencias

Frecuencia de operacion F Single Expresion 2.2
Indice de refraccién atmosférica

Indice de refraccion atmosférica Ns Single Expresion 2.1.d
Series

Alturas obstaculos (s.n.m.) ArregloY(1 To 999) Single

Alturas + correccion de curvatura ArregloZ(1 To 999) Single Expresion 2.1.a
Alturas + correccion de curvatura

+ porcentaje de liberacion de ArregloA(1 To 999) Single Numeral 2.2.3
zona fresnel

Linea de vista ArregloB(1 To 999) Single

Altura antenas (min)
Altura minima de antena
extremos By A

AlturaNecesaria Single Expresién 2.3

4.2.7. EQUIPOS REPETIDORES

Los puntos de repeticién son de tipo pasivo y pueden ser tipo cartelera o back to
back segun se haya elegido en al inicio del proyecto. EI numero de repetidores que

puede haber entre los extremos transmisor y receptor es maximo dos.

Es posible encontrar entre dos estaciones terminales mas de un repetidor pasivo,
incluso no hay que olvidar lo necesaria que puede llegar a ser la insercion de uno o
mas repetidores de tipo activo. Sin embargo como ya se ha dicho anteriormente,
este proyecto ha sido dimensionado de tal forma que cumpla satisfactoriamente con
su objetivo de ser herramienta didactica, ya que para comprender la forma en la que
se planea un radioenlace no es necesario redundar en informacion. Con la inclusiéon
de mas etapas se repetirian los calculos y los procesos sin aportar nada nuevo a

quien esta utilizando la aplicacion y agotando mas los recursos del PC.

Los parametros que se hallan manualmente por medio de curvas como es el caso
del factor de correccion en repetidores tipo cartelera tanto simples como dobles y el
factor de reduccion de ganancia en repetidores back to back, son calculados por la
aplicacion mediante la utilizacién de interpolacion utilizando muestras de las curvas

correspondientes.
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4.2.7.1. REPETIDOR BACK TO BACK

Datos de entrada:

Dato Variable Tipo Referencia
Longitud guia de onda. LongitudLGO(1 To 2) Single Numeral 2.2.6.3
Atenuacion guia de onda. AtenuacionLGO(1 To 2) Single Numeral 2.2.6.3

Datos de salida:

Dato Varible Tipo Referencia
Ganancia del repetidor Grepetidor(1 To 2) Single Expresion 2.33.b
Parametros antena

Abscisa DeltaN(1 To 2) Single Expresion 2.33.c
Factor c_le reduccion de YeN(1 To 2) Double Figura _2’.14 y .
ganancia. expresién 2.33.d
Ganancia de antena. GananciaAntena Single Expresion 2.19.c
Trayecto

Distancia a-c Distancia(1 To 3) Single Expresion 2.33.c
Distancia c-b Distancia(1 To 3) Single Expresion 2.33.c

* Utilizando interpolacién, se hizo posible hallar valores del factor de reduccion y
para cualquier valor de la abscisa 9, asi: de la figura 2.14, se tomaron muestras lo
suficientemente pequefias (para procurar el menor error posible) de la curva
continua p para valores definidos de oy de y. Estos ultimos fueron almacenados

en variables de tipo arreglo de manera que pudieran ser relacionados para tal fin.
4.2.7.2. REPETIDOR TIPO CARTELERA

Datos de entrada:

Dato Variable Tipo Referencia
Angulo de incidencia Alfa2(1 To 2) Single Expresion 2.34.c
Parametros cartelera

Altura cartelera AlturaCartelera(1 To 2) Single Numeral 2.2.9.1.2

Ancho cartelera LargoCartelera(1 To 2) Single Numeral 2.2.9.1.2
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Datos de salida:

Dato Tipo Referencia
Angulo de transferencia Transferencia(1 To2)  Single Figura 2.17
Area real AreaRCartelera(1 To 2) Single Expresion 2.34.c
Area efectiva AreaECartelera(1 To 2) Single Expresion 2.34.c
Ganancia cartelera GRepetidor(1 To 2) Single Expresién 2.34.b
Parametros trayecto
Distancia a-c Distancia(1 To 3) Single Numeral 2.2.9.1.2
Distancia c-b Distancia(1 To 3) Single Numeral 2.2.9.1.2
Condiciéon de campo
SobreK11(1 To 2) . .
Factor 1/K SobreK12(1 To 2) Single Expresion 2.34.d
. LCS1(1 To 2) . -
Abscisa LCS2(1 To 2) Single Expresion 2.34.f
. Fc11(1 To 2) . : .
Factor de correccién Fc12(1 To 2) Single Figura 2.16
Condicién de campo (solo para cartelera doble)
Relacién b/a Single Figura 2.18
Factor 1/k° Single Expresién 2.34.g
Factor de correccién entre Single Figura 2.18**

carteleras

* Para hallar Fc a partir de cualquier valor del factor 17/K'y de la abscisa /, se tomaron

muestras de datos lo suficientemente pequefias (para procurar el menor error

posible) de la abscisa / (de la figura 2.16) para valores definidos de los factores 17/K

y Fc, los cuales fueron almacenados en variables de tipo matriz para poder ser

relacionados. Luego, mediante doble interpolacion, se hizo posible hallar Fc para

valores determinados de 1/Ky I.

** Para hallar F¢’ a partir de cualquier valor del factor 1/K? y de la relacién b/a, se

tomaron muestras de datos lo suficientemente pequefas (para procurar el menor

error posible) de la relacién b/a (de la figura 2.18) para valores definidos de 1/K*y

Fc’, los cuales fueron almacenados en variables de tipo matriz para poder ser

relacionados. Luego, mediante doble interpolacién se hizo posible hallar Fc¢’ para

valores determinados de b/a 'y 1/K>.

4.2.8. OBJETIVOS DE CALIDAD

Los calculos relacionados con los objetivos de calidad se pueden realizar: en los

sistemas digitales una vez se halla definido el plan de frecuencias, ya que es
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necesario conocer el tipo de modulacién digital utilizada; y en el caso de los

sistemas analégicos después de cargar todos los perfiles relacionados con el

trayecto, ya que se necesita la longitud total del enlace.

4.2.8.1. SISTEMAS DIGITALES

Datos de entrada:

Dato Variable Tipo Referencia
Tasa de error de bit BER Single Expresion 2.18.d
Pérdidas por implementacion | Single Expresion 2.18.b
de la modulacion

Datos de salida:

Dato Variable Tipo Referencia

Tipo de modulacion digital Modulacion String Numeral 2.2.6.2
Ew/Ng tedrico EbNo Single Expresion 2.18.a
E/Ng préactico EbNoprac Single Expresion 2.18.c
Probabilidad de error de . .,
simbolo (SER) SER Single Expresion 2.18.d
4.2.8.2. SISTEMAS ANALOGICOS

Datos de entrada:

Dato Variable Tipo Referencia
Potencia de ruido acumulado pWpOKm Single Expresion 2.17.c
por Km

Datos de salida:

Dato Variable Tipo Referencia
Longitud total del trayecto DistanciaTotal Single Expresion 2.17.c
Potencia de ruido acumulado PEWpO0 Single Expresion 2.17.a

en el trayecto
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4.2.9. OBJETIVOS DE DISPONIBILIDAD

Después de realizar todos los calculos descritos anteriormente, se pueden hallar los
parametros finales para los cuales se realiza un proyecto, tales como la

disponibilidad del sistema y la potencia minima de transmisién.

£ Andlisiz del trayecto de propagacion en sistemas de comunicacion por linea de vista [servicio fijo)

Archivo  Sistema  Perfil  [nforme  Ayuda

B2 valk |

—Sisterna de microondas -Digital-
[~ BRadioenlace bidireccional

Potencia: Factores geoclimaticos:

P1x (min): |ﬁs5593 |w =] PTH:|-94_??121 |dBm | Fo[fE75  MHz  Ubicacién: ED:IS_PL:Iﬂ
¥ Pre [util: |3U IdBm j PR : I.??_? IdBm j e o ICauca 'l CLAT:ID_ e I— o

4' [ Temeno: CLDN:|.3_ K: lm
L[ de s): IW hhiaa  Up: Im 2 I IEInduIado 'l F E;lm o

I & fesik [357 % Ue: B33BIeEE0E | % Lrap: [307. 30714 dB

Afeall [EE 99617 % Ur: Fazrmads % Celleke | P v 1B | L Coen | | EEEEe

— Repetidor back ta back

Dezempenio:

Parametroz antenas: Trayecto:

R
':( Diac ))‘ A, Fi: |2.5 mk Fz: |2_5 mt Dac: IZD IKm vl
_ §1: [LD3A027E2 Kmémt &2 [FO3MDZ7EDE Kmdmt  Deb: 2 [km =]
~, Deb 71 [6.9857 d v2: [5.9857 dB

N GR1: [46.00455 de  GRz: [46.00455 dE  Grer : [75.02969 dE

%
@[ B [ L dB/100mt fipliear | Heestablecerl

Sistemal F'erfill Infolmel

|F'erfi| del terrena C:\Mis documentost500-15200mdb 4

Figura 4.3

Interfaz Sistema de HD-Radiocom al finalizar un proyecto.

Datos de entrada:

Dato Variable Tipo Referencia
Potencia

. . . . . Expresiones
Potencia a utilizar PotenciaRequerida Single 219.ay 2.32.
Desempeiio

Corresponde a la
indisponibilidad
total expresada en
horas por ano.

Tiempo fuera de servicio TfdeS Single
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Disponibilidad exigida Arequerida Single Numeral 2.2.7
Factores geoclimaticos
Fraccion de perfil del trayecto

Rc Single Expresion 2.23.d
sobre/cerca de masas de agua
Variable climatica PL Single Expresion 2.23.c
Ubicacién del punto medio del UbicacionTotal String
enlace
Inclinacién del trayecto InclinacionTotal Single Eﬁereswn 2.23fy
Tipo de terreno TerrenoTotal String Tabla 2.7**
Datos de salida:
Dato Variable Tipo Referencia
Potencia
Potencia minima de transmision PtxCalculada Double Expresion 2.19.b
calculada
. . . . Expresiones
Potencia umbral en recepcion PotenciaUmbral Single 213by2.15
. - L . . Expresiones
Potencia minima de recepcion  PotenciaCalidad Double 217.ay2.18.a
Desempeiio
Disponibilidad calculada Atotal Single Numeral 2.2.7
Indisponibilidad de trayecto UpP Single Expresién 2.23.a
Indisponibilidad de equipos UE Single Expresion 2.21.a
Indisponibilidad total Utotal Single Expresion 2.20
Factores geoclimaticos
Coeficiente dependiente del tipo
de terreno y la altura de antena Co Single Tabla 2.7
mas baja
gf[)i;aj:jmente dependiente de la Clat Integer Expresion 2.23.c
Coef|0|ente dependiente de la Clon Integer Expresion 2.23.c
longitud
Factor geoclimatico Kindisponibilidad Single Expresién 2.23.c
Inclinacion del trayecto InclinacionTotal Single E)SIEFGSIOH 223ty
Tipo de terreno TerrenoTotal String Tabla 2.7**
Frecuencia de operacién F Single
Pérdida total de propagacion LmpTotal Double Expresion 2.4
Margen de desvanecimiento FM Single Expresion 2.22
Tasa de error de bit (sistema
digital) / Ruido acumulado en el BER/PpWp0 Single Expresion 2.17.c

trayecto (sistema analdgico)

* Es necesario conocer las inclinaciones de todos los trayectos para calcular la
inclinacion total. Esta se calcula, hallando la media ponderada de las inclinaciones

de todos los trayectos utilizando la expresion 4.1.
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Donde:

n

Ex(mrad)= ) &di/d

i=1

Er: Inclinacién total (mrad)

&: Inclinacion del trayecto i (mrad)

di: Distancia del salto i (Km)

d: Distancia total (Km)

n: Numero de saltos.

(4.1)

En caso de que el enlace no cumpla la condicion de linea de vista, el valor

calculado con la anterior expresion puede alejarse del dato real de inclinacion total.

** Para determinar el valor de éste parametro se tuvo en cuenta la clasificacién del

relieve, consignada en la tabla 4.2 que ha sido elaborada a partir de informacion

encontrada en publicaciones del Instituto Agustin Codazzi.

Denominacion

Descripcion

Pendiente(%)

Inclinacién(mrad)

Plano a

Incluye éareas con pendientes

ligeramente que varian desde el nivel 0-3 0-0.235
plano horizontal a suavemente
ondulado (paisaje aluvial)
Ligeramente Comprende areas de colinas
ondulado a bajas poco disectadas. 3-12 0.235-209.44
ondulado
Fuertemente Comprende areas quebradas
ondulado a de colinas bajas muy 12-25 209.44-436.33
quebrado disectadas.
Fuertemente Incluye éareas con pendientes
quebrado a muy pronunciadas de serranias >25 >436.33

muy escarpado

y cordilleras (montafioso).

Tabla 4.2

Clasificacion del relieve segun su forma y pendiente.

La tabla 4.2. puede ser consultada también para introducir el tipo de terreno

manualmente, en caso de que el resultado generado para este no sea el indicado.
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No significa esto que la aplicacion presente fallas al calcular este parametro. Lo
que sucede es que éste y la inclinacién del trayecto, son muy dificiles de
generalizar, ya que pueden considerarse enlaces con caracteristicas de terreno
excepcionales o con obstaculos que superen la linea de vista entre las antenas: y
los calculos generados por la aplicacion son especiales para radioenlaces con

condicion de linea de vista.

4.2.10. GENERACION DE INFORMES

Una vez terminado un proyecto, se escriben en forma ordenada dentro de un
informe, los datos introducidos en el sistema y los calculados a partir de éstos
(figura 4.4).

£ Andlisiz del trayecto de propagacion en sistemas de comunicacion por linea de vista [servicio fijo)

Archivo  Sistema  Perfil  [nforme  Ayuda

S 2 0alk
m — Infarme proyecta
&

INFORME DEL PROYECTO

| v

Objetivos de Disponibilidad
Datos calculados a partir de las especificaciones del radicenlace:

Digpanibilidad total (A (call): 99.99617 %

Indisponibilidad total (Ut): 3.529956E-03 %

Tiempo f de servicio (t (fde 5));  0.3355041 hhiaa

A equipos [Ae) 9999667 % I equipos (Ue): 3.336166E-03 %
A trayecto (Ap) 29893951 % U trayecto (Up): 49155559604 %
Pth: -94.77121 dBm

Pt (rminima): 35.50312 dBm Prx (calidad); -77.7 dBrm

Fh: 17.07121 dBrm

Datos calculados a partir de la potencia a utilizar (Ptx(util):

Pt (utilizada): 30 dBm Prx (recalculada): -33.20912 dBm
Fi(recalculado): 11.56209 dBrm
A tntalireralenladal 95 99409 %, tfdesirecalculadnt 05172912 hhfaa hl

— Célculos adicionales (métodos de prateccidn)

Diversidad de frecuencia: Diversidad de espacio: HRespaldo en linea:

Banda: |2 vl GHz Fo! |1ggg vl MHz r S:|15_2439 mt & 02755732 Uep * |1.113E-D? %
% FM ealculad

4k JTE GHz |Fo: [ 5705957 Iso: [E0.54703 Cafeular | 2) I eselad @[
 FM recalculado

Sigtema| Perfil
|F'erfi| del terrena C:\Mis documentost500-15200mdb 4
Figura 4.4

Interfaz Informe con el informe de un proyecto.
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Esto es de gran utilidad, ya que permite guardar en un documento de texto la
informacion generada con el fin de realizar comparaciones posteriores o iniciar otro

proyecto a partir de los datos calculados en el anterior.

El informe generado por la aplicacién puede ser modificado dentro de ésta o editado
y/o guardado dentro de un archivo de extensién *.doc que puede ser accesado

desde Microsoft Word o del Worpad (editor de texto que viene con Windows).

Dentro del informe se incluyen algunas observaciones, mas no del tipo conclusion;
pues solo los usuarios pueden concluir desde su propio punto de vista de ingenieria,
ya que las condiciones en las que se planea cada sistema son diferentes a las de
los demas. Sin embargo, si el usuario ve la necesidad de implementar algun sistema
de proteccion para su radioenlace, en la parte inferior de la interfaz, puede encontrar
dentro del recuadro Calculos adicionales (métodos de proteccion) una especie
de “calculadora”, con la que puede hacer los calculos para proteccion que estime
convenientes y luego incluirlos manualmente en el informe de su proyecto si lo

desea.
Datos de entrada:

Los controles de entrada que hacen parte de Informe son:

Dato Variable Tipo Referencia
Diversidad de frecuencia
Frecuencia de operacion sefial

. FrecuenciaDF Single Numeral 2.2.8.1.2

de proteccion

Diversidad de espacio

Separacion entre antenas SepAntenas Single Expresion 2.24
Datos de salida:

Dato Variable Tipo Referencia
Diversidad de frecuencia

Separacion de frecuencias SeparacionF Single Expresion 2.28
Factor de mejora por diversidad IFD Single Expresion 2.28

de frecuencia
Diversidad de espacio
Factor de correlacion DeltalDE Single Expresion 2.25
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Factor de mejora por diversidad IDE Single Expresion 2.27

de espacio 9 P '
Respaldo en linea

Indisponibilidad de equipos (con UEProte Single Expresion 2.31.a.

portadora(s) protegida(s))

4.3. SIMULACION

La simulacion es la parte de la aplicacion donde se ilustran en forma virtual,

mediante videos de extensién *.avi, algunos de los fendmenos que afectan a la

sefial en su recorrido. Tales fendbmenos son la atenuacion, reflexion, difraccion y

refraccion. No es el fin de esta etapa mostrar los fenémenos fisicos que afectan a

las ondas, sino ilustrar algunas situaciones en las que la sefial de un radioenlace

puede verse perturbada. Sin embargo, cada animacion estd acompanada por un

texto de soporte, dentro del cual se da una breve explicacion del fendmeno fisico.

lacion de fendmenos

t@mwmom

Bienvenido a la parte de simulacidn de
HO-RADIOCOM.

Laz ammacianer luztran algunos de los
fendmenos que afectan a un
radicenlace de microondas o que
pueden prezentarze de diversas formas,
El predominio de cualgquiera de ellaz
depende de factores tales como el clima,
la distancia p la topografia del trapecto

Puede elegir cualquier animacion a
través de la bama de botones ubicada
a la izquierda de la ventana.

ﬁ Introduccion

Atenuacion

Tgvg Reflexidn

/.’- ..
-~ Refraceidn
=

Difraccidn _,,[_...;,

Introduccion...

Figura 4.5

Ventana Simulacién (Introduccion).
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Cada animacion es ejecutada a partir del correspondiente botén ubicado en la barra
de botones de la ventana Simulacién. En el momento en que esta ultima se abre,
se ejecuta la primera animacién, en la cual se puede ver un radioenlace por linea de
vista y sus partes. Como se puede observar en la figura 4.5, la distancia del trayecto
es demasiado corta para un sistema de microondas en el mundo real, pero como el
fin de la animacién es ver observar los fendmenos, se tuvo que hacer de esa
manera para que se pudiera ver claramente la condicién de linea de vista y el

radioenlace con sus extremos, torres y antenas.
Simulacién de fenémenos:

Las figuras 4.6, 4.7 y 4.8. ilustran cada una, una imagen dentro de las animaciones
que representan cada fendmeno. Como se puede observar, el texto de soporte,
ademas de documentar lo que ocurre en cada animacion, contiene los nombres de
algunas recomendaciones y/o informes donde se puede encontrar informacién al

respecto.

lacion de fendmenos

ATENUACION

Puede producirze atenuacion como re-
sultado de la absorcion v dispersian pro-
vocadas por hidrometeoros como la llu-
wvia, la niewe, el granizo v la niebla.

La precipitacidn, princi-
palmente de lluvia, oni-
gina abzorcidn v disper-

zidn de la onda de radio. Estos efectos
tienen doz consecusncias importantes:

Ateruacidn plana en tado el ancho
\f’ de banda a lo largo del trapecta,

Digpersion de potencia en todaz las
J direcciones, lo cual puede causar
interferencia debida a la reduccion
de la =FD.
Aunque todas las frecuencias son afecta-
daz, el efecto es significativo para lag fre-
cuenciaz supenores a unos 5 GHz

REC. B30-8, P.837-2, P.838-1 ...

Atenuacidn debida a la presencia de hidrometeoros 4

Figura 4.6

Simulacion de atenuacion por hidrometeoros.
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lacidn de fendmenos

REFLEXION

Las reflexiones se cauzan cuanda el
rayo pasa a través de un perfil lizo.

D& exta manera, los ra-
wos reflejados siquen tra- ?PB
yectos distintoz al drec- ==

ta, lleganda a la antena
de recepcidn con cierta retrazo v ate-
nuados con respecta al ravo directa.

= Sefial recibida
— Sefial reflejada

La atenuacion del rayo reflejado depen-
de de laz caracteristicas de la superficie
de reflexion, tipo de polanizacion, disch-
minacion de laz antenas v el dngulo inci-
dente.

REC. 5308

Efectos de la reflexion sobre la sefial tranzmitida

Figura 4.7

Simulacion de reflexion sobre el agua.

lacion de fenémenos

DIFRACCION

Un frente de onda tiene propiedades de
expanzion cuando viaja a través del es-
pacio. Estas propiedades son una con-
secuencia de las reflexiones y transicio-
nes de faze por el pazo de las ondas a
ras de un obstaculo.
A efectos practicos, se considera que la
propagacion se efectla con visibilidad
directa, es decir con fendmenos de di-
fraccidn minimos, si no existe ningdn obs
taculo dentro del
‘TMT" primer elipsoide de
fresnel.
Cuando loz obstaculos sobrepazan el ni-
wvel, e prezenta un tipo de propagacion
diferente [por dispersidn troposférical. la
cual ez bl en laz bandas de HF w UHF.

57 . o N
/ A
” A

REC. P. 526-6 y P.530-3

|Efectns de la difraccidn sobre la sefial transmitida

Figura 4.8

Simulacién de la difraccidon sobre un obstaculo sobre/cerca de la trayectoria.
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lacion de fendmenos

ggi-mmocm

EEFRACCION

Laz ondag de radio viajan a través de la
atmdzfera zin seguir una linea recta

verdadera. Estas sufren curvamiento

debido a la refraccidn v difraccion,

La refraccidn es: explicada por laz leves
de Snell, va que que cada medio pozes
un indice de refracoion diferente medido
caon respecto al vacio.

Se debe entonces

determinar el factar
de curvatura temes-
tre para calcular el

incremento aparshte
eh I3 altura de log obstaculos a cauza
del curvamiento del rayo.
La velocidad de una onda eléctrica,
es una funcidn de la densidad del medio
a través del cual viaja,

REC. 530-3

Efectoz de la refraccidn sobre la zefial transmitida

Figura 4.9

Simulacion de la refraccion atmosférica.



5. CONCLUSIONES

La continua aparicién de nuevas tecnologias permite a la comunidad estudiantil
obtener mejores posibilidades de adquirir conocimientos en forma efectiva,

comprensible y motivadora.

El desarrollo de la herramienta didactica HD-Radiocom, implicé un proceso de
busqueda de informacion, aprendizaje e implementacion de los diversos conceptos
tedricos, consideraciones practicas y normativas que involucran los sistemas de
microondas por linea de vista, obteniendo como resultado una aplicacion software
que contribuye en el proceso de aprendizaje facilitando la comprension de los
conocimientos adquiridos en este campo. Durante todo el proceso de desarrollo, se
presentaron algunas dificultades las cuales seran también mencionadas a
continuacion, ya que al comentarlas puede evitarse que vuelvan a presentarse

posteriormente, o que sean solucionadas rapidamente en los futuros desarrollos.

La implementacion de los calculos en forma automatica, aprovechando las
facilidades que ofrece el uso de los computadores en el campo practico, reduce un
proceso que manualmente podria tomar varias horas, a un analisis de unos pocos
minutos, con la ventaja de obtener diferentes resultados practicos con solo cambiar
unos cuantos parametros de entrada u opciones del programa. Esto facilita el
proceso de ensayo y error que es de gran importancia dentro del proceso de

aprendizaje.

El estudio de la normatividad, consignada en los recomendaciones e informes de la
UIT-R requiere de mucho tiempo y analisis, debido a que muchos de los calculos
contenidos en estos son de gran complejidad y por lo tanto, es imposible abarcar en
poco tiempo todos los topicos que requiere el desarrollo de una herramienta que
verdaderamente pueda ser utilizada para dimensionar un radioenlace real. Sin

embargo, HD-Radicom puede ser actualizada a medida que se profundice en cada
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proceso o con la aparicion de nuevas versiones de dicha normatividad, pues la
implementacion en forma modular permite la modificacién y reutilizacion del cédigo
o0 parte de este. Asi mismo, con el tiempo aparecerdn nuevos procesos Yy
herramientas que puedan servir para introducir mejoras; tal es el caso de los mapas
y bases de datos digitales, que no han sido tenidos en cuenta en este desarrollo
debido a su alto costo y dificil consecucién. Si llegado el momento la herramienta
continda vigente, es perfectamente posible modificar una parte del cédigo fuente

cambiando solo las partes implicadas con el proceso que se desea actualizar

Es importante destacar que muchas de las aplicaciones software desarrolladas en la
facultad, han logrado la efectiva automatizacion de tareas y por lo tanto, pueden
servir como base para realizar proyectos a gran escala, por lo que no deben ser
desaprovechadas. Como recomendacién final, la propuesta es que éstas no se
subutilicen ni se dejen desactualizar, sino que por el contrario, se sigan trabajando y

optimizando dentro de grupos de investigacion y desarrollo.



GLOSARIO

Aislamiento entre polarizaciones: Para dos ondas radioeléctricas transmitidas
en la misma frecuencia con la misma potencia y polarizacién ortogonal,
corresponde a la razén entre la potencia copolar en un receptor dado y la

potencia contrapolar en el mismo receptor.
Banda base: Sefial que se sube sobre una portadora RF.

Centelleo: Fluctuacion rapida y aleatoria de una o mas caracteristicas (amplitud,
fase, polarizacion, direccion de llegada) de una sefal recibida, ocasionada por

fluctuaciones del indice de refraccion del medio de transmision.

Condiciéon de campo cercano: Condicién que determina si la longitud de un
salto es lo suficientemente corta como para simplificar los calculos del trayecto

cuando en uno o ambos extremos existe un repetidor pasivo tipo cartelera.
Desvanecimiento: Incremento o decremento en el nivel de senal recibida.

Discriminacién por polarizaciéon cruzada: Para una onda radioeléctrica que se
transmite con una polarizacién dada, el cociente entre la potencia recibida con la
polarizacién esperada en el punto de recepcién y la potencia recibida con

polarizacién ortogonal en ese mismo punto.

Factor de curvatura terrestre: Relacion entre el radio ficticio de la tierra y el
radio real de la tierra. Esta relacionado con el gradiente vertical del indice de

refraccion.

Fl: Frecuencia intermedia.
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e indice de refraccion: Relacion entre las velocidades de las ondas en el vacié y

el medio considerado.

e Margen de desvanecimiento plano (FFM): Corresponde a la maxima
atenuacion plana que genera un aceptable BER o S/N (segun sea el sistema,

digital o analdgico respectivamente).

e Margen de desvanecimiento compuesto (CFM): Resultante de adicionar al
FFM algunas componentes al considerar las distorsiones dentro de la banda (en

el caso de los sistemas digitales de media y alta capacidad).

e Polarizaciéon cruzada: Aparicion en el curso de la propagacion, de una

componente de polarizacién ortogonal a la polarizacién esperada.

e Ruido de intermodulacién (IM): Ruido producido en la seccién multiplex,
causado por la no-linealidad cuando la sefial de informacién en uno o mas
canales produce rizado o productos de intermodulacion que aparecen como

ruido ininteligible en otros canales.
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