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La tesis se desarrolla en cuatro capftulos de los cuilles haré una breve deScripción. 

l. Aspectos teóricos 
En este capítulo se describirán los criterios empleados por NEC para el cálculo de un enlace de 
microondas digitales. 

2. Cálculos 
Tomando en cuenta los criterios expuestos en el capítulo anterior, en esta sección se incluirán los cálculos 
requeridos para asegurar que el sistema Cancún -Tulum, 
Cozumcl -Playa del Carmen , Cozumel - Rmo Chacmool sean sistemas de comunicación confiables, con 
alta disponibilidad de transmisión, cumpliendo con los estándares internacionales de comunicación y 
tomando en cuenta la recomendación de la IUT-R para sistemas de microondas digitales. 

3. Cotización del proyecto. 
Finalmente debemos tomar en cuenta los aspectos comerciales, para ello en esta última etapa del proyecto 
se elaborará la cotización del proyecto, buscando que nuestro sistema no sea muy caro para el cliente 
(Telmex), pero también sin olvidar que las utilidades de la empresa sean buenas. 

4. Conclusiones 
En esta parte emitiré mis comentarios finales sobre el proyecto y algunos aspectos adicionales que deben 
tomarse en cuenta para lograr un deseño confiable. 

El objetivo de la tesis es exponer los criterios empicados actualmente por NEC para los diseños de sus 
sistemas de microondas y mostrar su aplicación en un problema real de la empresa. 
El resultado final será obtener resultados de confiabilidad, disponibilidad en la ruta de radio de Cancún -
Tulum, Cozumel - Playa del Carmen y de Cozumel - Rep. Chacmool. 
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Capitulo I 

ASPECTOS TEORICOS 



I. UNEA DE VISTA 

1.1- Refracción y Refractlvldad 

En los sistemas de comunicación alámbrlcas las señales que contienen la Información están afectadas 
por pérdidas que se consideran prácticamente constantes, pero en sistemas de microondas su medio 
de transmisión es la atmósfera por tanto la señal sufre variaciones por cambios repentinos en esta. 
Los efectos de la atmósfera a las microondas se deben a la variación d"!I índice de refracción del 
medio con respecto a la altura sobre la tierra. 
El índice de refracción n esta dado por la siguiente relación: 

h= altitud sobre el nivel del mar 
a y b(constantes que dependen de las condiciones atmosféricas) 

Para condiciones atmosféricas normales tenemos que a= 315 x 10"" y b = 0.136 

Como el valor de n(h) es muy cercano a 1, se usa otra medida de la refracción que es más práctica 
para manipulaciones numéricas llamada refractlvldad N y se define de la siguiente manera: 

N(h)= (n(h)-l]x 106 

Sustituyendo n(h) obtenemos que: 

N(h)= ax 106 e-M 

N(h)= N,.e-M 

Para condiciones atmosféricas normales sabemos que a=315xlO""y b=0.136,por lo tanto 
N(h)=3l5. 

En la práctica, para simplificar los cálculos, se utiliza un modelo de la atmósfera en capas (Rg.1·1) 
cada una con su respectivo índice de refracción. Además se considera que el índice de refracción es 
homogéneo dentro de cada una de las capas, y de esa forma se puede considerar que el rayo se 
propaga en línea recta dentro de cada una de ellas. 
Al Ir pasando el rayo de una capa a otra sufre una desviación como resultado de la diferencia de 
índices entre cada una de ellas. 
En la atmósfera la temperatura baja lentamente con la altura y la presión atmosférica también 
disminuye al aumentar la altura, por esta razón el efecto es doblar el haz de microondas hada arriba 
o hada abajo dependiendo de los valores de estos parámetros. Normalmente se reflexionan las ondas 
hada la tierra, debido a que el Indice disminuye confonne se incrementa la altura, es decir, que 
los rayos tienden a Indinarse hada abajo. 



Propagadón del rayo en las capas atmosféncas 
Flg. 1-1 

Para slmpllflcar aún más el modelo se convierten las capas esféricas c:!e la atmósfera en 
capas planas, es decir se considera a la tierra plana. Para lograrlo, se modifica el índice de 
refracción , a este nuevo índice se le conoce como indice de refracción hipotético o modificado 
m(h). 

m(h) = n(lz)+ !!.. 
a 

m(h)= Indice de refracción modificado. 
a= radio de la tierra (6370m) 
h= altitud sobre el nivel del mar. 

y la refractividad modificada (para mejor manipulación matemática) como: 

M(lz)= N(h)+!!_x 106 

a 

La aplicación de las leyes de Snell cambia dependiendo del tipo de Interfaz que se tiene, su aplicación 
para el caso de una Interfaz esférica es más complicada que la interfaz plana, haciendo una 
comparación de las mismas nos damos cuenta que la curvatura de la tierra puede ser remplazada por 
una tierra plana y el comportamiento del rayo puede ser analizado utilizando el índice de refracción 
hipotético. 

Ahora los rayos tienden a Indinarse hada arriba, contrario a lo que sucedía considerando la curvatura 
real de la tierra. La explicación de por qué ocurre este cambio es la siguiente: 

Para poder predecir como se van desviando los rayos se obtiene la variación de la Refractlvldad 
(para curvatura real de la tierra) y de la Refractfvldad modificada (para tierra plana). 

dN = -N be-bh 
dlz A 



Para condiciones atmosféricas normales: 

dN = -42.Se-0.1304 

dh 

dM = ~2.Se~o.u6h+ts7 
dh 

Como se puede observar, dN es negativo , por lo que se puede condulr que tomando la curvatura 
dh 

real de la tierra, los rayos tienden a Indinarse hada abajo debido al decremento de N conforme se 
dM 

aumenta la altura • En cambio, tomando al modelo equivalente de tierra plana, dh es positivo , por 

lo tanto, los rayos tienden a Indinarse hada arriba debido al aumento de M con la altura (Flg. 1-2). 

~ &--ti 
CUrvatU'a real de la~ Tierra plana eqUvalerte 

flg. 1-2 

. dM 
Sm embargo, -- puede llegar a ser negativo en derto.s. ca5os de comportamiento atmosférico 

dh 
anormal que da origen a los duetos, de los que 5e fo~biará más adelante. 

En la práctica, se usa la varla~ón de I~ refractivÍdad iJiira 'el primer kilómetro de la atmósfera; es decir 
que se aproxima · · ·. · ·· 

dN ,,.flN=N(h=1Km)-N(lz=o) 
dh lKm 

10 



dM ,.,tlM=M(h=1Km)-M(h=0) 
dh 1Km 

si sabemos que 

dM = dN + 157 
dh dh 

entonces 

tlM = D.N+ 157 

y se obtiene así para condiciones atmosféricas normales: 

dM "'tlM = -39+ 157 =.!_!! 
dh Km 

En la Rec. UIT-R P.453-7 se Indican los valores medios mensuales de AN para todo el mundo. 

1.2- Factor de radio efectivo de la tierra K 

La trayectoria de propagación de la onda (rayo de microondas) es en forma curva. Si queremos 
modificar esta trayectoria curva a una línea recta, necesitamos cambiar el grado de curvatura 
de la superficie terrestre. Para ello se define el factor de radio efectivo de la tierra K. Cuando 
nosotros utilizamos el valor de K , logramos que el índice de refracción sea constante en toda la 
atmósfera, reduclendola a una sola capa uniforme , de esta forma , en lugar de hacer el calculo de 
cada una de las trayectoria del haz al pasar por cada capa atmosférica, lo hacemos únicamente para 
una sola trayectoria. 

Si el índice de refracción es constante entonces la variación de la refractividad modificada es 
constante: 

ª• = curvatura del rayo con respecto a la curvatura de la tierra. 

=> 
dM 106 

dh = dM 

dh 

(} 



=> 
10• 

a,= dM 

dli 

El factor K está dado también por 

K=ª· 
a 

a = curvatura real de la tierra (6370 Km) 
a.= curvatura del rayo con respecto a la curvatura de la tierra. 

En el caso de condiciones atmosféricas normales: 

dM=~ 
dli Km 

=> 

Por lo tanto tenemos que el valor de K es 

K = 8475=1.33 
6370 

10• 
a, = - = 8475Km. 

118 

Se considera que el valor para K de 4/3 ocurre más del 60% del tiempo en un enlace, las 
variaciones de K= 4/3 hasta K= 2/3 ocurren aproximadamente durante el 0.1 % del tiempo. 

Podemos decir que el valor de K se define por la dirección y el valor de la curvatura del haz con 
respecto a la curvatura de la tierra y como la curvatura del haz depende directamente de dM/dh ( 
Refractlvfdad modificada ) y esta a su vez depende de las condiciones atmosféricas, podemos decir 
que cualquier cambio de K equivaldría a una variación en las condiciones de la atmósfera • 

En la figura 1.3 (a) se muestra la curvatura que presenta el rayo de microondas para diferentes 
condiciones atmosféricas, es decir para valores distintos de K, desde 4/3 para condiciones 
atmosféricas normales hasta K="' 

En la figura 1.3 (b) y (c) se observa como al emplear la curvatura normal de la tierra el haz es en 
forma curva, pero cuando se hace la modificación del radio de la tierra el haz se puede considerar 
como una linea recta. Además observamos que entre más pequeño es el valor de K la tierra se abulta 
cada vez más, lo que aumenta el riesgo de que un obstáculo se Interponga en la trayectoria del rayo • 



Fig. 1-3 Ondas Radioeléctricas curvadas 

o) Flexión del hoz en la atmósfera 

d 

b) Trayectorias reales del haz "n 
uno trayectoria de microondas 

Trayoctoria dct rodloondas 

d 

c) Trayectoria de rodioondos trozado como 
lineo recto cambiando el radio de la tierra 

I ") 



Es obvio que no siempre se goza de condiciones atmosféricas normales (k=4/3). Sin embargo, el valor 
de k varía de un lugar a otro, de una estación a otra e lnduso de una hora del día a otra. Sabemos 
que K depende de la refractlvldad N y esta a su vez está relacionada con la temperatura T, la presión 
atmosférica P y la presión de vapor de agua e. Una formula experimental para N que se presenta en la 
Rec. UIT-R P.453-7, esta dada por: 

N = 77_6 !..+ 3.79x IO'e 
T T 2 

P: Presión Atmosférica (mbar) 
T: Temperatura (ºK) 
e: Presión de Vapor de Agua con e= humedad relativa x Presión de 
Vapor de Agua Saturada e5 

Nota: Relación entre Presión de Vapor de Agua e y la concentración de Vapor de Agua 

p ( gramos / m3
) : e = -1!!__ 

216.7 

la variación de N de una altura a otra puede ser más o menos abrupta de lo normal. Por ejemplo, 
encima de un lago, río, mar o cualquier extensión de agua, hay un cambio abrupto de temperatura 
entre el agua y el aire que lnduso puede Invertir el comportamiento de la variación del índice de 
refracción , es decir, que N aumente con la altura en vez de disminuir. 

Se distinguen as( varios casos según el valor de K: (Flg. 1-4) 

a) K = 4/3 : refracción estándar 

Corresponde a las condiciones atmosféricas normales. 

b) O < K < 1 : subrefracclón 

En este caso, el radio efectivo de la tierra es menor al radio real, por lo que existe mayor riesgo que la 
tierra se Interponga en el trayecto del rayo de microondas. El índice de refracción modificado varía 
más con la altura que en el caso normal ( es decir que dM/dh es mayor), por lo que el rayo tiende a 
curvearse más. Se había mencionado anteriormente que mientras más pequeño sea el valor de K 
,mayor es el riesgo de obstáculos, por lo que hay que tener cuidado cuando se presente un caso 
como este. 

c) K = "' : superrefracción 

El caso extremo es el de superrefracción (K = oo ), en el cual el radio efectivo de la tierra es infinito por 
lo que se puede remplazar a la tierra por una tierra plana, por lo que hay menor riesgo de obstáculos. 
Sin embargo, hay que tener cuidado pues entre más plana sea la tierra, puede haber más problemas 
de ondas reflejadas en la superficie, ya que esta actúa cual si fuera un espejo . 

d) K < O : duetos 

Este representa el caso más problemático e Indeseado por los diseñadores de los enlaces de 
microondas ya que en este caso los rayos de microondas tienen trayectorias complejas que pueden 

,;, 
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"o Estandar ( K = 413 ) Refracoo 

Subrefracción {O< k < 1) 

Supernfraa:ión K= "'. 

·' 
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de Refracción Difertnles Fonn!" • 
Atm .. rema /b 



llegar a Interferir entre sí y provocar reglones de "sombra" ,en donde la onda es fuertemente 
atenuada. 
Este caso se da ,sobre todo y como se mencionó anteriormente, en lugares donde hay extensiones de 
agua y aire más caliente por encima. 
En las figuras 1.5 (a) y 1.5 (b) se muestra el comportamiento de los rayos en presencia de duetos. 
Como se puede ver, la trayectoria de los rayos es compleja y existen zonas de fuerte atenuación 
(sombras) y reglones de Interferencia. 

Fig. 1.5 (a) Trayectorias de los rayos dentro de un dueto 
elevado para varios angulas de salida. 

h 

Dudo 

Fig. 1.5 (b) Regiones de atenuación e interferencia cundo el 
punto de transmisión esta dentro de un dueto 
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1.3- Cálculo del Perfil 

Para saber la Influencia de la estructura de la superficie terrestre en la propagación de las ondas, se 
hace una figura de un corte transversal de la tierra de una estación a otra, a esta figura se le 
denomina PERFIL. 
El perfil debe lnciulr las alturas de los puntos y de los obstáculos, tomadas de mapas topográficos.Los 
perfiles no se elaboran con el radio real de la tierra, sino tomando un radio de la tierra conveniente K, 
para cambiar la trayectoria curva de propagación de la onda por una recta; de esta manera el eje 
horizontal representará las redondeces convenientes con base en el radio equivalente de la tierra y el 
eje vertical representará las altitudes. 
Cualquier cambio de K puede reflejarse gráficamente de dos maneras: 

a) Se hace una gráfica del perfil sobre la curvatura efectiva de la tierra Ka mostrando el haz de 
microondas como una línea recta. 

b) La gráfica del perfil hecho sobre una superficie terrestre plana con el haz de microondas teniendo 
una curvatura relativa de Ka. 

Para facilitar el análisis de las pruebas de propagación, se traza el perfil con los datos tomados de los 
mapas y se corrigen las alturas por el factor equivalente a la curvatura efectiva Ka, es decl:, se 
obtiene un perfil corregido que permite trazar el haz de microondas como una linea recta. Cualquier 
cambio de K corresponde a otra corrección del perfil, lo cual permite fácilmente visualizar los efectos 
de los cambios de la atmósfera. Se puede obtener una fórmula para la curvatura efectiva de la tierra 
para cualquier valor de K como sigue: 

T~ .. 
f-- d1 -j-d, ~ 

e 1 7 
ªe =Ka 

SI b es la distancia entre los puntos T y R de la figura, siendo d1 y d2 las distancias de estos puntos a 
cualquier punto donde se desea conocer la altura h del arco de radio a• = Ka , Se puede aplicar en el 
triángulo TRP la ley de los senos: 

Además: 

_e_=-ª-= _d_ = 2a 
sena senp seny • 

h 
se11a=­

a 
Combinando las dos ecuaciones anteriores tenemos : 

¡, e 
sena=-=--

ª 2a, 

¡1 



por lo tanto 

h=.!!!!.... 
2a, 

Normalmente se considera que: 

Y por consiguiente se obtiene que: 

"= d,d, 
2a, 

Esta formula depende de K ya queª• =Ka y si el radio terrestre se toma como 6370Km, d1 y 
d2 se expresan en Km. 

"= d,d, 
2Ka 

h= 0.059( d1 dz) para K= 4/3 
h= 0.118 ( d 1 d2 ) para K= 2/3 
h= 0.06661( d1 d, ) para K= 1.18 

El valor de h , es la corrección de altura que se debe hacer a los valores de altitudes tomadas de los 
mapas.A contlnu3dón se muestra como ejemplo un perfil utilizando K = 4/3 ( se gráfica también la 
curvatura real de la tierra para que sirva de referencia). 

250.00 

'E" 200.00 

i 150.00 
~ 100.00 
~ 50.00 

O.DO 

CD. MANTE (80 +30m) • REP. BERMAL(220 +30m) 
DISTANCIA D!OL SALTO: 40.2 Km 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 

DISTANCIA (Km) 

-o-ALT. MOD. (K~4/3) -•-RAYO 

-o-ZONA DE FRESNEL 1 -- CURV. DE LA TIERRA 
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1.4- Propagación de la onda de Tierra 

La energía radiada desde una antena transmisora puede llegar a la antena receptora a través de 
diversas trayectorias de propagación, algunas de las cuales se Ilustran el siguiente figura: 

200""'00 Km CapaF 

'º"'" 

Onda troposférica 

Limite da u., salto en 
la capa E 
(2500Km) 

Imite da un 
salto en la 
capa F 
(4000Km) 

Las ondas que llegan al receptor después de reflejarse en la Ionosfera, se conocen como ondas de 
delo u ondas reflejadas lonosféricamente. Las ondas que se reflejan en la tropósfera (la región de la 
atmósfera dentro de los 10 Km. A partir de la superficie de la tierra) son conocidas como ondas 
troposférlcas. La energía propagada sobre trayectorias cerca de la superficie de la tierra se le conoce 
como onda de tierra. La señal de la onda de tierra se divide en la onda de espado y en la onda de 
superficie. La onda de espado está formada de la onda directa, osea de la señal que viaja en una 
trayectoria directa desde la antena transmisora a la receptora y la onrla reflejada por la tierra, Ja cual 
es la señal que llega al receptor después que se refleja en Ja superficie de la tierra. La onda de espacio 
también lnduye la porción de energía que se recibe como un resultado de la difracción alrededor de la 
superficie de la tierra y de refracción en las capas superiores de la atmósfera. 
La onda de superficie es una onda que es guiada a lo largo de la superficie de la tierra, tal como una 
onda electromagnética se guía a través de una línea de transmisión. Parte de la energía de la onda de 
superficie se absorve debido a las pérdidas de la tierra, así que la atenuación de esta onda esta 
directamente afectada por las constantes de la tierra a lo largo de la cual viaja. 

1.5· Zonas de Fresnel 

Hay que considerar que la presencia de la tierra cambia las condiciones de propagación ya que la 
señal recibida depende no solo de la señal propagada por el espado sino también de las ondas que se 
hayan reflejado en el terreno. 
Esto hace que entre una antena y otra pueden existir, además de la onda directa entre ambas, una o 
varias ondas Indirectas provenientes de una reflexión (ya sea en el suelo o en la parte superior de la 
atmósfera) • Las ondas reflejadas son generalmente Indeseadas ya que Interfieren con la onda directa 
y pueden llegar a atenuarla seriamente 

...... 

1 
L 



Estas ondas reflejadas, pueden llegar Fuera de fase o en fase con la onda directa a la antena 
receptora, reforzando o disminuyendo la señal recibida y, dependiendo de las características de los 
puntos de reflexión pueden, en ciertos casos, cancelar por completo la señal recibida 
Entonces, podemos decir que, existe cierta diferencia de Fase entre la onda directa y la reflejada. SI la 
diferencia de fase es nula, las dos ondas están en Fase y la Interferencia entre ellas es constructiva y la 
potencia de la señal aumenta. Si las dos ondas están desfasadas 180 grados, la Interferencia entre 
ellas es destructiva por lo que la señal recibida es Fuertemente atenuada. 
Las zonas de Fresnel representan aquellas zonas en las que se obtienen máximos y 
mínimos por Interferencia entre onda directa y reflejada. Es decir que si una onda es reflejada 
en una zona de Fresnel, la onda resultante de la Interferencia entre onda directa y reflejada es 
máxima o mínima. 

+Cálculo de las Zonas de Fresnel 

Dijimos entonces que el defasamlento entre la onda directa y la onda reflejada es de 180° y 90° ,para 
ello, la diferencia entre la trayectoria TR (onda directa) y la trayectoria TPR (onda reflejada) debe ser 
nA/2, donde A. es la longitud de onda. 
Es decir: 

TP+PR-TR=n')./2 

P 1 a zona de Fresnel 

~ 
T,R son los focos de la elipse de Fresnel 

Empleando el teorema de Pitágoras: 

La teoría del binomio es : 



( +b}" _a" ±nba•-• ± ( -l)b2 •-2 ± a_ - 11n a ... 
l! 

Por fo que TP y PR se pueden expresar: 

Como r << d, se pueden utilizar los dos primeros términos de la serle: 

TP = d 1 + (l/2)F2 
1 d,2 

PR = d 1 + (l/2)F2 
2 d2 2 

Combinando estas dos ecuaciones: 

TP + PR-(d
1 
+ d,} = d

1 
l + (l/~)F2 

+ d
2 

l + (l/;)F
2 

d, d, 
d-d =11 ..1. 

1 2 2 

F.= 

En unidades más comunes, tenemos expresadas a d,. d2 en km y f en GHz ,obtenemos la siguiente 
expresión. 

e:. F.= 
30011d,d, 

J(d, +d,} 

donde n Indica la n-éslma zona de Fresnel. 



1.6- Factor de Claridad 

En el cálculo de perfiles se utiliza mucho el Factor de Claridad Fe que se define de la siguiente 
manera: 

Fe= Lib 
F, 

Donde Llb representa el libramiento entre el rayo y el suelo 
F1 representa la primera zona de Fresnel 

Fe suele expresarse en porcentaje. SI Fe < 100 o/o , el terreno está dentro de la lera zona de Fresnel. 
SI Fe > 100 %, el terreno está fuera de la lera zona de Fresnel. 
Según el valor de Fe, se puede estimar la pérdida por obstrucción, con la gráfica de la figura 1.6 

Viendo la gráfica, vemos que para las zonas de Fresnel Impares, hay ganancia mientras que en las 
zonas de Fresnel pares, hay atenuación de la señal. Esto se debe a que en la gran mayoría de los 
casos, la señal, al reflejarse en el suelo, es defasada con un valor muy cercano a 180º. 

Nivel de 
sol'Jal 
recibida 

Altura de Antena Receptora 

La señal de microondas al encontrarse con un obstáculo presenta normalmente una disminución en el 
nivel de potencia, puede llegar a ser tan grave que se puede perder el enlace, por ello se requiere 
calcular, si es el caso de que se presente un obstáculo en nuestro enlace, la cantidad de esta pérdida, 
valiendose del uso de la gráfica que se muestra en la Figura 1-6. 

Vemos que en la gráfica 1.6 se presentan varios tipos de obstáculos, filo de navaja , terrenos que cada 
vez se hacen más planos hasta llegar al caso extremo en que se tenga como obstáculo el agua. La 
pérdida por obstrucción depende del tipo de terreno y de la forma del obstáculo, esto hace casi 
imposible determinarla con exactitud debido a que los obstáculos tienen formas muy irregulares y casl 
todas diferentes, y en nuestra gráfica solo se presentan los casos extremos Idealizados de obstáculos. 
Lo que se hace es aproximar el caso real de un obstáculo según se parezca más a un filo de navaja o 
a un terreno plano. 

En la misma gráfica se puede observar que para Fe < 1, las pérdidas van aumentando, por lo que en 
el cálculo del perfil se trata siempre que el Factor de Claridad Fe sea siempre mayor al 100 o/o en 
cualquier punto. Sin embargo, es a criterio del diseñador del enlace el decidir que factor de claridad 
mínimo tolerar. En la siguiente tabla se presentan los criterios de factor de claridad mínimo tolerado 
en Nec, que han sldo determinados mediante la gráfica anterior y la experiencia ya en la práctica. 

;;t2 
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F < 7 GHz f;;: 7 GHz 
K= 4/3 PLANO 1.0 F PLANO 1.0 F 

FILO DE NAVAJA 1.0 F FILO DE NAVAJA 1.0 F, 
K=2/3 PLANO 0.4 F PLANO 0.577 F 

FILO DE NAVAJA O.O F1 FILO DE NAVAJA O.O F1 

*0.3 F *0.3 F 
Donde F1 representa la pnmera Zona de Fresnel 
* Cuando no se tiene la seguridad si el obstáculo es filo de navaja 

En la tabla se presentan dos casos: para K=4/3 y para ·K=2/3. Como ya sabemos, el caso K=4/3 
corresponde a condiciones atmosféricas normales. El hacer también los cálculos para K=2/3 es para 
tener un margen de protección ante pérdidas por difracción en caso de que un cambio en las 
condiciones atmosféricas disminuyan el valor de K. El valor de 2/3 es un valor que se ha considerado 
adecuado adoptar después de numerosas observaciones en enlaces de microondas. Sin embargo, no 
hay que olvidar que se deben tomar medidas especiales en lugares donde se haya observado 
presencia de duetos (K< O). 

•Cálculo del libramiento en un perfil de altitudes 
Rx 

b, 

T.< 
Llb 

h, I h, 
b2 

h, 

h 

PERFIL DE ALTITUDES 

En esta figura: 

h, altitudes con respecto al mar 
H Altura de corrección por el radio terreste efectivo 



La altura de corrección se menciono anteriormente y esta dada por : 

h= d,d, 
2Ka 

El libramiento se puede calcular de .la siguiente manera: 

Para el caso de h2 > h1Para el caso en que hl > h2 ,sí empleamos el mismo racionamiento que pilra 
el caso anterior, entonces llegaríamos a la siguiente expresión: 

Lib = h
1 

_ !!.i_(h, - h,)- d,d, - h, [m] Para el caso de h1 > h2 
d 2ka 

Las expresiones anteriores nos dan el libramiento del rayo de microondas con respecto a la superficie 
terrestre (al suelo). Se puede calcular el libramiento existente entre el suelo y la primera zona de 
Fresnel , esto se hace para poder saber que margen de tolerancia se tiene todavía para que la 
superficie terrestre permanezca aún fuera de la primera zona de Fresnel y así poder asegurar todavía 
el despeje de trayectoria para el rayo de microondas .Este libramiento se calcula con las siguientes 
expresiones: 
Para K=4/3 
Lib2 = Lib- l .OF, 

Para K=2/3 
Lib2 = Lib- 0.4F, 

1.7- Determinación de altura para las antenas 

Las condiciones de despeje de trayectoria que generalmente aplicamos para la determinación de la 
altura de las antenas es el siguiente: 

a) Se debe asegurar la transmisión de todo el primer radio de Fresnel para K = 4/3 para antenas 
principales. 

b) Para f s 1GHz se debe asegurar la transmisión de 0.4 del radio de la primera zona de Fresnel 
para K = 2/3 para antenas principales y para ¡ ;, 1 GHz se debe asegurar la transmisión de 
0.577 del radio de la primera zona de Fresnel para k=2/3. 

c) Se debe asegurar la transmisión de 0.6 del radio de la primera zona de Fresnel para 



K = 4/3 para antenas de S/D (diversidad de espado). 

Es decir que para que un sistema de microondas sea de alta confiabilidad, la condición de daridad que 
debe mantenerse, es arriba de cualquier obstáculo, será de 0.4 de la primera zona de Fresnel al variar 
K hasta 2/3 teniendo un margen adecuado para evitar desvanecimientos, se logra una buena 
confiablildod. 

También es de gran ayuda tomar en cuenta las siguientes recomendaciones: 

1) La distancia de separación entre las dos antenas no debe ser grande. De otra forma las reglones de 
Interferencia pueden aparecer más frecuentemente. 

2) La pendiente entre ambas estaciones debe ser grande, debido a que la región de atenuación 
quedaría en la parte superior, además que la región de Interferencia es más probable que sea salvada. 
Los desvanecimientos selectivos en frecuencia se encuentran todos en el horizonte , si nosotros 
inclinamos el trayecto provocaría que no todo el desvanecimiento le pegue a nuestra señal. 

En resumen, no debemos olvidar nunca que para determinar la altura de las antenas primeramente se 
toman las altitudes con respecto al nivel del mar. Normalmente esta Información se toma de las cartas 
topográficas, posteriormente se trazan las altitudes sobre una tierra con radio terrestre modificado, sin 
olvidar agregar a la altitud de las estaciones la altura en donde van a Ir colocadas las antenas sobre la 
torre. Se traza una línea recta entre transmisor y receptor, y se observa que se cumpla con los 
criterios de libramiento de trayectorias de la tabla. Si no se cumple este criterio se debe aumentar 
entonces la altura de las antenas. 

Nota: Se mencionó que es los cálculos de libromiento, se vigila que el factor de claridad 
sea mayor al 100°/o (es decir que se libre la primera zona de Fresnel). Sin embargo, al 
observar la gráfica (3), uno se da cuenta que las zonas de Fresnel pares (2,4,6,. .. ) 
también son peligrosas. ¿No hilbria que tomarlas en cuenta? Por lo general, no es 
necesario tomarlas en cuenta excepto en el caso de terrenos muy planos, con escasa 
vegetación o sobre agua en donde el riesgo de reflexión es muy alto. Esto se debe a que la 
amplitud de la señal reflejada disminuye conforme aumenta la rugosidad del terreno, la 
densidad de la vegetación y el ángulo de incidencia de la onda reflejada. 
Sin embargo, para terrenos muy plilnos o que pa,en sobre agua, es necesario hacer un 
ani\lisis rle reflexión, juslamenle para evitar las zonas de Fresnel pares. 



II DESVANEOMIENTO POR GASES ATMOSFÉRICOS Y LLUVIA 

2.1- Atenuación en el espacio libre 

Es necesario analizar el comportamiento de las onda electromagnética que parte de una antena y se 
Irradia en el espado libre. Este fenómeno se refiere a la pérdida de la Intensidad de la señal entre un 
transmisor y un receptor, en una reglón sin obstáculos y atmósfera normal. Puede presentarse en dos 
formas: 

+Atenuación por dispersión 
+Atenuación por absorción 

La atenuación por dispersión, se analiza a partir de la potencia de una señal emitida por una 
antena, ésta señal se distribuye sobre áreas cada vez más grandes (frentes de onda esféricas); dando 
como resultado que la potencia de la señal que llega a la antena receptora, es una pequeña fracción 
de la potencia emitida. Este concepto es básicamente la ley Inversa de propagación aplicado a ta 
transmisión de las microondas. 

La atenuación por absorción se presenta en frecuencias de 10 GHz en adelante y consiste en la 
perdida de la intensidad de la energía electromagnética (nivel de potencia de la señal), debido a que 
la longitud de onda de ésta, es comparable a la separación entre moléculas en el espacio libre, las 
cuales entran en resonancia originando así la absorción de energía del frente de onda 
electromagnética. 

Mediante estudios minuciosos se han logrado graficar tas cantidades de absorción debidas a 
variaciones atmosféricas como son lluvia, nieve, neblina, granizo, va¡;or de agua sin condensar, 
oxígeno molecular y electrones libres en la atmósfera. En estas gráficas, se observa el aumento de la 
frecuencia trae consigo grandes variaciones en la absorción 

Este fenómeno debe tomarse en cuenta cuando la frecuencia de operación del sistema sea Igual ó 
mayor que 10 GHz. 

•Absorción Atmosférica ( f > 10 GHz) 

De los gases que componen la atmósfera, el vapor de agua y el oxígeno son los principales que 
absorben energía de la onda electromagnética que se propaga a través de ellos. El primero debido a 
su momento de dipolo eléctrico y el segundo debido a su momento de dtpolo magnético. En ta figura 
(3) se muestran los efectos de absorción debido a estos gases. 
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Frecuencia GHz 

Fig (3) 
Notas: 

Atenuación debida a lluvia 
(1) 100 mm/hr (2) SO mm/hr (3) lOmm/hr 
Atenuación debida a absorción atmosférica 
(4) Moléculas de oxigeno (5) Vapor de agua 
Atenuación debida a niebla · 
(6) 2.3 g/m3 (7) 0.32 g/m3 

•Dispersión originada por lluvia y neblina ( f > lOGHz) 

Las gotas de agua dispersan parte de la energía electromagnética del haz de microondas, originando 
una atenuación a lo largo del trayecto. 
En sistemas de radio con frecuencias superior a 10 GHz, la atenuación de ondas radioeléctricas por 
lluvia es tan grande que en condiciones severas puede ocurrir la interrupción de las comunicaciones. 
Así, en el diseño de los sistemas que operan en una banda de frecuencia superior a 10 GHz, se deberá 
tomar en consideración la interrupción del servicio debida a lluvia. 

La atenuación de la señal es directamente proporcional a la Intensidad de la lluvia por lo 
que para lugares tropicales , afecta más la lluvia en comparación con lugares templados o fríos. 
Es por ello que para estimar que tanto va a afectar la lluvia en una región al enlace, es importante 
contar con estadísticas sobre la intensidad de las lluvias. Sin embargo, es diñcii encontrar la 
información adecuada ya que por lo general, los centros nacionales o regionales de meteorología 
proveen datos sobre la cantidad promedio diaria, mensual o anual de lluvia que cae en una 
determinada reglón. Esta información no nos sirve ya que las lluvias más intensas se concentran en 
unos pocos minutos, se necesitan estadísticas por minuto. Es decir que lo que nos interesa son los 
"picos" de intensidad de lluvia y no el promedio. 



Por ejemplo, la dudad de México y la dudad de Londres tienen una caída promedio de lluvia anual 
similar. Sin embargo, mientras que en Londres las lluvias se dan a lo largo de todo el año y por lo 
general no son muy Intensas, en México casi la totalidad de las lluvias se dan en verano mediante 
caídas de lluvia más Intensas ("aguaceros"). Es por ello que en México, hay más riesgo de Interrupción 
por lluvia en los enlaces de microondas que en Londres. Por esta razón el dato de la intensidad de 
lluvia se toma con una Integración de un minuto. 
El usar un tiempo de integración de un minuto quiere decir que el monitoreo de la intensidad de la 
lluvia debe de hacerse a cada minuto. El ho:cer un monitoreo de la lluvia por minuto es un proceso 
laborioso que pocos centros de meteorología hacen. Si no se puede contar con información precisa 
sobre la Intensidad de las lluvias en una determinada región, se puede obtener una estimación 
utilizando la Información que aparece en la recomendación UIT-R P.837-1. (Ver Recomendación) 

Es conveniente utilizar mediciones que se hayan hecho durante varios años o varias décadas ya que si 
sólo se utiliza un año, puede que el año utilizado sea un año especial más o menos lluvioso de lo 
normal. Por ejemplo, si se usan datos de 10 años ( lo cuales equivalen a 10 • 365 * 24 *60 = 
5,256,000 minutos), se toma el 0.01 % de esta cantidad, es decir los 525.6 minutos con mayor 
Intensidad de lluvia en esos 10 años y Se observa que intensidad mínima de lluvia se rebasa. Para la 
Oudad de México, esa cantidad es de 80 mm/hr, lo que quiere decir que el 0.01% del tiempo, se 
rebasa un Intensidad de lluvia de 80 mm/hr. 

2.2- Probabilidad de interrupción por lluvia 

El método para estimar la probabilidad de Interrupción por lluvia utlllzando las estadísticas tomadas 
durante un largo periodo de tiempo que se presenta en la recomendación UIT-R P.837 consiste de los 
siguientes pasos: 

o Obtener la intensidad de lluvia prevista para 0.01% del tiempo (con un tiempo de Integración de 1 
minuto). 

o Obtener la atenuación específica, Y• (dB/km) para la frecuencia, polarización e Intensidad de lluvia 
de Interés usando la tabla presentada en la Rec. UIT-R P.838 . Esta tabla se muestra en la figura 2.7 

El procedimiento es trazar una linea recta que una los datos de nuestro sistema acerca de la 
polarización, la Intensidad de lluvia y la frecuencia, por ejemplo si se tiene un enlace con una 
Intensidad de lluvia de 100 mm/h con una frecuencia de 15 GHz y su polarización es vertical, se 
obtiene que la atenuación específica es de 6.2 dB/Km. 

o Obtener la longitud efectiva del trayecto :r.,, del enlace multiplicando la longitud real del trayecto L 
por un factor de reducción r. Este factor se puede estimar por: 

r=-----
1 +0.045L 
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~·iy. 2.7 Specific Attenuation due to Rain 

(HI: horizontal polarization (V): vorticnl polurization 



Esta fórmula está dada en el Rep. 338-5 de la CCIR (antiguo nombre de la fTU-R). Sin embargo, en la 
Rec. UIT-R P.530-7, que es más reciente, se da una fórMula ligeramente diferente parar que toma en 
cuenta la Intensidad de lluvia rebasa el 0.01% del tiempo Ro.01 : 

r = 1 / (1 + L /lo) 

con lo= 35 exp(-0.015 Ro.01) 
lo= 35 exp (-0.015 x lOC) 

si Ro.01 :5 100 mm/hr 
si Ro.01 > 100 mm/hr 

La razón de ser de este factor de reducción es por que se ha observado que las zonas de mayor 
precipitación se concentran en celdas de unos cuantos kilómetro~, por lo tanto, no siempre abarcan 
todo el trayecto de las microondas. 51 no se tomara en cuenta el factor de reducción, sería como si la 
Intensidad de la lluvia fuera constante en todo el trayecto cuando en realidad por lo general se 
concentra más en una porción del trayecto solamente. Es por ello que el factor de redu~clón es 
Inversamente proporcional a la longitud del trayecto ya que en un trayecto mayor, es menor la 
proporción del mismo que sufre de precipitaciones severas. 

También es más exacta la fórmula de la Rec. UIT-R P.530-7 ya que toma en cuenta la Intensidad de la 
lluvia para calcular el factor de reducción. Esto se debe a que cuanto mayor sea la Intensidad de la 
lluvia, generalmente el área que cubre es menor ( obsérvese, por ejemplo, que las grandes tormentas 
son más localizadas y sólo afectan un área relativamente pequeña en un determinado Instante). 

vRnalmente obtenemos la probabilidad de Interrupción por lluvia de un sistema por medio de la5 
siguientes relaciones: 

Una estimación de la atenuación del trayecto excedida durante el 0.01 % del tiempo viene dada por 
la Rec. UIT-R P.530-7: 

Las atenuaciones excedidas para otros porcentajes de tiempo p en el rango de 0.001 % al 1% pueden 
deducirse de la siguiente ley de potencia: 

_!!e._= 0.12p-(0.546+0.04Jlogp) 

A..01 

Se elaboró esta fórmula para que dé 0.12, 0.39, 1 y 2.14 para el 1%, 0.1% , O.Olo/o y 0.001% 
respectivamente. 

Despejando p: 

p = 10~ 

-0.546+ 0.5462 -4(0.043)log Ap 

~ = ----~--------º-· J_2_A.-""".OI'-
2•0.043 



Donde: 
p es la probabllldad de Interrupción por lluvia para un sistema 

A,. es le Margen de desvanecimiento plano (FFM por sus siglas en Inglés). 

El FFM representa que tanta atenuación puede soportar un sistema sin que se presenten errores, es 
decir, sin que se rebase un determinado umbral de BER ( Bit Error Rate ). 
Este umbral es generalmente de 10". 
BER: es la proporción ex1stente entre el número de bits errados y el número total de bits en una 
trama de datos. 

Entonces tenemos finalmente que la probabilidad de Interrupción por lluvia esta dada por la expresión 
resultante al despejar p: 

-0.546+ 
FFM 

0.298116 - 0.172 log---
6 = ____ ..__ ________ o_.1_2_Ao-=·º.:....' 

0.086 
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III. DESVANECIMIENTOS 

3.1 Clasificación de desvanecimientos 
La variación del campo eléctrico recibido, que es ocasionado por cambios del medio 
de transmisión, se le denominan desvanecimientos. 
La transmisión de microondas por línea de vista está sujeta a desvanecimientos estadísticos, los 
cuales se deben a variaciones atmosféricas , a transmisiones con múltiples trayectorias,a la 
dispersión del haz y el desalineamiento de las antenas. Todos estos factores se pueden presentar 
solos o una combinación de ellos. 
Existen tres tipos de desvanecimiento: 
•desvanecimiento plano, este tipo de desvanecimiento ocurre lentamente y no es selectivo 
en frecuencia. 

•desvanecimiento selectivo en Frecuencia, este es un desvanecimiento que ocurre 
rápidamente, es selectivo en frecuencia y es causado por las multitrayectorias. 

•desvanecimiento por centelleo, este desvanecimiento se debe a turbulencias de pequeña 
intensidad en la atmósfera, este tipo de desvanecimiento sólo se presenta para frecuencias 
mayores a 40 GHz. 

Los sistemas de radio bajo condiciones de desvanecimiento sufre de los siguientes tres tipos de 
degradaciones: 

Un incremento en el ruido térmico e interferencia debido a un decremento del nivel de la 
señal recibida causada por un desvanecimiento plano. 
Interferencia Inter-simbólica debida a la distorsión de la forma de onda causada por 
desvanecimiento por multitrayectoria (selectivo en frecuencia) 
Un incremento en la interferencia debido a la degradación de discriminación por 
polarización cruzada (XPD) 

3.2 Desvanecimientos Planos 

Para estimar el desvanecimiento debido a la propagación atmosférica, es necesario utilizar 
métodos estadísticos por lo que primero se estudiarán las características estadísticas del 
desvanecimiento en general y posteriormente se distinguirá el caso de desvanecimiento selectivo 
en frecuencia. 
Los desvanecimientos planos pueden ser profundos o poco profundos, se ha comprobado que los 
desvanecimientos planos profundos, pueden ser representadas de manera adecuada por la 
distribución de Raylelgh . 
Para poder definir la función de distribución de Rayleigh, debemos primero definir la función de 
distribución Gamma, ya que la distribución Rayleigh es un caso especial de esta. 

Distribución Gamma 

La función de densidad de probabilidad de una distribución Gamma es la siguiente: 

f(x)= /c~) •x•-•e-P· 

donde x representa la potencia recibida y r(;i..) es la función Gamma de ;i... 
;i.. y 13 son parámetros mediante los cuales se expresan la media m y la varianza a 2 de la 

distribución, estas se pueden expresar de la siguiente manera: 
A. 

m=-p 



2 A. u=-p> 

SI J..=P, la distribución está nonnalizada. SI J..=P=l, la distribución se llama distribución de 
Raylelgh: 

Distribución Rayle/gh 

La probabllldad acumulada de esta distribución es: 

F(X < x) = 1 - e-• 

F(X <X)'='X 

Si x << 1, entonces 

Podemos considerar que es un desvanecimiento plano poco profundo cuando 1 O log x < ·-15. 
A manera de ejemplo, supóngase que se quiere determinar que probabilidad hay de que durante 
un desvanecimiento de tipo Rayleigh, éste sea mayor a 30 dB. En otras palabras, se quiere saber 
la probabllldad de que la señal sea menor a -30 dB en relación al nivel nominal. 

F(X <-30dB) 
30 

F(X < -30dB) lo transfonnamos - 30dB = 1O10 = 0.001 
F(X < 0.001)= 1-e-o.ooi 

Como 0.001 << 1 se utlllza la aproximación: 

F(X < 0.001)"' 0.001 

Por lo tanto la probabilidad de que durante un desvanecimiento, éste sea mayor a 30 dB es de 
0.001 aproximadamente. 

Para el caso de desvanecimientos planos poco profundos, la variación de la potencia recibida es 
aproximada por la función de distribución log-normal. 

Distribución Log-Normal 

En el caso de desvanecimientos poco profundos, la vanac1on de la potencia recibida es 
aproximada por una distribución log-nonnal. La densidad de probabilidad de una distribución log­
nonnal es: 

) _(x-m)' 

J(x)=--e iu' 
.Ji,.u 

donde x es la potencia recibida (dB) , m la media de x y c:r su desviación estándar. 
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3.3- Probabilidad de Interrupción del sistema por desvanecimiento plano de tipo 
Raylelgh (Profundo) 

El desvanecimiento profundo es el que más problemas causa en un enlace y que ocasiona más 
interrupción del sistema • Se emplea el cálculo de desvanecimiento profundo mediante la 
distribución de Rayfelgh, ya que como se menciono anteriormente esta define su 
comportamiento. 
La probabilidad de ocurrencia de desvanecimiento Rayleigh, ha sido estudiada por numerosas 
organizaciones del mundo, y los resultado aparecen resumidos en la Rep. 338-5 del COR.. En Nec 
Corporation se emplea este método. 

De acuerdo al Rep. 338-5 de la CCIR, la probabilidad de ocurrencia de un desvanecimiento de 
tipo Rayleigh P• es la siguiente: 

donde: 

d: longitud del trayecto (en km) 
f: frecuencia ( en GHz) 
K: factor dependiente de las condiciones climáticas 
Q: factor dependiente de las condiciones topográficas (condiciones del terreno) 
B y C: constantes que dependen de cada región 

Esta fórmula es una generalización de fórmulas utilizadas por distintas organizaciones nacionales, 
por lo que K, Q, B y e son distintos para cada caso. En la página siguiente se presenta una tabla 
que nos muestra el valor de estas constantes para cada región. 

P• nos da la probabilidad de ocurrencia de un desvanecimiento de tipo Rayleigh. Para obtener la 
probabilidad de que la señal baje por determinado umbral de potencia, se necesita multiplicar P. 
por la probabilidad acumulada de Rayleigh en sí. 
Si W0 es el nivel de la señal en condiciones de no desvanecimiento, para calcular la probabilidad 
de que la señal esté debajo de un determinado umbral de potencia W , es decir p(X<W), es 
necesario primero hacer una normalización con respecto a W0 dividiendo W entre W0 • 

Tenemos que la probabilidad acumulada para el caso en que W/Wo <<l, de un desvanecimiento 
profundo, esta definida por : 

P(X <x)=-x 

Normalizando con Wo 

Por lo tanto, tomando en cuenta el factor P. calculado anteriormente, la probabilidad Pn de 
desvanecimiento por debajo de un nivel W es: 



Región Japón Europa del Reino Unido Estados Unidos Rusia Europa del Norte 
Noroeste 

Referencia Morita.1970 [)oblf..1979 Bcrnett,1972 Nadenenko. Laine, 1979 
Vigants, 1975 1980 Blomquist et a,1980., 

Danielsan 1983, 
Tenem 1985 

Valor para B 1.2 1.0 0.85 1.0 1.5 1.0 
Valor para C 3.5 3.5 3.5 3.0 2.0 3.0 
KQ para regiones climáticas 4.lxlct' 2x 10'5 

marítimastemplodos, mediterrdneos, s¡u-
costeros o de alto humedad y 
temperatura (MT) 
KQ para regiones climáticas 3.lxlct' 
marítimas sub-tropicales (5T) 5¡u .. 
KQ para climas continentales 10·1 l.4x10'1 8.1X10'7 2.lx!O'' 4.1 X !()'t 2.3x 10'5 

templados o regiones climáticos Szi4"' s¡u- ~ 
interiores de latitud medio con a 
terreno moderadamente accidentado 4.0x!0-6 
(CT) ~ 
KQ paro climas templados, regiones ~ 2.3x10'5 a 6.5xl0'5 

costeros con terreno plano ~(hl. h2l 4.9x10'5 5¡U 

KQ para regiones montañosos 3.9x10·10 10·' 10" 
elevados v secas (MO) Slu 
KQ para climas templados en 7.6 X !()'t a 3.3xl0'5 

regiones interiores con terreno 2x!O .. ~ 
relativamente plano 

Notos: 
• hl y h2 son lo altura de los antenas en metros 
- 51 es lo rugosidad del terreno en metros que se define como lo desviación estándar de los altitudes del terreno tomados a intervalos regulares de 1 km excluyendo los 
altitudes de los estaciones. 6m • SI• 42 m 
• 52 es el valor r.m.s. de los pendientes (en miliradiones) mediados entre los puntos separado~ en 1 km a lo largo de la trayectoria, pero excluyen~o el primer y el últimos 
intervalos de 1 • 52 • SO 

-..i: 
·.-¡ 



Si el FFM (margen de desvanecimineto plano) representa que tanto puede atenuarse la señal 
antes de rebasar un BER determinado (10º3) y si lo que interesa es calcular la probabilidad de 
interrupción del sistema, definido como el porcentaje de tiempo en el que el BER rebasa cierto 
umbral. Podemos entonces definir a la probabilidad de interrupción de un sistema por 
desvanecimiento tipo Rayleigh (Pn) por medio del FFM. 

Donde Wu es la potencia de la señal mínima antes de que se deteriore el BER más de cierto. 
umbral, por lo general de 10·3 • 

SI sabemos que: 

FFM = -!Olo{:t) [dB] 

finalmente tenemos que: 

FFM 

P. = PR 10-,.- [%] 

Pn Probabilidad de Interrupción por Desvanecimiento Plano 
PR Probabilidad de ocurrencia de Desvanecimiento Plano [%] 
FFM Margen de desvanecimiento plano[dB] 

3.4 Cálculo del FFM (Margen de Desvanecimiento Plano) 

El FFM representa que tanto puede atenuarse Ja señal antes de que se rebase un BER 
determinado, que por lo general es 10·3 

• 

El FFM es la diferencia entre el nivel de recepción y el umbral de recepción que tolera el equipo 
para un BER , por lo general es de 10·3 

• Para obtener la expresión mediante la cual se pueda 
conocer el margen de desvanecimiento plano se describe a continuación: 

Lo que provoca un desvanecimiento plano es una disminución en la relación señal - ruido C/N 
(Dlrrier-to-Noise) y a su vez, una disminución de C/N provoca un aumento del BER. Existe una 
relación entre el BER y la C/N, La siguiente gráfica ( Fig. 3-1) muestra la relación entre el C/N y 
el BER para distintos tipos de modulación (4PSK, 16 QAM, ... ). 

Para un BER determinado, un sistema con alto nivel de modulación requiere de un mayor C/N 
que uno con menor nivel de modulación. Por ejemplo un sistema 128 QAM requiere un mayor 
C/N que una modulación PSK. 
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Hay varios factores que afectan el C/N de un sistema: el ruido térmico y varios tipos de 
Interferencias. Sólo distinguiremos aquí dos clasificaciones de la interferencia, interferencia de 
tipo variante e interferencia de tipo estacionario • El tipo variante representa los casos en los 
que la onda directa y la onda de interferencia siguen caminos distintos por lo que el C/N varía 
en el tiempo; en cambio, el tipo estacionario representa los casos en los que la onda directa 
y fa onda de Interferencia siguen el mismo camino por lo que el C/N no varia en el tiempo. Al 
ruido térmico se le considera variante ya que varía con el tiempo y se Incluye en fa interferencia 
de tipo vañante. 

Se tienen las siguientes variables: 

C/Nt : relación Señal a Ruido para el ruido térmico [dB] 
C/Na : relación Señal a Ruido para todas las componentes variantes de Interferencia (dB] 
C/Nb: relación Señal a Ruido para todas las componentes estaclonañas [dB] 
C/No : relación Señal a Ruido Crítica (C/N mínima sin que haya interrupción) (dB) 

~ -~ 
a = 1 O 1º + JO 10 Componentes variantes incluyendo ruido térmico 

_Z1, 
b = 10 10 Componentes estacionarias 

_fu 
d = 10 1º - b Nivel mínimo tolerable antes de Interrupción 

El FFM se puede expresar también en términos del C/N por medio de la siguiente expresión. 

FFM = lOlog(a)-lOlog(d) [dB] 

Como bes ~r lo.Sieneral muy ~ueño comparado con 
2& ... . ; ; .....•...... ··· 

d "" 1 O 10. y obtener. así: · 

_fu 
1 O 1º se puede hacer 

FFM = 10 log(a)-~o [dB) 

Esta última relación sólo es válida si el número de componentes estacionarlas no es alto. 

SI existe Interferencia de canal adyacente con distinta polarización, la fórmula anterior debe 
modificarse e Incluir un parámetro adicional ~ para tomar en cuenta el cambio no lineal de la XPD 
(Discriminación por Polarización Cruzada) en relación a la profundidad del desvanecimiento. 
Tenemos así: 

FFM = 101og(a)-10log(d)+ !Olog(d) [dB] 

donde 

..y I 
-----------------------·---~---- -



L.!!.LL!!.i. 41-XPDJ!. 

.ó. = 1 + 1 o 'º 1 º--,.- -1 
C/.. -C/..[ J 

C/Ns : C/N para Interferencia de canal adyacente, frecuencia distinta, polarización distinta 

IRF (áf) Factor de Reducción de Interferencia para una separación de frecuencia 
entre canales de (M) 

XPDo Discriminación por Polarización Cruzada sin desvanecimiento 
3 dB cuando el número de señales Indeseadas es dos 

El cálculo del C/N con ruido térmico es el siguiente: 

e~ =tOlog~ 
//\, . KTBF 

P, - Nivel de recepción 
K - Constante de Boltzmann = 1.38 x 10·20 mW.s / ºK 
T - Temperatura absoluta en ° K 
B - Ancho de Banda Efectivo del Ruido en Hz (baudaje) 
F - Figura de Ruido del receptor 

SI tomamos el ancho de banda B en MHz en vez de Hz: 

C/ -toloJ P, ) 
/ N 0 - 6\..KTB106 F 

Usando una temperatura estándar de 293 ºK ( 20 ºC): 

%, = P,0 -log(KT)-F-101og(B)-10log(to•) 

= P,0 +173.93-F- tolog(B)-60 
= P,0 +113.9-F- lOlog(B) 

Pr0 - Nivel de recepción en dB 
K - Constante de Boltzmann = 1.38 x 10-20 mW.s / ºK 
T - Temperatura absoluta en ° K 
B - Ancho de Banda Efectivo del Ruido en Hz (baudaje) 
F - Figura de Ruido del receptor en dB 

SI sólo se toma en cuenta el ruido térmico y no hay ningún otro tipo de Interferencia, entonces : 



FFM=C/ _C/ 
/N, /N0 

FFF =P..o +113.9-F-lOlog(B)-%
0 

El término -(113.9 - F - 10 log(B) - qNo) es aproximadamente igual al nivel mínimo de 
recepción antes de Interrupción (Rx Threshold Level) que nos da el fabricante en sus hojas de 
especificaciones ( los "MTD" en el caso de Nec). Ejemplo: 
Consultando la Información técnica del Radio modelo 2000 de Nec, para 4 GHz, 64 QAM 
tenemos: 

Rx threshold Level (BER = 10·3 ) = -76.1 dBm 
F = 1.5 dB 
B = 30.1 MHz ( = 180.6 / log2(64} con 180.6 MB/s : velocidad binaria bruta) 
C/No = 21.5 dB 

Haciendo el cálculo : -(113.9 - F - 10 log (B) - qNo) = -76.1 dBm 

Vemos así que obtenemos el mismo resultado -76.1 dBm de Rx threshold Level (BER = l 0·3 ) 

Finalmente tenemos entonces que el FFM queda expresado por : 

FFM == P,0 -RxThresLeve/ 

P..,- nivel de recepción 
Rxthreshold Level - umbral de recepción mínimo del radio antes 
de degradarse un BER de 10-3 

Donde Pro define de la siguiente manera: 

Prx = Potencia de transmisión 
Gant""" rx= Ganancia de la antena de transmisión 
Gantet14Rx= Ganancia de la antena de recepción 
FSL =(Free Space Loosses) Pérdidas en el Espacio Libre 

FSL=92.4+201og l'd [dB] 
I' =l'recuencia del enlace [GHz] 
d =distancia del enlace [Km] 

AMms= Atenuación de los filtros del radio 
AG.o =Atenuación de la guía de onda 
Pobst;;cu1os =Pérdida por obstáculos 

Este se toma en cuenta únicamente cuando al realizar el perfil del sistema se observa que no se 
tiene un FC >100%, para obtener los valores de la atenuadón se debe utilizar la gráfica de la 
figura 1.6 



Arr = atenuador. 
Algunas veces se tiene un nível de recepción demasiado alto en el radio, esto ocasiona un mal 
fundonamiento del mismo por saturación, para evitarlo se emplea el uso de atenuadores ,los 
cuales deben tomarse en cuenta para los cálculos .. 

•Cálculo del FFM tomando en cuenta las pérdida por intederendas 

El umbral de recepción de un equipo para un determinado BER (R.Threshold level) está dado por 
el fabricante, pero solo toma en cuenta el ruido térmico. Si hay presencia de Interferencia, este 
umbral se degrada. 

La forma para tomar en cuenta las pérdidas por interferencia en el cálculo de la FFM consiste en 
calcular que tanto se degrada el umbral debido a la presencia de Interferencia. 

El umbral lo determina el fabricante calculando el ruido térmico para una temperatura estándar 
y para el ancho de banda del sistema. Se ve cuál es el C/No para el equipo y se determina así el 
umbral de la siguiente manera: 
Umbral = Ruido térmico + C/No [dB] 

SI hay interferencia, ésta se suma al ruido térmico por lo que el umbral es: 

( 

Rt /) 
Umbral con Interferencia = IO!og 10"' + 1olci + <J/H

0 
[dB] 

Rt - Ruido Térmico [dB] 
I - Nivel de Interferencia [dB] 

(La suma de Ruido térmico e Interferer.cia se hace con la cantidades en Watts y no en decibeles) 

Por lo tanto la degradación del umbral es la resta de estas dos cantidades y es : 

n( Rt /) 
DinwferenrkJ = 1Olo'1 O¡¡¡ + 1 OW - Rt[dB] 

Entonces el cálculo del FFM tomando en consideración las interferencias se define de la siguiente 
manera: 

FFM = RL - R,thresho/dLeve/ - Dinoerfennrin 

. ·.~ \ ., -· .. · . 



IV. Desvanecimientos Selectivos en Frecuencia 

En la sección anterior, se expusieron los factores que causan pérdidas de propagación, 
ocasionando desvanecimientos de la señal. Sin embargo, cuando se dan trayectorias múltiples en 
un enlace, aparece también un desvanecimiento selectivo en frecuencia que provoca una 
distorsión de la señal. En los sistemas digitales es muy importante tomar en cuenta la distorsión 
de la señal pues puede causar interrupciones más severas que las provocadas por atenuación de 
la señal, particularmente en los radios de alta capacidad. 

4 • .1. Modelos de desvanecimientos por Multitrayectorias 

En los enlaces de microondas, la función de transferencia de voltaje en un trayecto con 
multitrayectorias, es de tipo compleja y se define a continuación: 

El primer término, representa el rayo directo mientras que p, , representan la amplitud, ~,, el 
retardo y 01 la fase de los demás rayos con respecto al rayo directo. 
Como es difícil determinar con exactitud el número de rayos reflejados, que puede s2r muy 
elevado, resulta muy complejo, si no imposible, utiilzar para fines prácticos esta fórmula. 

Por lo tanto, es necesaria una simplificación. Se han realizado numerosos experimentos en 
relación a las multitrayectorias y se ha observado que se puede simplificar su comportamiento a 
un modelo de 2 o 3 rayos que se ajusta bastante bien a las observaciones. 

•Modelo de dos rayos 

Se ha observado , a través de experimentos en varias partes del mundo, que la ocurre'lcia de 
tener dos rayos en la propagación por trayectos múltiples es de aproximadamente 80 al 90% y 
que los casos restantes ( más de tres rayos) pueden ser considerados, de manera equivalente, 
como si se tratara de sólo dos rayos. 
De esta manera, la simplificación de la función de transferencia es la siguiente: 

Esta ecuación puede ser transformada en las expresiones escalares siguientes: 

A(w) = ../1 + p 2 + 2pcos(wr + B) (Amplitud) 

T(w) = pr{p + cos(wr + (} )} 
1+p2 +2pcos(a>r + B) 

(Retardo) 

Como podrá comprenderse en el proceso de la simplificación, el efecto del tercer haz en donde la 
probabilidad de ocurrencia no es tan poca, se ha ignorado intencionalmente en este modelo. En 
presencia del tercer haz donde la diferencia de longitud de trayectoria es pequeña, su efecto 



nonnalmente aparece como una variación moderada del nivel de la señal, y en el ancho de 
banda de transmisión, las características de amplitud y retardo pueden considerarse uniformes. 
Por consiguiente, este efecto debe ser clasificado como desvanecimiento plano, que puede 
excluirse del estudio de desvanecimientos dispersivos. 

En las gráficas de las figuras que se muestran a continuación , se muestran las características de 
amplitud y retardo para distintos valores de p y ' y con un valor de O tal que: 

2efor = (2m + 1) (m=0,!,2, ... ) 
(} 

El desvanecimiento más profundo se produce en la frecuencia central fo. Si se varía el valor de o, 
simplemente se desplaza la gráfica a los lados. 
Las curvas de características de retardo para p> 1 significa que el haz interferente con retardo 
tiene una amplitud mayor a la de la onda directa y se puede considerar en este caso como si la 
onda reflejada fuera la señal principal acompañada de una onda de interferencia adelantada(que 
en realidad es la onda directa). 
Esta situación en la que p>l ocurre frecuentemente en los enlaces ele microondas y se le llama 
condición de fase no-mínima. Por otro lado, el caso normal p ;<;; 1 se llama condición de fase 

mínima. 
De las figuras anteriores, se puede observar que para un valor de p más cercano a 1 ocasiona 
variaciones más drásticas en las características de amplitud y retardo; cuanto mayor es el valor 
de r ,se generan tanto más puntos críticos ( que se llaman muescas o NOTCH ) ; por lo cual el 
sistema experimenta una mayor degradación en la calidad de transmisión. 

Frecuencias (MHz) 

Fig. 4-1 
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• Modelo de tres rayos 
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Fig 4-2 

Para dar una mejor generalidad al modelo de dos rayos para Incluir las consideraciones del 
desvanecimiento plano, el modelo simple de tres rayos fue propuesto por Rummler 

H(m) = a[l - be-J(oH»o)r J 
Donde a es un parámetro que controla la profundidad del desvanecimiento plano, y es llamado 
parámetro de escala. El parámetro b equivale a p del modelo de dos rayos, es llamado 
parámetro de forma, variable entre O y 1, este controla además lo puntiagudo de la muesca. El 
parámetro w0 es la frecuencia angular de la posición de la muesca y se relaciona con (} al 

modelo de dos rayos mediante la siguiente expresión 
7' -{} 

Wo=-r-

En este modelo se supone la misma condición que en el modelo de dos rayos 
(w, -w, )r, << 1 
La exactitud adicional que se obtiene por medio del empleo del modelo de los tres rayos en 
lugar del de dos rayos no es mucho mayor, además como se mencionó anteriormente, el modelo 
de 2 rayos es adecuado para la mayoría dP. los casos. Por lo tanto no abordaremos más este 
modelo. 



4.2- LA FIRMA (SIGNATURE) 

En el diseño de un sistema de radio digital , es importante estimar la probabilidad de interrupción 
debida a la distorsión de propagación ocasionada por el efecto de desvanecimiento por 
múltiples caminos (multitrayectoria). 

Para poder calcular la probabilidad de interrupción de un equipo, el fabricante nos da lo que se 
llama la signature o firma del equipo. Para determinar la firma de un equipo, se simula una 
condición de multitrayectoria de dos rayos como se muestra a continuación: 

SECUENCIA 
PSEUDO­
ALEATORIA 

trayecto retardado 

DETECTOR 
DE 
ERRORES 

Como se puede ver, 1;1 equipo receptor recibe una señal directa del transmisor más una segunda 
señal (que corresponde al rayo reflejado) que es una versión atenuada, desfasada y retardada 
de la primera. Es decir que se modifican los factores p ,e y T y se observa a partir de que valores 
de estos factores se degrada el BER más de un determinado umbral ( por lo general 10·3¡. 
Primero se fija el valor de T y se va variando el valor de O, lo que hace mover el punto de más 
atenuación ( la muesca o "notch") en el espectro de frecuencias. Se traza la firma del sistema 
moviendo la posición del notch (variando 0) por pasos a través de todo el ancho de banda de la 
señal y en cada paso se varia el valor de p hasta que se observe una degradación del BER de 
más de 10·3 

• Es decir que la firma representa la gráfica de los valores de p para los cuales 
se rebasa el BER de 10"" para todos los valores de f (frecuencia) dentro del ancho de 
banda de la señal para un T fijo. A estos valores de p se les puede llamar valores crlticos y 
representarse por c de !al manera que la firma es la función c (f, T). En la figura 4.3 se muestra 
la gráfica de una firma. 

Por lo general se trazan varias firmas, cada una con un valor distinto de T. 

Posteriormente, se verá que para calcular la probabilidad de interrupción de un sistema, es 
necesario calcular la probabilidad de que una muesca provocada por una condición de 
desvanecimiento selectivo entre en el área de interrupción de la firma de un equipo. 

Las curvas características de trasferencia del receptor (BER vs C/N y BER Vs. Prx), son válidas 
sólo en una medición de laboratorio o en un enlace establecido cuando no existe 
desvanecimiento selectivo por múltiples caminos. 



! pth 
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'< 

Espectro 

fo-fc/2 fo fo+fc/2 Frecuencia 
Fe : tazo de slmbolos 
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En 1971, Ruthroff planteó el modelo de propagación por múltiple trayectoria en la atmósfera. En 
la figura 4.4 se muestra un ejemplo con dos rayos, un directo (a) y un reflejado (b), con un 
retardo r en la llegada a la antena de recepción. En 1979 Sasaki y Akima encontraron que del 80 
al 90% del tiempo la múltiple trayectoria puede ser descrita mediante el modelo de dos rayos. 

En la figura 4.4 se muestra un ejemplo del efecto que producen los caminos múltiples sobre la 
atenuación del enlace : 

a) Cuando no hay desvanecimiento la potencia recibida es 20Log a. Si se toma a=l 
como referencia se tiene un nivel R= O dB. 

b) Suponiendo un rayo reflejado a.b=0.7 con retardo r =S nseg se obtiene una 
atenuación que depende de la frecuencia. 

e) Cuando la frecuencia tiene una longitud de onda tal que ambos rayos (directo y 
reflejado) están en fase el nivel es R=201og(a+a.b) correspondiendo a una ganancia 
de 3.5 dB para este ejemplo. 

d) En cambio cuando ia frecuencia tiene una longitud de onda tal que el retardo 
corresponde a una suma en contrafase el nivel es R=201og(a-a.b} que equivale a 
-10.5 dB. 

e) La atenuación es selectiva con la frecuencia y es periódica cada 1/ r (200 MHz en 
este ejemplo). 

'-----------------------'--------------------



a 

R =a +ab.e-J"' 

el"" = cosan- + jsenan 

Atenuación 
[dB] 

+4.6 

o 

-10.6 

a= 1 
b=0.7 
=5nseg 

'-~~~~~-'-~~~~~-'-~~~~~~"'-~~-a.f 
-100 o •100 [MHz] 

Flg 4.4 l>ESVANECIMIENTO POR CAMINOS MULTZPLES ATMOSFERIOOS 
ATENUACION ESPECTRAL DEL DESVANECIMIENTO. 



El pico de atenuación se le denomina Notch y produce una muesca en el espectro del canal 
digital según se observa en la figura 4.5 La posición y profundidad de la atenuación del Notch 
depende de los valores a, a.b. y r • Como estos valores son variables con el tiempo la atenuación 
del Notch tiene un movimiento tanto horizontal como vertical, definidos a través de la velocidad 
MHz/seg y dB/seg. 

BER =10-3 

r-<1.3u 
JllM 

140 Mbs 160Alol ,,..... 
BER = 10"3 

A :l40lolbls 16QAM 
B = 140/Ab/s 64QA.ll 
C=34Mb(S 4P5( 

"= 6.3ns 
<' IOns 

'iii' ;[ 
~~ 

10 ¡ 
15 '.3 
20 :1 
25 i 

'" "< 

a 

140 Noble 16QAM 

BER = 10"3 

r-63a.• 

A=BER=la' 
B =BBR = 10-> 

J\ Fon No .. Mlnlflla.fl\M 
8::F ... M.1nltr112.F». 

En la baja capacidad donde se ocupa un ancho de banda pequeña y en los sistemas analógicos, 
el efecto del Notch se presenta como una atenuación plana dentro de la banda. 

El Notch puede producir una atenuación sobre una señal débil, pero desde el punto de vista de la 
tasa de error (BER) puede ser intolerable. 

En otras palabras, el Notch produce la ruptura de la relación matemática entre la tasa de error y 
la C/N o Prx. Con buenos valores de estos últimos se puede obtener una elevada tasa de error 
debido a la interferencia intersímbolica producida por la deforrnación del espectro. 

Por tal razón, la curva que relaciona a la atenuación del Notch con la frecuencia del mismo se le 
denomina Firma y se obtiene para un valor fijo de BER como parámetro. Se denominan curvas M 
cuando representan la relación en un gráfico 20 log (1- b) en función de la frecuencia y curvas W 
cuando se tiene (1-b) Vs f. 

Como se observará a continuación existe una gran variedad de elementos que influyen en la 
firma, por lo tanto para poder dibujarlos en un plano se ha parametrizado cada uno de ellos en la 
figura 4.6. 



A) La firma tiene una figura típica cuya área bajo la curva disminuye en sistemas de baja 
capacidad frente a los de alta capacidad. Generalmente las firmas se miden con un r =6.31 
nseg ya que W Rummler encontró que dicho valor se aproxima mucho a la respuesta de 
amplitud y retardo de grupo medida en campos radioeléctricos reales a fines de la década de 
los "70. En general el valor de BER parametrizado es 10·3 ya que se vincula de inmediato con 
los objetivos de disponibilidad y calidad ; se puede decir que el área bajo la curva es función 
directa al tiempo de corte (BER>= 10"3). Cuando menor es el área debajo de la curva de la 
firma menor es el efecto del Notch sobre el espectro y más resistente a los desvanecimientos 
selectivos. 

B) Si medimos la firma para un valor de BER inferior a 10-'encontramos que la misma se 
levanta, debido a que 

C) Una menor atenuación del Notch es suficiente para alcanzar un valor de BER de 10·• por 
ejemplo, el efecto de selectividad producido por el Notch se reduce hacia los costados ya que la 
densidad de potencia del espectro disminuye y tiene una depresión en el centro que indica una 
menor susceptibilidad ya que provoca un máximo ensanchamiento del pulso (lnteñe~encia 
interslmbolica en fase), pero sin ensanchamiento en cuadratura (diafonía) (ITU-R Rep. 111). La 
forma de la firma se puede probar matemáticamente. 

D) Según Ensshwiller (1979), la firma tiene un ancho que no depende de •; es decir, el 
corrimiento solamente es vertical. El aumento del área de la firma por variación de r es 

A(.) ' -( ) = - . Por ello puede medirse la firma con el valor de 

A'• '• 
directamente proporcional : 

r =6.31 nseg y luego obtener la firma necesaria para cualquier • de acuerdo con el enlace 
estudiado. 

E) Si bien I~ transferencia de amplitud vs frecuencia de la figura 4.4explica con daridad el Notch, 
es necesario adarar que la transferencia de fase (figura4.7), admite dos posibilidades de 
acuerdo con los valores de b y r : 

b<l y '< o ó b>l y '> o 
b<l y '>o ó b>l y '<o 

denominada fase mínima (Fm) 
denominada fase no-mínima (Fnm) 

La denominación se justifica pues en Fm se tiene una variación de fase inferior a Fnm. En la 
misma figura se muestra el retardo de grupo medido en ambas condiciones. Se dice de fase 

. ln(b) 
0 

. . 
mmima Fm cuando -- > Observese que aquo se supone que el rayo reflejado puede 

r 
tener mayor nivel que el directo (b> 1), e Jnduso que puede llegar antes al receptor ( r <O). En 
la mayoría de los casos la firmas medidas en condición de Fm y Fnm poseen curvas casi 
idénticas. 

F) Un modelo real de la medida debe prever la prueba de signatura en condiciones dinámicas. En 
tal sentido se mide la signatura con el Notch desplazándose en frecuencia con una determinada 
velocidad medida en MHz/seg. Los valores típicos en enlaces reales no superan los 10 a 30 
MHz/seg con picos de 100 MHz/seg solo en situaciones excepcionales. 

La medición dinámica es la única que puede poner a prueba el ecualizador en condiciones 
adversas. Por lo tanto también se le puede medir en condiciones dinámicas en cuanto respecta 
a la velocidad de variación de la atenuación en dB/seg. 
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Flg 4. 6 Espectro de un slstemo digital con desvanecimiento 
por caminos multlples. 

5J 



----- ··----··---------~~~--~·-----

4.3· Probabilidad de ocurrencia de multit:rayectorias PH 

Las multitrayectorias provocan principalmente una distorsión de la señal aunque también una 
disminución del nivel de la misma (es por ello que las multitrayectorias también provocan 
desvanecimiento plano y son tomadas en cuenta en P.). Dentro de la probabilidad de ocurrencia 
de desvanecimientos de tipo Rayleigh (P.), que toma en cuenta las pérdidas por dispersión, 
desenfoque y multitrayectorias, hay que determinar que proporción corresponde a 
multitrayectos. La probabilidad de ocurrencia de multitrayectos PM está entonces relacionada con 
PR y sabemos que PM < PR ya que es una parte de esta solamente. El problema está en encontrar 
una fórmula para relacionar P" con PM. 
Cabe mencionar que se ha observado que los desvanecimientos planos, no selectivos en 
frecuencia son por lo general lentos, es decir que tienen una duración relativamente elevada 
mientras que los desvanecimientos selectivos en frecuencia son por lo general mucho más 
rápidos. En este último tipo de desvanecimiento, sólo una porción del espectro de frecuencias de 
la señal es fuertemente atenuada ( denominada "notch" o muesca) pero el nivel general 
promedio de la señal no disminuye tanto. En cambio, en un desvanecimiento plano, lento, el 
nivel promedio de la señal disminuye según la profundidad del desvanecimiento. Por lo tanto, 
para poder distinguir los dos casos, hay que tomar en cuenta como baja el nivel medio de la 
señal durante el desvanecimiento. 

despejando a PM 

Wo es el nivel de la señal en condiciones de no desvanecimiento 
WM es el nivel medio de la señal durante el desvanecimiento 

Para interpretar y entender mejor esta fórmula, pongámonos en dos casos extremos muy 
hipotéticos: 

1) Supongamos que todos los desvanecimientos fueran rápidos y selectivos en frecuencia. En 
este caso, como se mencionó anteriormente, el nivel medio de la señal no disminuiría mucho 
durante el desvanecimiento y se podría aproximar WM"' W0 y por lo tanto: PM "' P" • 

2) Supongamos ahora que casi todos los desvanecimientos son planos y lentos. En este caso, el 
nivel medio de la señal disminuye según la profundidad del desvanecimiento. Como estamos en 
el caso de desvanecimiento profundo, entonces WM << W0 y por lo tanto PM<< P •. 

NEC propone así una relación entre P" y PM del tipo : 

PM =p. PR donde pes un factor de reducción 

Obteniendo PR como se mostró en la sección anterior y conociendo el valor de p, se puede 
encontrar PM. Sin embargo, no se ha llegado a un acuerdo sobre el valor de p. 
Nec adopta el valor P = 0.2 utilizando el método que se expone a continuación: 

+Método para obtener PM a partir de los valores para Japón: 

--··-· -··--··-·-~ ·~ 



En la sección anterior, se propuso la siguiente fórmula para PR : 

y se dieron los parámetros K, Q, B y C para distintas reglones del mundo. Sin embargo, para el 
caso de Japón, la fórmula nos da el valor de PM y no el de PR. Se puede así obtener PM para 
Japón y aplicar un factor de corrección para encontrar PH para otras partes del mundo. El factor 
de corrección consiste de dos elementos: 

Kl: elemento de corrección relacionado con la probabilidad de ocurrencia de duetos 
superficiales en cada región 
1<2: Margen para el diseño del sistema 

Por lo tanto tenemos que: 

P,., =kl•k2•P,.,J.,,.;. 

Para calcular Kl, se divide el porcentaje de tiempo que ocurren duetos superficiales en la reglón 
de Interés con el que ocurren en Japón, que es de 2%. 
Para 1<2, se utiliza el valor K2 = 2 de acuerdo a observaciones en Japón, cubriéndose así el 85% 
de las variaciones anuales o estacionales de la probabilidad de ocurrencia. 

Por ejemplo, si se quiere encontrar PM para el dima templado continental de Europa del 
Noroeste, se utiliza la fórmula anterior: 

PM,NWE = kl • K2P,.,.J•,,O• = 1X2x10-9 x fl.2 x d 35 

mientras que: 

PR,NWE =l.4xlo-• xf' xdJ.s 

Por lo tanto, se puede estimar el valor de 13: 

p = P,.,.NWE = 0.143xfº·2 
PR,NWE 

Para 2 < f < 23 GHz, obtenemos 13 " 0.2 

Es por ello que Nec adoptó 13 = 0.2, aunque, como se puede ver, se determinó a partir de un 
ejemplo para una reglón y clima dados (Europa, clima continental templado). SI se cambia de 
reglón y de clima, este valor de p difícilmente puede seguir siendo válido. Sin embargo, se 
determinó que es un valor aceptable a falta de mayor Información y representa también un valor 
adecuado en situaciones crítlcas, que son las que más nos interesan. 



4.4- Cálculo de la probabilidad de interrupción por distorsión 

La probabilidad de Interrupción por distorsión (desvanecimiento selectivo en frecuencia) está 
dada por la siguiente fórmula: 

PM es la probabilidad de ocurrencia de multitrayectorias 
Pc1o es la probabllfdad de Interrupción (degradación del BER más de un determinado umbral) 
debida a la distorsión de la señal durante el desvanecimiento. 
Como ya conocemos el valor de PM , el único dato que faltaría hasta el momento definir como se 
puede calcular es Pc1o. 
Para encontrar la probabilidad de Interrupción es necesario encontrar la probabilidad de que una 
muesca provocada por una condición de desvanecimiento selectivo entre en el área de 
interrupción de la firma de un equipo. En términos matemáticos, esto se puede formular de la 
siguiente manera: 

donde, 
ces la firma 
p(p ,o, T) es la densidad de probabilidad conjunta de p ,o y T 

Esta manera de encontrar Pc1o se le llama Método de la Firma. Existe otro método, llamado Linear 
Amplltude Distorsion (LAD) .Sin embargo, aquí nos concentraremos en el método de la firma y 
más concretamente en el Método de la Firma Normalizada (desarrollado por Cambell y Coutts de 
Telecom-Australia y Murase de NTT) debido a que es el que Nec considera más práctico, 
confiable y convincente después de evaluar los distintos métodos y realizar varios experimentos 
de propagación. 
El método de la firma normalizada nace como una manera de solucionar el problema de que la 
firma es una función de p y f pero T permanece fijo. Por lo tanto , para calcular la Integral antes 
mencionada, se tendrían que elaborar firmas para todos los valores de T, lo que es imposible. 
Lo que hace el método normalizado de la firma para solucionar este inconveniente es introducir 
una relación entre la firma y T. Lo que se hace es encontrar el parámetro K (llamado Parámetro 
Normalizado del Sistema) que se obtiene normalizando la integral en el dominio de la frecuencia 
de la firma del sistema ( haciendo •= 1 ns y T = 1 ns), y se encuentra la relación para que la 
firma del sistema pueda ser determinada mediante K y T. 

Antes de presentar la manera de calcular K, volvamos a la fórmula para encontrar Pdo : 

P,,0 = fJLp(p,B,r)dpilklr 

Esta ecuación se puede descomponer de la siguiente manera (recuérdese que la variación de o 
provoca una variación en la frecuencia de la muesca f): 

donde c{f, r) es la función de la firma ,la región para c(f, r) < p < l es el área de 
Interrupción del sistema (BER > 10"3

) 



Suponiendo que los tres parámetros son estadísticamente independientes: 

p(p,f,r)= p(p)*p(f)*p(r) 

y que sus d.lstribudones de den.sidad de pr~babilldad son las siguientes: 

Para p: distribución u~ifÓm,e : ' 
,. l.\: 

.":,-.'' .. •- ::t~ ·;i::~ .. ·~p).=:1; paraos p:Sl 

Para f : distribudón unifÓrÍTle': 

p(f)=r para 1 f( s 
2r 

Para 't: distribución ei<ponenclal truncada: 

1 1 _!_ 
p(r)=--•-e '• paraOS't:Skto 

<6(k) T0 

donde: - $(k) es un factor que asegura que la Integral de p('t) de O a kt0 sea igual a 1. 
- k es un valor que se asume igual a 5 (Se ha observado que el retardo 't no sobrepasa 
por lo general 5 veces el valor medio To excepto para circunstancias que se exponen más 
adelante) 
- si k = 5, entonces .¡.(k) = 1 

Por lo tanto, Pc1o queda de la siguiente manera: 

i'do = r p(r")dr [p(f)df Ív.r)p(p")dp 

Tomamos C(f¡t} = i - c(f,'t). 

J'do = r• p(r )rrfr rrc{f, T °)df 
2r 

donde C(f,'t) es la prc.fundidad crítica de la muesca ( "crltical notch depth") 



Por lo general, el ancho de la firma es Inversamente proporcional al periodo de baudaje del 

sistema T y la profundidad crítica de la muesca es proporcional a ( f )P 
pes un parámetro que debe de ser escogido según la precisión de la predicción. Sin embargo, 

se ha determinado que si r no es muy grande ( < 4 ns), p puede aproximarse a 1 sin que haya 
mucho error. 
Así, el Parámetro Normalizado de la Firma se define de la siguiente manera: 

K. =T,(T')•P fc(f,r,,T,)"cif 
r, e 

donde,, ,T, son el retardo y el periodo de baudaje de una firma de referencia. 

Utilizando esta ecuación, tomando n=l y considerando que el rango de Integración {1/2t,1/2-r} 
es mayor al ancho de la firma, podemos llegar a la siguiente relación para la ecuación para 
encontrar Pdo: 

Sustituyendo p(-r) por su distribución de probabilidad: 

P - r·•_1_ • ..!_ ;. •(.!..)' K d 
do - ~(K) ro e T ' r 

Sustituyendo ..!__ por x: 
ro 



La integral f..
0

x 2 e-'dx = C,,, representa la función Gamma de Legendre y se puede determinar 

mediante tablas. En este caso, para k=S, tenemos que ¡" x 2 e-'dx"' 2 J.. •• 
y por lo tanto cl>(k) =1. Tenemos así: 

Esta ecuación es una manera sencilla y práctica de calcular la probabilidad de interrupción por 
distorsión. 
Para encontrar el retardo promedio r 0 , se utiliza la fórmula para Estados Unidos desarrollada por 
los laboratorios Bell: 

'• =0.07x3.7x( 32~18 J[r1seg] 
donde D es la longitud del trayecto [Km] 

En cuanto a los valores de K1, para distintos equipos de NEC, se muestra una tabla con los 
valores de K1 para distintos sistemas, según su tipo de modulación y velocidad binaria. 

Valores de K1 

Configuración 4PSK 8MB 4PSK 
(1) MB (2) 

Sin 1.67 1.82 
ioualadores 
Con Igualador N/A N/A 
Adaotativo 
Con Igualador N/A 0.66 
Transversal 
Con Igualador N/A N/A 
Adaptivo y 
Transversal 

(l} y (2}: Serie 770, 2500, Pasollnk 
(3), (4) y (5) : Serie 700 
(6) y (7) : Serie 2000 

34 8 PSK 16QAM 64QAM 64QAM 128 QAM 
68 M8 (3) 140 MB C4l 140 MB (5) 155 MB (6) 155 MB (7) 

4 4.5 N/A N/A N/A 

2 2.2 4 N/A N/A 

1 1 N/A N/A N/A 

0.5 0.5 1 0.5 0.6 

----------~- :,, ______________________________ ~-



4.5 Probabilidad de Corte de un sistema 

La probabilidad de corte de un sistema digital de microondas esta dada por la suma de la 
probabilldad de interrupción por desvanecimiento plano y la probabllldad de Interrupción por 
distorsión de onda (desvanecimiento selectivo en frecuencia debido a multitrayectorias). 
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V. MEJORA DEL DESEMPEÑO DE LOS SISTEMAS DE RADIO DIGITALES 

5.1-Mejora debida a las condiciones geográficas 

• Mejora debida a la lndinación del trayecto 

Se ha observado que se obtiene una considerable mejora en el desempeño de los sistemas 
digitales de radio en cuanto a la probabilidad de ocurrencia de desvanecimiento de tipo Rayleigh 
entre más Inclinado esté el trayecto. Cuando se usa el método del Rep. 338-5 del CCTR ( o del 
~libro azul") para Estados Unidos, la mejora ya viene implícita en la fórmula para PR mediante el 
factor 5 1 que representa la rugosidad del terreno. Cuando se usa el método de la Rec. P.530-7 de 
la nu-R, la mejora también ya viene en la fórmula para encontrar PR mediante el factor E, que es 
la inclinación del trayecto. 
Sin embargo, también se ha observado mejora por inclinación del trayecto para la Interrupción 
debida a las trayectorias múltiples (Pd). Esto se debe a que a mayor inclinación, menor es el 
retardo máximo tmax. En la sección 4.3 , se vio que el retardo máximo se limitaba a k.t0 y que se 
asumía k=5. Sin embargo, se ha dado una relación empírica entre el retardo máximo <max y la 
Inclinación del trayecto t/d: 

<max a. exp(-0.45. t/d) 

Así, al variar el valor de <max. varían los valores de k, cj>(k) y por lo tanto el de Pdo· 
Estableciendo el valor de P"° para una Inclinación de o m/km ,se introduce un factor de reducción 
por inclinación del trayecto IRT para distintas inclinaciones de trayecto como se muestra en la 
siguiente tabla: 

Inclinación (m / km) 

Oa4 
4a5 
5a6 
6a 7 

más de 7 

Factor de reducción IRT sin 
Diversidad de espacio 

1 
1 

2/3 
1/3 
1/5 

Factor de reducción IRT con 
Diversidad de Espacio 

1 
Y2 
1/5 

1/15 
1/40 

•Mejora debida a la altura promedio del trayecto del rayo 

A través de varias mediciones de parámetros de propagación, se ha visto que la probabilidad de 
ocurrencia de duetos, que es la causa principal del fenómeno de multitrayectos, se hace menor 
conforme se aumenta la altura del trayecto. 
De lo que se ha observado, se ha establecido un factor de reducción aplicable a la probabilidad 
de ocurrencia de desvanecimientos de tipo Rayleigh PR que se muestra en la siguiente tabla: 

Altura promedio del rayo desde el suelo 
Menos de 300 m 
De 300 a 500 m 
Más de 500 m 

Factor de reducción 
1 

Y2 
1/3 



5.2 Mejora por utilización de técnicas de diversidad 
•EFECTO DE DIVERSIDAD DE ESPACIO (D/S) 

Las propagación de multitrayectorias durante condiciones atmosféricas anormales puede crear 
interferencias destructivas a la antena receptora, la señal resultante comienza a desvanecerse y 
puede ser reducida por algunos segundos hasta prácticamente cero • 
La diversidad de espacio es una alternativa de protección contra los efectos causados por 
desvanecimientos debido a multitrayectorias . Su efectividad radica en el hecho de que el campo 
electromagnético resultante debido a la propagación de las multitrayectorias es vertical a la 
torre receptora. 
La diversidad de espacio consiste en colocar una segunda antena receptora a cierta distancia 
vertical de la primera. La idea es que difícilmente el desvanecimiento afectara a las dos antenas 
al mismo tiempo. 

La falta de familiaridad y los costos fueron las causas que Inhibieron el uso de Jos equipos con 
diversidad de espacio en el pasado. Actualmente, el uso de diversidad de espacio esta creciendo 
ya que en áreas donde ocurren desvanecimientos altos, la diversidad de frecuencia sola no 
puede proveer la disponibilidad de transmisión deseada. 

La Ingeniería de diversidad de espacio presentada a continuación encierra la estimación de 
desvanecimientos, la determinación de los objetivos de disponibilidad que se requieren para 
protección, y el calculo de la separación de antenas requerido para obtener la disponibilidad de 
transmisión requerida. 

Durante los periodos en que ocurre un desvanecimiento por multitrayectoria raramente estos 
afectan a las dos antenas receptoras al mismo tiempo, recordando que se encuentran 
separadas verticalmente . 
La diversidad de espacio para radios de microondas se le llama también diversidad en recepción. 
El sistema consiste de solo una antena que tra11smite a dos antenas receptoras separadas 
verticalmente. Desde que las pérdidas existentes entre una antena y otra no depende de la 
dirección de transmisión , el arreglo de dos antenas de transmisión separadas verticalmente y 
una sola antena de recepción también puede ser usada. 

El inconveniente de la diversidad en transmisión es la vulnerabilidad del control de la señal. En la 
diversidad de transmisión. las señales de las dos antenas están siempre disponibles en el sitio 
de switcheo para ser procesadas en cualquier forma. En la diversidad de transmisión, solo una 
antena puede transmitir en una frecuencia dada en un momento dado ( la corrección dinámica de 
Ja fase para el control de los dos transmisores no parece ser factible ni deseable. El control de 
información requerido debe ser retroalimentado del receptor al transmisor. En este caso el canal 
de control puede ser afectado por un desvanecimiento, por tanto, la retroalimentación 
incrementa tanto el costo como la posibilidad de falla del sistema de control. Por lo tanto se 
recomienda ampliamente la diversidad en recepción. 

EN RESUMEN: La diversidad de espacio consiste en colocar una segunda antena receptora a 
cierta distancia vertical de la primera. Esto ayuda a disminuir considerablemente la probabilidad 
de Interrupción del sistema, particularmente la debida a las trayectorias múltiples, que es Ja que 
generalmente más problemas ocasiona. La mejora considerable en el desempeño se debe a que 
es muy poco probable que un desvanecimiento agudo por multltrayectorias afecte las dos 
antenas receptoras al mismo tiempo. Dentro de los equipos que cuentan con diversidad de 
espacio, hay unos que combinan las dos señales recibidas de las dos antenas (la combinación 
puede hacerse en banda base, en frecuencia intermedia o en radiofrecuencia) mientras que otros 
conmutan automáticamente a la señal que tenga mejor calidad de recepción. La mejora que da 



un sistema con diversidad de espacio hace disminuir tanto la probabilidad de Interrupción por 
desvanecimientos planos P0 como por desvanecimientos selectivos Pd. 

al Factor de melara por diversidad de espacio para P0 

El factor de mejora lsop para Pn es el siguiente: 

Isan = 1/200 
= D I [ 0.0012 52 f 10 (FFM-V)/ ID ] 

con D : distancia del trayecto (km) 

para D / [ 0.0012 52 f 10 CFFM-VJI 'º] < 1/200 
para D / [ 0.0012 52 f 10 CFFM·VJ/ 'º] <!: 1/200 

5: separación vertical entre las antenas (m) 
f: frecuencia (GHz) 
FFM: Margen de Desvanecimiento Plano (dB) 
V: Diferencia de Ganancia entre la antena principal y la antena de diversidad (dB) 

De esta manera, Pn (con Div. de Espacio)= Pn (sin Dlv. de Espacio) x Isan 

bl Factor de melara por diversidad de espacio para Pd 

Para encontrar el factor de mejora ISOd para Pd, hay que referirse al cálculo que se hizo para 
encontrar P"°: 

Para encontrar el valor de Pdo con diversidad de espacio , se hacen las siguientes suposiciones 
con respecto a T, p y f para el canal principal y el de diversidad: 

(1) la distribución de T está estrechamente correlacionada entre el canal principal y el de 
diversidad con un factor de correlación =1 .. ·;·: 
(2) las distribuciones para p y f son Independientes entre los dos canales 

Tenemos así: 

pdo(S{D) = fo"'ºp(T).TdT ffl/2t ll,f2•·1/2tC(fl,T) ;,'C(f2,T)dfÍ df2 
- ,,_·. ' 

Utilizando el mismo método que se utilizó 'en'e( 4'.3: 

= fo"'° (l/4>(k));(1/T~).e·"'º i'fon~ K/c:h 

= f" ••• (1/4>(k)). x4
• e·•. c~cn?\ Í</ clic 

= (1/4>(k)). (To/T}4
• K;2

, f",.0 ~4• e·~ dx 

= (1/4>(k)). (To/T}4
• K1.2 C2,:l 



Para k=S, 

Pc1o e SID ¡ =- (To/T)4
• 12 K1

2 

Por lo tanto, el factor de mejora es: 

ISDd = Pc1oc510¡/ Pc1o = 6 K,. ( To/T)2 

Nota (1) : 51 se considera que la distribución de T es también Independiente entre el canal 
principal y el de diversidad, Pc1o e 510 >viene dado simplemente por: 

pdo(SID) = Pc1o 2 = (To/T)4
• 4 K1

2 

Nota (2): SI en vez de limitar el valor máximo de T a 5 To, se considera éste como Infinito, 
entonces Pc1o e 510 >viene dado por~ 

pdo(SID) = (To/T)4
• 24 K1

2 

Por lo tanto, según lo expuesto en las notas (1) y (2), hay que tomar en cuenta que el valor de 
Pc1o¡51o¡puedevarlarentre (To/T)4. 4 K1

2 y (To/T)4• 24 K1
2• 

• DIVERSIDAD DE FRECUENCIA 

La diversidad en frecuencia consiste en utilizar otro canal de frecuencias para transportar la 
Información en caso de que el canal principal tuviera un deterioro en su desempeño. Es decir que 
se hace una conmutación a otro canal de frecuencias en caso de que el canal principal sufriera 
un deterioro considerable en su calidad de transmisión. Se obtiene una disminución en la 
probabllldad de Interrupción del sistema ya que se ha observado que es poco probable que un 
desvanecimiento selectivo afecte a dos canales al mismo tiempo. 
La desventaja de este método es que se necesita mayor ancho de banda (dos canales en vez de 
uno). 
La mejora que se obtiene por diversidad de frecuencia es proporcional a la separación entre los 
canales. Aunque es difícil establecer una fórmula exacta para calcular el factor de mejora por 
diversidad de frecuencia debido a que depende mucho de las condiciones de propagación, se 
tiene la siguiente fórmula aproximada para el factor de mejora: 

IFD = 0.2 
= f. d / [ 80. M. 10 FFM/IO] 

para f. d / [ 80. M. 10 FFM/ID] < 0.2 
para f2. d / [ 80. M. 10 FFM/lD ] ;,, 0.2 

Este factor se debe multiplicar por la probabilidad de interrupción total Pe ( = Pn + Pd ) 
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S.3- Mejora por utilización de Igualadores 

Como se vio anteriormente, las trayectorias múltiples provocan desvanecimientos selectivos que 
afectan Ja amplitud del espectro de una señal y provocan una distorsión de la señal. Los 
Igualadores se utilizan para contrarrestar estos efectos y se distinguen dos tipos principales de 
Igualadores: el adaptativo y el transversal. La diferencia entre estos dos tipos de igualadores y su 
manera de operación se explican a continuación. 

• Igualador adaptativo. 

El igualador adaptativo trabaja en el dominio de Ja frecuencia en el sentido de que Jo que trata es 
de compensar la deformación que sufre el espectro de radiofrecuencia durante un 
desvanecimiento selectivo. La deformación que sufre el espectro es bastante compleja, sin 
embargo, la función de transferencia de esta deformación, que designaremos D(w) puede 
descomponerse en serles de potencia y se ha observado que las primeras dos componentes ( Ja 
lineal y Ja cuadrática) son las más importantes por Jo que se pueden omitir las demás. Por lo 
tanto, tomaremos sólo en cuenta Ja deformación, o dispersión lineal de Ja amplitud del espectro 
(LAD: Unear Amplitude Oispersion) y la dispersión cuadrática ( QAD: Quadratic Amplitude 
Oispersion). 
En la figura (14) se muestra como se deforma el espectro con el LAD y el QAD. 
El Igualador adaptativo es simplemente un filtro cuya función de transferencia trata de cancelar el 
LAD y el QAD. Es decir que el espectro del igualador I(w) es una función inversa de la función de 
dispersión D(w) de tal manera que, idealmente D(w).I(w) = 1 y se cancela así la dispersión. Ya 
en la práctica, la cancelación no es perfecta y se usa un igualador para cancelar la dispersión 
lineal y otro para cancelar la cuadrática. 

• Igualador transversal. 

El Igualador transversal, en oposición al adaptativo, trabaja en el dominio del tiempo. Cuando no 
hay distorsión del espectro, Jos pulsos de Ja señal en el dominio del tiempo están perfectamente 
diferenciados unos de otros, sin que interfieran entre sí. Sin embargo, cuando aparece Ja 
distorsión del espectro, Jos pulsos empiezan a traslaparse provocando así lo que se denomina 
"Interferencia Inter. Simbólica" (ISI). Es decir que en la frontera entre dos pulsos ya no se tiene 
cero sino una combinación de ambos. Entre mayor sea la Interferencia Intersimbólica, es más 
difícil distinguir si el pulso es un uno o un cero y se va cerrando el "Patrón de Ojo". 
Lo que hace el Igualador transversal es operar bajo un algoritmo de control llamado "método de 
forzado a cero", que consiste en forzar a pasar por cero las colas del pulso al momento del 
muestreo de Jos pulsos adyacentes. De esta manera, se reduce la interferencia intersimbólica ,se 
abre el patrón de ojo y es más fácil distinguir el valor del pulso. 

Cálculo de probabilidad de interruoción con uso de igualadores 

Los Igualadores sirven para contrarrestar los efectos de Jos desvanecimientos selectivos, por Jo 
que hacen disminuir el valor de Pdo· Esto se debe a que el uso de igualadores modifica Ja firma 
del sistema haciendo disminuir el área de Interrupción de Ja misma. Por lo tanto, el valor del 
Parámetro Normalizado del Sistema K1 disminuye. A continuación, se muestra una tabla con Jos 
valores de K1 para distintos equipos de Nec: 



Valores de K1 

Conflguracl 4PSK 4PSK 
ón 8M8 (1) 34MB (2) 

Sin 1.82 1.67 
laualadores 
Con N/A N/A 
Igualador 
Adaotatlvo 
Con 0.66 N/A 
Igualador 
Transversal 
Con N/A N/A 
Igualador 
Adaptlvo y 
Transversal 

(1) y (2): Serle 770, 2500, Pasollnk 
(3), (4) y (5) : Serie 700 
(6) y (7) : Serle 2000 

8 PSK 
68MB (3) 

4 

2 

1 

o.s 

16QAM 64QAM 64QAM 128QAM 
140 MB 140 MB 155 MB 155 MB 
(4) (5) (6) (7) 

4.5 N/A N/A N/A 

2.2 4 N/A N/A 

1 N/A N/A N/A 

o.s 1 0.5 0.6 

El factor de mejora le por uso de Igualadores es simplemente el valor de K1 con Igualador dividido 
por el valor de K1 sin Igualadores. 

Uso conlunto de Igualadores y diversidad de espacio 
Cuando se utilizan igualadores y diversidad de espacio al mismo tiempo, uno podría pensar que 
para calcular Pdo, bastaría con multiplicar por los dos factores de mejora ISOd e le. Sin embargo, al 
utlllzar los dos métodos, se obtiene un efecto sinergético ¡; de tal manera que la mejora es: 

Es decir, que la mejora es mayor. se tiene: 

= (Toff)2• 2 K1 .(To/T)2• 6 K12• (K1e/ K1)2 

= P<1o. [ Iso. le2
] 

Por lo tanto: 

!; =le 

Sin embargo, se ha visto que este resultado es demasiado optimista, por lo que generalmente se 
toma: 

Io+E = 2. IsDd• Ie 



Intensidad Lluvia --, 
Polarización 
F,D 

Potencia Transmisor 
Ganancia Antenas 
Pérdidas Espacio Libre 
Pérdidas Equipo 
Pérdidas Alimentador 
Otras Pérdidas 
F.D 

FACTORES PARA CALCULO DE PROBABILIDAD DE 
CORTE DE UN SISTEMA DE RADIO DIGITAL 

Degradación por 
interferencia 

PL. 

Factores 
climáticos y 
de terreno, 
F,D -u 

PR 
i 



Capitulo 11 

CALCULOS 



Memoria de Cálculo del Perfil y Comportamiento de un Sistema. 

MEMORIA DE CALCULO PARA EL PEFIL: 

Co"ección Je la alrimetrla para el pet;fil: 

h = d,d, [Km] 
2ka 

d1= es la distancia existente del kilometro cero, al kilometro del trayecto donde se desea hacer la corrección 

d2= es la distancia total del trayecto - d1 

k= Factor de radio efectivo de la tien-a 

a= radio de la tierra 6370Krn 

Cálculo del libramiento. 

b 

l 
d d 

Lib=h -d h,-h, _d,d, +h Paraelcasodeh
2
>h

1 2 2 d, + d, 2ka ' 

Para el caso en que h1 > h2 ,si empleamos el mismo racionamiento que para el caso anterior, entonces 
llegaríamos a la siguiente expresión: 

Lib=h _!!_¡_(h -h )- d,d, -h [m] Paraelcasodeh1>h2 1 d 1 2 2ka' 



Cálculo de la primera z;o11a de Fresnell 

F.= 
300nd1d 2 

f(d, +d,) 

donde n indica la n-:ésima zona de Fresnel. 

- Factor de Claridád 

En el cálculo de ¡,.,rÍiles ~e utiliza mucho el Factor de Claridad Fe que se define de la siguiente manera: 

Fe= Lib 
F, 

F•7GHz 
K= 4/3 PLANO 

FILO DE NAVA.JA 
K=2/3 PLANO 

FILO DE NAVA.JA 

1.0 F1 
1.0 F1 
0.4 F1 
O.O F1 
•o.3 F1 

f ;,: 7GHz 
PLANO 
FILO DE NAVA.JA 
PLANO 
FILO DE NAVA.JA 

MEMORIA DE CALCULO PARA EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA 

Altura promedio del trayecto al suelo 

1.0 F1 
1.0 F1 
0.577 F1 
O.OF1 
•o.3 F1 

Es la media o promedio de los libramientos con respecto al suelo de cada punto a lo largo del trayecto. 

libramientos 
hpram = ~·-------

n 

lnclinacion n del trayecto t/d 

abs[(altitud est !+altura antena en est 1)- (altitud est 2 +altura antena est 2)] 

Perdida del espacio libre 

FSL = (Free Space Loosses) Pérdidas en el Espacio Libre 
FSL=92.4+201ogfd {dB] 
/=frecuencia del enlace [GHz] 
d =distancia del enlace [Km] 

Perdida del alimentador 

Pérdida del alimentador (dB] =Longitud del alimentador (Antena Principal)[m] • Pérdida del alimentador 
por metro [dB/m] 

Nivel de Entrada en el Receptor Pro 

P"' se define de la siguiente manera: 

10 



Pr." = Potencia de transmisión 
Gan1enu r.."= Ganancia de la antena de transmisión 
Gnntena R"= Ganancia de la antena de recepción 
FSL = (Free Space Loosses) Pérdidas en el Espacio Libre 
A1,,,...,= Atenuación de los filtros del radio 
A a.o =Atenuación de la guia de onda 
P ..,,.u-.. 1m =Pérdida por obstáculos 

Este se toma en cuenta únicamente cuando al realizar el perfil del sistema se observa que no se llene un 
FC > 100%, para obtener los valores de la atenuación se debe utili=ar la gráfica de la figura 1.6 

A,, = atenuador. 
Algunas veces se tiene un nivel de recepción demasiado alto en el radio. esto ocasiona un mal 
funcionamiento del mismo por saturación. para evitarlo se emplea el uso de atenuadores .los cuales 
deben tomarse en cuenta para los cálculos .. 

Probabilidad de ocurrencia de desvanecimiento de tipo Rayleigh (plano profundo) 

PR = K x Q x f 8 x de 

donde: 
d: longitud del trayecto (en km) 
f: frecuencia ( en GHz) 
K: factor dependiente de las condiciones climáticas [Km/GHz] 
Q: factor dependiente de las condiciones topográficas (condiciones del terreno) [Km/GHz] 
B y C: constantes que dependen de cada región, de acuerdo a al tabla se .:mplean los valores de E.U, que es 
el lugar mas proximo a nuestras condiciones climaticas. El valor de B=I y el de C=3. 

Ahora, %PR (para Pn) = 100 fd3 (KQ) 

"KQ" toma los valores que corresponden a la siguiente tabla: 

CLASIFICACION CLIMA TICA 
Marítimo Tropical 
Sub tropical 
Continental 
Montañoso 

Rugosidad del Terreno 

MT 
ST 
CT 
MO 

KQ Km/GHz 
4.1x10-•1s,u 
3.1x10-•1s,1.> 
2.1x10·•1s, 1

·' 

LOxlO"'ts,'·' 

S, es la rugosidad del terreno en [m]. (Desviación estándar de las altitudes del terreno, excluyendo las 
altitudes de las estaciones). 

s, [m] 



.. :; 
1 • 

hprom<dio =-L/¡1 [m] 
n i•I 

Si S 1 < 6, entonces se sustituye S 1 por 6. 
Si S 1 > 42, entonces se sustituye S 1 por 42. 

En otro caso se respeta el valor.de S1• 

Reducción de '."PR~ por altitud promedio 

De acuerdo a la tabla' anexa, se asigna un valor de acuerdo a la altura promedio del trayecto 
hasta el suelo. 

ALTURA PROMEDIO DEL 
TRAYECTO DEL SUEI.O M 

REDUCCION DE "PR" POR 
ALTITUD PROMEDIO 

PRparaPn 

x<JOO 
<? 300 y < 500 

X ~ 500 

PR para Pn = PR • Reducción de PR por altitud promedio 

Probabilidad de ocurrencia de Multitrayectoria 

Cálculo del.FFM (Margen de Des1•a11ecimie11to Plano) 

FFM =P.., -:R,171reslevel 

P..,- nivel de recepción 

v. 
1/3 

R,threshold Level - umbral de recepción núnimo del radio antes de 
degradarse un BER de 10-> 

Probabilidad de Interrupción por DesPanecimie11to Pla110 

Donde PR se trnta de PR P"I'ª Pn ob\'iamente. 
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Mejora por S/D (Diversidad de espacio) 

Se calcula únicamente si la estación del salto tiene antena de diversidad de espacio, de no ser asi , se le 
asigna el valor de cero. 

Mejora de Pn por S/Di 
d 

FFM-Y1 

0.00123S:fl0 'º· 

donde: S1 =Separación de aníena S/D [m] ·; . 
Vi= Diferencia de gaiiancias antena principal y S/D [dB] 

Si este resultado es menor qucJ/200, el valor que se le asigna a este item es 1/200 . 
. -.-, 

PnconsiD 
.,., . 

Pn con S/D = Pn.; Mejora de Pn por S/DJ +Mejora de Pn por S/Dz 

Pdb6slco 

Para encontrar el retardo promedio r 0 , se utiliza la tormula para Estados Unidos desarrollada por los 
laboratorios Bell: 

r 0 = 0.07 x 3. 7 x (_!!____)' [nseg] 
32.18 

donde D es la longitud del trayecto [Km] 

En cuanto a los valores de K,. para distintos equipos de NEC, se muestra una tabla con los valores de K 1 

para distintos sistemas, según su tipo de modulación y velocidad binaria. 

Valores de Kt 

Configuración 4PSK BMB 4PSK 
(1) MB (2) 

Sin 1.67 1.82 
i ualodore.s 
Con Igualador N/A N/A 
A tativo 
Con Igualador N/A 0.66 
Transversal 
Con Igualador N/A N/A 
Adoptivo y 
Transversal 

(1) y (2): Seri" 770. 2500, Pasolink 
(3). (4) y (5): 5"rie 700 
(6) y (7): S..ri" 2000 

34 BPSK 
68MB 
4 

2 

0.5 

(3) 
16QAM 
140 MB (4) 
4.5 

2.2 

0.5. 

64QAM 
155 MB (6). 
N/A .. 

0.5. 

N/A 

N/A 

0.6 

··~:· .. 



Probabilidad de Interrupción por desva11ecimientos selectivos 

PM es la probabilidad de ocurrencia de multitrayectorias 
P d búko es la probabilidad de interrupción (degradación del BER más de un detenninado umbral) debida a 
la distorsión de la señal durante el desvanecinúento. 

Mejora por Diversidad de Espacio 

Si no se aplica diversidad de espacio, entonces este valor es igual a cero, en otro caso se calcula de la 
siguiente forma: 

2 

Mejora por diversidad de espacio = 6 • K 1 *.E_ si es mayor a O.O 1 se toma O.O 1 
T 

Mejora para P,, debida a la inclinación del trayecto 

Inclinación(m/Km) Factor de reducció11 IRT sin S/D Factor de reducción IRrcon S/D 

Oa4 1 1 
4a5 1 112 
5a6 2/3 115 
6a7 1/3 1115 

Más de 7 115 1/40 

Factor de mejora para P,, por S/D 

Factor de mejora para Pdo 

El parámetro normalizado del sistema K 1 disnúnuye, por lo tanto el valor de PdO debe hacerse ahora con el 
nuevo valor de K 1• 

Configuración 4PSK 4PSK 
8MB(I) 34MB(2) 

Sin igualador 1.82 1.67 

Con Igualador - -
Adaptativo 

Con Igualador 0.66 -
Transversal 

Con Igualador - -
Adaptativo y 
Transversal 
(1) y (2): Sene 770,2500, Pasohnk 
(3),(4) y (5): Serie 700 
(6) y (7): Serie 2000 

8PSK 
68MB(3) 

4 

2 

1 

0.5 

16QAM 64QAM 64QAM 128QAM 
140MB (4) 140MB(5) 155MB(6) 155MB (7) 

4.5 - - -
2.2 4 - -
1 - - -

0.5 1 0.5 0.6 



Pd (Probabilidad de interrupción por desvanecimientos selectivos) 

Pd [%] = Pd básico •Reducción por i11clinación del trayecto •Mejora de di\'ersidad de espacio 

Pn+Pd 

Para <Pn + Pd>; se suma el ltem #31 (Pn) con el itcm #41 (Pd) cuando hay diversidad de espacio y se 
suman los ltem #28. (Pn) con el itcm #41 (Pd) cuando no hay diversidad de espacio. 

Mejora por SIF (Diversidad de Frecuencia) 

100f2 d 
Mejora por diversidad de frecuencia FO = .,., 

80 41101o 
f 

Donde: l!. f/f = Separación entre canales para FD, 

si es < 0.1 se toma 0.1, otro valor se toma absoluto. 

En caso de no tener SIF se toma el valor de l. 

Probabilidad de interrupción total Pc=Pn+Pd 
" '~ ' '" 

Pe =ítem #42 · • iteín #43:·· 

Referen;la iTll~~ 
.-. ·' • . 280 

Referencia ITU-R (REC.·594) =------­
·.• .• - < 2500 * 0.054% 

Margen del Sistema·. . .. . . .. 
- .. . ··.· RefJTU-R 

Margen del sistema = 1 O log "-. ----.. ·Pe 
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LATITUD 

LONGITUD 

ALTIMETRIA 

TORRE 

SISTDIA DF. l\llCROOl\DAS: CAt\Ct:I\ - TlJLCM ST:\1-1 , 2+0 

!34HIMHZ 

,C,;.79MHZ 

!·\ 
!·1 

'

·: 
·I ¡ .• 

i 1 

f :1 
\ 

• 1 
\ 
' ' \ 

609HlMHZ 

6152.TSMHZ 

609H5MHZ 

61511SMHZ 

6l45.49MHZ 

64M79MHZ 

6l,S.49 MHZ 609HS MHZ 609l.45 MHZ 

6404 l'HIHZ 6151.15 MHZ 6151.15 MHZ 

H V 

I+-- 34.3KMS ----.1+--- 32.5KMS-.j+--32.5KMS-.!- 29KMS 

CANCUN PLAYA DEL 
KUKULKAN PUERTO MORELOS 

CARMEN 
RMO CHACMOOL 

21• os· 48 • 20' 50' 48" 20' 37' 20" 20' 25· 26" 
Rhº ~q· 53" 86' 52· 30· 87' 04' 32" 87' 18' 17" 

4MSNM 2MSNM 8MSNM 10 MSNM 

EIFFEL DE 75 MTS TELMEX 60 MTS TELMEX 60 MTS TELMEX 60 MTS 
EQUIPO MUL TIPLE EQUIPOMUX 

TRANSMISION MICROONDAS 

PROYECTO DE RADIO ENTRE CANa.JN YTULUM 

PROTH ( IU'd \\l l.'.\. [l.1.t:\1 Pi¡:uul 

2T+3R 

634549MHZ 

6404.19 MHZ 

CTL TULUM 

20' 12· 30" 
87' 27' 53" 
7MSNM 

TELMEX 60 MTS J 

EQUIPO MUX j 

~Vil.~., .. 

'· ; 
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CALCULO CE COMPORTAMIENTO DE SlSTEMA 1 
OIGITAL DE RADIO 

1 
SISTEMA: 1.2 GHz 15lMBls 2-0 BER•10' ·3 121QAM IUIUDOO ¡: ENLACE: CANCUN KUKULKAN • CTL TULUM 

1 &1110 EstaoOn A CANCUN KUKULKAN PUERTO MORELOS 1 PLAYAOEl.CARMEH RMO. CHACMOOL ' TOTAL ¡: 
e.i.o0ne PUERTO MORELOS PLAYA 0EL CARMEN i RMO. CHACUOOL CTI. TULUM 

1121.30 

~:«:· 2 Frec:utno1 Cenlnlt de Radio GHz! 1200 1200 1 1200 1200 
3 Ot1tanc11delSt1to 

~1 
34.30 32.IO J 32.IO 21.00 f :' 

4 Alblud "' '" EllldOn 4 10 10 ¡,· 

5 Allurl doAnlono m, I0.00 I0.00 IODO 

2J 

I0.00 I0.00 I0.00 I0.00 

r 
1Alturl""""d"1'ayeclodacllll"""' 

~I 
ce.99 52.18 54.1' •7.73 

1 lnd1nadOn del trt)'edO lld O.OI 0.11 0"8 0.10 
e Chtn'e!ro dt 111ntn pr1nc:1pa1 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 
9 Ditmetn;i antena SIC 1 IO 1.10 1.IO 1.IO 1.IO 1.IO 1.IO 1.80 

10 Long. ollmeni.dor Jll\leno prtndpol) 

d~, 
75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.001 11 Ptrdlda óel 111mentador pot !NITO 0.047 0.047 0.047 0.047 

12 Sep&11dOn de 11 antel\I de SIO 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
13 PO!tnClll di T1Ml1"slón dBm 21 21 21 21 
14 Pifd1dl de espldO libre dB 1311.911 131.53 131.53 137,54 
15 P6n:!u,11 del altmenllóor dB 3.53 3.53 3.53 

3531 
U3 3.53 3.53 3.53 

18 Pffd1dl del cr:to. dtdenVldOn dB 5.50 
41.IOj 

6.IO 5.IO uo 
17 Gat11no1 de la antena iiMdpal dBI 41.50 41.50 41.50 41.IO 41.50 41.50 41.50 
HI Atenuador dB OCIO i 0.00 ! 0.00 0.00 
19 Nivel de enlt1ldl en el rect$)1or dBm. ·39.54 1 ·39.0I ·39.0I -38.0ll 

20 Clas1ticao0n dlrntllca 1 MT M7 

1 

MT MT 
21 RullOl'daddellorreno.51 

~1 400 •.1• 4.71 2.611 
22 PR llislco (pa" PnJ 99.17!03 14.91214 14.96214 I0.313211 
23 ReducoOn de PR por 11\Jtud P'orredlo 1 1 1 1 
24 PR(paraPn) % 99.17!03 14.91214 1 54.116214 60.313211 
25 PM¡PoraPdJ % 18.117521 16.99267 

1 
16.99257 12.07268 

25 U-lcllRXpo,.BER•10'-3 dBm ·73.7 ·73.7 

1 

·73.7 ·73.7 
27 Motgen di demnedmenlo pllno dB 34.18 34.62 34.62 35.81 
28 Prob.cllln-pordemnoc.pllMI Pn % 0.03131 1 O.C12121 0.02928 0.018$7 
29 01f. ganancias de anl. ¡ni. y Sin 118 2.IO 2.60¡ 2.IO 2.IO 2.IO 2.60 2.60 2.60 
30 ""'°"dePnpors.ll 0.(132 0.032¡ 0,027 0027 0.027 

Dm71 
0~18 

0.0181 Jt Pna:inSIO % 0.00124 o.oooeo O.OOOIO 0,00032 

32 Retardo promedio T1u -· 0.32 OJ7 DJ7 0.18 
33 Parárretro Nom1al1zado del S11terrm, K1 0.60 O.IO O.IO 0.60 
3.1 PenOdo ele Bluda¡e del S1stetre 1111(1. 41.52 41.52 41.52 

1 

41.52 
35 Pd84SICO '· 0.00141 0,00067 O.DllOl7 0.00031 
36 SelecoOn de ecuallzador {A.T .AIT) 
37 Me)Ol'I por eeuahzador 
38 MeJOfJ: por diverSldad de espaoo 0.00021 0.00015 0.00015 0,00006 
39 Me,IOl'I por ecuallzador 'I W 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
40 ReducoOn pcr mcllnadOn dt lrl)'fldo 1 1 1 1 
41 Prob de interrupoOn por desY. Hlecba Pd 11¡ 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
42 Pn•Pd i¡, 0.0012• O.OOOIO 0.00050 0.00032 
43 Mepa por drverlldad de frecuenol, FO 

%1 
1 1 1 1 

44 Prob. de lntrerrupoOn total Pe ( • Pn + "1:1) D.00124 0.;J(1(18(1 O.OOOIO 0.00032 D.00316 
45 Refereno1 de ITU·R %1 0,00606 
46 Mdrgen de Sisten'm dB! 2.81 

~ 
~ 
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/.ITITI /1 

IO\C11ll /l 

4/.ffRA 

l/IRRI. 
Tf."RRf:.\·O 

5945.20 MHZ. 
6004 SO MHZ. 

RMO. CHAC MOL, Q. ROO 1 

i N7' IN' 1'" 
1 IU llS\.11. 
1 111'11' "''11• 
1 1 \1-.11 'lt 

MUX 

V 

t ¡. ··~· 

J2.81\m. 

.:. 
6197.24 MHZ ~ 
6256.54 MHZ. 1., 

~·í 
•.• 

i, 

~í .. 
~ 
'! 

FL. cozuMEL. a. Rao 1 

!U- !I' ~h" 
t\I{ :;,9· .\h" 

~ 11.~.\.ll. 

\h ·~ 1 1 :u ~h '" 

1\1,11\ll 

MUX 

1 Q ...................................................................................... ~~ ................................................. D 1 

en CA~U"l J<K;( f<MO rn.s.r, \!':JOL 

DIAGRAMA DEL ENLACE; RMO. CHAC MOL· CEORAL ( COZUMEL) 



CALCULO DE COMPORTAMIENTO DE SISTEt..1A 
DIGITAL DE RADIO 

SISTEMA: 6.2 GHz 155MBls 2+0 BER•10"-3 1280AM SERIE2000 
ENLACE: COZUMEL CEORAL • COZUMEL 

1 Salto Estad6n A COZUMEL CEORAL TOTAi. 
EstadónB COZUMEL 

2 Frecuenc::Ja Central de Radio G:¡ 6.200 
3 Distancia del Salto 16.30 16.30 
4 Altitud de la Estaci6n m! 7 
5 Alura de Antena ml 40.00 40.00 
6 AJtura prom. del trayecto desde el sueb -:j 41.47 
7 lnclnaclón del ITayedO Ud 0.06 
8 Diámetro de ta antena principal m•¡ 1.60 :::1 9 Diámetro antena SID 

d:~¡ 
1.20 

10 Long. almentador (antena principal) 55.00 55.oo¡ 
11 Pérdida del almentador por metro 0.047 
12 Separación de ta antena de SIO m 10.00 10.001 
13 Potencia de Transmis.i6n dBm 29 
14 Pérdida da espacio lbre dB 132.53 
15 P6ntida del almentadot' dB 2.59 2.d91 
16 Pérdida del CCIO. de detivaci6n dB 5.90 
17 Ganancia de la antena principal dBI 38.90 

38,901 18 Alenuado< dB 0.00 
19 Ntvet de entrada en el receptor dBm -38.80 

20 Oasffic:acióncirnlluca ~1 MT ¡ 21 Rugos)dad del terreno, 51 o.so 
22 PR BAsico (para Pn) 10.71869 
23 Reducdón de PR por altitud promedk> 
24 PR (paraPn) "' 10.71869 1 

25 PM(ParaPd) "' 2.14374 ! 
i 

26 Umbral de RX para BER•10"-3 dBm ·73.7 1 
27 Margen de desvanecimkmlo p&ano 

d:I 

38.90 

3.501 

26 Prob. de interrupción por desvanec. pWlos Pn D.00219 
29 Cit. ganancias de ant. pral. y SID dB 3.50 
30 Mejora de Pn por SIO 0.010 0.0101 
31 PnconSIO "'' 0.00002 

32 Retardo promedio Tau 
nseg., 

0.03 
33 Pan\metro Normallzado del Sistema, K1 0.60 
34 Periódo de Baocfaie del Sistema nseg. 41.52 
35 Pd BAsico 

"'I 
0.00000 

36 Mejora por dtversktad de espacio 0.01000 
37 Mejora por ecualzador DFE (Direct Feedback Equalzer) 0.50000 
38 Rec:h.JCd6n por inclnación de ltay9clo 1 
39 Prob. de interrupción por desv. se$cd.lvos Pd 

:1 
0.00000 

40 Pn +Pd 0.00002 
41 Mejora por diveBkiad de frecuencia, FO 0.2 
42 Ptob. de lntrenupción total Pe ( • Pn + Pd) 0.00000 0.00000 
43 Referencia de ITU·R 

d~I 
0.00605 

44 Margen de Sistema 31.39 
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1 •• s.1sn~A p7 MICR?~NDAsL P~f YA DEL CARMEN • cozuMEL" s T M • 1;2 2 +o" j 

UT/TIJ> 

l.tl.\"lilTIIJ 

fflt H.t 

TfRRf,\O 

•. ·l 

594510 MHZ. 
6004 50 MHZ. 

COZUMEL, CEDRAL • , ___ ... 
!llu .l7' !O" 

M7' Ool' ~1" 
M \l.S.,, \J, 

Hl.\11-\ wm. 

MUX 

V 

., 
6197.24 MHZ. '1 
6156.54 MHZ. ~ 

~~ 
íl 
~ 
tl 
f.j 

~ .úíf 
COZUMEL 

10· .10' .14'' 
~h: :;-:· l).f' 

7 \l.\,,,\J, 

\11111.110 "º 111 

~\l,lr\11 

MUX 

! .... ~== ............................................................................... ~~ ................................................ ~¡ 
DIAGRAMA DEL ENLACE :PLAYA DEL CARMEN· COZUMEL 

1 

1 

1 

1 



CALCULO DE COMPORTAMIENTO DE SISTEMA 
DIGITAL DE RADIO 

SISTEMA: 6.2 GHz 155MB/s 2+0 BER:..10"·3 1280AM SERIE2000 

ENLACE. PLA'fA OCL CARMEN· COZUMEL 

1 Sano EstadOn A 1 PLAYA DEL CARMEN TOTAL 

EatadóoB 
1 COZUMEL 

1 2 Frecuencia Central de Radio GHz¡ 6.200 

3 Dlalancia del Sallo ~I 
17.50 1 17.50 

4 Altitud de la Estación 6 7' 

5 Muta de Antena m! 40.00 40.00; 
6 AnUrcl prom. del trayecto desde el suek> m. 43.72 

7 Inclinación del trayecto tld m:I 0.08 

a Oiametro de la antena principal 1.60 1.eo¡ 

9 Olametro antena SIO m;¡ 1.20 1.00¡ 
10 Long. aimentador (antena principal) 55.00 55.00~ ,, Pérdkta del almentador por metro dB/m. 0.047 ¡ 
12 Separación de ta antena de SIO m¡ 10.00 10.00! 
13 Potencia de Transmls~ 

·~~1 
29 

14 Pérdida de espacio lbre 133.15 1 
15 Pérdida de4 almentador dB 2.59 2.59! 
18 Péntida del ccto. de dertvadón ::i¡ 5.90 i 
17 Ganancia de la antena principal 38.90 38.so; 
18 Atenuador oal 0.00 i 
19 Nivel do entrada en ol receptor dBml -37.42 

20 Clasificad6n climática MT 
21 Rugosidad del lemtn0, S 1 

~I 
2.45 

22 PR BasK:o (para Pn) 13.26457 
23 Reducci6n de PR pot attilud promedio 

:1 24 PR(paraPn) 13.26457 
25 PM (ParaPd) 2.65291 

26 Umbral de RX para BER•10" "'3 dBm; ·73.7 

27 Margen de desvanecimiento ptano oe¡ 38.28 
28 Prob. dE> interru¡>eión por desvanec. planos Pn :SI 0.00312 

29 Oif. ganancias de ant. pral. y S/O 3.50 3.soi 

30 Mejora de Pn por SIO 1 0.012 
0012¡ 

31 Pn con S10 "'' 0.00004 

1 
32 Ret::irdo promedio Tau naeg.! 0.04 
33 Parámetro Norma&izDdo del Sistema, K1 1 0.80 
34 Periódo de Baudaje del Sistema ·~1 

41.52 

35 Pd BAMco 0.00000 
36 Mejora por d1ver$1dad de espacio 0.01000 
37 Mejora por ecualizador OFE (Direct Feedback Equaftzer) J 0.50000 

38 Reducción por lnclmaci6o de trayecto 
39 Prob. de interrupción por desv. selectivos Pd 0.00000 

•O Pn + Pd "' 0.00004 
41 Mejora por diversidad de frecuencia, FO 0.2 
42 Prob. de lntrerrupc16n total Pe ( = Pn + Pd) "' 0.00001 0.00001 
43 Referencia de ITU·R "' 0.00605 
44 Margen de Sistema dB 28.93 



P\.AYA 08.CAIMEN- COZUMEL 

NOMBRE OR SAL TO • PI.AYA De.CARMCN•COZUMB. 

OISTAHCI,. 

LAllM> 1 

'°"""'" 
ASNMf:STAQet.z 

N..TUlAOE ANTENA! 

LAn'M) 1 

"""""'' o .. 
""""""'"' 
ACUliUTl .. I 

""' llJ 

l•> 
<•> ., 

• 20"JT20" 

·•r0t·u-, .. 
'"' 

., 
•Zf1'30'J4" 

·••5r04-
UJU»JU 

• º""""'' , ..... .. ,.,, ll4J ,.,. 1141 

\--"'l•O.--• .. , ... 

&.-'9l•~ ....... , .. .,._.._ .. hUllM 

• r. CIE Q.AIIDAtl MlNlMO 

(PARAO) 

·OllllllOPMAtl 

(IUYOROIMIALAJ 

• MAUOIPAIAG 

•P.Dla.AIIOAD.UOO 

pAUa¡ 

·ClI111IOPMAl2 

(MAYCllOUWILA) 

• iUMBIPARAU 

·PIOM.OfALMAS 

·DUV.UTMCIAllD!N..T. 

""""""'°" 
·flllOMB)IOLIIRfO 

-,..., 
"" ,,, 
,.,. 

"' ,, .. 
"'' l•> ,.,. 
'"""" (.,. 

·- . . 
•••H;l!'l'><~..,,,..;:'.'~!\'·f~."1"'"-''"'.i.-1 "r ,,,.¡ r•·-.,, .~, -~ _..:.:.;, •'': ~;,,..:; .~••h' <.;~~f~';!,.,.1,'r'.-"nJt>:'~~-.•·• ,,., ''~'"''"··~""' . ~ .. , 

... T.,..,_ b811110.DG01 n.ctfPMMI . ....... 
......... AMO ... ª"' ... . .. -.. ... "" ... .. .. ... .... "" ... . .... "" .... .... . ... ... - ~ .. . .... nn ... ... . un aol ... "" ..... . "" ... - ... . ... ... . . .... . ... . . ... ... . ... .. .. .... .. . .... BJI . .. .... 

" ... "" .... .... 
" "" .... .... .. .. . - ... ... .... ., . ... ª" .... .. . 
" ... .. .. .... '" .. -..., 

"' .... 
on 

. 1 

l .. ~ • 
~: 



Capitulo 111 

COTIZACION DEL 
PROYECTO 



LISTA DE PRECIOS DE EQUIPO DE RADIO, 
SISTEMA RADIANTE Y SERVICIOS 
SISTEMA 2T+3R: L6GHz, 155M8, 2+0 

No. DESCRIPCION 

A. SISTEMA DE RADIO DE 1.2 GHz, SllH, 2.0 

1.1 TERMINA!. SIN SID. 2.0 
12 TERMINAi. CON SID, 2.0 
1.3 REPETIDOR 1+1 ,,. REPETIDOR 1 DIR SID, 2.0 
1.5 REPETIDOR 2 DIR SID2+0 
1.6 EQUIPOOAM&P 

16.1 OAM&P PARA TERMINAi. 
1.82 OAM&P PARA REPETIDOR 
1.63 LCT 

SUB-TOTAL A 

8. SISTEMA RADIANTE 

1 ANTENAS PARA LA BANCA DE L6 GHz 
11 TIPO STANDARD DE o.e m DE DIAMETRO 

12 TIPO STANDARD DE 12 m DE DIAMETRO 

1.3 TIPO ST ANCARD CE 1.B m DE OIAMETRO 
14 TIPO STANDARDCE2 •m DEDIAMETRO 
15 TIPO STANDARD DE 3 O m DE OIAMETRO 
16 TIPO STANDARD DE 3.7 m DE OIAMETRO 
2 AUMENTADOR 

2.1 GUIA DE ONDA PARA L6 GHz (INCL ACCESORIOS) 
22 TERMINACION PARA GUIA DE ONDA CE L6 GHz (PAR) 

23 KIT DE TIERRA PARA GUIA DE ONDA 
24 DESHIORATADOR 

SUB-TOTAL 8 

c. SERVICIOS 

1 INSTALACION, AJUSTE Y PUESTA EN SERVICtO 
DE EQUIPO DE RADIO SERIE 2000 STM-1, L6 GHz SIN S/D 

¿ INSTALACION, MISTE Y PUESTA EN SERVICIO 

DE EQUIPO DE RADIO SERIE 2000 STM-1, LB GHzCOO S/D 

SUB-TOTAL C 

TOTAL 

PAl!CIO UNITARIO 

(USO) (PESOSllX) CANCUN PUERTO 
llORl!LOB 

"3,133 

4S,811 1 2 
7•.820 
77,308 

80.030 

13,410 1 2 
13278 

8,1126 1 

1,349 
1,893 

2,388 1 2 
3,520 1 2 

•.1138 
8.292 

54 75 150 
521 2 • 
28 • B 

1,9'2 1 1 

80.000 
: 

80,000 1 2 

. .' 

: ... 
,· 

mACIONU PAl!CIO TOTAL 

Pl.AYADEl 
RllO. CHACllOOI en. TULUll CANT10AD 

(USO) (P!IOlllX) CARMEN TOTAL 

' o o 
2 2 1 8 :llle,488 

2 2 1 a 107280 . 
1 B,1126 

. ": .. >, .• 4C,l94 

" 

,-,-
o o . 
o o 

2 2· 1 8 18,104 
2 2 1 

".: 
8. .. 211,180 
o o 
ó o . 'o .: 

150 150 • 75 . 800 32,.00 

• • 2 ·15· B,338 
e 8 .B :<~ •. 938 
1 1 

. 

1 •" 9,710 .. . .. : .. >.;,,':; ·• .. . 11,141 

o 

2 2 1 e 720,000 

720,000 

581,340 720,000 



LISTA DE PRECIOS DE EQUIPO DE RADIO, 
SISTEMA RADIANTE Y SERVICIOS 
SISTEMA 2T+3R: L6GHz, 155MB, 2+0 

No. DESCRIPCION 

A. SISTEMA DE RADIO DE 6.2 GHz. SDH, 2+0 

1.1 TERMINAL SIN SID, 2+0 
1.2 TERMINAL CON S/D, 2+0 
1.3 REPETIDOR 1+1 
1.4 REPETIDOR 1 DIR S/D, 2+0 
1.5 REPETIDOR 2 DIR S/D,2+0 
1.8 EQUIPO OAM&P 
1.6.1 OAM&P PARA TERMINAL 
1.6.2 OAM&P PARA REPETIDOR 
1.6.3 LCT 

SUB-TOTAL A 

B. SISTEMA RADIANTE 

1 ANTENAS PARA LA BANDA DE LS GHz 

1.1 TIPO STANDARD DE 0.6 m DE DIAMETRD 
1.2 TIPO STANDARD DE 1.2 m DE DIAMETRO 
1.3 TIPO STANDARD DE 1.BmDE DIAMETRO 
1.4 TIPO STANDARD DE 2.4 m DE DIAMETRO 
1.S TIPO STANDARD DE 3.0 m DE DIAMETRO 

1.6 TIPO STANDARD DE 3.7 m DE DIAMETRO 
2 AUMENTADOR 
2.1 GUIA DE ONDA PARA LS GHz (INCL ACCESORIOS) 
2.2 TERMINACION PARA GUIA DE ONDA DE LS GHz (PAR) 

2.3 KIT DE TIERRA PARA GUIA DE ONDA 
2.4 DESHIORATAOOR 

SUB-TOTAL B 

c. SERVICIOS 

1 INSTALACION, i'JUSTEYPUESTAENSERVICIO 
DE EQUIPO DE RADIO SERIE 2000 STM-1, LS GHz SIN SID 

2 INST ALACION, /o.JUSTE Y PUESTA EN SERVICIO 
DE EQUIPO DE RADIO SERIE 2000 STM-1, LS GHzCON SID 

SUB-TOTAL C 

TOTAL 

PRECIO UNITARIO 

(USO) (PESOSllX) 

43,133 
45,811 
74,820 
77;Jl)B 

80,030 

13,410 
13,278 
8,926 

1,349 
1,693 
2,386 

3.520 
4,938 
8,292 

S4 . 
521 

26 
1,942 

60,000 

:(• 

"· 9(),000 
,. 

ESTACIONES PRECIO TOTAL 

RllO. CHAC llOL 
CEDRAL CANTIDAD 

(USO) (PESOSllX) COZUllEL TOTAL 

o o 
1 1 2 91,822 

. 

1 1 2 ':: 29,a2o 
. 

,',,, 

1 1 8,926 ': . 
127,368 : . 
,'• · .. 

:,· :!:·· 

o 'o 
o ... o 

1 1 2 4,778 
1 1 2 7,040 

o o 
o ·o 
o. 

65 65. 130 : 7,020 . 
2 ·: 2 4 2,064 

·. 
4 4 8 208 
1 1 : 2 3,884 

.; ·'· 25,012 

o 

1 1 2 180,000 

'·: 
180,000 

152,380 180,000 



LISTA DE PRECIOS DE EQUIPO DE RADIO, 
SISTEMA RADIANTE Y SERVICIOS 
SISTEMA 2T+3R· L6GHz 155MB 2+0 , I 

No. OESCRIPCION 

A. SISTEMA DE RADIO DE 6.2 GHz, SOH, 2+0 

1.1 TERMINAL SIN SID, 2•0 
1.2 TERMINAL CON SID, 2+0 
1.3 REPETIDOR 1+1 
1.4 REPETIDOR 1 DIR SID, 2+0 
1.5 REPETIDOR 2 DIR SID,2+0 
1.6 EOUIPO OAM&P 
1.6.1 OAM&P PARA TERMINAL 
1.6.2 OAM&P PARA REPETIDOR 
1.6.3 LCT 

SUB·TOTAL A 

B. SISTEMA RADIANTE 

1 ANTENAS PARA LA BANDA DE L6 GHz 
1.1 TIPO STANDARD DE O 6 m DE DIAMETRO 
1.2 TIPO STANDARD DE 1.2 m DE DIAMETRO 
1.3 TIPO ST AllDARD DE 1.6 m DE DIAMETRO 
1.4 TIPO STAllDAAD DE 2.4 m DE DIAMETRO 
1.5 TIPO STANDARD DE 3.0 m DE DIAMETRO 
1.5 TIPO STANDARD DE 3.7 m DEDIAMETRO 
2 AUMENTADOR 
2.1 GUIA DE ONDA PARA L6 GHz (INCL ACCESORIOS) 
2.2 TERMINACION PARA GUIA DE ONDA DE L6 GHz (PAR) 
2.3 KIT DE TIERRA PARA GUIA DE ONDA 
24 DESHIDRATADOR 

SUB-TOTAL B 

c. SERVICIOS 

1 INSTALACION, AJUSTE Y PUESTA EN SERVICIO 
DE EQUIPO DE RADIO SERIE2000 STM-1, L6 GHzSIN SID 

2 INSTALACION, AJUSTE Y PUESTA EN SERVICIO 
DE EQUIPO DE RADIO SERIE 2000 STM-1, L6 GHz CON S1D 

SUB-TOTAL C 

TOTAL 

PRECIO UNITARIO 

(USO) (PESOSllX) 

43,133 
45,811 
74,620 
n.306 
60,030 

13,410 

13,276 
6,926 

1,349 
1,693 

2.368 
3,520 

4,938 
8,292 

54 
521 
26 . 

1,942 

60,000 

90,000 

'•' :_,., ·.' ''' 

· .. ESTACIONES: 
,' " 

PLAYA DELCARllEN · COZUllEL, 

',' 

. "• 

1 '•1 

. 
' 

1 1 

1 

1 1 
1 1 
. 

55 55 
2 2 
4 4 

1 1 

. 

1 1 

' 

'CANTIDAD 
TOTAL' 

' 

. 2 

' . 
: 
' 

2 

· 1 : 
.. ,.; 

,, 

o 
2 
2 

o 
o 
o 
o 

110 
4 

B 
2 

2 

. PRECIO TOTAL 

(USO), 

o 
•. 91,622 

.. 
' 

26,820 

6,926 

127,368 

o 
3,7S6 
4,nB 

o 
o 
o 

5,940 

2.084 
208 

3,884 

20,m 

o 

148,046 

(PESOSllX) 

. 

160,000 

160,000 

180,000 

,,:_ 
,,; 

_______ ,,, 



COTIZACION DEL SISTEMA DE RESPALDO PARA CANCUN • TULUM EN UNION CON LA ISLA DE COZUMEL 

NOMBRE DEL SISTEMA (USO) (PESOS MX) 

CANCUN - TULUM USD$581,340.00 N$ 720,000 
CHAC MOL- CEDRAL,COZUMEL USD$152,380.00 N$ 180,000 
PLAYA DEL CARMEN -COZUMEL USD$148,046.00 N$ 180,000 

USD$881,766.00 N$ 1,080,000 TOTAL AMOUNT 1 



Capitulo IV 

CONCLUSIONES 



Conclusiones: 

Actualmente todos los enlaces de este proyecto se encuentran instalados, todos ellos 
trabajando con un buen desempeño, puedo concluir que se hizo un buen estudio y diseño del 
mismo, por lo tanto se cumplió el objetivo de esta tesis. 

El estudio de propagación de las microondas es muy complejo, no siempre se sabe que 
resultados se van a obtener, nuestra línea de transmisión es la atmósfera, y por lo tanto los 
factores que la afectan son muy variados y cambiantes, de esta manera el diseñador debe 
tomar en cuenta la mayor parte de estos para así poder hacer una buena predicción del 
comportamiento de nuestro enlace. Al paso de los años se han encontrado soluciones a los 
diferentes problemas que se pueden presentar ,en este proyecto se busca exponer los criterios 
usados actualmente por NEC y mostrar su aplicación en un proyecto real de la empresa. 
Cabe aclarar que a lo largo del desarrollo de este trabajo encontré que existen recomendaciones 
actualizadas de la ITU en comparación de las empleadas en este análisis, esto se debe a lo 
siguiente: la experiencia de NEC en el mercado de las microondas concluye que el método 
empleado hasta ahora es muy confiable y acertado, a funcionado bien y lo más importante los 
resultados finales son lo esperado, sistemas con buenos desempeños dentro de la norma de la 
ITU-R, por lo tanto ha decidido seguir empleándolo para hacer sus estudios de gabinete en los 
enlaces que instala a sus diferentes clientes. 

Es importante mencionar que para los diseñadores de sistemas de microondas es de gran 
importancia el trabajo de campo (Surveys) ya que se recaba información importante que debe 
tomarse en cuenta.A continuación hago una breve descripción de la información a la que hago 
referencia: 

Torres 

Se debe revisar en el sitio si hay o no Torre existente, si la hay , saber cual es su altura y que 
tipo de torre es. Es necesario conocer estos datos para ver si el diámetro de las antenas que 
estamos considerando en nuestro diseño preliminar pueden ser soportadao; por la 
infraestructura de la torre en el sitio. 

Tipo de terreno 

Se debe revisar el tipo de terreno existente a lo largo del salto, si es árido, selvático, arbolado, 
etc., 
Es necesario conocer estos datos ya que algunas veces se presentan obstáculos que no se 
visualizan con la información proporcionada por los mapas topográficos, para el caso de lugares 
selváticos, pueden existir árboles muy altos de 15 y 20 mts. en el caso de lugares cercanos a 
costas, pueden existir palmeras de hasta 30 mts. de altura, si el enlace es dentro de la ciudad 
podría existir algún edificio o casas muy altas interponiéndose en el trayecto del rayo de 
microondas, etc. 



Un ejemplo muy daro de esta situación ocurrió precisamente en un enlace de este proyecto, 
Playa del Carmen - Cozumel, ya que en campo nos dimos cuenta que se atravesaba 
constantemente a Jo largo del día un Crucero turístico sobre la trayectoria del enlace, para dar 
solución a este problema se determino primeramente la altura del barco(aproximadamente 20 
mts),posteriormente se busco en el cálculo tener un libramiento mayor a esta altura(20 mts.) y 
de esta manera evitar un corte del enlace cuando se diera el caso de que el barco pasara sobre 
la línea de vista del enlace. 

Clima 

Debe reportarse también el tipo de clima que se presenta en los sitios del enlace, si es cálido, 
húmedo, templado, si hay neblina, si llueve mucho, eti:. Es importante definir en el cálculo de 
que tipo de reglón se trata, si es Marítimo Templado, Montañoso, Sub Tropical o Continental, de 
esta forma lograremos tener una mejor aproximación del comportamiento del rayo verificando en 
sitio si el tipo de reglón elegida en el diseño preliminar es el adecuado. 

Unea de Vista 

Algunas veces los mapas topográficos presentas errores y pueden omitir alguna Información o 
cambiar la altimetría real de los cerros, por lo tanto según nuestro perfil puede no haber ningún 
obstáculo en nuestro enlace, si embargo en campo podría suceder lo contrario , es decir que 
exista alguna loma que no permita visualizar el otro sitio, por lo tanto es necesario en campo 
comprobar Ja línea de vista. 
Existen diferentes métodos para comprobar la línea de vista como es el método de los espejos, 
por medio de vlnoc:ulares, con luces strobo, con globos, cuetes, etc. 

Para finalizar concluiré con lo siguiente: el estudio del comportamiento de las microondas 
Involucra muchos aspectos que hay que tomar en cuenta, es necesario nunca olvidar ninguno de 
ellos por que de lo contrario tendremos sistemas que no logran tener el nivel de recepción 
deseado, o cortes , una gran cantidad de errores. Como nuestra línea de transmisión es la 
atmósfera, sabemos que os factores que la afectan son muchísimos y que hay que tomar en 
cuenta la mayoría para poder hacer una buena simulación del comportamiento del rayo y lograr 
el objetivo de un buen diseñador, sistemas con un buen nivel de recepción, cuyo desempeño sea 
el óptimo ,sin cortes, pero sobre todo tener a nuestros clientes satisfechos con nuestro trabajo y 
dejarles una buena impresión de nuestra empresa. 
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