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Introduccion

ENLACES: RIVERA MAYA (CAHNCUN. TULUM), PLAYA DEL CARMEN.COZURMEL ¥ EL CEDRAL .CHACMODL,
CAPACIDA: 155Mbps:  CONFIGURACION: 2.0
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i proyectny consiste on lograr e comunicacton de Ty Isha de Cozumiel con una ruta de radio que va desde
Canciin hasta Yulum,

Pl sistemia Jde radio Cancuin- Fulum esta definido como un sistema 2T+3R, pasa por dos repetidores Puerts
Morclos. Playa det Carmen v Rmo. Chacmob Ta isla de Cozomel seri comunicada a esta ruta por medio
de X puntos a saber Plava del Carmen s Chacmol,

La capucidad de todo e sistema es de ISSMbps en una frecuencia de 6 Gz bajo (6.20112).

E) tema que en osta Tesis se expondred os un proyecto real solicitado por Telmex para la empresa NEC de
Mexico, Tode ol conteate que s expondrd en esta tesis, esta basado en el método que se aplica
actualiiente en La cmpresa para definir la Lctibilidad de los enluces de microondas.




La tesis se desarrolla en cuatro capitulos de los cuales haré una breve descripcion. ™

1. Aspectos teéricos
En este capitulo se describirdn los criterios empleados por NEC para cl célculo de un enlace de
microondas digitales.

2. Ciélculos

Tomando en cuenta los criterios expuestos en ¢l capftulo anterior, en esta seccién sc incluirdn los cilculos
requeridos para asegurar que el sistema Canciin -~ Tulum,

Cozumel ~Playa del Carmen , Cozume! — Rmo Chacmool scan sistemas de comunicacién confiables, con
alta disponibilidad de transmisién, cumpliendo con los estindares internacionales de comunicacién y
tomando en cuenta la recomendaci6n de la IUT-R para sistemas de microondas digitales.

3. Cotizacién del proyecto.

Finalmente debemos tomar en cuenta los aspectos comerciales, para ¢llo en esta Gitima etapa del proyecto
se elaborard la cotizacién 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 ¢l proyecto y algunos aspectos adicionales que dcbcn
tomarse cn cucnta para lograr un deseiio confiable.

El objetivo dc la tesis es exponer los criterios emplcados actualmente por NEC para los dlscnos de sus
sistemnas de microondas y mostrar su aplicacién en un problema real de la empresa.

El resultado final serd obtener resultados de confiabilidad, disponibilidad en 1a ruta de mdlo de Canciin —
Tulum, Cozume! — Playa del Carmen y de Cozume! — Rep. Chacmool.
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Capitulo 1

ASPECTOS TEORICOS



I. LINEA DE VISTA
1.1- Refraccién y Refractividad

En los sistemas de comunicacion aldmbricas las sefiales que contienen la informacion estan afectadas
por pérdidas que se consideran practicamente constantes, pero en sistemas de microondas su medio
de transmisién es la atmdsfera por tanto la sefial sufre variaciones por cambios repentinos en esta.
Los efectos de la atmdsfera a las microondas se deben a la variacion del indice de refraccién del
medio con respecto a la altura sobre la tierra.

El indice de refraccién n esta dado por la siguiente relacién:

n(h)= 1+aee™
h= altitud sobre el nivel del mar
a y b(constantes que dependen de las condiciones atmosféricas)

Para condidiones 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 refraccién que es mds practica
para manipulaciones numéricas llamada refractividad N y se define de la sigulente manera:

N(#)=[n(r)-1]x10°
Sustituyendo n(h) obtenemos que:

N(h)=ax10%*
N(h)= N e

Par(a S.ondidons atmosféricas normales sabemos que a=315x10°y b=0.136,por lo tanto
N(h)=315.

En la prdctica, para simplificar los calculos, se utiliza un modelo de la atmdsfera en capas (Fig.1-1)
cada una con su respectivo indice de refracdén. Ademds se considera que el indice de refraccién es
homogéneo dentro de cada una de las capas, y de esa forma se puede considerar que el rayo se
propaga en linea recta dentro de cada una de ellas.

Al ir pasando el rayo de una capa a otra sufre una desviacdién como resultado de la diferencia de
fndices entre cada una de ellas.

En la atmésfera la temperatura baja lentamente con la altura y la presion atmosférica también
disminuye al aumentar la altura, por esta razén el efecto es doblar el haz de microondas hada arriba
o hadia abajo dependiendo de los valores de estos pardmetros. Normalmente se reflexionan las ondas
hadia la tierra, debldo a que el indice disminuye conforme se incrementa la altura, es dedr, que
los rayos tienden a indinarse hacia abajo.




. 'Propagada’n del rayo en las capas atmosféricas
B Fig. 1-1

Para . slmpllvﬁcar,kaﬁn més el modelo se convierten las capas esféricas de la atmésfera en
capas planas, es decir se considera a la tierra plana. Para lograrlo, se modifica el indice de
refraccion , a este nuevo indice se le conoce como indice de refraccién hipotético o modificado
mch). . ¢ '

m(h)= n(h)+ g

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

y la refractividad modificada (para mejor manipulacién matematica) como:
I/

M) =NH)+Lx10°
a

La aplicacién de las leyes de Snell cambia dependiendo del tipo de interfaz que se tiene, su aplicacion
para el caso de una interfaz esférica es mas complicada que !a interfaz plana, haciendo una
comparacién 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 e} indice de refraccidn
hipotético.

Ahora los rayos tienden a inclinarse hacia arriba, contrario a lo que sucedia considerando la curvatura
real de la tierra. La explicacidon de por qué ocurre este cambio es la siguiente:

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

a =—N be™
dh



E— = _Ndb ~bh + 7
a _ —N be™ +L,= ﬂ,+ 157
dh 7 6370 dh

Como se puede observar, -‘l’:’- es negativo , por lo que se puede concluir que tomando la curvatura
real de la tierra, los rayos tienden a Inclinarse hacla abajo debido al decremento de N conforme se
) dM :
aumenta la altura . En cambio, tomando al modelo equivalente de tierra plana, —d-’—es positivo ; por
7 .

lo tanto, los rayos tienden a indinarse hacia arriba debido al aumento de M con la altura (Fig. 1-2).

T— A=

Curvatura real de 1a tierra Tierra plana equivalents .

fig. 1-2 :

i ; :
Sin embargo, 71:‘1— puede llegar a ser negatlvo en dert casos de oomportamlento atmosférico
anormal que da origen a los ductos, de Ios que S
En la practica, se usa Ia varladén de Ia refracﬂvldad para el pr1mer kilémetro de la atmdésfera; es decir
que se aproxima p : i ; .

ﬂzAN N(h-le) N(h 0)
dh 1Km

10



L N M(h=1Km)~M(h = o)
dh le

si sabemos que

aM _aN 157
dh  dh

entonces

AM = AN +157

y se obtiene asi para condiciones atmosféricas normales:

AN =39
dh Km
M M =-39+157=118
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 propagacién de la onda (rayo de microondas) es en forma curva. Si queremos
modificar esta trayectoria curva a una linea 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 indice de refraccién sea constante en toda la
atmésfera, reduciendola 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 tnicamente para
una sola trayectoria.

Si el indice de refraccién es constante entonces fa variacién de la refractividad modificada es
constante:

6
dN _dM 10" _,

an  dn a

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

aM _ 10°
dh  dM
dh



Z
£
§
|
é

_.10°
@t
. dh

E factor K estd dado también por

K=

8 Iﬁ

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

En el caso de condlclones atmosfé'icas normales:

am. _118 o 4, =10 _gavskm.
dh Km .o 118

Por !o tanto tenemos que el valor de K es

_ 8475
6370

=1.33

Se considera que el valor para K de 4/3 ocurre méds del 60% del tiempe 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 direccién 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 (
Refractividad modificada ) y esta a su vez depende de las condiciones atmosféricas, podemos decir
que cualquier cambio de K equivaldria a una variacién en las condiciones de la atmdsfera .

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 condicones
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 modificacion del radio de la tierra el haz se puede considerar
como una linea recta. Ademas observamos que entre mas pequefio es el valor de K la tierra se abulta
cada vez mds, 10 que aumenta el riesgo de que un obstaculo se interponga en la trayectoria del rayo .

12
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Fig. 1-3 Ondas Radioeléctricas curvadas

Hoz de
radicondas

Suparficie
de lo tierra

k=2/3

k=1

a) Flexién del haz en la otmésfera

Trayectorias verdaderas
de rodicondas

Tierra verdadera k=1

it —p—— 2 ——|
d4 —

b) Trayectorias reales del haz 2n
una trayectoria de microondas

Trayestoria de radicondas

c) Trayectoria de radioondas trazaeda como
finea recta cambiando el rodio de la tierra
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Es obvio que no siempre se goza de condiciones atmosféricas normales (k=4/3). Sin embargo, el valor
de k varia de un lugar a otro, de una estacién a otra e incluso de una hora del dia a otra. Sabemos
que K depende de la refractividad N y esta a su vez esta relacionada con la temperatura T, la presién
atmosférica P y la presién de vapor de agua e. Una formula experimental para N que se presenta en la
Rec. UIT-R P.453-7, esta dada por :

5
N= 77.6£~+ 3.79le0 e
T T
P: Presién Atmosférica (mbar)
T: Temperatura (°K)
e: Presidn de Vapor de Agua con e= humedad relativa x Presién de
Vapor de Agua Saturada es

Nota: Relacién entre Presién de Vapor de Agua e y la concentracién de Vapor de Agua
pT
216.7

p(gramos/m’) : e=

La variacién de N de una altura a otra puede ser mas o menos abrupta de lo normal. Por ejemplo,
encima de un lago, rio, mar o cualquier extensién de agua, hay un cambio abrupto de temperatura
entre el agua y el aire que induso puede invertir el comportamiento de la variacién del indice de
refraccién , es decir, que N aumente con la altura en vez de disminuir.

Se distinguen as{ varios casos segun el valor de K: (Fig. 1-4)

a) K = 4/3 : refraccién estdndar

Corresponde a las condiciones atmosféricas normales.

b) 0 <K < 1 : subrefraccion

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 indice de refraccién modificado varia
mas con la altura que en el caso normal ( es decir que dM/dh es mayor), por l0 que el rayo tiende a

curvearse mds. Se habla mencionado anteriormente que mientras mds pequefic sea el valor de K
,mayor es el rdesgo de obsticulos, por lo que hay que tener cuidado cuando se presente un caso

como este.

c) K = o : superrefraccion

El caso extremo es el de superrefraccion (K = «), en el cual el radio efectivo de 1a tierra es infinito por
lo que se puede remplazar a la tierra por una tierra plana, por lo que hay menor riesgo de obsticulos.
Sin embargo, hay que tener cuidado pues entre mds plana sea la tierra, puede haber mas problemas
de ondas reflejadas en la superficie, ya que esta actta cual si fuera un espejo .

d) K < 0 : ductos

Este representa el caso mas problematico e indeseado por los disefiadores de los enlaces de
microondas ya que en este caso los rayos de microondas tienen trayectorias complejas que pueden
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llegar -a interferir entre sf y provocar regiones de sombra” ,en donde la onda es fuertemente

atenuada.

Este caso se da ,sobre todo y como se menciond anterlormente, en lugares donde hay extensiones de
agua y aire mas callente por encima.

En las figuras 1.5 (a) y 1.5 (b) se muestra el comportamlento de los rayos en presencia de ductos.
Como se puede ver, la trayectoria de los rayos es compleja y exlsten zonas de fuerte atenuacion
(sombras) y regiones de interferencia. -

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

Ducto

Fig. 1.5 (b) Regiones de atenuacion e interferencia cundo el
punto de transmisidn esta dentro de un ducto



1.3- Calculo del Perfil

Para saber la influencia de la estructura de la superficie terrestre en !a propagacién de las ondas, se
hace una figura de un corte transversal de 13 tierra de una estacldén a otra, a esta figura se le
denomina PERFIL.

El perfil debe incluir las alturas de los puntos y de los obstaculos, tomadas de mapas topograficos.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 propagacién de la onda por una recta; de esta manera el eje
horizontal representara las redendeces convenientes con base en el radio equivalente de la tierra y el
eje vertical representara las altitudes.

Cualquier cambio de K puede reflejarse graficamente de dos maneras:

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

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

Para facilitar el analisis de las pruebas de propagacion, 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 correccién del perfil, o cual permite facilmente visualizar los efectos

de los cambios de la atmdsfera. Se puede obtener una férmula para la curvatura efectiva de la tierra

para cualquier valor de K como sigue:

Si b es la distancia entre los puntos Ty R de la figura, siendo d, y d, las distancias de estos puntos a
cualquier punto donde se desea conocer 12 altura h del arco de radio a, = Ka , Se puede aplicar en el
tridngulo TRP la ley de los senos:

c _a _ d —2a
sena senfl seny ‘
Ademas:
h
sena =—
a

Combinando las dos ecuaciones anteriores tenemos :

c
2a

h
senq =—=
a L4



por lo tanto
ac

2a,
Normaimente se considera que:

ama' =d Yy C= c’'=d;
Y por consiguiente se obtiene que:

PRI

2a,
Esta formula depende de K ya que a. =Ka vy si el radio terrestre se toma como 6370Km, d‘ Yy
d, se expresan en Km.

h= dldz

2Ka
h=0.059( d, d;) para K= 4/3
h=0.118(d, d; ) para K= 2/3
h=0.06661( d, d; ) para K= 1.18

El valor de h, es la correccién de altura que se debe hacer a los valores de altitudes tomadas de los
mapas.A conﬂnuac:on se muestra como ejemplo un perfi! utilizando K = 4/3 ( se grdfica tamblén [a
curvatura real de la tierra para que sirva de referencia).

CD. MANTE (80 +30m) - REP. BERMAL (220 +30m)
DISTANCIA DEL SALTO: 40.2 Km

250.0C

& 200.00

& 150.00

2 100.00

=

< 50.00

0.00 + +
o s 10 15 20 25 30 35 40 45
DISTANCIA (Km)

—o0— ALT. MOD. (K=4/3) —+—RAYO
—o— ZONA DE FRESNEL 1 —— CURV. DE LA TIERRA




1.4- Propagacién de la onda de Tierra

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

200-400 Km Capa F tonosfera /

100 Km

Onda de tierra Onda troposférica

Imite de un
salto en la

capa F
{4000Km)

Las ondas que llegan al receptor después de reflejarse en la ionosfera, se conocen como ondas de
clelo u ondas reflejadas ionosféricamente. Las ondas que se reflejan en la tropdsfera (la regién de la
atmdsfera dentro de los 10 Km. A partir de la superficie de la tierra) son conocidas como ondas
troposféricas. La energia propagada sobre trayectorias cerca de la superficie de la tierra se le conoce
como onda de tierra. La seiial de la onda de tierra se divide en la onda de espacio y en la onda de
superficie. La onda de espacio esta formada de la onda directa, osea de la sefial que viaja en una
trayectoria directa desde la anitena transmisora a la receptora y la onda reflejada por la tierra, la cual
es la sefial que llega al receptor después que se refleja en la superficie de la tierra. La onda de espacio
también incluye la porcion de energia que se recibe como un resultado de la difraccién alrededor de la
superficie de la tierra y de refraccion en las capas superiores de 1a atmdsfera,

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 guia a través de una linea de transmisidn. Parte de la energia de la onda de
superficie se absorve debido a las pérdidas de la tierra, asi que la atenuacidén 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 condiclones de propagacién ya que la
sefial recibida depende no solo de la sefial propagada por el espacio sino también de las ondas que se

hayan reflejado en el terreno.
Esto hace que entre una antena y otra pueden existir, ademds de ia onda directa entre ambas, una o

varias ondas indirectas provenientes de una reflexion (ya sea en el suelo o en la parte superior de la
atmésfera) . Las ondas reflejadas son generalmente indeseadas ya que interfieren con la onda directa

y pueden llegar a atenuarla seriamente




Estas ondas reflejadas, pueden llegar fuera de fase o en fase con la onda directa a la antena
receptora, reforzando o disminuyendo la sefial recibida y, dependiendo de las caracteristicas de los
puntos de reflexion pueden, en ciertos casos, cancelar por completo la sefial 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 estan en fase y la interferencia entre ellas es constructiva y la
potendia de la senal aumenta. Si las dos ondas estan desfasadas 180 grados, la interferencia entre
ellas es destructiva por lo que la sefial recibida es fuertemente atenuada.

Las zonas de Fresnel representan aquellas zonas en las que se obtienen maximos y
minimos 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
maxima o minima.

#Calculo de las Zonas de Fresnel

Dijimos entonces que el defasamiento 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 Ia longitud de onda.

Es decir:

TP + PR—TR = nA/2

P 1azonza"de Fresnel

T,R son los focos de la elipse de Fresnel

Empleando el teorema de Pitagoras:
TP =\d?+F* =d, ";f'

) . S ;' . I 2
PR=\Jd?+F* =a, 1L

. dzz

La teoria delrblnobmlo es:




e

g

n n-1
(axb)y = -a——it—;"bL- tn(n-1)pa"? £...

Por io que TP y PR se pueden expresar:

TP =d, [ 1+ (1/3)1’2 L W2)= 1{2)1-4 +]

PR =d,[l+(l/%)Fz L 2XY2)F +]
d; 2d,

Como r << d, se pueden utilizar los dos primeros términos de la serie:
1+ (1/2)F?
d;?
1+(1/2)F?
d;
Combinando estas dos ecuaciones: :
2 2 .
TP+ PR~ (d, +d;)=d, 1+(‘11/3)F +d, ”(;/E)F —d, —d, =%
: ) . 1 2 ’

TP =d,

PR=d,

ni_F? d +d,
2 2 dd,

o F.= nidd,

did,-
En unidades més corhunés, tenemos expresadas a..d;, d; en km 'y f en GHz ,obtenemos la sigyulente
expresion,. - P

’300ndd
> F = —l 2
f(dl+d1)

donde n indica la n-ésima zona de Fresnel.



1.6~ Factor de Claridad

En el cilculo de perfiles se utiliza mucho el Factor de Claridad Fe que se define de la slgulente
manera:

Donde Lib representa el libramiento entre el rayo y el suelo
F, representa la primera zona de Fresnel

Fc suele expresarse en porcentaje. Si Fc < 100 % , el terreno estd dentro de la 1lera zona de Fresnel.
Si Fc > 100 %, el terreno esta fuera de la lera zona de Fresnel.
Segun el valor de Fc, se puede estimar la pérdida por obstruccién, con la grafica de !a figura 1.6

Viendo la grafica, vemos que para las zonas de Fresnel impares, hay ganancia mientras que en las

zonas de Fresnel pares, hay atenuacion de la sefial. Esto se debe a que en la gran mayoria de los
casos, la sefal, al reflejarse en el suelo, es defasada con un valor muy cercano a 180°.

A VA NA
\J

Altura de Antena Receptora

La seiial de microondas al encontrarse con un obstaculo presenta normalmente una disminucion 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 obstidculo en nuestro enlace, la cantidad de esta pérdida,
valiendose del uso de la grafica que se muestra en la Figura 1-6.

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

En la misma gréfica se puede observar que para Fc < 1, las pérdidas van aumentando, por lo que en
el calculo del perfil se trata slempre que el Factor de Claridad Fc sea siempre mayor al 100 % en
cualquier punto. Sin embargo, es a criterio del disefiador del enlace el decidir que factor de claridad
minimo tolerar. En la siguiente tabla se presentan los criterios de factor de claridad minimo tolerado
en Nec, que han sido determinados mediante la grafica anterior y la experiencia ya en la practica.
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F <7 GHz f >27GHz
K=4/3 PLANO 10F PLANO 10F ]
FILO DE NAVAJA 10F FILO DE NAVAJA 10F
K=2/3 PLANO 04 F PLANO 0.577 F
FILO DE NAVAJA 00 F, FILO DE NAVAJA 0.0 F,
*0.3F *03F

Donde F; representa la primera Zona de Fresnel
* Cuando no se tiene la seguridad si el obstaculo 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 calculos para K=2/3 es para
tener un margen de proteccién ante pérdidas por difraccién en caso de que un cambio en las
condidiones 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 ductos (K< 0).

o Calculo de! libramiento en un perfil de altitudes

by

Lib

COSNINININENISIN]

.

h,
s bs -

hy

dy dz
PERFIL DE ALTITUDES

En esta figura:

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



La altura de correccién se menciono anterlormente y esta dada por.:

dd,

h=
2Ka

£! libramiento se puede ca'rl_c:uyla'r de‘lra leUIenfg rhénera:

Lib =h, '—b,sz i
o

h, —hy
Lib=h —d ———-—-———+h
U d +d,  2ka
Para el caso de h2 > hlPara el caso en que hl > h2 ,si empleamos el mlsmo raclonamiento que para
el caso anterior, entonces llegariamos a 1a sigulente expresion:

Lib=h, -"3‘("1 —hy) —% —h,[m] Paraelcasodeh,>h,

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 todavia para que la
superficie terrestre permanezca aun fuera de la primera zona de Fresnel y asf poder asegurar todavia
el despeje de trayectoria para el rayo de microondas .Este libramiento se calcula con las siguientes
expresiones:

Para K=4/3

Lib, = Lib—1.0F;

Para K=2/3
Lib, = Lib—0.4F,

1.7- Determinacién de altura para las antenas

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

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

b) Para f < 7GH: se debe asegurar la transmisién de 0.4 del radio de la primera zona de Fresnel
para K = 2/3 para antenas principales y para s » 7G4z $e debe asegurar la transmislén de
0.577 del radio de la primera zona de Fresnel para k=2/3.

c) Se debe asegurar !a transmision de 0.6 del radio de la primera zona de Fresnel! para

Gy




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

Es decir que para que un sistema de microondas sea de alta conflabllidad, la condicién de claridad que
debe mantenerse, es arriba de cualquier obstaculo, sera 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

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

1) La distancia de separacién entre las dos antenas no debe ser grande. De otra forma las regiones de
interferencia pueden aparecer mas frecuentemente.

2) La pendiente entre ambas estaciones debe ser grande, debido a que la regién de atenuacién
quedaria en la parte superior, ademas que la region de interferencia es mas probable que sea salvada.
Los desvanecimientos selectivos en frecuencia se encuentran todos en el horizonte , si nosotros
inclinamos el trayecto provocaria que no todo et desvanecimiento le pegue a nuestra sefial.

En resumen, no debemos olvidar nunca que para determinar la altura de las antenas primeramente se
toman Jas altitudes con respecto al nivel del mar. Normalmente esta informacién se toma de las cartas
topograficas, 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 linea 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 menciond que es los calculos de libramiento, se vigila que el factor de claridad
sea mayor al 100% (es decir que se libre l1a primera zona de Fresnel). Sin embargo, al
observar la grafica (3), uno se da cuenta que las zonas de Fresnel pares (2,4,6,...)
también son peligrosas. éNo habria que tomarlas en cuenta? Por lo general, no es
necesario tomarlas en cuenta excepto en el caso de terrenos muy planos, con escasa
vegetacién o sobre agua en donde el riesgo de reflexién es muy alto. Esto se debe a que la
amplitud de 1a sefal reflejada disminuye conforme aumenta la rugosidad del terreno, la
densidad de la vegetacién y el angulo de incidencia de la onda reflejada.

Sin embargo, para terrenos muy planos o que pasen sobre agua, es necesario hacer un
andlisis de reflexion, justamente para evitar las zonas de Fresnel pares.




I DESVANECIMIENTO POR GASES ATMOSFERICOS Y LLUVIA

2.1- Atenuacién en el espacio libre

Es necesario analizar el comportamiento de las onda electromagnética que parte de una antena y se
irradia en el espacio libre. Este fendmeno se refiere a la pérdida de la intensidad de la sefial entre un
transmisor y un receptor, en una region sin obstaculos y atmdésfera normal. Puede presentarse en dos
formas:

+ Atenuacién por dispersion
«Atenuacion por absorcion

La atenuacién por dispersién, se analiza a partir de la potencia de una sefial emitida por una
antena, ésta sefial se distribuye sobre dreas cada vez mas grandes (frentes de onda esféricas), dando
como resuitado que la potendia de la sefial que llega a la antena receptora, es una pequefia fraccién
de la potencia emitida. Este concepto es basicamente la ley inversa de propagacién aplicado a la
transmisién de las microondas.

La atenuacion por absorcién se presenta en frecuencias de 10 GHz en adelante y consiste en la
perdida de la intensidad de la energia electromagnética (nivel de potencia de la sefial), debido a que
fa longitud de onda de ésta, es comparable a la separacion entre moléculas en el espacio libre, las
cuales entran en resonancia originando asi la absorcion de energia del frente de onda
electromagnética.

Mediante estudios minuciosos se han logrado graficar las cantidades de absorcion debidas a
variaciones atmosféricas como son lluvia, nieve, neblina, granizo, vapor de agua sin condensar,
oxigeno molecular y electrones libres en la atmdsfera. En estas graficas, se observa el aumento de la
frecuencia trae consigo grandes variaciones en la absorcién

Este fenémeno debe tomarse en cuenta cuando la frecuencia de operaddn del sistema sea igual 6
mayor que 10 GHz.

« Absorcién Atmosférica ( f > 10 GHz )

De los gases que componen la atmdsfera, el vapor de agua y el oxigeno son los principales que
absorben energia 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 dipolo magnético. En la figura
(3) se muestran los efectos de absorcién debido a estos gases.
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Fig (3)
Notas:

Atenuacion debida a lluvia

(1) 100 mm/hr (2) S0 mm/hr (3) 10mm/hr
Atenuacién debida a absorcién atmosférica
(4) Moléculas de oxigeno (5) Vapor de agua
Atenuacion debida a niebla )
(6) 2.3 g/m* (7)0.32 g/m?

< Dispersién originada por lluvia y neblina ( f > 10GHz )

Las gotas de agua dispersan parte de la energia electromagnética del haz de microondas, originando
una atenuaddn a lo largo del trayecto.

En sistemas de radio con frecuencias superior a 10 GHz, la atenuacion de ondas radioeléctricas por
lluvia es tan grande que en condiciones severas puede ocurrir la interrupcion de las comunicaciones.
Asi, en el disefio de los sistemas que operan en una banda de frecuencia superior a 10 GHz, se deberad
tomar en consideracion la interrupcion del servicio debida a lluvia.

La atenuacién de la seiial es directamente proporcional a la intensidad de 1a Huvia por lo
que para lugares tropicales , afecta mas la lluvia en comparacion con lugares templados o frios.

Es por ello que para estimar que tanto va a afectar la lluvia en una regién al enlace, es importante
contar con estadisticas sobre la intensidad de las lluvias. Sin embargo, es dificil encontrar la
informacion adecuada ya que por lo general, los centros nacionales o regionales de meteorologia
proveen datos sobre la cantidad promedio diaria, mensual o anual de lluvia que cae en una
determinada region. Esta informacién no nos sirve ya que las lluvias mas intensas se concentran en
unos pocos minutos, se necesitan estadisticas por minuto. Es decir que lo que nos interesa son los
“picos” de intensidad de lluvia y no el promedio.

29
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Por ejemplo, la dudad de México y la ciudad de Londres tienen una caida promedio de Huvia anual
similar. Sin embargo, mientras que en Londres las lluvias se dan a lo largo de todo el afio y por lo
general no son muy intensas, en México casi la totalidad de las lluvias se dan en verano mediante
caidas de lluvia mas intensas (“aguaceros”). Es por ello que en México, hay mas riesgo de interrupcion
por lluvia en los enlaces de microondas que en Londres. Por esta razén el dato de la intensidad de
lluvia se toma con una integraciéon de un minuto.

El usar un tiempo de integracién de un minuto quiere decir que el monitoreo de la intensidad de la
lluvia debe de hacerse a cada minuto. El hacer un monitoreo de la lluvia por minuto es un proceso
laborioso que pocos centros de meteorologia hacen. Si no se puede contar con informacién precisa
sobre la intensidad de las lluvias en una determinada regién, se puede obtener una estimacion
utilizando la informacién que aparece en la recomendacién UIT-R P.837-1. (Ver Recomendacion)

Es conveniente utilizar mediciones que se hayan hecho durante varios afios o varias décadas ya que si
solo se utiliza un afio, puede que el aiio utilizado sea un afio especial mas o menos lluvioso de lo
normal. Por ejemplo, si se usan datos de 10 afios ( 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 aiios y se observa que intensidad minima de lluvia se rebasa. Para la
Ciudad de México, esa cantidad es de 80 mmy/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 interrupcién por lluvia

El método para estimar la probabilidad de interrupcidn por lluvia utllizando las estadisticas tomadas
durante un largo periodo de tiempo que se presenta en la recomendacién UIT-R P.837 consiste de fos
sigulentes pasos:

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

0 Obtener la atenuacion especifica, ya (dB/km) para la frecuencia, polarizacion e intensidad de liuvia
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 ia
polarizacién, 1a 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 polarizacidn es vertical, se
obtiene que la atenuadén especifica es de 6.2 dB/Km.

0 Obtener 1a longitud efectiva del trayecto I.x del enlace multiplicando la longitud real del trayecto L
por un factor de reduccién r. Este factor se puede estimar por:

po 1
14+0.045L

7
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Fig. 2.7 Specific Attenuation due to Rain

(H): horizontal polarization (V): vertical polarization




Esta formula esta dada en el Rep. 338-5 de la CCIR (antiguo nombre de la ITU-R). Sin embargo, en la
Rec. UIT-R P.530-7, que es mas reciente, se da una férmula ligeramente diferente para r que toma en
cuenta la intensidad de lluvia rebasa el 0.01% del tiempo Ry gy:

r=1/(1+L/L)

con Lo = 35 exp(-0.015 Ro,) si Rgor s 100 mm/hr
Lo = 35 exp (-0.015 x 10G) si Ryx > 100 mm/hr

La razén de ser de este factor de reduccion es por que se ha observado que las zonas de mayor
predipitacién se concentran en celdas de unos cuantos kilémetros, por lo tanto, no siempre abarcan
todo el trayecto de las microondas. Si no se tomara en cuenta el factor de reduccién, seria como si la
intensidad de la Huvia fuera constante en todo el trayecto cuando en realidad por lo general se
concentra mas en una porcién del trayecto solamente. Es por ello que el factor de reduccién es
inversamente proporcional a la longitud del trayecto ya que en un trayecto mayor, e€s menor la
proporcién del mismo que sufre de precipitaciones severas.

También es mas exacta la férmula de la Rec. UIT-R P.530-7 ya que toma en cuenta la intensidad de la
fluvia para calcular el factor de reduccion. Esto se debe a que cuanto mayor sea la intensidad de la
lluvia, generalmente el drea que cubre es menor ( obsérvese, por ejemplo, que las grandes tormentas
son mas localizadas y sélo afectan un adrea relativamente pequefia en un determinado instante).

vFinalmente obtenemos la probabilidad de interrupcion por Huvia de un sistema por medio de las
siguientes relaciones:

Una estimadidn de la atenuacién del trayecto excedida durante el 0.01 % del tiempo viene dada por
fa Rec. UIT-R P.530-7:
Aoy =Vply =valr

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:

Ap =0.12 p—(o.s«no.omag r)

.0t

Se elabord esta férmula para que dé 0.12, 0.39, 1 y 2.14 para el 1%, 0.1% , 0.01% y 0.001%
respectivamente.

Despejando p:.
p=10°

—0.546 + ‘/o 5462 — 4(0.043)log

e 012405

20.043




Donde:
p es la probabilidad de interrupdén por lluvia para un sistema
A; es le Margen de desvanecimiento plano (FFM por sus siglas en inglés).

El FFM representa que tanta atenuacién puede soportar un sistema sin que se presenten errores, es
dedir, sin que se rebase un determinado umbral de BER ( Bit Error Rate ).

Este umbral es generalmente de 107,
BER: es la proporcidn existente entre el nimero de bits errados y el nimero total de bits en una

trama de datos.

Entonces tenemos finalmente que la probabilidad de interrupcién por liuvia esta dada por la expresién
resuitante al despejar p:

p=10°%

FFM

--0.546 + _{0.298116—-0.172log——
0.124,,,

0.086




III. DESVANECIMIENTOS

3.1 Clasificacién de desvanecimientos

La variacién del campo eléctrico recibido, que es ocasionado por cambios del medio
de transmisién, se le denominan desvanecimientos.

La transmisién de microondas por linea de vista esta sujeta a desvanecimientos estadisticos, los
cuales se deben a variaciones atmosféricas , a transmisiones con multiples trayectorias,a la
dispersion del haz y el desalineamiento de las antenas. Todos estos factores se pueden presentar
solos 0 una combinacion de ellos.

Existen tres tipos de desvanecimiento:

e desvanecimiento plano , este tipo de desvanecimiento ocurre lentamente y no es selectivo
en frecuencia.

s desvanecimiento selectivo en frecuencia, este es un desvanecimiento que ocurre
rapidamente, es selectivo en frecuencia y es causado por las multitrayectorias.

+ desvanecimiento por centelleo, este desvanecimiento se debe a turbulencias de pequefia
intensidad en la atmodsfera, este tipo de desvanecimiento sélo 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 nive! de la
senal recibida causada por un desvanecimiento plano.

- Interferencia Inter-simbdlica debida a la distorsion de la forma de onda causada por
desvanecimiento por multitrayectoria (selectivo en frecuencia)

- Un incremento en la interferencia debido a la degradacion de discriminacién por
polarizacién cruzada (XPD)

3.2 Desvanecimientos Planos

Para estimar el desvanecimiento debido a la propagacion atmosférica, es necesario utilizar
métodos estadisticos por lo que primero se estudiardn las caracteristicas estadisticas del
desvanecimiento en general y posteriormente se distinguira 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
distribucion de Rayleigh .

Para poder definir la funcion de distribucién de Rayleigh, debemos primero definir la funcién de
distribucién Gamma, ya que la distribucién Rayleigh es un caso especial de esta.

Distribucion Gamma

La funcion de densidad de probabilidad de una distribucién Gamma es la siguiente:

f(x)= B . x A1
r(a)
donde x representa la potencia recibida y I'(A) es la funcidon Gamma de A.
A y B son parametros mediante los cuales se expresan la media m y la varlanza o2 de la

distribucion, estas se pueden expresar de la siguiente manera:

A
m==




Si A=B, la distribucion estd normalizada. Si A=p=1, la distribucidn se llama distribucidon de
Rayleigh :

Distribucion Rayleigh

Sx)=e

La probabilidad acumulada de esta distribucién es:
F(X <x)=1-e™ Si x<<1,entonces
F(X <x)=x

Podemos considerar que es un desvanecimiento plano poco profundo cuando 10logx <--15.

A manera de ejemplo, supéngase 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 probabitidad de que la sefial sea menor a —30 dB en relacién al nivel nominal.

F(X <-30dB)
3o

F(X < —30dB) Io transformamos —30dB =10 '® = 0.001
F(X <0.001)=1-e™

Como 0.001 << 1 se utiliza la aproximacién:
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 variacion de la potencia recibida es
aproximada por la funcién de distribucion log-normal.

Distribucion Log-Normal
En el caso de desvanecimientos poco profundos, la variacidn de la potencia recibida es

aproximada por una distribucién log-normal. La densidad de probabilidad de una distribuciéon log-
normal es:

1 - 2

Sx)= == >

donde x es la potencia recibida (dB) , m la media de x y o su desviacién estandar.




i
M
i
3
i

3.3- Prababilidad de interrupcién del sistema por desvanecimiento plano de tipo
Rayleigh (Profundo)

El desvanecimiento profundo es el que mas problemas causa en un enlace y que ocasiona mas
interrupcién del sistema . Se emplea el cdlculo de desvanecimiento profundo mediante la
distribucién de Rayleigh, 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 CCIR. 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 Pr es la siguiente:

P, =KxQx f®=xd°
donde :

d: longitud del trayecto (en km)

f: frecuencia ( en GHz)

K: factor dependiente de las condiciones climaticas

Q: factor dependiente de las condiciones topograficas (condiciones del terreno)
By C: constantes que dependen de cada regi6n

Esta férmula es una generalizacion de férmulas utilizadas por distintas organizaciones nacionales,
por lo que K, Q, B y C son distintos para cada caso. En la pagina siguiente se presenta una tabla
que nos muestra el valor de estas constantes para cada region.

Pg nos da la probabilidad de ocurrencia de un desvanecimiento de tipo Rayleigh. Para obtener la
probabilidad de que la seial baje por determinado umbral de potencia, se necesita multiplicar Ps
por la probabilidad acumulada de Rayleigh en si.

Si W, es el nivel de la senal en condiciones de no desvanecimiento, para calcular la probabilidad
de que la sefal esté debajo de un determinado umbral de potencia W , es decir p(X<W), es
necesario primero hacer una normalizacién con respecto a W, dividiendo W entre W,.

Tenemos que la probabilidad acumulada para el caso en que W/W, <<1 , de un desvanecimiento
profundo, esta definida por :

PX <x)=x

Normalizando con Wy

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

R|=PR%

(]



Regidén Japdn Europa  del|Reino Unido | Estados Unidas Rusia Europa del Norte
Naroeste
Referencia Morita 1970 Doble, 1979 Bornett 1972 Nadenenko, | Laine, 1979
. Vigants, 1975 1980 Blomquist et 0,1980,,
Danielson 1983,
Tenem 1985
Valor para B 12 10 0.85 10 15 10
Valor para € 5 35 35 30 2.0 390
KQ para regiones climdticas 41x10° 2x10°
maritimastempladas, mediterrdneas, s
costeras o de alte humedad y -
temperatura (MT)
KQ para regiones climdticas : : 31x10°
maritimas sub-tropicales (ST) i s : P
KQ para climas continentales | 10° 14x10% - |81x107 21x10? 41x10% j23x10% -
templados o regiones climdticas O I sis B [ o giese
interiores de latitud media con o
terreno moderadamente accidentado o |40x10%
€n 52\ .
KQ para climas templados, regiones | 9.9 x 10 e IR 23x10% o |65x10%
costeras con terreno plano Y(h + h2) N R 49x10°  |si®
KQ para regiones montafiosas | 3.9 x 10" R 10} 10*
elevadas y secas (MO) B
KQ para climas templados en S 76x10% a [33x10°
regiones interiores con terreno R 2x10* s
relativamente plano e
Notas:

- hly h2 son la altura de las antenas en metros

- 51 es la rugosidad del terreno en metros que se define como ka desviacidn esténdar de las altitudes de! terreno tomadas a intervalos regulares de 1 km excluyendo las
altitudes de las estaciones. 6m < S1¢42m

- 52 es el valor rm.s. de las pendientes ( en miliradi
intervalos de 1< 52 < 80

Y

diadas entre los puntos separados en 1 km a o largo de la trayectoria, pero excluyendo el primer y el dltimos




Si el FFM (margen de desvanecimineto plano) representa que tanto puede atenuarse la sefial
antes de rebasar un BER determinado (107) y si lo que interesa es calcular fa probabilidad de
interrupcién del sistema, definido como el porcentaje de tiempo en el que el BER rebasa cierto
umbral. Podemos entonces definir a la probabilidad de interrupcion de un sistema por
desvanecimiento tipo Rayleigh (P, ) por medio de} FFM.

P=P 22
2

Donde Wy es la potencia de la sefial minima antes de que se deteriore el BER méas de cierto
umbral, por lo general de 1073,
) [dB]

Si sabemos que:

FFM = —-lOIog(W”
[+]

W,

finalmente tenemos que:

FFM
P =P10 © " (%)

Pa Probabilidad de interrupcién por Desvanecimiento Plano
Pr Probabilidad de ocurrencia de Desvanecimiento Plano {%]
FFM Margen de desvanecimiento plano[dB]

34 Célculo del FFM (Margen de Desvanecimiento Plano)

El FFM representa que tanto puede atenuarse la sefial antes de que se rebase un BER
determinado, que por lo general es 107 .

El FFM es la diferencia entre e} nivel de recepcién y el umbrat de recepcién que tolera el equipo
para un BER , por lo general es de 107 . Para obtener la expresién mediante la cual se pueda
conocer el margen de desvanecimiento plano se describe a continuacion:

Lo que provoca un desvanecimiento plano es una disminucién en la relacién sefial - ruido C/N
(CGarrier-to-Noise) y a su vez, una disminucién de C/N provoca un aumento del BER. Existe una
relacién entre e! BER y la C/N, La siguiente grafica ( Fig. 3-1) muestra la relacién entre el C/N y
el BER para distintos tipos de modulacion (4PSK, 16 QAM, ...).

Para un BER determinado, un sistema con alto nivel de modulacién requiere de un mayor C/N
que unc con menor nivel de modulacién. Por ejemplo un sistema 128 QAM requiere un mayor
C/N que una modulacién PSK.
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Fig 3.1 DESEMPENO DEL BER PARA DIFERENTES TIPOS DE MODULACION




Hay varios factores que afectan el C/N de un sistema: el ruido térmico y varios tipos de
interferencias. Sélo distinguiremos aqui 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 varia
en el tiempo; en cambio, el tipo estacionario representa los casos en los que la onda directa
y la 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 varia con el tiempo y se incluye en la interferencia
de tipo variante.

Se tienen las siguientes variables:
C/Nt : relacién Sefial a Ruido para el ruido térmico {dB]

C/Na : relacion Sefial a Ruido para todas las componentes variantes de interferencia  [dB]
C/Nb: relacion Sefial a Ruido para todas las componentes estacionarias [dB]

C/No : relacién Seiial a Ruido Critica (C/N minima sin que haya interrupcién) [dB]
7/

a=10 ' +10 '° Componentes variantes incluyendo ruido térmico

Lo/
b=10 1 Componentes estacionarias

bz

N,

d=10 " —p Nivel minimo tolerable antes de interrupcion

El FFM se puede expresar tamblen en terminos del C/N por medio de la siguiente expresién.

FFM = 1010g(a) lOlog(d) [dB]

C,
Como b es por lo general muy pequeiio comparado con --10 !° - se puede hacer

d =101 .y obtener asf:

FFM =10log(a)— %v [dB]
. [}

Esta dltima relacién sélo es valida si el nimero de componentes estacionarias no es alto.

Si existe interferencia de canal adyacente con distinta polarizacién, la férmula anterior debe
modificarse e incluir un parametro adicional A para tomar en cuenta el cambio no lineal de la XPD
(Discriminacién por Polarizacién Cruzada) en relacion a la profundidad del desvanecimiento.
Tenemos asi:

FFM =10log(a)—10log(d )+ 10log(A) [dB}

donde

41




-G

EN, /Ny 41-XPDg
A=1+10 ™ [10 to —1]

C/Ns : C/N para interferencia de canal adyacente, frecuencia distinta, polarizacion distinta

%,s = IRF(a, )+ XPD, ~3 (dB]

IRF (Af) Factor de Reduccién de Interferencia para una separacién de frecuencia
entre canales de (Af)

XPDo  Discriminacién por Polarizacién Cruzada sin desvanecimiento

3d8 cuando el nimero de sefiales indeseadas es dos

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

¢/, =10log—L=
/V EKTBF

P, - Nivel de recepcion

K - Constante de Boltzmann = 1,38 x 10°2° mW.s / °K

T - Temperatura absoluta en © K

B - Ancho de Banda Efectivo del Ruido en Hz (baudaje)
F - Figura de Ruido del receptor

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

C, =10} g(___P'__)
/Vo B KTBIO°F

Usando una temperatura estandar de 293 °K ( 20 °C):
% = Py —1og(KT)—- F —101og(B)—1010g(10°)
1

=P, +173.93- F —10log(B)- 60
=P, +113.9 - F —10log(B)
Pg - Nivel de recepcion en dB
K - Constante de Boltzmann = 1.38 x 102 mW.s / °K
T - Temperatura absoluta en © K
B - Ancho de Banda Efectivo del Ruido en Hz ' (baudaje)
F - Figura de Ruido del receptor en dB

Si sélo se toma en cuenta el ruido térmico y no hay ningun otro tipo de interferencia, entonces :




FFM:%I —%o

FFF =P, +113..9-1«*—1010,;,(19)—%v

o
El término -(113.9 - F - 10 log(B) - C/No) es aproximadamente igual al nivel minimo de
recepcién antes de interrupcion (Rx Threshold Level) que nos da el fabricante en sus hojas de
especificaciones ( los "MTD" en el caso de Nec). Ejemplo:
Consultando la informacién técnica del Radio modelo 2000 de Nec, para 4 GHz, 64 QAM

tenemos:

Rx threshold Level (BER = 103) = -76.1 dBm
F=1.5d8
B = 30.1 MHz ( = 180.6 / log,(64) con 180.6 MB/s : velocidad binaria bruta)

C/No = 21,5dB
Haciendo el célculo : -(113.9 - F - 10 log (B) - C/No) = -76.1 dBm
Vemos asi que obtenemos el mismo resultado -76.1 dBm de Rx threshold Level (BER = 10 )

Finalmente tenemos enton&s que el FFM queda expresado por :
FFM =P, =R xnresLevel

P — nivel de recepcion
R,threshold Level — umbral de recepcién minimo del radio antes

de degradarse un 8ER de 1073

Donde P, deﬁne dé la slgulente manera:

P P + Ganlnm Ganmmlu ~FSL—-4 filiros AGAO - Pnb:lﬁrulas - AII

= Potencia de transmision
Gantena v= Ganancia de la antena de transmision
Gantena Re= Ganancia de la antena de recepcion
FSL = (Free Space Loosses) Pérdidas en el Espacio Libre
FSL=92,4+20log fd [dB]
f =frecuencia del enlace [GHz]
d =distancia del enlace f[Km]

Asnras= Atenuacion de los filtros del radio

Ac.o = Atenuacion de la guia de onda

Ponsticuies =Pérdida por obstdculos
Este se toma en cuenta Unicamente cuando al realizar el perfil del sisterna se observa que no se
tiene un FC >100%, para obtener los valores de la atenuacion se debe utilizar la gréfica de I3

figura 1.6




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

¢ Cdlculo del FFM tomando en cuenta las pérdida por interferencias

Et umbral de recepcién de un equipo para un determinado BER (R, Threshold level) esta 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 calculo de la FFM consiste en
calcular que tanto se degrada e! umbral debido a la presencia de interferencia.

El umbral o determina el fabricante calculando el ruido térmico para una temperatura estandar
y para el ancho de banda del sistema. Se ve cual es el C/No para el equipo y se determina asi 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:

Re L
Umbral con Interferencia = 10 Iog(10’° + 10" J + % [dB]
0

Rt - Ruido Térmico [dB]
I - Nivel de Interferencia [dB]
(La suma de Ruido térmico e interferer.cla se hace con la cantidades en Watts y no en decibeles)

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

: At 7 B
D erperencia = lolog{lo“’ + 10‘°) - Rt[dB] :

Entonces el cilculo del FFM tomando en consideracion las interferencias se define de la sigulente
manera:

FFM =R, -R, IhreshoIdLeveI D,,,,,,f,,,,,,m




IV. Desvanecimientos Selectivos en Frecuencia

En la seccidn anterior, se expusieron los factores que causan pérdidas de propagacion,
ocasionando desvanecimientos de la sefial. Sin embargo, cuando se dan trayectorias multiples en
un enlace, aparece también un desvanecimiento selectivo en frecuencia que provoca una
distorsion de la sefial. En los sistemas digitales es muy importante tomar en cuenta la distorsion
de la sefial pues puede causar interrupciones mas severas que las provocadas por atenuacion de
la sefial, particularmente en los radios de alta capacidad.

4.1 Modelos de desvanecimientos por Multitrayectorias

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

H()=1+Y pe /=

El primer término, representa el rayo directo mientras que p;, representan la amplitud, 1, el
retardo y 6; la fase de los demas rayos con respecto al rayo directo.

Como es dificil determinar con exactitud el nimero de rayos reflejados, que puede sar muy
elevado, resulta muy complejo, si no imposible, utilizar para fines practicos esta formula.

Por lo tanto, es necesaria una simplificacion. Se han realizado numerosos experimentos en
relacién 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 fa ocurrencia de
tener dos rayos en la propagacion por trayectos muitiples es de aproximadamente 80 al 90% y
que los casos restantes ( mds de tres rayos) pueden ser considerados, de manera equivalente,
como si se tratara de sélo dos rayos.

De esta manera, la simplificacidn de la funcién de transferencia es la siguiente:

H(Cl))'—' 1+pe—j(wr+0)

Esta ecuacién puede ser transformada en las expresiones escalares siguientes:
Alw)= Y1+ p* + 2pcos(wr + 0) (Amplitud)

pt{p + cos(wt + 8)}
T = (o]
(@) 1+ p? +2pcos(wr +9) (Retardo)

Como podra comprenderse en el proceso de la simplificacién, 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 pequefia, su efecto




normalmente aparece como una variacién moderada del nivel de la sefial, y en e! ancho de
banda de transmisidn, las caracteristicas 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 gréficas de las figuras que se muestran a continuacién , se muestran las caracteristicas de
amplitud y retardo para distintos valores de p y t y con un valor de 0 tal que:

% = (2m + I) (m=0,1,2,...)

El desvanecimiento mas profundo se produce en la frecuencia central fo. Si se varia el valor de 0,
simplemente se desplaza la grafica a los lados.

Las curvas de caracteristicas de retardo para p>1 significa que el haz interferente con retardo
tiene una amplitud mayor a la de Ia onda directa y se puede considerar en este caso como si la
onda reflejada fuera la sefial principal acompaiiada de una onda de interferencia adelantada(que
en realidad es la onda directa).

Esta situacion en la que p>1 ocurre frecuentemente en los enlaces de microondas y se le llama
condicién de fase no-minima. Por otro lado, el caso normal p <1 se llama condicién de fase

minima.

De las figuras anteriores, se puede observar que para un valor de p mas cercano a 1 ocasiona
variaciones mas drasticas en las caracteristicas de amplitud y retardo; cuanto mayor es el valor
de 7 ,se generan tanto mas puntos criticos ( que se llaman muescas o NOTCH ) ; por lo cual el
sistema experimenta una mayor degradacion en la calidad de transmision.

Potencla recibida (dB)

~30| " L N :
f0-40 fo-20 fo fo+20 fo+40

I M i

Frecuencias (MHz)
Fig. 4-1




Tiempo de Retardo [ns]

40 0.95

Ll I N B N T | L1

fo-40 fo-20 fo fo+20 fo+40
Frecuencia [MHz]

Fig 4-2

+ Modelo de tres rayos

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(w)= a[l - be"‘“"“*”']
Donde a es un parametro que controla la profundidad del desvanecimiento plano, y es llamado
pardmetro de escala. El pardmetro b equivale a podel modelo de dos rayos, es llamado
parametro de forma, variable entre 0 y 1, este controla ademas lo puntiagudo de la muesca. El
pardmetro @, es la frecuencia angular de la posicion de la muesca y se relaciona con 8 al
modelo de dos rayos mediante la siguiente expresion

T—-6

wO
T

En este modelo se supone la misma condicidn que en el modelo de dos rayos

(0, ~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, ademas como se menciond anteriormente, el modelo
de 2 rayos es adecuado para la mayoria de los casos. Por lo tanto no abordaremos mas este
modelo.




4.2- LA FIRMA (SIGNATURE)

En el disefio de un sisterna de radio digital , es importante estimar la probabilidad de interrupcién
debida a la distorsion de propagacion ocasionada por . el efecto de desvanecimiento por
miltiples caminos (multitrayectoria). o :

Para poder calcular la probabilidad de interrupcién de un equipo, el fabricante nos da lo que se
lama la signature o firma del equipo. Para determinar la firma de un equipo, se simula una
condicion de multitrayectoria de dos rayos como se muestra a continuacidn:

trayecto retardado
tasos ampltud retardo

trayecto directo

SECUENCIA DETECTOR
PSEUDO- DE
ALEATORIA ERRORE3

Como se puede ver, el equipo receptor recibe una sefial directa del transmisor mas una segunda
sefial (que corresponde al rayo reflejado) que es una versién atenuada, desfasada y retardada
de la primera. Es decir que se modifican los factores p .8 y ty se observa a partir de que valores
de estos factores se degrada el BER mas de un determinado umbral ( por lo general 1073).
Primero se fija e! valor de t y se va variando el valor de 0, lo que hace mover el punto de mas
atenuacién ( Ia muesca o "notch”™) en el espectro de frecuencias. Se traza la firma de! sistema
moviendo la posicion del notch (variando 8) por pasos a través de todo el ancho de banda de la
sefal y en cada paso se varia el valor de p hasta que se observe una degradacion del BER ce
mas de 10 . Es decir que la firma representa fa grafica 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 seial para un t fijo. A estos valores de p se les puede llamar valores criticos y
representarse por ¢ de tal manera que |a firma es la funcién c (f, t). En ia figura 4.3 se muestra
la grafica de una firma.

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

Posteriormente, se verd que para calcular la probabilidad de interrupcion de un sistema, es
necesario calcular la probabilidad de que una muesca provocada por una condicion de
desvanecimiento selectivo entre en el drea de interrupcion de la firma de un equipo.

Las curvas caracteristicas de trasferencia del receptor (BER vs C/N y BER Vs. Prx), son validas
s6lo en una medicion de laboratorio o en un enlace establecido cuando no existe
desvanecimiento selectivo por multiples caminos.
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Fig 4-3 Firma de un equips

En 1971, Ruthroff planteé el modelo de propagacion por mdltiple trayectoria en la atmodsfera. En
la figura 4.4 se muestra un ejemplo con dos rayos, un directo (a) y un reflejado (b), con un
retardo 7 en la llegada a la antena de recepcidn. En 1979 Sasaki y Akima encontraron que del 80
al 90% del tiempo la multiple 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 mditiples sobre la
atenuacion del enlace :

a) Cuando no hay desvanecimiento la potencia recibida es 20Log a. Si se toma a=1
como referencia se tiene un nivel R= 0 dB.

b) Suponiendo un rayo reflejado a.b=0.7 con retardo T =5 nseg se obtiene una
atenuacion que depende de la frecuencia.

C) Cuando la frecuencia tiene una longitud de onda tal que ambos rayos (directo y
reflejado) estdn en fase el nivel es R=20log(a+a.b) correspondiendo a una ganancia
de 3.5 dB para este ejemplo.

d) En cambio cuando la frecuencia tiene una longitud de onda tal que el retardo
corresponde a una suma en contrafase el nivel es R=20log(a-a.b) que equivalc a
-10.5dB.

€) La atenuacién es selectiva con la frecuencia y es periédica cada 1/7 (200 MHz en
este ejemplo).




R=a+abe*

& = coswr + Jsenor
, )
’
Atenuacién
[dB]& :
46 ) 20 log (a « ab)
T a=1 Lo
b=0.7 : o
o T=S5nseg <4——201loga
Notch
20 | og(a-ab)
1/1=200MHz
=10.5 }- *<¢ Logiie o
L L ' > f
-100 0 100 [MHZ]

Fig 4.4 DESVANECIMIENTO POR CAMINOS MULTIPLES ATMOSFERICOS
ATENUVACION ESPECTRAL DEL DESVANECIMIENTO.



El pico de atenuacion se le denomina Notch y produce una muesca en el espectro del canal
digital segin se observa en la figura 4.5 La posicién y profundidad de la atenuacién del Notch
depende de los valores a, a.b. y T . Como estos valores son variables con el tiempo la atenuacién
del Notch tiene un movimiento tanto horizontal como vertical, definidos a través de la velocidad

MHz/seg y dB/seg.
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En la baja capacidad donde se ocupa un ancho de banda pequefia y en los sistemas analégicos,
el efecto del Notch se presenta como una atenuacién plana dentro de la banda.

El Notch puede producir una atenuacion sobre una sefial 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 !a relacién matematica entre Ia tasa de error y
la C/N o Prx. Con buenos valores de estos ditimos se puede obtener una elevada tasa de error
debido a Ia interferencia intersimbolica producida por la deformacion del espectro.

Por tal razon, la curva que relaciona a la atenuacién del Notch con la frecuencia del mismo se le
denomina Firma y se obtiene para un valor fijo de BER como parametro. Se denominan curvas M
cuando representan la relacion en un gréfico 20 log (1- b) en funcién de la frecuencia y curvas W
cuando se tiene (1-b) Vs f.

Como se observard a continuacion 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.

s
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A) La firma tiene una figura tipica cuya area bajo la curva disminuye en sistemas de baja
capacidad frente a los de alta capacidad. Generalmente las firmas se miden con un 7 =6.31
nseg ya que W Rummler encontré 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 ya que se vincula de inmediato con
los objetivos de disponibilidad y calidad ; se puede decir que el drea bajo la curva es funcién
directa al tiempo de corte (BER>= 10%). Cuando menor es el area debajo de la curva de la
firma menor es el efecto del Notch sobre el espectro y mas 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 atenuacién 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 depresién en el centro que indica una
menor susceptibilidad ya que provoca un maximo ensanchamiento de! pulso (interferencia
intersimbolica en fase), pero sin ensanchamiento en cuadratura (diafonia) (ITU-R Rep. 111). La
forma de la firma se puede probar matematicamente.

D) Segun Ensshwiller (1979), la firma tiene un ancho que no depende de 7 ; es decir, el
corrimiento solamente es vertical. El aumento del area de la firma por variacién de T es

Alr T
- directamente proporcional : % = — ., Por ello puede medirse la firma con el valor de
ro z-0

T =6.31 nseg y luego obtener la firma necesaria para cualquier 7 de acuerdo con el enlace
estudiado.

E) Si bien la transferencia de amplitud vs frecuencia de [a figura 4.4explica con daridad el Notch,
es necesario aclarar que la transferencia de fase (figurad.7), admite dos posibilidades de
acuerdo con los valoresde by T :

b<iy T<0 6 b>1y >0 denominada fase minima (Fm)
b<ty 7>0 6 b>1y <0 denominada fase no-minima (Fnm)

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

In{b X
minima Fm cuando —(—2 > 0 Obsérvese que aqui se supone que el rayo reflejado puede
T

tener mayor nivel que el directo (b>1), e incluso que puede llegar antes al receptor { T <0). En
la mayoria de los casos la firmas medidas en condicion de Fm y Fnm poseen curvas casi
idénticas.

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

La medicién dindmica es la unica que puede poner a prueba el ecualizador en condiciones
adversas. Por lo tanto también se le puede medir en condiciones dindmicas en cuanto respecta
a la velocidad de variacién de la atenuacion en dB/seg.
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4.3- Probabilidad de ocurrencia de multitrayectorias Py

Las multitrayectorias provocan principalmente una distorsion de la sefial aunque también una
disminucién del nivel de 1a misma (es por ello que las multitrayectorias también provocan
desvanecimiento plano y son tomadas en cuenta en Pg). Dentro de la probabilidad de ocurrencia
de desvanecimientos de tipo Rayleigh (Pg), que toma en cuenta las pérdidas por dispersion,
desenfoque y multitrayectorias, hay que determinar que proporcion corresponde a
muititrayectos. La probabilidad de ocurrencia de multitrayectos Py estd entonces relacionada con
Pq Y sabemos que Py < Py ya que es una parte de esta solamente. E! problema estd en encontrar
una férmula para relacionar Pg con Pu.

Cabe mencionar que se ha observado que los desvanecimientos planos, no selectivos en
frecuencia son por lo general lentos, es decir que tienen una duracion relativamente elevada
mientras que los desvanecimientos selectivos en frecuencia son por lo general mucho mas
rapidos. En este ditimo tipo de desvanecimiento, sélo una porcion det espectro de frecuencias de
la sefal es fuertemente atenuada ( denominada “notch” o muesca) pero el nivel general
promedio de la sefial no disminuye tanto. En cambio, en un desvanecimiento plano, lento, el
nivel promedio de la sefia! disminuye segun la profundidad de! desvanecimiento. Por lo tanto,
para poder distinguir los dos casos, hay que tomar en cuenta como baja el nivel medio de la
sefal durante el desvanecimiento.

W,
P =Py
M

despejandoa Py

Wu
R u,o

Py =
W, es el nivel de la sefial en condiciones de no desvanecimiento
Wy es el nivel medio de la sefial durante el desvanecimiento

Para interpretar y entender mejor esta férmula, pongémonos en dos casos extremos muy
hipotéticos:

1) Supongamos que todos los desvanecimientos fueran rapidos y selectivos en frecuencia. En
este caso, como se menciond anteriormente, el nivel medio de la sefial no disminuiria mucho
durante el desvanecimiento y se podria aproximar Ww= Wy y por lo tanto; Py =~ Pg .

2) Supongamos ahora que casi todos ios desvanecimientos son planos y lentos. En este caso, el
nivel medio de la sefial disminuye segun la profundidad del desvanecimiento. Como estamos en
el caso de desvanecimiento profundo, entonces Wy << Wy y por lo tanto Pu<< Pg.

NEC propone asi una relacion entre Pry Py del tipo :

Pm = B. P donde B es un factor de reduccion
Obteniendo Pr como se mostrd en la seccién anterior y conociendo el valor de B, se puede
encontrar Py. Sin embargo, no se ha llegado a un acuerdo sobre el valor de B.
Nec adopta el valor § = 0.2 utilizando el método que se expone a continuacién:

«Método para obtener Py a partir de los valores para Japon:

Ot



En la seccién anterior, se propuso la siguiente férmula para Pg :
Pr=KxQOxf?xd

y se dieron los parametros K, Q, B y C para distintas regiones del mundo. Sin embargo, para e!
caso de Japdn, la férmula nos da el valor de Py y no el de Pg. Se puede asi obtener Py para
Japon y aplicar un factor de correccion para encontrar Py para otras partes del mundo. El factor

de correccién consiste de dos elementos:
K1: elemento de correccién relacionado con la probabilidad de ocurrencia de ductos

superficlales en cada regién
K2: Margen para el disefio del sistema

Py sopin =K xQx f* xd€

Por lo tanto tenemos que:

B, =kiek2e P, . .

Para calcular K1, se divide el porcentaje de tiempo que ocurren ductos superficiales en la regién
de interés con el que ocurren en Japon, que es de 2%.

Para K2, se utiliza el valor K2 = 2 de acuerdo a observaciones en Japén, cubriéndose asi el 85%

de las variaciones anuales o estacionales de la probabilidad de ocurrencia.

Por ejemplo, si se quiere encontrar Py para el clima templado continental de Europa del
Noroeste, se utiliza la formula anterior:

Pyvwe =k18K2P,, , . =1x2x 107 x f'? xd?>?
mientras que:
Prowe =1.4x107° x ' xd**

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

B= Luswe _ o 143x SOt

R.NWE
Para 2 < f < 23 GHz, obtenemos B ~ 0.2

Es por ello que Nec adoptd B = 0.2, aunque, como se puede ver, se determind a partir de un
ejemplo para una region y clima dados (Europa, clima continental templado). Si se cambia de
region y de clima, este valor de B dificilmente puede seguir siendo valido. Sin embargo, se
determind que es un valor aceptable a falta de mayor informacién y representa también un valor
adecuado en situaciones criticas, que son las que mas nos interesan.



4.4- Cdlculo de la probabilidad de interrupcion por distorsion

La probabilidad de Interrupcion por distorsidn (desvanecimiento selectivo en frecuencia) esta
dada por la siguiente férmula:

P =P P,

Py es la probabilidad de ocurrencia de multitrayectorias

P4 es la probabilidad de interrupcion (degradacion de! BER mas de un determinado umbral)
debida a la distorsion de la sefial durante el desvanecimiento.

Como ya conocemos el valor de Py , el Unico dato que faltaria hasta el momento definir como se
puede calcular es Py,.

Para encontrar la probabitidad de interrupcién es necesario encontrar la probabilidad de que una
muesca provocada por una condicibn de desvanecimiento selectivo entre en el area de
interrupcion de la firma de un equipo. En términos matematices, esto se puede formular de la
siguiente manera:

Py = [[[ plo.0.7)dpdbdr

donde,
c es la firma
p(p ,0, 1) es la densidad de probabilidad conjuntade p ,0y t

Esta manera de encontrar Py, se le llama Método de /a Firma. Existe otro método, llamado Linear
Amplitude Distorsion (LAD) .Sin embargo, aqui nos concentraremos en el método de la firma y
mas concretamente en el Método de la Firma Normalizada (desarroliado por Cambell y Coutts de
Telecom-Australia y Murase de NTT) debido a que es el que Nec considera mas practico,
confiable y convincente después de evaluar los distintos métodos y realizar varios experimentos
de propagacion.

El método de la firma normalizada nace como una manera de solucionar el problema de que la
firma es una funcién de p y f pero t permanece fijo. Por lo tanto , para calcular la integral antes
mencionada, se tendrian que elaborar firmas para todos los valores de 1, lo que es imposible.

Lo que hace el método normalizado de la firma para solucionar este inconveniente es introducir
una relacién entre la firma y 1. Lo que se hace es encontrar el parametro K (llamado Pardmetro
Normalizado del Sistema) que se obtiene normalizando la integral en el dominio de la frecuencia
de fa firma del sistema ( haciendo = 1 nsy T = 1 ns), y se encuentra la relacién para que la
firma del sistema pueda ser determinada mediante Ky t.

Antes de presentar la manera de calcular K, volvamos a !a férmula para encontrar Py, :

Pio = [[[_plp.6,7)dpd6dx

Esta ecuacion se puede descomponer de la siguiente manera (recuérdese que fa variacién de 0
provoca una variacién en la frecuencia de la muesca f):

Po=[de[ ar (. dbe p(.1.5)

donde c(f,' t) esla funcién de la firma ,la regién para c(f, r) < p <1 eseléreade
interrupcién del sistema (BER > 107)

5¢



Suponiendo que los tres parametros son estadisticamente independientes:

p(p,f.,r)=p(p)f;:(fv>~=p(r)

y que sus dlstribudones de densldad de probabilidad son Ias sigulentes.

- - Para p. dlstribuclé
: . para0s ps1
- Para f ; distribucién uniform ERE '
(== para | fls —
- Parat: d'istrlbudén‘é)ipbhenclal truncada:
plr)=  paraO0stsky
¢(k) To

donde: - ¢(k) es un factor que asegura que la integral de p(t) de O a krp sea igual a i.

- 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 1o excepto para circunstancias que se exponen mas

adelante)
- stk = 5, entonces ¢(k) = 1

Por lo tanto, Py, queda de fa siguiente manera:

Bo= [ pEMr [ pUar [, ploMp

1
Fro=[" e frar [, dp

Tomamos C(f,.r) =1- E(f,r) :
P = [ ple)uas FEClr, )
2r

donde C(f,t) es la profundidad critica de la muesca ( “critical notch depth”)



Por lo general, el ancho de la firma es inversamente proporcional al periodo de baudaje del
s
sistema T y la profundidad critica de la muesca es proporcional a (;—)

[ es un parametro que debe de ser escogido segln la precision de l1a prediccion. Sin embargo,
se ha determinado que si T no es muy grande ( < 4 ns), £ puede aproximarse a 1 sin que haya

mucho error.
Asi, el Parametro Normalizado de la Firma se define de la siguiente manera:

K, T( ) feU.e.T.ydar

donde 1, ,T, son el retardo y el periodo de baudaje de una firma de referencia.

Utilizando esta ecuacién, tomando n=1 y considerando que el rango de integracién {1/21,1/21}
es mayor al ancho de la firma, podemos llegar a la slguiente relacién para la ecuacién para
encontrar Pag:

2
Py = l: °p(‘t(—;—:) Kdr

Sustituyendo p(t) por su distribucién de probabilidad:
w1 .. 1 = (Y
P, = ——*—e " ¥ — | Kdr
“° { #(K) 7, (T) ‘

Sustituyendo z por x:
i Ty .




La integral fo x’e *dx = C,, representa la funcién Gamma de Legendre y se puede determinar

mediante tablas. En este caso, para k=5, tenemos que [,g’e"‘dx =2
y por lo tanto ¢(k) =1. Tenemos asi:

2
Po=(2) 2k

Esta ecuacidn es una manera sencilla y préttk:a de calcular la probabilidad de interrupcidn por
distorsién. o . i
Para encontrar el retardo promedio 7, se utiliza la férmula para Estados Unidos desarrollada por
los laboratorios Bell:

Y

donde D es la longitud del trayecto [Km]

T =0.07x3.7x( D
32.18

En cuanto a los valores de K;, para distintos equipos de NEC, se muestra una tabla con los
valores de K, para distintos sistemas, segin su tipo de modulacién y velocidad binaria.

Valores de K,

Configuradidn | 4PSK  8MB | 4PSK 34| 8 PSK 16 QAM 64 QAM - 164 QAM 128 QAM
[¢3) MB (2) 68 MB (3) 140 MB (4) 140 MB (5) 155 MB (6) 155 MB (7)

Sin 1.67 1.82 4 4.5 N/A N/A N/A )

igualadores

Con Igualador | N/A N/A 2 2.2 4 N/A N/A

Adaptativo

Con Igualador | N/A 0.66 1 1 N/A N/A T OIN/A

Transversal - )

Con Igualador | N/A N/A 0.5 0.5 1 0.5 0.6

Adaptivo Yy .

Transversal

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



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
probabilidad de interrupcion por desvanecimiento plano y la probabilidad de interrupcion por
distorsion de onda (desvanecimiento selectivo en frecuencia debido a multitrayectorias).

Pe=P+F,




V. MEJORA DEL DESEMPENO DE LOS SISTEMAS DE RADIO DIGITALES
5.1-Mejora debida a las condiciones geograficas
¢ Mejora debida a la inclinacion del trayecto

Se ha observado que se obtiene una considerable mejora en el desempefio de los sistemas
digitales de radio en cuanto a la probabilidad de ocurrencia de desvanecimiento de tipo Rayleigh
entre mas inclinado esté el trayecto. Cuando se usa el método del Rep. 338-5 del CCIR ( o del
“libro azul™) para Estados Unidos, la mejora ya viene implicita en la formula para P mediante el
factor S, que representa la rugosidad del terreno. Cuando se usa el método de la Rec. P.530-7 de
la ITU-R, la mejora también ya viene en la formula para encontrar P mediante el factor ¢, que es
la inclinacién del trayecto.

Sin embargo, también se ha observado mejora por inclinacién del trayecto para la interrupcién
debida a las trayectorias multiples (P4). Esto se debe a que a mayor inclinacién, menor es el
retardo maximo tmax. EN 1a seccion 4.3, se vio que el retardo maximo se limitaba a k.t y que se
asumia k=5. Sin embargo, se ha dado una relacion empirica entre el retardo maximo Tmax Y la
inclinacién del trayecto t/d:

Tmax o exp(-0.45. t/d)

Asi, al variar el valor de tmax, varian los valores de k, ¢(k) y por lo tanto el de Py,.

Estableciendo el valor de P4, para una inclinacién de 0 m/km ,se introduce un factor de reduccién
por inclinacién del trayecto Izy para distintas inclinaciones de trayecto como se muestra en la
siguiente tabla:

Inclinacién (m / km) Factor de reduccién Iy sin Factor de reduccion Ixy con
Diversidad de espacio Diversidad de Espacio
Oa4 1 1
4as 1 2
5aé6 2/3 1/5
6a7 1/3 1/15
mas de 7 1/5 1/40

eMejora debida a la altura promedio del trayecto del rayo

A través de varias mediciones de parametros de propagacion, se ha visto que la probabilidad de
ocurrencia de ductos, que es la causa principal del fenémeno de muiltitrayectos, se hace menor
conforme se aumenta la altura del trayecto.

De lo que se ha observado, se ha establecido un factor de reduccién 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 factor de reduccién
Menos de 300 m 1
De 300 a 500 m V2
Mas de 500 m 1/3

6/



5.2 Mejora por utilizacién de técnicas de diversidad
¢EFECTO DE DIVERSIDAD DE ESPACIO (D/S)

Las propagacién de multitrayectorias durante condiciones atmosféricas anormales puede crear
interferencias destructivas a la antena receptora, la sefial resultante comienza a desvanecerse y
puede ser reducida por algunos segundos hasta practicamente cero .

La diversidad de espacio es una alternativa de proteccion contra los efectos causados por
desvanecimientos debido a multitrayectorias . Su efectividad radica en el hecho de que el campo
electromagnético resultante debido a la propagacion 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 dificiimente el desvanecimiento afectara a las dos antenas

al mismo tiempo.

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

La ingenieria de diversidad de espacio presentada a continuacidon encierra la estimacion de
desvanecimientos, la determinacion de los objetivos de disponibilidad que se requieren para
proteccion, y el calculo de la separacién de antenas requerido para obtener la disponibilidad de
transmisién 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 lama también diversidad en recepcién.
El sistema consiste de solo una antena que transmite a dos antenas receptoras separadas
verticalmente. Desde que las pérdidas existentes entre una antena y otra no depende de la
direccién de transmision , el arreglo de dos antenas de transmision separadas verticalmente y
una sola antena de recepcion también puede ser usada.

El inconveniente de la diversidad en transmision es la vulnerabitidad del control de la sefial. En la
diversidad de transmisién, las sefales de las dos antenas estan siempre disponibles en el sitio
de swilcheo para ser procesadas en cualquier forma. En la diversidad de transmision, solo una
antena puede transmitir en una frecuencia dada en un momento dado ( la correccion dinamica de
la fase para el control de los dos transmisores no parece ser factible ni deseable. El control de
informacién requerido debe ser retroalimentado de! receptor al transmisor. En este caso el canal
de control puede ser afectado por un desvanecimiento, por tanto, la retroalimentacién
incrementa tanto el costo como la posibilidad de falla del sistemna de control. Por lo tanto se
recomienda ampliamente la diversidad en recepcion.

EN RESUMEN: La diversidad de espacio consiste en colocar una segunda antena receptora a
cierta distanda vertical de la primera. Esto ayuda a disminuir considerablemente la probabilidad
de interrupcién del sistema, particularmente la debida a las trayectorias multiples, que es la que
generalmente mas problemas ocasiona. La mejora considerable en el desempefio se debe a que
es muy poco probable que un desvanecimiento agudo por multitrayectorias afecte las dos
antenas receptoras al mismo tiempo. Dentro de los equipos que cuentan con diversidad de
espacio, hay unos que combinan las dos sefiales recibidas de las dos antenas (la combinacion
puede hacerse en banda base, en frecuencia intermedia o en radiofrecuencia) mientras que otros
conmutan automaticamente a la sefial que tenga mejor calidad de recepcion. La mejora que da



un sistema con diversidad de espacio hace disminuir tanto la probabilidad de interrupcién por
desvanecimientos planos P, como por desvanecimientos selectivos Py.

a) Fi r de mejora_por diversidad de espacio para P,
El factor de mejora Ispe para P, es el siguiente:

Tson = 1/200 para D/ [0.0012 S2 f 10(FFMV/ 101 < 17200
=D/ [0.0012 S f 10 (FFiMV)/ 10 | para D/ [ 0.0012 S2 f 10 (FMWW 10 71 > 17200

con D : distancia del trayecto (km)
S: separacion 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, P, (con Div. de Espacio) = P, (sin Div. de Espacio) x Isp,

b) Factor de mejora por diversidad de espacio para Py

Para encontrar el factor de mejora Ispe para Py, hay que referirse al calculo que se hizo para
encontrar Pyt

Pao = o p()adr [y Y% C(f,x) df

Para encontrar el valor de P4, con diversidad de espacio ,. se haéen las siguientes suposiciones
con respecto a 1, p Y f para el canal principal y e! de diversidad'

(1) La distribucién de t estd estrechamente correlacionada entre el canal principal y e! de
diversidad con un factor de correlacién =1 b
(2) Las distribuciones para p y f son lndependlentes entre, Ios dos canales

Tenemos asi:

Poo(spy = @ ple)cde [ ,1,Q..gz,c(fi,1) C(fz,;)&f;f'dfz

=0 (1/¢(k)) x‘
= (1/9(K)). (rorr)‘
= (1/8(K)). (rerr)‘ K.




Para k=5,

Pao(smy = (v/M)* 12 K¢

Por lo tantc;, el factor de mejora es:
Isoa = Poo(sp) / Poo =6 Ki. ( 70/ T)?

Nota (1) : Si se considera que la distribucién de t es también independiente entre el canal
principal y el de diversidad, Pg, (50 ) viene dado simplemente por:

Pso(sm) = Pao 2 = (/)% 4 K2

Nota (2): Si en vez de limitar el valor maximo de < 'a 5 1o, Se considera éste como infinito,
entonces Py, (50 ) Viene dado por:

Pao(sm) = (/T 24 K2

Por io tanto, seglin lo expuesto en las notas 1)y @), hay que tomar en cuenta que el valor de
Pao ( 5/0) Puede variar entre (to/T)%. 4 Ki2 y (ro/T)". 24 K;?

¢ DIVERSIDAD DE FRECUENCIA

La diversidad en frecuencia consiste en utilizar otro canal de frecuencias para transportar la
informacién en caso de que el cana! principal tuviera un deterioro en su desempefio. Es decir que
se hace una conmutacion a otro canal de frecuencias en caso de que el canal principal sufriera
un deterioro considerable en su calidad de transmisién. Se obtiene una disminucidon en la
probabilidad de interrupcion 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 separacion entre los
canales. Aunque es dificil establecer una fdrmula exacta para calcular el factor de mejora por
diversidad de frecuencia debido a que depende mucho de las condiciones de propagacion, se
tiene la siguiente férmula aproximada para el factor de mejora:

Iep = 0.2 para f.d/[80. af. 107107 < 0.2
=f2.d/ [ 80. Af. 10710 para f..d/[80.af. 1071} >0.2

Este factor se debe muttiplicar por la probabilidad de interrupcidn total Pc { = P, + Py )




5.3~ Mejora por utilizacién de igualadores

Como se vio anteriormente, las trayectorias multiples provocan desvanecimientos selectivos que
afectan la amplitud del espectro de una sefial y provocan una distorsion de la sefal. 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 operacion se explican a continuacion.

+ Igualador adaptativo.

El igualador adaptativo trabaja en el dominio de la frecuencia en el sentido de que lo que trata es
de compensar la deformacién que sufre el espectro de radiofrecuencia durante un
desvanecimiento selectivo. La deformacion que sufre el espectro es bastante compleja, sin
embargo, la funcién de transferencia de esta deformacion, que designaremos D(w) puede
descomponerse en series de potencia y se ha observado que las primeras dos componentes ( la
lineal y la cuadratica) son las mas importantes por lo que se pueden omitir las demas. Por lo
tanto, tomaremos sdlo en cuenta la deformacién, o dispersion lineal de la amplitud del espectro
(LAD: linear Amplitude Dispersion) y la dispersion cuadratica ( QAD: Quadratic Amplitude
Dispersion).

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 funcién de transferencia trata de cancelar el
LAD y el QAD. Es decir que el espectro del igualador I(w) es una funcidn inversa de la funcion de
dispersién D(w) de tal manera que, idealmente D(w).I{w) = 1 y se cancela asi la dispersion. Ya
en la practica, la cancelacion no es perfecta y se usa un igualador para cancelar la dispersion
lineal y otro para cancelar la cuadratica.

# Igualador transversai.

El igualador transversal, en oposicion ai adaptativo, trabaja en el dominio del tiempo. Cuando no
hay distorsién del espectro, los pulsos de la sefial en el dominio del tiempo estan perfectamente
diferenciados unos de otros, sin que interfieran entre si. Sin embargo, cuando aparece la
distorsion del espectro, los pulsos empiezan a traslaparse provocando asi lo que se denomina
“Interferencia Inter. Simbdlica” (ISI). Es decir que en la frontera entre dos pulsos ya no se tiene
cero sino una combinacién de ambos. Entre mayor sea la Interferencia Intersimbdlica, es mas
dificil distinguir si el pulso es un uno o un cero y se va cerrando el “Patrén 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 los puisos adyacentes. De esta manera, se reduce la interferencia intersimbdlica ,se
abre el patrén de ojo y es mas facil distinguir el valor del pulso.

Calculo de probabilidad de interrupcién con uso de igualadores

Los igualadores sirven para contrarrestar los efectos de los desvanecimientos selectivos, por lo
que hacen disminuir el valor de Pg,. Esto se debe a que el uso de Igualadores modifica la firma
del sistema haciendo disminuir el drea de interrupcion de la misma. Por lo tanto, el valor del
Parametro Normalizado del Sistema K, disminuye. A continuacién, se muestra una tabla con los
valores de K, para distintos equipos de Nec:




" Valores de K,

Configuraci | 4PSK 4PSK 8 PSK 16 QAM 64 QAM 64 QAM 128 QAM

on 8MB (1) |34 MB (2) |68 MB (3) | 140 MB| 140 MB| 155 MB{155 MB
()] (5) (6) (€4)

Sin 1.82 1.67 4 4.5 N/A N/A N/A -

iqualadores .

Con N/A N/A 2 ' 2.2 4 N/A N/A -

Igualador :

Adaptativo :

Con 0.66 N/A 1 1 N/A N/A- - | N/AS

Igualador S

Transversal ; I S :

Con N/A N/A 055 0.5 1 0.5 . 0.6

Igualador ' o - ; v

Adaptivo y

Transversal

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

El factor de mejora I por uso de igualadores es simplemente el valor de K, con igualador dividido
por el valor de K, sin igualadores.

u iqualadores y diversidad de espacio
Cuando se utilizan igualadores y diversidad de espacio al mismo tiempo, uno podria pensar que
para calcular Py, bastaria con multiplicar por los dos factores de mejora Ispg € Ie. Sin embargo, al
utilizar los dos métodos, se obtiene un efecto sinergético & de tal manera que la mejora es:

Ispee = Ispa. Iee &
Es decir, que la mejora es mayor. se tiene:
Peo™®*E = (ro/T)*. 12 Kye?
= (to/T2 2 Ky (to/T)2 6 Ki2 (Kie/ Kq)?
= Pgo. [ Tsp. Ie?]
Por lo tanto:
Ine = Pao®®*% / Py = Ispa. Ie?
E=l '
Sin en’irbargo,rr.

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

Tose = 2. Ispg. Te i
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FACTORES PARA CALCULO DE PROBABILIDAD DE
CORTE DE UN SISTEMA DE RADIO DIGITAL

Intensidad Liuvia —
Polarizacién :
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Pérdidas Espacio Libre
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Memoria de Célculo del Perfil y Comportami de un Si
MEMORIA DE CALCULO PARA EL PEFIL:

- Correccion de la altimetria para el perfil:
dd.
h =—2[Km]
2ka
d,= es la distancia existente del kilometro cero, al kilometro del trﬁyecto donde se desea hacer Ia correccién
d,= es Ia distancia total del trayecto — d,

k= Factor de radio efectivo de la tierra

a=radio de la tierra 6370Km

- Cilculo del libramiento.

1
Q
7T
v
L
4N
ks h
h ' e
d d
Lib=h2—dz% ‘;:az +h, Paraelcasodeh;>h,
114,

Para el caso en que h; > h; ,si cmpleamos el mismo racionamiento que para el caso anterior, entonces
lleganamos a la siguiente expresion:

Lib=h, —%‘—(h, —h,

o TR ot o 1Sl 55 R bl L




- Cidlculo de la primera zona de Fresnell

, 300nd,d,
> _F'" = =T T2 )
VT )

donde n indica la n-ésima zona de Fresnel.

- Factor de é‘idrld&

En el cilculo depcrﬁles <c utiliza mucho el Factor de Claridad Fe que se define de la siguiente manera:

Fe=Lib
F <7 GHz f =7 6GHz
K=4/3 PLANO 10 F,; PLANO 10 F;
FILO DE NAVAJA 10 F; FILO DE NAVAJA 1.0 F
K=2/3 PLANO 04 F; PLANO 0577 F
FILO DE NAVAJA 0.0 F, FILO DE NAVAJA 0O0F,;
*0.3 Fy *0.3 F;

MEMORIA DE CALCULO PARA EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

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

Z libramientos
h = -2

ro
prom n

- Inclinacion n del trayecto t/d
abs[(altitud est 1-+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+20log fd [dB]
S =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 P
P, se define de la siguiente manera:

-4

£

~Ago —F,

obstdculos

F, ro = P, e T Ganlamnr + Ganlenalu - FSL - Aﬁlnu
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P, = Potencia de transmisién

Gantena 7= G ia de la de tr isio

Gantena re= G ia de la ant de recepci

FSL = (Free Space Loosses) Pérdidas en el Espacio Libre
Afitras= Atenuacion de los filtros del radio

Ag.o = Atenuacion de la guia de onda

Possiicutas =Pérdida por obstaculos

..

Este se toma en do al rcalizar el perfil del sistema se observa que no se tiene un
FC >100%, para obtener los valores de la atenuacion se debe utilizar la grdfica de la fi; gura 1.6
A, = atenuador.
A Igunas veces sc tiene un nivel de recepcmn demasiado alto en el radio, esto ocasiona un mal
del mi por saturacion, para evitarlo se emplea el uso de dores ,los ’
“deben tomarse en cuenta para los cdlculos..

- Probabilidad de ocurrencia de d de tipo Rayleigh (plano profundo)

P, =K xQx f?2xdF*

donde :

d: longitud del trayecto (en km)

f: frecuencia ( en GHz)

K: factor dependiente de las condiciones climaticas {Km/GHz]

Q: factor dependiente de las condiciones topograficas (condiciones del terreno) [Km/GHz]

B y C: constantes que dependen de cada region, 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=1 y el de C=3.

Ahora, %PR (para Pn) = 100 fd® (KQ)

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

CLASIFICACION CLIMATICA | KQ _[Km/GHz]
Maritimo Tropical MT 4.1x10%8,'3
Subtropical ST 3.1x10°%s,"?
Continental cr 2.1x10°%s,'3
Montafioso MO 1.0x10°%/s,'*

- Rugosidad del Terreno

S, es la rugosidad del terreno en [m)]. (Desviaci6n estindar de las altitudes del terreno, excluyendo las
altitudes de las estaciones).

= J(% )g(h, Y Ty N




1 I
hpmm(din =— Zhl [m]
L=
Si S <6, entonces se sustituye S, por 6.
Si S, > 42, entonces se sustituye S, por 42.
En otro caso se respeta el valor de Sy, . -

- Reduccidq‘ de “PR" por altitud pibm edio

De acuerdo a 1a tabla a

nexa, se asigna un valor de acuerdo a la altura promedio del trayecto
hasta el suelo.::/~ ‘

ALTURA PROMEDIO DEL REDUCCION DE “PR” POR
TRAYECTO DEL SUELO [M] ALTITUD PROMEDIO
% < 300 1
2300 y <500 Ye
x 2 500 I

- PRpara Pn
PR para Pn = PR .* Reduccidon de PR por altitud promedio

- Probabilig(ad de" ocu}re(lcia de Multitréyécmria

- Cileulo del FFM (Margen de Desvanecimiento Plano)
FFM =P, — R Threslevel
'P,o— nivel de recepcidon

R,threshold Level — umbral de recepcién minimo del radio antes de
degradarse un BER de 10

- Probabilidad de Interr ipcidn por D, imi Plano

" FFM
P, =P410 '°

Donde PR se trata de PR pura Pn obviamente.
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- Mejora por S/D (Diversidad de espacio)

Se calcula tini te sila i6n del salto tienc antena de diversidad de espacio, de no ser asi, sele
asigna el valor de cero. ’ : L s
. . d- .
Mejora de Pn por S/Di Y=y
0.00123S"f10 0.5

donde: S. = Separacién de antena S/D [m] L ‘
lecrenc:a d ammcxas amena pnncnpal ySD [dB]

Si este rcsultado €s menor que /200 cl valor que se le asngna_a este uem es 1/200.
- Pn con S/D : : ‘ :
Pn con S/D Pn he Mejora de Pn por S/Dl + Mejora dc Pn por S/D2 !

. ded.dupw
R‘”("ﬁ) 2K, 0

Para encontrar él Vrc‘ta‘rdo promedio T,, se utiliza la térmula para Estados Unidos desarrollada por los
laboratorios Bell: ’

e

donde D es 1a longitud del trayecto {Km]

(D
7 =o.o7><3.7><(32.1

En cuanto a los valores de K., para distintos equipos de NEC, se muestra una tabla con los valores de K,
para distintos sistemas, segun su tipo de modulacién y velocidad binaria.

Valores de K;

Configuracién | 4PSK 8MB | 4PSK 34|8PSK 16 QAM 64 QAM < 64 QAM . | 128 QAM ..

(1) MB (2) 68MB (3) j140MB(4) |(140MB (5) 155 MB (6) -1 155 MB (7)
Sin 167 182 4 45 N/A - | NZA LENZA
igualadores [ : T T :
Con Igualador | N/A N/A 2 : 22 N/A
Adaptativo . P FEPrae
Con Tgualador | N/A 066 1 N/A
Transversal ; R I Ces
Con Igualador | N/A N/A 05" |05 0.6
Adaptivo  y R i = Dk B
Transversal

(1) y (2): Serie 770, 2500, Pasolink
(3). (4) y (5) : Serie 700
(6)y (7) : Serie 2000
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- Probabilidad de interrupcién por desv. ] ivos
Py =Py * Pyjrico

Py es 1a probabilidad de ocurrencia de multitrayectorias
P4 bisico €5 1a probabilidad de interrupcién (degradacién del BER mas de un de(ermmado umbml) debida a

la distorsién de la seiial durante el desvanecimiento.
- 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

T
Mejora por diversidad de espacio =6* K| * T si es mayor a 0.01 se toma 0.01

- Mejora para Py deblda a la inclinacion del trayecto

Inclinacion(m/Km) Factor de reduccion Igy sin S/D Factor de reduccion Iprcon S/D
O0ad 1 1
4as 1 172
536 2/3 1/5
6a7 173 1/15
Mais de 7 1/5 1/40

-  Factor de mejora para Py por S/D

2
lioa =632

- Factor de mejora para Pyo

El pardmetro normalizado del sistema K, disminuye, por lo tanto el valor de P4 debe hacerse ahora con el
nuevo valor de K,.

Configuracion | 4PSK 4PSK 8PSK 16QAM 64QAM 64QAM 128QAM
8MB(1) 34MB(2) | 68MB (3) | 140MB (4) | 140MB(5) | 155MB(6) | 155MB (7)

Sin igualador | 1.82 1.67 4 4.5 - - -

Con Igualador | - - 2 2.2 4 - -

Adaptativo ’

Con Igualador | 0.66 - 1 1 - - -

Transversal

Con Igualador | - - 0.5 0.5 1 0.5 ) 0.6

Adaptativo y B

Transversal

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




- Pd(Probabilidad de interrupcidn por des imientos selectivos)

)

Pd [%]=Pd b'ésic'o‘ - Rcdqcciénpor inclinaci6n del trayecto * Mejora de diversidad de espacio

- Pn+Pd f: i

" Para <Pn + Pd> se suma el item #31 (Pn) con el item #41 (Pd) cuando hay diversidad de espacio y se
B sumnn los item #28 (Pn) con el itern #41 (Pd) cuando no hay diversidad de espacio.

Me]dra por S/F (Diversidad de Frecuencia)

100/%d -

o ‘Me]ofa‘;b)’or di\lérsidad de frecuencia FD =
: B . 80 A 100
J

" Donde: | A f/f = Separacién entre canales para FD,
si es< 0 1 se toma 0 1, otro valor se toina absoluto.

En caso de no lener S/F sc»toma el valor dc 1.

- Pmbabmdad de nrek

" cidn mml Pc=r..+rd

“Pc =item #42 * _item #43

- Referencia ITU-R- :
o oo
2500*0.054%
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CALCULO DE COMPQRTAMIENTO DE SISTEMA
DIGITAL DE RADIO

SISTEMA: 6.2 GHz 155MB/g 2+0 BER=104 -3
ENLACE: CANCUN KUXULKAN - CTL, TULUM

Salio Estacion A

Estacen B
Frecuenca Centrat de Radio
Distancia del Satto
Altitud de la Estacion
Altura do Antena
Alturs prom. del trayacto desde ¢ suel
Inctinacion del treyecta Ud
Odmetro de I antens principal
Dismetro antena SO
Long. atimentador {antena principal)
Pérdida el alimentador por metro
Separacitn de la aniena de S
Potencia de Transmisidn
Pérdidy de espacio libre
Pérdida def alimentador
Pérdida del ccto. de denvacion
Ganancia de !a antena principal
Atenuador
Nivei de entrada en el receptor

Clasitcacion cliimatics

Rugosidad def terreno, S1

PR Bésico (pars P}

Reduccion de PR por atutud promedio
PR (para Pn)

PM {Para Pd)

Umbral ds RX para BER=104.3

Margen de desvanecimienio plano

Prob. de interTupcisn por desvanec. planas Pr
Oif. gananclas de ant. pral. y SO
Mesora de Pn por SO

Pncon ST

Retardo promedio Tau

Parametro Normalizado des Sislema, K1
Penddo de Baudaje del Sistema

Pd Basico

Selecoion de ecualizador (A, TAT)

Mejora por ecualizador

Meyra por diversidad de espacio

Meora por ecualizador y /D

Reduccitn por inclinacion de trayecte
Prob da interrupcion por desv. selectives Pd
Pn+Pd

Meyora por diversidad de frecuenca, FD
Prob. de intremupcidn total Pe (= Pn + Pd)
Referencia de ITU-R

Margen de Sisterna

;aasig §

agsii

;eg g * a*s’i ®e_#3

Sre e

SERIE 2000
CANCUN KUKULKAN PUERTO MORELOS
PUERTO MORELOS PLAYA DEL CARMEN
8200 6200
U 250
4 + 2 2 . ]
6000 + 8000 8000 + 60.00
s 52.18
008 018
240 . 2400] 240+ 240
180 . 10/ 100 ¢ 180
500 . 15000 1800 75,00
0047 0047
10.00 D 1000) 1000 10.00]
» »
12899 13053
35 . 18 18 38
55 850
[r) + 0| 4150 o 41.50
000 i 000
3954 i 2000
Mr [
400 XN}
99.67803 8456204
1 1
89.07603 84.90284
1097521 1699287
Bih a7
u ue
003836 00229
280 + 260, 280 ¢+ 260,
0.032 + 0032; 0027 . 0.027,
0.00124 ' 0.00080
(3] 314
0.5 080
“5 | 482
000141 i 0.00087
i
0.00021 0.00015
000000 ] 0.00000
1 | |
0.00000 0.00000
oo ! 000080
1 1 1
0.00124 : 0.00080

PLAYA DEL CARMEN
RMO. CHACNOOL
8200
€R5%0
] + 10]
80.00 + 80.00
L A1)
ous
20 + 240
1800 + 1%
1500 . 15.00
0.047
10.00 + 10.00
2
138
35 + 353
50
4150 . 4150
0.00
3908
NT
4n
8456284
1
84.96284
16.99257
7
ua
0.02028
280 + 280,
a.027 + 0.027]
0.00080
02?7
.80
4152
0.00087
0.00015
0.00000
1
0.00000
0.00080
1
0.00000

RMO, CHACMOOL

10
80.00

W0
180
7500

1000

s

"

260
00138

CTL. UM
8200
200

an
0.10
.

.
o7

13754

['A1]
080
4.5
000031

0.00008
000000

0,00000
0.00032

000032

2.40)
180
75.00,

10.00

35

41.%0

TOTAL

120%

0.00318
0.00605
28t
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CALCULO DE COMPORTAMIENTO DE SISTEMA
DIGITAL DE RADIO

SISTEMA: 6.2 GHz 155MB/s 2+0 BER*10~-3
ENLACE: COZUMEL CEDRAL - COZUMEL

Salto Estacién A

Estacién B
Frecuencia Central de Radio
Distancia del Salo
Altitud de la Estacion
ARura de Antena
Altura prom. del trayecto desdes el suelo
Inciinacién del trayecto vd
Diadmatro de la antena principal
Didmetro antena S/D
Long. aimentador (antena principal)
Pérdida del alkimentador por metro
Separacién de 1a antena de S/O
Potencia de Transmision
Pérdida de espacio kbre
Péntida del almentador
Pérdida de! cc0. de derivacion
Ganancia de ta antena principal

Atenuador
Nivel de entrada en el receptor

Clastficacion cimatica

Rugosidad del terreno, St

PR Basico (para Pn)

Reducci6n de PR por altitud promedio
PR (para Pn)

PM {Para Pd)

Umbral de RX para BER=10* -3

Margen de desvanecimiento piano

Prob. de interrupcion por desvanec. planos Pn
Dif. ganancias de ant. pral. y S/D

Mejora de Pn por SO

Pn con SO

Retardo promedio Tau
del Kt
Periddo de Baudaje del Sistema
Pd Basico
Mejora por diversidad de espacio

Mejora por DFE {Direct F
por de tray
Prob. de 30N por dasv. Pd

Pn +Pd

Majora por diversidad de frecuencia, FD
Prob. de intresrupcion total Pc ( = Pn + Pd)
Referencia de ITU-R

Margen de Sistema

128QAM

Sre £2

SERIE 2000
COZUMEL CEDRAL
COZUMEL
8.200
16.30
8 -+
40,00 +
41.47
o0.08
1.80 +
1.20 +
55.00 +
0.047
10.00 +
29
13253
2.58 +
5.90
38.90 +
0.00
-38.80
MT
0.50
10.71889
1
10.71889
214374
137
38.90
0.00219
3.50 +
0.010 +
0.00002
0.03
0.60
41.52
©0.00000
0.01000
0.50000
1
0.00000
0.00002
0.2
0.00000

40.00!

1.80

55.00

- 10,00,

259

38.90

3.50

0010

TOTAL

16.30

0.00000
0.006805
31.39
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CALCULO DE COMPORTAMIENTO DE SISTEMA

DIGITAL DE RADIO

SISTEMA: 8.2 GHz 155MB/s 2+0 BER=10*-3
ENLACE: PLAYA DEL CARMEN - COZUMEL

1 Salto Estackdn A
Estacién B
2 Frecuencia Central do Radio
3 Distancia del Sako
4 ANitud de ta Estacion
5 Ahura de Antena
6 Altura prom. del trayecto desde el sueio
7 Incnacidn det trayecto t/d
8 Diametro de la antena peincipat
9 Didmetro antena S/D
10 Long. aimentador (antena principal)
11 Pérdida del almentador por metro
12 Separacion de ka3 antena de S/D
13 Potencia de Transmision
14 Pérdida de espacio libre
15 Pérdida del aimentador
18 Pérdida del ccto. de denivacién
17 de la antena
18 Atenuador
19 Nivel de entrada en el receptor

20 Clasificacién climatica

2% Rugosidad del terreno, S1

22 PR Basico (para Pn)

23 Reduccitn de PR por altitud promedio
24 PR (para Pn)

25 PM (Para Pd)

26 Umbral de RX para BER=10* -3

27 Margen de desvanecimiento plano

28 Prob. de interrupcion por desvanec. planos Pn
29 Dif. ganancias de ant. pral. y S/D

30 Mejora de Pn por S/D

3t Pncon SD

32 Retardo promedio Tau

33 P del K1

34 Periddo de Baudaje del Sistema

35 Pd Basico

36 Mejora por diversidad de espacio

37 Mejora por DFE (Direct F

38 Reduccién por incinacién de trayecto

39 Prob. de i ion por desv. it Pd
40 Pn+Pd

41 Mejora por diversidad de frecuencia, FD
42 Prob. de intrerrupcion total Pc { = Pn + Pd)
43 Referencia de ITU-R

44 Margen de Sistema

128QAM

%
%
%
%
a8

SERIE 2000

PLAYA DEL CARMEN
COZUMEL
- 6.200
17.50
L -
40.00 - +
: 4372

1.80- *
1.20 .-
55.00 +

10.00 *

259

-37.42

MT

245
13.26457
1

13.26457
2685291

-73.7
38.28
0.00312
3.50 +
0.012 -+
0.00004

0.04
0.60
41,52
0.00000
0.01000
0.50000

0.00000
0.00004

0.00001

3.50
0012

TOTAL

17.50

0.00001
0.00805
28.83
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Capitulo III

COTIZACION DEL
PROYECTO



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

PRECIO UNITARIQ

ESTACIONES PRECIO TOTAL
PUERTO PLAYA DEL CANTIDAD
No. DESCRIPCION {UsD) | (PESOS MX) CANCUN MORELOS CARMEN RMO. CHACMOOL]  CTL. TWRUM TOTAL {usn) | (PEBOS MX)
A |SISTEMA DE RADIO DE 8.2 GHz, SOH, 2+0
1
1.4 [TERMINAL SIN S/D, 240 4313 - . . - . . [} 0 .
1.2 |TERMINAL CON 8D, 2+0 4580 - 1 2 2 2 1 8 306,489 -
1.3 {REPETIDOR 141 74,620 . . . - - - . . .
1.4 [REPETIDOR 1 DIR S, 240 7,38 . . . . - . . . .
15 {AEPETIDOR2DIR S/D2+0 80.030 - . - . . . . . -
16 [EQUIPO OAMSP N
161 [QAMAP PARA TERMINAL 13410 - 1 H 2 .
1.82 |OAM&P PARA REPETIDOR 13218 - . . . .
163 |LCT 8028 . 1 . - .
SUB-TOTAL A .
5. |SISTEMA RADIANTE
1 ANTENAS PARA LA BANDA DE L8 GHz
1.1 |TIPO STANDARD DE 0.8 m DE DIAMETRO 1,349 . - . - -
1.2 |TIPO STANDARD DE 1.2 m DE DIAMETRO 1883 - - - . -
1.3 |TIPO STANDARD DE 1.8 m DE DIAMETRO 2,39 . 1 2 2 .
14 JTIPO STANDARD DE 2 4 m DE DIAMETRO 3520 . 1 2 2 .
15 |TIPO STANDARD DE 3.0 m OE DIAMETRO 4938 - - - - -
16 |TIPQ STANDARD DE 3.7 m DE DIAMETRO 8292 - - . . -
2 JALIMENTADOR
2.1 [GUIA DE ONDA PARA LB GHz {INCL. ACCESORIOS) 54 . 75 150 150 -
22 [TERMINACION PARA GUIA DE ONDA DE L6 GHz (PAR) 521 - 2 4 4 -
23 |KIT DE TIERRA PARA GUIA DE ONDA 28 . -4 8 8’ - -
24 |DESHIDRATADOR 1,942 - 1 1 1.7 -
SUB-TOTAL 8 .
C. [SERVICIOS
1 INSTALACION, AJUSTE Y PUESTA EN SERVICIO B ” .
DE EQUIPO DE RADIO SERIE 2000 STM-1, LB GHz SIN SD - . . - . - 0
2 [INSTALACION, AJUSTE Y PUESTA EN SERVICIO
DE EQUIPO OE RADIO SERIE 2000 STM-1, L8 GHz CON $D . -2 G2 2 1 8 . 720,000
SUB-TOTAL C 720,000
TOTAL 581,340 | 720,000




o0b

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

PRECIO UNITARIO ESTACIONES PRECIO TOTAL
o CEDRAL CANTIDAD
No. DESCRIPCION (usD) | (PESOSMX) | RMO. CHACMOL COZUMEL TOTAL usD) | (PESOSMX)
A [SISTEMA DE RADIO DE 6.2 GHz, SDH, 2¢0
1.1 |TERMINAL SIN S, 240 4813 - . - 0 0 .
1.2 |TERMINAL CON S/D, 240 4581 . 1 1 2 91,62 .
1.3 |REPETIDOR 141 74p20) - - - . . . .
1.4 |REPETIDOR 1 DIR SD, 240 77,308 . . . . . -
15 |REPETIDOR2DIR SD.2+0 80,000 . - . . . R
18 [EQUIPO OAMSP - :
18,1 JOAMAP PARA TERMINAL 13410 . 1 1 -
1.6.2 |OAMBP PARA REPETIDOR 13278 . - - .
163 fLer 8528 . 1 . .
 [suBTOTAL A g .
B. [SISTEMA RADIANTE
1 |ANTENAS PARA LA BANDA DE L6 GHz : :
1.1 |TIPO STANDARD DE 0.6 m DE DIAMETRO 1,349 . . . 0, -
1.2 |TIPO STANDARD DE 1.2m DE DIAMETRO 1,693 - . B S -
1.3 {TIPO STANDARD DE 1.8 m DE DIAMETRO 2,338 - R St 2 -
1.4 |TIPO STANDARD DE 2.4 m DE DIAMETRO 3520 - R I 1 e ; -
15  [TIPO STANDARD DE 3.0 m DE DIAMETRO 4,938 - - - 00 o} -
1.6 |TIPO STANDARD DE 3.7 m DE DIAMETRO 8202 - - $0 i
2 [AUMENTADOR s SR SN
2.1 |GUIA DE ONDA PARALS GHz {INCL. ACCESORIOS) 54 - 65 65" ‘ ~ 130 7020} .
22 |TERMINACION PARA GUIA DE ONDA DE L6 GHz (PAR) 521 . 2 e e 2084
23 [KIT DE TIERRA PARA GUIA DE ONDA % . 4 A 8% 28 .
24 |DESHIDRATADOR 1942 - " i e Es 3884 -
SUB-TOTAL B 25,012 .
C. [SERVICIOS
1 {INSTALACION, AJUSTE Y PUESTA EN SERVICIO
DE EQUIPO DE RADIO SERIE 2000 STM-1, L6 GHz SIN S/D - - - 0
2 |INSTALACION, AJUSTE Y PUESTA EN SERVICIO
DE EQUIPO DE RADIO SERIE 2000 STM-1, L8 GHz CON SO . 1 2 . 180,000
SUB-TOTAL C 180,000
TOTAL 152,380 | 180,000




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

PRECIOUNITARIO | . .- -~ ESTACIONES ., PRECIO TOTAL

No, DESCRIPCION (uso) | PEsos W [PLAvA DEL CARMEN| . cozumer . | SANTRA | uepy | rpesos g

A [SISTEMA DE RADIO DE 8.2 GHz, SOH, 240 y
11 |TEAMINAL SIN SD, 240 3133 . S

12 |TERMINAL CON S, 240 4581 . 1 .

13 [REPETIDOR 141 74520 . . . 5
14 |REPETIDOR 1DIR S/, 2:0 77,306 . -y -

15 |REPETIDOR2DIR SD.2+40 80,030 . - -

18 |equiPo oamsp

161 |OAMAP PARA TERMINAL 13,410 . 1 .

162 |OAM&P PARA REPETIDOR 13,276 . . -

163 |LeT 8926 . 1 .

SUB-TOTAL A

B.  |SISTEMA RADIANTE

1 ANTENAS PARA LA BANDA DE LB GHz
1.1 |TIPO STANDARD DE 0.6 m DE DIAMETRO 1,348 .

- -,
-

BT B
1.2 |TIPO STANDARD DE 1.2m DE DIAMETRQ 1893 - S2 aTeel .
13 |TIPO STANDARD DE 1.8 m DE DIAMETRO 2,389 .- . . 2. el .
14 |TIPO STANDARD DE 2.4 m DE DIAMETRO - O I 0 oo -
1.5 |TIPO STANDARD DE 30 m DE DIAMETRO ags| - - e 0 0 -
15 [TIPO STANDARD DE 3.7 m DE DIAMETRG 8292 - HESE P o so) .
2 |ALIMENTADOR 0
21 |GUIA DE ONDA PARA LG GHz (INCL. ACCESORIOS) L) 85 55 110 5940 .
22 [TERMINACION PARA GUIA DE ONDA DE L8 GHz (PAR) 521 . 2. 2 4 2084 .
23 [KIT DE TIERRA PARA GUIA DE ONDA % - 4 4 8 8 -
i 24 |DESHIDRATADOR 1942 - 100 1 2 3884 .
§ SUB-TOTAL B . R B, } 20478 -
| . [servicios
i
' 1 |INSTALACION, AJUSTE Y PUESTA EN SERVICIO : o .
DE EQUIPO DE RADIO SERIE 2000 STM-1, L6 GHz SIN S0 . 80000 " e - 0
2 [INSTALACION, AJUSTE ¥ PUESTA EN SERVICIO S S :
DE EQUIPO OE RADIO SERIE 2000 STM-1, L8 GHz CON SD s 0000 ) sy 2 - 180,000
SUB-TOTAL € ‘ 1ol 180,000
TOTAL : 148,046 | 180,000
\




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

b

NOMBRE DEL SISTEMA (UsD) (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 I




Capitulo 1V

CONCLUSIONES



Conclusiones:

Actualmente todos los enfaces de este proyecto se encuentran instalados, todos ellos
trabajando con un buen desempefio, puedo concluir que se hizo un buen estudio y disefio del
mismo, por lo tanto se cumplio e! objetivo de esta tesis.

El estudio de propagacién de las microondas es muy complejo, no siempre se sabe que
resultados se van a obtener, nuestra linea de transmision es la atmdsfera, y por lo tanto los
factores que la afectan son muy variados y cambiantes, de esta manera el disefiador debe
tomar en cuenta la mayor parte de estos para asi poder hacer una buena prediccién del
comportamiento de nuestro enlace. Al paso de los afios 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 aplicacion 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 comparacion de las empleadas en este analisis, 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 mas importante fos
resultados finales son lo esperado, sistemas con buenos desempefios dentro de la norma de la
ITU-R, por lo tanto ha decidido seguir empleandolo para hacer sus estudios de gabinete en los
enlaces que instala a sus diferentes clientes.

Es importante mencionar que para los disefiadores de sistemas de microondas es de gran
importancia el trabajo de campo (Surveys) ya que se recaba informacién importante que debe
tomarse en cuenta.A continuacidon hago una breve descripcion de la informacién 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 didmetro de las antenas que
estamos considerando en nuestro disefio preliminar pueden ser soportadas 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 arido, selvatico, arbolado,
etc.,

Es necesario conocer estos datos ya que algunas veces se presentan obstaculos que no se
visualizan con la informacién proporcionada por los mapas topograficos, para el caso de lugares
selvaticos, pueden existir arboles 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
podria existir algun edificio o casas muy altas interponiéndose en el trayecto del rayo de
microondas, etc.




Un ejemplo muy claro de esta situacion ocurrio precisamente en un enlace de este proyecto,
Playa del Carmen — Cozumel, ya que en campo nos dimos cuenta que se atravesaba
constantemente a lo largo del dia un Crucero turistico sobre la trayectoria del enlace, para dar
solucidn a este problema se determino primeramente la altura del barco(aproximadamente 20
mts),posteriormente se busco en el calculo 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 ei barco pasara sobre
la linea de vista del enlace.

Clima

Debe reportarse también el tipo de clima que se presenta en los sitios del enlace, si es cdlido,
hamedo, templado, si hay neblina, si llueve mucho, etc. Es importante definir en el calculo de
que tipo de region se trata, si es Maritimo Templado, Montaifioso, Sub Tropical o Continental, de
esta forma lograremos tener una mejor aproximacion del comportamiento del rayo verificando en
sitio si el tipo de region elegida en el disefio preliminar es el adecuado.

Linea de Vista

Algunas veces los mapas topograficos presentas errores y pueden omitir alguna informacién o
cambiar la altimetria real de los cerros, por lo tanto segtin nuestro perfil puede no haber ningtin
obsticulo en nuestro enlace, si embargo en campo podria suceder lo contrario , es decir que
exista alguna loma que no permita visualizar el otro sitio, por lo tanto es necesario en campo
comprobar la linea de vista.

Existen diferentes métodos para comprobar la linea de vista como es el método de los espejos,
por medio de vinoculares, 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 recepcién
deseado, o cortes , una gran cantidad de errores. Como nuestra linea de transmisién es la
atmosfera, sabemos que os factores que la afectan son muchisimos y que hay que tomar en
cuenta la mayoria para poder hacer una buena simulacion det comportamiento del rayo y lograr
el objetivo de un buen disenador, sistemas con un buen nivel de recepcion, cuyo desempeiio sea
el 6ptimo ,sin cortes, pero sobre todo tener a nuestros clientes satisfechos con nuestro trabajo y
dejarles una buena impresion de nuestra empresa.
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