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INTRODUCCION

En este siglo, el crecimiento de los pueblos y ciudades alrededor del globo, crean
necesidades de comunicacion cada vez mas exigentes de calidad en el servicio de
estas prestaciones. El crecimiento en este ramo demanda asi mismo personal
con mejor capacitacion sobre temas especificos relacionados a estas actividades.

La historia de la telecomunicaciones en México se inicia a mediados del siglo
antepasado, con la instalacidn del primer aparato telegrafico en 1849.
Posteriormente, en 1882 entraron en operaciones los primeros circuitos
telefonicos, y la primera llamada internacional se realizo en 1883 entre las
ciudades de Bronsville Texas y Matamoros Tamaulipas.

El desarrollo de la telecomunicaciones en México siguié practicamente sin
interrupcion y en 1921 se efectud la primera emisiéon radiofénica. Posteriormente,
en 1927 se formo la Comisién Federal de Radio.

El auge de la radiodifusiéon en la década de los 40s, aunado al crecimiento de la
telefonia en el pals, fueron el detonante para el inicio de la actividad industrial en
este campo; sin embargo, fue hasta la década de los 60s, cuando crecid
considerablemente la inversidon en las comunicaciones y se instalaron las
primeras grandes factorias del sector.

En los sesenta, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes inicia la
construccién de la red de telecomunicaciones, integrada basicamente por el
servicio de microondas para conducir Ias seriales telegraficas, telefénicas, de radio
y de television.

Con motivo de los XIX Juegos Olimpicos, TELMEX instala una compleja
infraestructura entre la red de microondas y la estacién terrestre de Tulancmgo
para el enlace via satélite con varias partes del planeta.

En la década de los 80s la telefonia se incrementa de manera notable. Al principio
de la década habia aproximadamente 4 millones de teléfonos; para finales de la~
misma, cerca de 9 millones de aparatos telefdnicos estaban en operacaén a: Io
largo del territorio nacional. 8 L

En 1981, se establecio el servicio telefénico radiomaovil, para aquellos usuanos que :
requerian contar con una comunicacion desde sus vehiculos, .

En 1982, México inicid las comunicaciones por satélite en su territorio, arrendando
capacidad de un satélite INTELSAT, para satisfacer las necesidades del pais.- -

En 1985, se inaugura el Centro de Control y Seguimiento Terrestre del Sistlema‘ de
Satélites Morelos; entra en operacion el satélite Morelos 1 y se lanza al espacio el

1
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satélite Morelos 2 con lo cual México entra al grupo de palses que poseen sus
propios sistemas domeésticos.

A finales de 1989 la SCT-COFETEL da a conocer: Ios nombres de Ias empresas
que tendran la concesion para explotar el servnc1o de telefonfa celular.

En noviembre de 1993 y febrero de 1994, entran ‘en operacién los satélites
mexicanos Solidaridad 1 y 2 respectivamente. -

El incremento de la telecomunicaciones por parte de los particulares ha sido
impulsado mediante acciones emprendidas por la SCT, al limitarse al
establecimiento de la regulaciones y a la promocion de dicho sector, dejando a la
iniciativa privada la comercializacién de los servicios. Estas politicas han dado
como resultado la modernizacion acelerada de las telecomunicaciones en México.

Por ultimo, es importante sefalar que en el desarrollo de las telecomunicaciones
ha existido tradicionalmente dependencia tecnoldgica del exterior. Se considera
que en este sector, aunque se realizan esfuerzos importantes para lograr la
independencia, la principa! fuente de trabajo estad en la planeacién, instalacion,
operacién y mantenimiento de los sistemas y equipos.

Haciendo una breve introduccion al desarrollo de los sistemas celulares,
iniciaremos con Martin Cooper quien fue el pionero en esta tecnologia, a él se le
considera como "el padre de la telefonia celular” al introducir el primer
radioteléfono, en 1973, en Estados Unidos, mientras trabajaba para Motorola; pero
no fue hasta 1979 cuando aparecieron los primeros sistemas comerciales en Tokio,
Japoén por la compariia NTT.

En 1981, los paises noérdicos introdujeron un sistema celular similar-a AMPS
(Advanced Mobile Phone System). Por otro lado, en Estados Unidos, gracias a
que la entidad reguladora de ese pals adoptd reglas para la creacién de un
servicio comercial de telefonia celular, en 1983 se puso en operacion el primer
sistema comercial en la ciudad de Chicago.

Con ese punto de partida, en varios paises se diseminoé la telefonia celular como
una alternativa a la telefonia convencional inalambrica. La tecnologia tuvo gran
aceptacuén por o que a los pocos afios de implantarse se empez6 a saturar el
servicio.
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A continuacién se muestran unas graficas del crecimiento y proyeccién de los
sistemas celulares en nuestro pais.

PROYECCIONES PARA 2004

Telefema mewi! 26% FONIA MOVIL EN MEX1CO

19% HUZ2%a M 4%
193
1938
4
2020

CRECIMIENTO DE LA TELE-

Telefcnia tradicional- 5% Servii0s de datos: 18%

Se observa que en México la telefonia celular ha experimentado un crecimiento en
los ultimos afios, tanto en términos de ingresos como de usuarios. De 1999 a
2000, el nimero de usuarios se incrementd en 89%, gracias a los sistemas de
prepago, la reduccién en términos reales de las tarifas, la aceptacién positiva de
los usuarios y la modalidad conocida como "el que ilama paga". Cifras
preliminares de la Cofetel indican que al 31 de marzo de 2001 el numero de
usuarios se ubicd cerca de los 15.5 millones. En diciembre de 2001, esta cifra
alcanzo los 18.5 millones de usuarios, y para el afio 2004 podria alcanzar los 33.4
millones. Esto significa crecer 18% en promedio cada ano.

Debido a que el disefio de enlaces es parte integral de un sistema celular, el
presente documento propone un material que sea comprensible para cualquier
ingeniero en electrénica o comunicaciones que requiera implementar un enlace de
microondas.

El proyecto consiste en disefiar los enlaces de microondas de una red fija para un
sistema celular. La red fija consiste de 16 radiobases celulares.

El sistema tendra un anillo de velocidad STM-1 entre los sitios: Rectoria, Prepa 5,
Palacio de mineria y Prepa 8. Para los demas enlaces se toman diferentes
velocidades como 4x2, 8x2 y 16x2. Se consideran sistemas de respaldo hot-
standby en todos los sitios excepto en los sitios finales.
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En [a siguiente figura se muestra la red de microondas proyectada.

AT
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Representacién de la red de microondas propuesta

El tema que en esta tesis se expondra es imagen de proyectos reales solicitados
por empresas celulares. Todo el contexto que se expone en esta tesis esta basado
en los métodos que aplica la empresa en el desarrollo de redes de microondas.

La tesis se desarrolla en 9 capitulos de los cuales realizare una breve descripcion:

1.- UBICACION DEL SITIO

Se describen las herramientas y el proceso utilizado para la localizacion
geografica y el levantamiento topografico del sitio donde estara ubicada la
radiobase celular.

2.- PROCEDIMIENTO PARA EL LEVANTAMIENTO DEL SITIO

Se define el procedimiento y los datos que se deben considerar en el
tevantamiento o auditoria de un nuevo sitio y el procedimiento para la realizacion
de linea de vista en un enlace propuesto.

DISENO DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA UN ¢
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3.- ANTENAS :
Se definen las caracteristicas pnnmpales de una antena y los parémetros que a
nosotros como disefiadores de un enlace necesuamos saber deyestas}

4.- EL ENLACE DE MICROONDAS

En este capitulo se definen las caracteristicas y método empleado para el dnseﬁo
de calculo de un enlace. También se describe un poco de teoria bésuca de radio-
propagacion. ;

5.- HERRAMIENTA DE SOFTWARE PATHLOSS :
Se describe el uso de software (Pathloss) utilizado para el disefio de redes de
microondas, calculo de enlace y obtencién de perfiles.

6.- ADMINISTRACION DEL ESPECTRO

Se explica el uso y administracion del espectro radioeléctrico a nivel nacuonal e
internacional. Se describe el desarrolio de las telecomunicaciones -y de la
telefonia celular en México. AT

7.- LA INTERFERENCIA
Se describen los problemas de la interferencia, las causa que la onglnan Y. Ias
posibles soluciones para disminuir la interferencia. ’

8.- CALCULO DE INTERFERENCIA UTILIZANDO EL SOFTWARE PATH LOSS
Se describe el uso de software (Pathloss) utilizado para calcular Ios niveles de
interferencia en redes de microondas.

9.- APLICACION EN UN ESCENARIO REAL.

Se define lo que es un sistema celular, asi como algunos parametros de
planeacion para un sistema celular, que nos permitan visualizar el desarrollo de su
red fija de microondas. Se describe el procedimiento de planeacién de una red de
microondas, y se propone el disefio de una red de microondas para ejemplificar e!
disefio de enlaces de microondas asistido por software.

En los apéndices A y B se muestran las tablas y los mapas necesarios para la
obtencion de las perdidas por lluvia.

En el apéndice C, se describe el principio de Huygens.

En el apéndice E se describen las caracteristicas PDH y SDH respectivamente.
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CAPITULO 17 S :
UBICACION DE LA ESTACION.
Antes de 'dééciﬁibir el prodeso de localizacién y levantamiento topogréﬁéo del sitio
donde - estard - ubicada la estaciéon, es necesario. exponer algunos conceptos
relacionados con este problema.

1.1 COORDENADAS GEOGRAFICAS

" Con el fin de localizar un punto (Ej. sitio celular) en un mapa o describir la

extension de un area, es necesario referirse a las coordenadas geograficas del
mismo. Estas coordenadas geogréaficas se basan en los meridianos y en los
paralelos. Por acuerdo internacional, la longitud se mide hasta 180° E y hasta 180°
O a partir de los 0°, en el meridiano de referencia que pasa por Greenwich,
Inglaterra.

La latitud se mide hasta 90° N y hasta 90° S a partir de 0° sobre el ecuador (Fig.
1.1). La localizacién de un punto en el mapa puede definirse por los grados,
minutos y segundos de latitud y longitud. De donde un grado de longitud o altitud
es dividida en 60 minutos y cada minuto tiene 60 segundos por lo tanto un grado
se divide en 3600 segundos.

Los mapas estan orientados de tal manera que, generalmente, el norte ocupa la
parte superior del mapa, donde a menudo se representa una rosa de los vientos u
otro elemento que sefiala el polo magnético.

Latstud
Seer

-)

Figura 1.1 Definicién de latitud y longitud.
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1.2 ~ELIPSOIDE

Un elipsoide es un cuerpo geométrico generado por la revoluciéon de una elipse
alrededor de uno de sus ejes. La tierra no es una esfera perfecta, sino un
elipsoide, siendo su eje de rotacién la linea que pasa por los polos. Existe una
diferencia de 21.5 Km. entre el radio polar y el ecuatorial. Se requieren modelos
elipsoidales terrestres para calculos precisos sobre distancias largas; sin embargo.
a veces para realizar calculos simplificados se considera a la Tierra como una
esfera perfecta de radio 6375 Km. Los receptores GPS (global positioning system)
usan modelos terrestres elipsoidales para calcular informacidon de posicién y
puntos geograficos.

1.3 PROYECCION

Un mapa o una base de datos geo-espacial es una representacion plana de datos
localizados en una superficie curva. Una proyeccion es un método para reproducir
parte o todo un cuerpo en una hoja plana. Esta proyeccién no puede lograrse sin
distorsion, asi que el cartégrafo debera elegir qué caracteristicas deberan ser
mostradas mejor que otras (distancia, escala, area o forma).

1.4 RELIEVE

Las variaciones de altitud de las colinas y montafas, asi como las profundidades
de los valles y barrancos, tal y como aparecen en un mapa topografico, definen el
relieve. A menos que el relieve esté adecuadamente representado, el mapa no da
una imagen clara del area que representa.

En los mapas antiguos, a menudo se sefialaba el relieve de forma pictérica, por
medio de pequerios dibujos de montafas y valles, pero era un método con muy
poca precisidon y con el tiempo se sustituyd por el sistema de curvas de nivel.
Estas curvas unen los puntos que tienen una misma altitud. El intervalo entre las
curvas de nivel que se seleccione debe ser uniforme o equidistante, y se
determinara en funcion del objetivo del mapa, la superficie a cubrir, la
disponibilidad de datos y la escala del mapa.

Las formas de las curvas de nivel constituyen una buena representacién de las
elevaciones y depresiones, ya que muestran las altitudes reales. Cuando las
curvas de nivel estdn mas préximas indican, por ejemplo, la presencia de una
pendiente abrupta.

Existen otros métodos para representar el relieve, como el uso de colores, tramas
y el sombreado. Cuando los colores se utilizan para este fin, se selecciona una
serie graduada de tonos para colorear areas de una faja altitudinal semejante; asi,
por ejemplo, los terrenos con una altitud entre 0 y 100 m pueden colorearse con
un tono verde suave; todos los terrenos con una altitud comprendida entre 100 y
200 m con una sombra mas oscura y asi sucesivamente. Las tramas o rayados
perpendiculares se utilizan para representar pendientes. A continuacion

7
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mostramos el mapa de la red en el cual podemos observar el uso de colores y ia
lectura de las coordenadas geograficas en un mapa.

10" 31 1~

e

FERES

Figura 1.2 Representacién de relieve por medio de colores.

Cuando se quiere representar pendientes mas empinadas, los trazos de las rayas
se hacen mas gruesos y se dibujan mas préximos entre si. A menudo, se rayan o
sombrean soélo las pendientes orientadas al sureste, con lo que se consigue el
efecto de una vista a vuelo de pajaro del area iluminada por la luz desde el
noroeste. Aunque los sombreados o los rayados dibujados con gran esmero no
proporcionan informacion sobre las altitudes, pueden interpretarse mas faciimente
que las curvas de nivel y, muchas veces, se utilizan junto a éstas para dar una
mayor claridad al mapa.

Por estos factores topograficos y debido a que la tierra no es plana, estas
consideraciones deben ser tomadas en cuenta para la propagacion de las
microondas, pues el comportamiento de estas obedece a los fenémenos
ocasionados por el terreno en estudio.
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A continuacion se muestra un mapa topografico donde podemds ver las
caracteristicas antes mencionadas.

CATTL FOPOGRAIC R
oo

E R SRR Y FFFEH

Figura 1.3 Mapa topogréfico de la Ciudad de México

1.5 SISTEMA GEOGRAFICO

El sistema geografico no es una proyeccion, si no una representacion de un punto
en la superficie de la tierra usando coordenadas esféricas medidas en longitud y
latitud. Las locaciones en el sistema geografico pueden ser convertidas en otras
proyecciones.

1.6 PROYECCIONES Y SISTEMAS DE REFERENCIA MAS USADOS

Diferentes sistemas de referencia han sido desarrollados desde que Aristételes
hizo su primera estimaciéon del tamaito de la tierra. Por muchos aflos el sistema de
referencia norte americano “north american datum” de 1927 (NAD27) fue el
estandar usado, basado en el elipsoide de Clarck de 1886, el cual fue desarrollado
por levantamientos topograficos en Europa y Norte América en el siglo XIX.
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Durante los 70's y 80's, los satélites fueron capaces de medir el aplanamiento del
elipsoide con mas precision (el World Geoditic System Ellipsoid de 1984 o
WGSB84) con o que se obtuvo un nuevo sistema de referencia lo cual implico crear
una nueva base de datos a partir de estas mediciones, llamada sistema de
referencia norte americano “north american datum” 1983 o NADS83. De hecho el
sistema de posicionamiento global esta basado en el WGS84.

La datum o sistema de referencia para posicionamiento espacial North American
Datum of 1983 (NADS83), fue definida originalmente para ser compatible con el
sistema BIH terrestre BTS84, el cual era el mejor sistema disponible para
referencia global en ese entonces.

El origen de BTS84 fue definido mediante rayos laser satelitales (SLR), mientras
que su orientacidn era definida por observaciones astronémicas. El NAD83, por
otro lado, fue realizado principalmente utilizando el efecto Doppler. NAD83 esta
definido por referencias tridimensionales es decir principalmente por métodos de
control horizontales como triangulacién, trilateracidn y azimut astrondmicos, con
algunas bases para GPS usadas en afos posteriores. El ajuste de estas
observaciones horizontales, junto con varios cientos de posiciones observadas
por medio del efecto Doppler, proveyeron una realizacion practica del NAD83,

Por lo tanto para nuestro disefio y ubicacién de las radiobases utilizaremos los
valores de latitud y longitud basados en WGS (NADB83).

TESIS CON
FALLA DE GniGEN
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CAPITULO If -
PROCEDIMIENTO PARA EL LEVANTAMIENTO DEL SITIO

2.1 LEVANTAMIENTO DE SITIO (SITE SURVEY)

Por levantamiento de sitio se entiende el estudio fisico que se realiza del area
propuesta. Este es uno de los pasos mas importantes en la creacién de un nuevo
sitio y se realiza previo al site audit (auditoria formal del sitio), este sitio es definido
por el cliente o la parte interesada principal en establecer un enlace.

Una vez ya localizado el sitio fisicamente, se toman las coordenadas con el GPS,
que como ya se explico, esta basado en el NAD83, pues es el estandar mas
utilizado. Se procede a efectuar la linea de vista, misma que serd explicada en
detalle mas adelante. Durante el levantamiento, se observan las estructuras 6
terreno propuesto para instalar la torre, soporte ¢ mastil que soportara a la antena.

Es importante que se localice el sitio en un mapa de referencia tal como es el
“Guia Roji"©, pues en un site survey o levantamiento de sitio es importante ubicar
los sitios y la trayectoria posible de la microonda; después, en un mapa
topografico se traza una linea entre las radiobases con la posible trayectoria y se
procede al levantamiento o sondeo de la trayectoria, (path survey).

Se recomienda el uso de un mapa topografico, pero para fines practicos, se puede
usar el mapa de la distribucion de calles (Guia Roji), aunque con la direccién vy las
coordenadas ya tomadas en campo se realiza su correcciéon con el uso del mapa

topografico en la oficina.
2.2 LINEA DE VISTA.

La linea de vista en este inciso se refiere al procedimiento de efectuar_un estudio
fisico de la trayectoria del enlace, ya sea en forma ocular o por un.sondeo de la
trayectoria. A continuacidon se describen los métodos mas frecuentes para la
realizacién de linea de vista.

2.2.1 LEVANTAMIENTO DE TRAYECTORIA (PATH SURVEY)

El levantamiento de la trayectoria es un estudio de’ Ilnea de vista que se reahza o
siguiendo la posible trayectoria de! enlace de'microondas.:Siempre' que:exista
inseguridad de lo que hay en este posible trayecto, serd necesario hacer el
levantamiento para asegurar la no existencla de futuras construccnones que

obstruyan el enlace.

Este método se utiliza cuando en ambos extremos del enlace se tienen estructuras
rodeadas por obstaculos. Para poder.recorrer.la trayectoria es necesario localizar

1
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ambos puntos sobre un mapa y trazar una linea recta, como se muestra en la
figura 2.1.

0 0BRERN 7

KLEACION

i
I

i~
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. TRAYECTORIA \
. PROYECTADA

Figura 2.1 Recorrido de una posible trayectoria de Microondas.
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Para localizar ambos puntos con precision se tiene que tomar en cuenta la escala
del mapa. Una vez trazada la trayectoria, se procede a recorrer las calles,
midiendo los obstaculos y registrandolos sobre el mapa topografico e indicando su
altura. Lo cual significa hacer un inventario de obstaculos y alturas de los mismos,
esto se lleva a cabo en un vehiculo, o si el enlace es corto y es posible,
caminando.

El recorrido esta basado en el trazo sobre el mapa topografico o mapa de
referencia de la posible trayectoria del enlace de microondas (ver figura 2.1).

Durante el recorrido se necesita la asistencia de un copiloto que al tiempo que se
orienta con el mapa de referencia, se sirve del uso del navegador GPS con la ruta
activa que se sondea en ese momento y se mide la altura de los objetos que se
encuentren en trayectoria, esta medicion es lograda con mayor precisién si se
realiza con un medidor infrarrojo (range finder).

Se enlistan los obstaculos en trayectoria, su ubicacién y altura. Posteriormente si
se utilizo un mapa sin curvas de nivel, es necesario vaciar la informacion referente
a los obstaculos en el mapa topografico y se procede a la realizacién del perfil con
la informacion recaudada durante el levantamiento de la trayectoria. Esto se
puede ver en la figura 2.1.

2.2,2 Uso de espejos o lamparas destellantes.

Este método se utiliza cuando en ambos lados del enlace se tienen estructuras por
encima de los obstaculos circundantes.

En los extremos del enlace proyectado se colocan observadores, y un observador
orienta el reflejo del sol con un espejo o con lamparas destellantes hacia !a
direccién del otro observador, para comprobar que existe linea de vnsta ’

Hay veces en que la falta de visibilidad por clima nublado o contammacnén no
permite la realizacion de la linea de vista por este método y-se tlenen que
posponer los dias o realizar el path survey. ;

Es frecuente que quien coordine al personal que realiza esta operacnén requ|era
que tomen una foto del reflejo observado. . ) .

2.2.3 Elevar un globo con gas helio.

Este método se utiliza cuando se tiene en uno de los extremos una estructura por
encima de los obstaculos circundantes, y del otro lado un, terreno o una estructura
rodeada por obstaculos mas altos. R

Del lado de la estructura alta, el observador tratara de ver el globo que es elevado
en el otro extremo. Si es posible verlo, deberd solicitar que el globo se vaya
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bajando hasta la altura en que esté bloqueado por los obstaculos. En este punto,
la persona que maniobra el globo debera corroborar que el globo se encuentre de
forma vertical, y debera medir la altura del globo con un distancio metro o
contabilizando la cuerda con la que se sujeta el globo.

Con las elevaciones obtenidas y la lista de obstaculos, se procede a realizar el
estudio de confiabilidad del enlace asistido por herramientas de software; se crea
el perfil del enlace con las elevaciones y los obstaculos, y se comprueba que la
trayectoria propuesta libra dichos obstaculos con la suficiente distancia, para evitar
blogueos o perdidas en el enlace.

2.3 AUDITORIA DEL SITIO (SITE AUDIT)

La auditoria de sitio es la parte formal de un site survey; y es el estudio fisico que
se realiza del area propuesta (terreno, edificio, jardin, azoteas, torres existentes
etc.), en donde personal de las diferentes areas.como adquisicién.de: sitios,
radiofrecuencia, construccion y redes fijas se dan cita para poder dar un dictamen
aprobatorio o rechazar el sitio; el cual debe cumplir ‘con: las. ‘siguientes
especificaciones:
1. El departamento de radiofrecuencia a partir de- su disefio de cobertura
requiere de ciertas alturas para instalar sus antenas sectoriales, ademas
requieren evitar siempre que sea posible edificios cercanos.

2. En segundo lugar siguen las especificaciones de nuestro departamento de
redes fijas son: altura minima, azimuth y tamafio de nuestra antena que
nos enlaza con alguno de nuestros sitios. Estas especificaciones se
obtienen a partir del estudio de linea de vista previo al site audit.

3. En tercer lugar el departamento de construccidn como son arquitectos,
ingenieros civiles y eléctricos dan la ultima palabra ya que de ellos
depende la decisidn de poder construir en forma segura y confiable una
estructura (torre, mastiles etc.) en los lugares propuestos.

4. Por ultimo, el departamento de adquisicidn de sitios es el responsable de
las negociaciones para adquirir o rentar el sitio propuesto. !

Este es el primer documento con datos que seran la base para la construccién de
un nuevo sitio, por lo que es de suma importancia la exactitud 'y. veracidad.
Desafortunadamente este trabajo es generalmente realizado - por. l0os nuevos
ingenieros que carecen de experiencia en el ambito. Si la auditoria- del sitio es
conducida apropiadamente y se recolecta toda la informacidén necesaria, no sera
indispensable visitar el sitio otra vez, sino hasta que se inicie la construccion de la
radiobase.

A continuacién se mencionan algunos datos que deben considerarse en la
auditoria del sitio.

14
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v Informacién del sitio (Site _information): Aunque esto parece trivial,

realmente no lo es, ya que la falta de algun dato ocasionara demoras de
suma importancia. Por ejemplo, los nombres y teléfonos del propietario o la
persona a quien dirigirse para realizar alguna otra visita o aclarar dudas
referentes al sitio; ya que muchas veces, el propietario vive en otro lugar y
deja a alguien de encargado. La direccién del sitio es de suma importancia
para muchas areas tanto legales como para envié de material y equipo o
simplemente para futuras visitas etc. Hay algunas otras preguntas que
deben hacerse como si se tiene acceso al sitio las 24 horas 6 si se
necesitan llaves para entrar o si es necesario llamar a alguien cada vez que
se quiera entrar. También es necesario ver si el acceso al sitio puede ser
con auto, camioneta 0 camiones.

v’ Coordenadas del sitio: Uno de los grandes problemas en la auditoria de un
sitio es tomar las coordenadas correctas ya que seran las utilizadas durante
el desarrollo del proyecto y para tramites legales ante COFETEL en México
o FCC en USA o el organismo regulador correspondiente a cada pais y
estos piden una precision de alrededor de un segundo que equivale a 30.48
metros (100 feet). Una de las formas mds adecuadas para determinar las
coordenadas de un punto sobre el globo terraqueo, consiste en ubicarse en
el lugar con un DGPS (es un GPS diferencial) del satélite Omnistar, el cual,
ademas de las coordenadas del punto en cuestion, también da lecturas de
elevacién con exactitud de +/- 1.5 m. Hay que checar el datum como se
explico en el capitulo 1. La otra forma de hacerlo es con el mapa
topografico, el cual es barato y da buenos resultados, pero toma un poco
mas de tiempo ademas de que hay que estar cargando el mapa topografico
al sitio. La otra forma es el uso del GPS que aunque mucha gente piensa
que por lo facil de su uso es exacto lo cual no es cierto, ya que su mejor
exactitud es de +/- 30mts y 100mts en promedio dependiendo de las
habilidades del operador; ademas no es fiable el GPS para lecturas de
elevaciones.

v’ Elevacién _del _sitio (Site _elevation). Esta elevacidon serd tomada
directamente de los mapas topograficos una vez que se tengan las
coordenadas. La forma mas facil sera por medio del software de Pathloss,
ya que este tiene en su base de datos los mapas topograficos digitalizados
(digital terrain data) y esto nos evita los errores por redondec que
efectuariamos al obtener la elevacion directamente del mapa topografico y
haciendo los calculos personalmente. Algunas veces podrian presentarse
errores en esta base de datos pero seran de poca consideracion. Hay que
revisar también si se utilizan metros o pies.

v’ Alturas (Heights): Si se esta auditando un edificio, hay que tomar todas las
alturas del edificio donde sea posible colocar la o las antenas y hacer un
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dibujo ya que puede haber estructuras en la azotea. Normalmente estas
alturas estan referidas desde el nivel del piso sin tomar en cuenta la
banqueta y en ingles se les llama AGL (above ground level). Estas alturas
pueden obtenerse de los planos arquitectonicos o usando dispositivos con
laser, como el Range Finder, cintas métricas o procedimientos especiales.
Es en este momento del site audit cuando uno decide donde es
conveniente colocar las estructuras; por lo cual, se debe haber visitado el
sitio con anterioridad en el Site Survey. Si se esta auditando un terreno hay
que asegurarse que la torre propuesta sea lo suficientemente alta para que
cumpla con la 6 las alturas de la antena o antenas propuestas en el disefio
de linea de vista el cual debe incluir el crecimiento de arboles y el
libramiento de las zonas de Fresnel.

Espacio para el equipo (Equipment Space) : Esto hay que tomarlo muy en

cuenta cuando se estad auditando un edificio ya que dependiendo del
tamano del equipo y de lo que soporte la estructura del edificio y su espacio
en la azotea dependera la decision del lugar donde se instale el shelter y si
fuera en el sétano o primeros pisos, es necesario verificar la distancia que
va a recorrer el cable coaxial desde el shelter hasta las antenas ya que
puede haber problemas en el disefio del enlace debido a las excesivas
perdidas en la linea de transmisién. Si el caso fuera una torre a nivel del
piso hay que verificar la distancia que recorre la linea coaxial en forma
horizontal, ya que por el disefio existe una longitud maxima permisible

Energla eléctrica comercial (Comercial Power): Se refiere a la existencia de

energia eléctrica en el lugar, ya que se auditaran sitios en lugares a las
orillas de las ciudades, carreteras, poblados rurales etc. donde no existe
alguna red eléctrica, lo que implica costos extras. Ademas, en algunos
lugares la compaiia iuz podrd suministrar el servicio pero probablemente
no en la fecha en que se requiera y sera necesario operar el sitio con un
generador portatil por un cierto tiempo, pero también si el sitio esta cerca de
casas, probablemente se tendran problemas con los vecinos. Algunos
sitios remotos pueden operar con la combinacién de energia solar, edlica y
generadores de gas, gasolina o diesel. Dependiendo del uso del sitio
implicara la cantidad de energia eléctrica requerida.

Soporte de torres para antenas (Tower and Antena Structures). Como
hemos visto, en algunos sitios los soportes seran con torre y otros con
mastil. Si existiera ya una torre en el sitio que se va a auditar y se planea
utilizarla para montar las antenas, serd necesario un estudio de ingenieria
civil y de estructuras para evaluar si mas antenas pueden ser soportadas
por dicha torre tomando en consideracion la carga estatica y los vientos.
También, si el sitio auditado es un edificio o casa y se va a montar la antena
sobre el techo, pared 6 si se le piensa poner un tripie o alguna otra
estructura para sujetar la antena es necesario preguntar primero al
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propietario si se puede perforar el techo o realizar algin trabajo que afecte
la estructura del edificio antes de iniciar los trabajos. Esta es la razén por la
cual personal del departamento de construcciéon nos acompana en la
auditoria del sitio y en ese momento nosotros propondremos donde
queremos nuestras antenas y ellos dirdn si es posible colocarlas en ese
lugar y las limitantes de altura que se tengan.

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM }
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v’ Sistema de comunicaciones existente (Existing Communication): Es
importante tomar los datos (tipo, uso y frecuencia del equipo) de los
equipos de comunicaciones existentes en el sitio auditado. Esto debido a
que probablemente se pudiera tener interferencia con estos equipos. Tomar
en cuenta que los sitios y enlaces existentes tienen prioridad sobre los
nuevos enlaces.

v’ Fotografias (Photographs): El tomar fotografias del sitio auditado es una
tarea importante ya que estas fotos permitiran tener un registro visual del
sitio; estas deben ser tomadas alrededor en forma que se cubran los 360°,
los lugares donde se propone colocar la antena, la entrada del lugar y en
caso de que exista equipo de comunicaciones, antena o estructuras. Es
necesario tomar notas y etiquetar cada una de las fotos, esto debido a que
la memoria probablemente nos falle pero las fotografias nunca.

L e i e

v’ Diagrama del sitio (Site diagrama): Dibujar un croquis del sitio lo mas claro

posible; en el caso de un edificio, esquematizar la azotea con todos sus
detalles como tinacos, tanques de gas, estructuras, escaleras etc. ademas
de los lugares propuestos para colocar las antenas y mostrar cualquier dato
importante sobre el diagrama (arboles, postes o cualquier cosa que
obstruya los enlaces). Incluir medidas y asegurar que el dibujo quede
referido al norte verdadero, ya que en algunas partes del mundo se tienen :
una considerable declinacion magnética. Incluir la declinacion magnética y :
la direccidn hacia donde se dirige el enlace. Con todos estos datos si
alguna persona en el futuro desea revisar el formato del sitio auditado, con
seguridad no tendrd problema de visualizar como es el sitio.

i
1
;
|
3
!
i

v’ Condiciones inusuales del clima; rangos de temperatura, maxima velocidad
del viento registrada, acumulacion de nieve o hielo.

|
1
v’ Proximidad de aeropuertos: Cumplir con los reglamentos, que por lo regular
manifiestan respetar una cierta distancia para poder construir una radlobase
y también respetar una determinada altura de torre. B
v Descripcién de los accesos al sitio: Es importante saber el tipo de camino
(terraceria, pavimento, angosto etc.) para acceder al sitio y en que tipo de 5
vehiculo se puede acceder. i
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A continuacién mencionamos el equipo necesano en la realnzacnon de las

tareas antes mencionadas:

Mapa topografico y mapa de dlreccnones (Guua Ro
Automovil.
Cuaderno de notas o formas especiales para los Ievantamlentos
Calculadora. :

Camara fotografica.

Cinta métrica (por lo menos de 30 metros).

Lampara destellante (estroboscopica).

Binoculares.

Espejos.

Radios de VHF y teléfonos moéviles.

Botiquin de primeros auxilios.

GPS.

Ropa y equipo adecuado para subir a las torres.”

Brajula.

Distanciometro laser (reach finder).

A N R N S S S N

A continuacién se presenta un ejemplo del formato utilizédo para la realizacién

de la auditoria del sitio:

DISENO DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA UN SISTEMA CELULAR
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Fixed Network
Site Audit Form

Market

Site; ' ‘ _ e

Engincer name:

Date:

19

DISENO DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA UN SISTEMA CELULAR

TESIS CON
FALLA_DE_NRIGEN |




FACULTAD DE INGENIERIA

UNAM

General Information

Site Numbwee
St Name.

Site Adidressy :

Strevt name numiwy

Cobma

or State Mumcipio
Grues Ropt Coutdinates

Reterenes Topegraphne Map

Courdingtes (NADRY
1. atitundy, 1

folesation (em Topaaap,

m

Onhet reterences about the Jocation of the ste

Proposed Antenna Ceslerline ACL (wars case)
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Site Information

Ed Site PO repeater

Swatch of Camims, sie
Area

L rhan Suburban

Site Access

Fasy (P0aved Roud, any sehaelen
flard (383 onty)

(hher. taplan

Site Ty pe taccording to the uctuul design)

SDH Repeater Pasan e repeater

Rural Remote

Mosderite (It road)

Helwopter

Distance 10 min road;

Nursenmding vepctation hewghs

General Costinients

(S

2
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Building or Location Information

s pre of vite
Ruattop Ras Land Tenant uproserent
Muse than ene vptien can be marhed

Hlde Hegeht gueters) N Steries

Spuce:
Ciennd Aslegquate Iinted
Can be o antenna suppogts istalled ov et top © s o
Paner
Power available ot sie Yo o
e, 127\ 0CA 220\ A Other

L omnents

TESI® CON_
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Tower Information

Propassed tower snet set etevted:

Lty towes

Tawer Heighy, m

fower type Selb supprt Guved \anapole
wthers

Ladder Yeu Nar

Candition uf Tower and Anlenna Steucture (naf necessary if proguned tawer}

Structural New
Civssd, s £irst, steaght memins
b.-\wugr. Surface fust, oo cther damages
Bhehew as crape, Kast tonintonanae tegquiedy

BPaser, Se rust, Lent vn imesing pats, laose Balts
e weinfireement reguared or towesshouhd be eplaceds

Painting shean, bonded well o saeel
SMnar fouching up requared
Nator separnting

Fower muss be repainted)
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Sketch for the proposed ax'ea for tower or 'antenna

supports locacions Z(muet includa. boundn:l.cl, true north and direction
. to the sites to bc connnctqa nccoralnq to; .the actual design}

A este formatoztambi n se agregan fotografias del frente del sitio y fotografias
tomadas a 0°; 45°, 90, 135°, 180°,:225°, 270%y.315°,

24
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'Es usual que tengamos que estar trabajando con otros departamentos a quienes

les tendremos que decir los requerimientos y caracteristicas para mstalar nuestras

antenas para lo cual utilizamos (a siguiente forma:

Site Qualifivation Report ttachment
SErE: : o DATTR
Site Co-located with BN Yes 5 No :

Silc,l"\pcf ) lndsuc

; (.mrrﬁnr chulrrd -“.; Noo -
SImIlcr.'l'ﬁpc g 0 20’,\8' _1S"8" -] []li.\lcrior‘ cabinet MDRG6OO . (appa.
2m » 2m oot print—worst casc) ‘
R¥ and .\blichm‘nn'\’e ;-qnlpmenl (6 be pluced in the same shelter Yes U No
Qutduor eutlio units ta be instatled at this site: Yoes [T Ny
Iyes, Paper[] 9318 N Oy SHZYENL O

Projected Antennu Losding
The table below displays the projected antennag Toadmyg tor the speaiticd site. s loadiog is 3 worst case
seenano and ss tor use i beginming the AXL process (e, ordenng structures, applyeng tor peanits, begim
canstruction drassitges, cteon Fhe provuded nutnber of antenms, amientin sizes, anletnag centerlses, and torwanl
azmuths sy change as LOS thne-ofasighty suney s are campleted. Mot resaltant chigoges will be decreases i
the nuinber of antenius, sizes, and centerlues, Howeser, s eapected that the stucture be tall etough and be
ahle to Hold e sworst cise seenao show n below

Forward Destination Antenna Kaudsr Outdiny NMenna Hansmisuen cahle Matus
AYARTHE] e  entethoe (RGN Ihanteter camenng-te fadie!
[BEX s Meban nnsdet () " hw

tefeienee e
Jriee \owth
1

Note Bosure microscse ACTS do nat contlict wath R1 artay ACL.
For structural nnalysis purposes the following three tubles are prosided:

Antenna | Antenna weght gincludes tinut ol antenna Lumi ol structre
Dty { mount & sete struts), without s esent wath INOLCHINT (WIS OF s\Way d
we thg) respect o sructure at attaching point (deg)
tudeu)
N 3l 0.2 [
4 O .1 0.0
[ 171 .1 1).3
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Site Quulificytion Report Yttachment Fised Nepvord Depy ]
Transinssion Cable 'Type WP LA eltiptcal EWPLAY weight
S : dimwensians over fachet fokgrmy WELS)
tmnh W20 will be wall be similar
SR
EWPTIZ W80 244y 18 o () 33 kit
Moucransas e Radi OQatdosy | Danensions Weght
il tvpe
2415 UN 28028280 mun 12 hy
9423 LN 220821208250 i ENY
Comments:

Observamos que la correcta obtencion de datos en la auditoria del sitio nos
permitira planear de manera adecuada la construccién de la nueva radiobase.
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CAPITULO 3
ANTENAS

3.1 DEFINICION DE ANTENA

Las antenas tienen como finalidad transportar energia entre dos puntos distantes,
con la condicion de que el espacio que los separa carezca de cualquier tipo de
materia 0 sustancia sélida, liquida o gaseosa. Esta condicidn no es obligatoria, ya
que como se sabe, en la superficie terrestre, las antenas estan inmersas en la
atmosfera.

La transferencia de energia se logra con una antena que convierte voltaje y
corriente en campos electromagnéticos que se pueden desplazar por el espacio y
en el otro extremo, se realiza la conversion inversa por medio de otra antena.:

Este concepto se puede aplicar al caso de un transformador, ‘en el cual, el
embobinado primario convierte la corriente en campo y el secundario convnerte el
campo en corriente. i )

Sin embargo, la transferencia de energia entre antenas, se reallza por radlactén y"
en el transformador se realiza por induccién. : :

La diferencia entre induccién y radiacién es que en el primer. caso el embobinado
secundario ejerce una influencia sobre el primario y en el segundo caso, la‘antena....
receptora tiene una influencia practicamente nula sobre Ia antena transmlsora E

Las antenas utilizadas para enlazar las radiobases de un si ma celular deben
radiar en una sola direccién, ya que solo se deben enlazar con un centro de
control de trafico. ’ < :

Esto se puede explicar con un ejemplo, hablando de las antenas que lievan los
satélites. Estas acentlian mucho la direccién hacia la tierra y anulan la de sentido
contrario, puesto que lo que se quiere es comunicarse con la tierra y no mandar
sefiales hacia el espacio.

Las antenas también deben dotar a la onda radiada de una polarizacién.. La
polarizacion de una onda es la figura geomeétrica descrita, al transcurrir el tiempo,
por el extremo del vector del campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el
plano perpendicular a la direcciéon de propagacion.

Una onda estd polarizada circularmente o elipticamente a derechas si un
observador viese a esa onda alejarse, y ademas viese girar al campo en el sentido
de las agujas de un reloj. Légicamente, si lo viese girar en sentido contrario, seria
una onda polarizada circularmente o elipticamente a izquierdas.
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DISENO DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA UN SISTEMA CELULAR

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |




FACULTAD DE INGENIERIA UNAM

3.1.1 TIPOS DE ANTENAS MAS COMUNES -

La primera diferencia que existe entre las antenas es el grupo de dureccwnahdad al
que pertenecen. Se conocen tres grupos basicos: D T .

a) Omnidireccionales: La radiacion electromagnetlca que parte de la antena se
propaga en 360° alrededor de ella y su [Sbulo de radnamén es muy parecido
al de una dona. .

b) Semidireccionales: El l6bulo de radiacidn abarca una apertura de 180° con
un mayor indice de intensidad de campo en los 90° y decrece hacia sus
extremos. Estas antenas son las responsables de ofrecer cobeﬂura celular
y se les llama comunmente sectoriales.

c) Direccionales: La radiacion esta comprendida en un angulo de apertura
inferior a los 90° y puede ser en el caso de las parabolas de muy pocos
grados en funcion del factor de ganancia. Estas antenas son las que
utilizaremos en nuestros enlaces de microondas.

Las antenas direccionales son las que nos interesan ya que son las utilizadas en
la comunicacién de radioenlaces para no desperdiciar energla radiada entre
ambos.

Una antena parabdlica se compone basicamente de un reflector o paraboloide
metdlico y del alimentador. El alimentador es donde esta realmente la antena que
realiza la conversién de energia de la que ya se ha hablado. Este dispositivo es
usado para dirigir la sefial de microondas a la superficie del reflector parabdlico.

Uno de los términos mas utilizados es la ganancia de la antena y su grado de
eficiencia que se obtienen de la siguiente manera:

Si el area efectiva de radiacion es:

G2

i (3.1)

A =

Donde G es |a ganancia de potencia y )\ és Ia Iongitud de onda.

Al despejar la ecuacion anterior. se obtlene la ganancia;- e igualando el area
efectiva con el area geométrica de la parébola se obtiene: . * .

Arx ;rl)’ 47 b
G=A, P B .
A a (,12) (,1) @2
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Sin embargo, [a realizacién practica de una antena implica en mayor o menor
grado una distorsion de los calculos tedricos, por lo cual se introduce un factor de
error conocido como eficiencia n . Asi la ecuacion anterior quedara como:

Gi= ,,( "’/’1’) (3.3)

donde:
n = es el grado de eficiencia de una parabola (Las antenas comerciales

tienen una eficiencia usualmente entre 55 y 65 %).
D = diametro del disco parabdlico
A = (c/f) longitud de onda

Alternativamente en unidades logaritmicas:
G =10log,, l]+’70Io&,,,( 7 ) [eB] : : (3.4)
Si consideramos el diametro D en metros, la velocidad de la luz c—3x1 0% (m/s) y la
Frecuencia en Gigahertz obtenemos:
G=10log n + 20log{( FgHz Dm n)/c}
G=10log n + 20iogDm+20log{( Fgn: w)/c}
G=10log n + 20l0gDm+20logF ar, +20l0g{(1x10%) n/c}
G=10log n + 20logDm+20logF grz +20log{(1x1 0% a/(3x1 08))
G=10log 1 + 20logDm+20logF g, +20l0g{(1x10") n/3)}
G=10log n + 20logDm+20logF ., +20l0g(10.472)
G= 10log n + 20logDm+20logFgn; +20.4 [dB] ~(3.4a)
Si consideramos la peor eficiencia es decir 55% entonces resulta:

G= 20logDm+20logFgn, + 1010g(0.55) +20.4
G= 20logDm+20logFgn; - 2.596 +20.4

G= 20l0gDp + 20logFgr, + 17.8 [dB] (3.4b)
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3.1.2 ANTENA ISOTROPICA

El diccionario de la IEEE (Ref. 1) define a la antena isotropica como una antena
hipotéticamente sin perdidas y que radia o recibe uniformemente. en todas
direcciones y ademas aifade que no existe fisicamente una antena que radie
isotrépicamente, pero es una referencia conveniente para expresar las
propiedades direccionales de las antenas reales.

Una antena isotropica tiene una ganancia de 1, equivalente a una ganancia de 0
dB. La designacién en dB para describir la ganancia o perdida de una antena -
referida a una antena isotropica se designa como dBi. Ver figura 3.0.

Transmisor s

Figura 3.0 El punto A representa una antena isotropica y el circulo alrededor es en
realidad una esfera con radior.

Si asumimos que la transmision en el espacio libre no presenta absorcion.o
reflexidon de energia entonces tendremos que la densidad de potencia radiada S
sera uniforme en todos los puntos de la superficie de la esfera por lo tanto la i
densidad de potencia en cualquier punto estara dado por: :

>
Densidad de potencia = S = r R (3.5)
dar” e

Donde:
P, = Potencia transmitida.

4nr? = es el area o superficie de la esfera.
r = es el radio de la esfera.
Ejemplo: |

Si una antena isotropica es alimentada con 12.56 watts. ¢ Cual es la densidad de
potencia a una distancia de 10 km de la antena.

) ’
Densidad de potencia =8 = —I'- e 1256 1107 [L
4zr?  4x3.14%(10000) m?
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3.2 DISTRIBUCION DE CORRIENTE EN UNA ANTENA

Una antena, al ser un elemento de un circuito, tendrd una distribucion de
corrientes sobre ella misma. Esta distribucion dependera de 1a longitud que tenga
la antena y del punto de alimentacién de la misma.

Supongamos primero que tenemos una linea acabada en circuito abierto y
alimentada en uno de sus extremos como se muestra en la figura 3.1.

n

figura 3.1.Linea de transmision sin carga en el extremo final

En el momento de alimentar a esta linea de transmision con una sefal senoidal,
se crea una onda que se propaga por la linea y al no haber carga que la absorba,
se regresa hacia la fuente que la produjo, originando lo que se conoce como onda
estacionaria.

En la figura 3.2 podemos ver una representaciéon grafica de como quedaria una
distribucién de corrientes en la linea que estamos tratando.

Figura 3.2 representac:én gréf ca de dtstnbuclén de corrlente en una linea
sin carga en el extremo fi nal :

Si en vez de estar acabada la linea en circuito abierto, estuviera acabada en corto
circuito, también se reflejaria 1a ‘onda, produciendo la distribucion de corrientes
mostrada en la figura 3.3
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Onda estacionana
Onda incidente
Onda reflejada

Figura 3.3. Onda estacionaria en una linea terminada en corto.

Un aspecto importante que no se ha comentado, es la posicion de los: méxnmos y
de los minimos de una onda estacionaria.

Al estar acabada la linea en un circuito abierto, en ese punto no podra desplazarse
la corriente, luego el mddulo de la corriente en el extremo de la linea tendra un
minimo. Por la misma razén, la tensidon en ese punto tendra un maximo, ya que
hay maxima concentracion de energia.

Al ir variando el voltaje y la corriente en la linea, la impedancia también ira
variando. Este detalle es importante puesto que una vez que se tenga el disefio
final de una antena, dependiendo del punto en el que se alimente, tendremos
distinta impedancia. Asi por ejemplo, si se tiene un cable de 50 ohmios para
alimentar una antena, nos interesara alimentarla por un punto que presente
impedancia cercana a 50 ohmios para tener las minimas perdidas por desacoplo
de impedancias.

Como se muestra en la imagen anterior, el médulo de la corriente en la linea se
repite cada media longitud de onda, que es la distancia que se utiliza para disefiar
antenas. Pero, ¢ por qué se utiliza esa longitud y no otra?.

En realidad hay muchos tipos de antenas y cada una utiliza una parte distinta de la
longitud de onda, asi que dependiendo de la aplicacién, y de mas factores debera
definirse el tipo de antena a utilizar.

Sin ahondar en conceptos fisicos, si una corriente circula por un conductor, creara
un campo eléctrico y magnético en sus alrededores. pero como se supone que la
distancia entre los dos conductores que forman la linea (S) es pequefia, no se
creard una onda que se propaga, puesto que la contribucidén que presenta el
conductor superior se anulara con la que presenta el conductor inferior.
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Pero si se separan en un punto los dos conductores, los campos que crean las
corrientes ya no se anularan- entre si, si no que se creara un campo eléctrico y
magnético que formara una onda que se podra propagar por el espacno (fgura
3.4) :

Seglin esto, dependiendo del punto en el que se‘separen Ios’ conductores,
tendremos una longitud en:los elementos radiantes (H) variable. Al variar esta
longitud, ‘la dlstrlbucuén de corriente variara, y logicamente la onda que se creara
se propagara. :

.G

1>

Figura 3.4 Radiacién de ondas electromagnéticas.

Cabe observar que en los extremos sigue existiendo un minimo de corriente y que
continia repitiéndose cada media longitud de onda, ahora se puede apreciar, que
si la antena son solo los elementos radiantes y que el punto en el que han sido
separados es el punto de alimentacion de [a antena, el médulo de la intensidad en
el punto de alimentacion varia y 16gicamente, también varia la impedancia que
presenta la antena.

En la tabla No. 3.1 se muestra como se distribuye la corriente en funcién de la
longitud de la antena (H) y su diagrama de radiacién. En ella se indica el ancho de
haz a -3 dB, la directividad (D), la resistencia de radiacioén en el punto de méxima
corriente (Rrm) y la resistencia en el punto de alimentacion de la antena (Rre).
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Oroax = 43° D=217 "
H=2

M-:.u =27°

allll =572

il inval ke s heied e d sy

Tabla No 3. 1 Comparacién de Propagacion de Antenas.

Como se aprecia en la tabla No. 3.1, no por tener una antena mas larga se logra
radiar mejor, lo Unico que se obtiene es variar el patrén de radiacién y la
impedancia que presenta.

En esta tabla se aprecia que una antena vertical de 5/8 de la longitud de onda es
una de las mejores, de las representadas aqui, para hacer contactos a larga
distancia (DX) puesto que es la que tiene el lI6bulo de radiacion mas bajo y es la
que presenta la directividad mas pronunciada. Esta directividad nos indica que
presenta una mayor ganancia en la direccion de propagacion que se observa en el
diagrama de radiacion.
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3.3 PARAMETROS GENERALES DE UNA ANTENA

Una antena va a formar parte de un sistema, por lo que a continuacion se definiran
los parametros que la describan y permitan evaluar el efecto que va a producir
sobre dicho sistema.

Impedancia

Una antena se tendra que conectar a un transmisor y debera radiar el maximo de
potencia posible con un minimo de perdidas. Se debera adaptar la antena al
transmisor para una maxima transferencia de potencia, que se suele hacer a
través de una linea de transmision. Esta linea también influira en la adaptacion,
debiéndose considerar su impedancia caracteristica, atenuacion y longitud.

Como existe corriente y voltaje a la entrada de la antena, se puede definir la
impedancia de entrada mediante la relacion tensién-corriente en ese punto. Esta
impedancia poseera una parte real Re(w) y una parte imaginaria Ri(w),
dependientes de la frecuencia.

Si a determinada frecuencia una antena no presenta parte imaginaria en su
impedancia Ri(w)=0, entonces se deduce que esa antena esta resonando a esa
frecuencia.

Normalmente se usa una antena a su frecuencia de resonancia, que es cuando
mejor se comporta. La resistencia de entrada se puede descomponer en dos
resistencias, la resistencia de radiacion (Rr) y la resistencia de pérdidas (RL). Se
define la resistencia de radiacién como una resistencia que disiparia en forma de
calor la misma potencia que radiaria la antena. La antena por estar compuesta por
conductores tendra calentamiento en ellos (efecto Joule) y disipacion de ese calor,
que se pierde. Estas pérdidas son las que definen la resistencia de pérdidas en la
antena.

El objetivo es que una antena esté resonando para que la parte imaginaria de la

antena sea cero. Esto es necesario para evitar tener que aplicar corrientes
excesivas, que lo Unico que hacen es producir grandes pérdidas por calor.

ejemplo:

Se desea realizar la transmisién en onda media radiando 10 KW con una antena
que presenta una impedancia de entrada Ze = 50 - j100 ochmios.

P = |I]?x Real[Ze] = {l|?= P / Real[ze]
Se obtiene que |I| = 14.14 A,

Aplicando la ley de Ohm:
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[V]=[i] x |Ze] = 14.14 x (50 - j100) = 14.14 x 111.8 = 1580.9 V.

Si se logra hacer que resuene la antena, tendremos que la impedancia de entrada
no tendré parte imaginaria, entonces Ze = 50 ohmios. Aplicando las. mismas
formulas de antes se obtiene que la intensidad que necesitamos es la mlsma

|} = 14.14 A, pero ahora la tensidén necesaria es |V| =707V,

Con este pequefio ejemplo se ilustra que se ha ahorrado mas de la mitad de
tension teniendo la antena resonando que si no la tuviésemos. Se ha supuesto
que la parte real de la impedancia de entrada de la antena no varia en funcion de
la frecuencia.

3.4 EFICIENCIA

Relacionado con la impedancia de la antena se tiene la eficiencia de radiacion y ia
eficiencia de reflexion. Estas dos eficiencias son indice, de qué tan eficiente es
una antena emitiendo sedal, y otra, que tan bien esta adaptada una antena a una
linea de transmision.

La Eficiencia de Radiaciéon se define como la relacion entre la potencia radiada
por la antena y la potencia que se entrega a la misma antena. Como la potencia
esta relacionada con la resistencia de la antena, se puede definir de nuevo Ila
Eficiencia de Radiacidon como la relacion entre la Resistencia de radiacion y la
Resistencia de la antena:

R,
(R, +R,) (3.6)

Lficiencia de radiacion =

La Eficiencia de Adaptacion o Eficiencia de Reflexion es la relacion entre la
potencia que le llega a la antena y la potencia que la antena absorbe. Esta
eficiencia dependera mucho de la impedancia que presente la linea de transmisién
y de la impedancia de entrada a la antena, entonces se puede definir la Eficiencia
de Reflexion como un moédulo del Coeficiente de reflexion, considerando que:

Coeficiente de reflexion = 22y :
(z.+R,) 7 (3.7)

Algunas veces se define la eficiencia total, siendo esta el producto de Ia efc1encua
de Radiacion y la eficiencia de reflexion. .

eficiencia total = eficiencia de radiacion x eficiencia de reflexiéon

Otra forma de calcular la eficiencia de una antena es utilizando la figura 3.5, en la
que se muestra un circuito equivalente eléctrico simplificado para una antena.
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Potencia
Disipada Potencia
d 1 | Radiada

Figura 3. 5 Impedancias internas de una antena.

Parte de la potencia de entrada se disipa en las resistencias efectivas (resistencia
de tierra, dieléctricos imperfectos, etc.) y la restante se irradia. El total de la
potencia de la antena es la suma de las potencias disipada y radiada. En términos
de resistencia y corriente, la eficiencia es:

= PR, _ R
PR, +R) (R +R,) (3.8

donde:
h = eficiencia de la antena

i = corriente de la antena

Rr = resistencia de radiacién

Re = resistencia de la antena efectiva
3.5 PATRON DE RADIACION :
En algunas circunstancias es necesario la representacion grafica de la fase del
campo eléctrico. Esta representacion recibe el nombre de Diagrama de Fase o
Patron de Radiacion. ;
Un patréon de radiacion es un diagrama polar o grafico que representa las
intensidades de los campos o las densidades de potencia en varias posiciones
angulares en relacién con una antena.
Si el patrén de radiacion se traza en términos de la intensidad del campo eléctrico
(E) o de la densidad de potencia (P), se llama patron de radiaciéon absoluto. Si se

traza la intensidad del campo o la densidad de potencia con relacién al valor en un
punto de referencia, se llama patrén de radiacion relativo.
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En la figura 3.6 se representa el diagrama de radiacion en tres dimensiones de
una antena yagi de seis elementos.

Figura 3.6 Patrén de radiacion tridimensional de una antena Yagi.

Algunas veces no es posible aplicar el diagrama de radiacién en tres dimensiones,
al no poder hacerse mediciones exactas sobre él. El procedimiento comun es un
corte en el diagrama de radiacién en tres dimensiones para pasario a dos
dimensiones. Este tipo de diagrama es el mas habitual ya que es mas facil de
medir y de interpretar.

En la figura 3.7 se representa un diagrama de radiacién en dos dimensiones de

una antena logaritmica. L

17-10a Log Fer ~ AXRL Ant Book ,ees* @ dBe., (Adnatyze and annotate plot-i '’
Lot Sl (Pirint ccreen .." .-
- . Trace: C,D.8.R X
- & e, | Reu calere: X,V
; = . ANy Oother to ret.
ot s -

18-05-1997 21:26:04 -"
Frea « 21 Mie o .

S v Zecesnans

ees S o0t amlewth Plot
Max. €aln * 2.55 4B fttccaauen e’ Elevation Anglc = 9.0 deg.

Duter Ring * 2.55 4%t

Figura 3. 7 Patrén de radiacién en el plano azimutal de una antena logoperibdica
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La figura 3.8 muestra un patrén de radiaciobn absoluto para una antena no
especificada. El patrén se traza sobre papel en coordenadas polares con la linea
gruesa sodlida representando los puntos con igual densidad de potencia (10
uwW/m?2). Los gradientes circulares indican la distancia en pasos de dos kilémetros.
Puede verse que la radiacion maxima estd en una direccidon de 80° de la
referencia. La densidad de potencia a 10 kilbmetros de la antena en una direccién
de 90° es 10uW/,2. En una direccion de 45° el punto de igual densidad de
potencia de cinco kilbmetros de la antena; a 180°, esta a solamente 4 kildmetros; y
en una direccién de -90°, en esencia no hay radiacién.

Ademas en la figura 3.8 el haz principal tiene una direccién de 90° y se llama
I6bulo principal. Puede existir mas de un I6bulo principal. También hay un haz
secundario o I6bulo menor en una direccién de +180° Normalmente, los |6bulos
menores representan radiacién o recepcién indeseada. Debido a que el Idbulo
principal propaga y recibe la mayor parte de energia, este l6bulo se llama Iébulo
frontal (la parte frontal de la antena). Los I6bulos adyacentes al I6bulo frontal se
llaman I&bulos laterales (el Idbulo menor de 180° es el Iébulo lateral), y los 16bulos
que estan en direccion exactamente opuesta a! |6buio frontal se laman Iébulos
traseros (en este patrén no se muestra ningun Iébulo trasero). La relacién de ia
potencia del I6bulo frontal con la potencia del I6bulo trasero se llama sélo relacién
frontal a trasero, y la relacién del !6bulo frontal con el I6bulo lateral se llama
relacion frontal a lateral. La linea que divide el I6bulo principal desde el centro de
la antena en la direccion de maxima radiacion se llama linea de tiro.

¥ [keterencal
L T T -l e
- -, lobuls
4 [ N 7 freeted
N *, Rirciod
i y 5 AN
. q}LOIIm [ sm { im R | oo
[ ] ] i
p 8 | dkm ol A
: ' Y p= 10 W2
- N - T
- . - Tokufo .- .
N el Iderd PR
nE e T mener T 12
180°

(q)
Figura 3.8 Patrdn de radiacién absoluto.
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La figura 3.9 muestra un patrén de radiacién relativo para una antena no
especificada. La linea gruesa sélida representa puntos de igual distancia (10
kilbmetros) desde la antena, y los gradientes circulares indican la densidad de
potencia en divisiones de 1uW/m‘ Puede verse que la radiacidbn maxima
(5uW/m2) esta en la direccion de la referencia (0°), y la antena irradia la menor
potencia (1uW/m2) en una direccion de 180° de la referencia.

CP (fesrrmnc et

(=]
Figura 3.9 Patrén de radlaclén re/at/vo ]
En consecuencia, la relacion de frontal a trasero es 5:1.= 5. Por Io general Ia

intensidad del campo relativo y la densidad de: potencla se trazan en: dectbeles
(dB), en donde dB = 20log (E/Emax) o 1olog (P/Pmax) R -

La figura 3.10 muestra un patrén de radnacuén relatlvo para Ia dens;dad de

potencia en decibeles.
“Dtmdrl

l°)
F/gura 3.10 Patrén de radiacién relativo en dB.
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En una direccion de % 45° de la referencla, la densidad de potencia es -3dB (media
potencia) relativa a la densidad de potencia de direccién de méxima radiacién (0°).

La figura 3.11 muestra un 'pairén de. radiaciéon relativo para fa densidad de
potencia para una antena omnidireccional.

O° (Refaenccy
-age R R 480
’ e P S
s . LU
- i 4 L
i I » R
o / AR | g -
- T 1] 1
V28 cbed
\ 4 \ 0 -
a . . AY . -
v
A N - ~ e fe
\‘ ~ T —
1365 N
1900

Figura 3.11 Patrén de radiacién de una antena omnidireccional

Una antena omnidireccional irradia . energia- equitativamente en todas las
direcciones; por tanto, el patrén de radiacién es solo un circulo (en realidad, una
esfera). Ademas, con la antena omnidireccional, no hay Iébulos frontales, traseros
o laterales porque la radiacion es igual en todas direcciones.

Como se menciond anteriormente, los patrones de radiacién mostrados en la
figura 3.11, estan en dos dimensiones; sin embargo, la radiacién proveniente de
una antena real es tridimensional; por consiguiente, los patrones de radiaciéon se
toman en ambos planos, el horizontal, (desde arriba) y el vertical (desde un lado).

Para la antena omnidireccional que se muestra en la figura 3.11, los patrones de
radiacion en los planos horizontales y verticales son circulares e iguales, porque el
patrén de radiacién real para un radiador isotrépico es una esfera.

3.6 CAMPOS CERCANOS Y LEJANOS
Al estimar la radiacidon peligrosa que existe en el frente de una antena, es
necesario determinar las areas en que la densidad de potencia es mayor que él

limite de seguridad para una exposicién de corta duracién y ademas observar en
que &reas se permite la exposicién indefinida. En una antena parabolica la
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densidad de potencia es mayor en el eje de la antena, precisamente- en la
direccién del Iébulo principal.

El campo al frente de una antena paraboidal se divide en tres areas que son:
Fresnel o campo cercano, Fraunhofer o campo alejado y regién de transicion
(entre las dos). Asi tenemos que el campo de radiacidn que se encuentra cerca de
una antena no es igual que el campo de radiaciéon que se encuentra a gran
distancia por lo cual el termino campo cercano se refiere al patrén de campo que
esta cerca de la antena, y el termino campo lejano se refiere al patron de campo
que esta a gran distancia.

Durante la mitad del ciclo, la potencia se irradia desde una antena, en donde parte
de la potencia se guarda temporalmente en el campo cercano. Durante la segunda
mitad del ciclo, la potencia que esta en el campo cercano regresa a la antena.

Esta accion es similar a la forma en que un inductor guarda y suelta energia. Por
tanto, el campo cercano se llama a veces campo de induccién. La potencia que
alcanza el campo lejano continua irradiando lejos y nunca regresa a la antena por
lo tanto el campo lejano se llama campo de radiaciéon. La potencia de radiacién,
por lo general es la mas importante de las dos, por consiguiente, los patrones de
radiacion de la antena, por lo regular se dan para el campo lejano.

El campo cercano esta sustancialmente confinada a un patrén cilindrico que tiene
el mismo diametro que la antena y a esta area se le atribuye una extension a
partir de la antena de: (rD?)/(8 A)

Donde D es el didmetro de la parabola y A es la longitud de onda.

Esta energia no es uniforme a través de la antena en la region de Fresnel, por lo
cual no tiene valor fijo y pude variar alrededor de un promedio.

La maxima densidad de potencia en esta region es:

=168 160 _4r 4P
D Am? ot A4 : (3.9)
Donde :

P = Potencia efectiva promedio del transmisor
A = nr? Area de apertura

r = radio de la parabola
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La maxima densidad de potencia descrita anteriormente ocurre sobre el eje de la
antena y a una distancia (0.2D?) / A, como se muestra en la figura 3.12

B L s B Lt SR S Ry
: [}

(0.2D%/ A

+

1 0
t .
¢ *
! .
! O
[} '
v \

Figura 3.12 anélisis del campd cercano .

Se consideran 2 dB de pérdida adicionales fuera del resto del cérﬁpb pero‘pafa
efectos practicos y de seguridad se supone que Ia méxnma potencta se encuentra
a lo largo de toda esta region. R B ., 2

La mayor parte de la energia en esta regiéon se coﬁf hé a 'un'cn“hhd’ro‘ de diametro
igual al de la antena, la densidad de potenma decrece muy: rapido fuera de esta
region cilindrica. o :

Para el campo alejado, el punto de |n|cto de la reglén ‘ 'réuhhgfer,e'sta

determinado por la expresion:
d = Distancia = (207 /A

D = didmetro

maxima densidad’de ‘potencia:’parala reglén de Fresnel En esta reglén la .

densidad de potencia en el eje de I’a ante\ana» esta dada'ppr

‘ . (3.10)
Donde d es la distancia a la antena, que 'si‘la sustituimos en la ecuacion ‘anterior
nos proporciona el valor de Ia densndad de: potencla al inicio de la reg|én de
Fraunhofer. .~ . :

AP AP art'p o al

W= - g o= s St Tl
- (7,)*] an* = 6dr' T 64r? (3.11)
l -

43

DISENO DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA UN SISTEMA CELULAR




FACULTAD DE INGENIERIA UNAM

3.6.1 POTENCIA APARENTE RADIADA (PAR) Y POTENCIA EFECTIVA
RADIADA (PER)

Se conoce como potencia aparente radiada a la que se suministra el amplificador
de potencia y que a través de una linea de transmisién es inyectada a la antena.
De esta manera la potencia esta sujeta a las pérdidas que sufra durante su
conduccion a la antena y, también, esta en funcidn de la calidad usada en la linea
de transmision. El factor PAR es calculado en watts o dBW.

Se denomina potencia efectiva radiada a la combinacion de la potencia aparente
inyectada a la antena con la ganancia de la misma, lo que provoca un valor de
radiacién de diferente magnitud. El factor PER es calculado en watts o dBW. Es
importante mencionar que en algunos paises se invierten las definiciones.

Calculo de PAR y PER en configuraciones tipicas, para esto es necesario parir de
tres datos conocidos que son la potencia en watts del equipo transmisor, pérdidas
en dB de la linea de transmisién y ganancia de la antena en dBi o dBd; los cuales
son suministrados regularmente por el fabricante.

Ejemplo: Calcular el valor de PAR y PER con los datos indicados en la figura 3.13:

+6dBd

T~
100 W

-1 dB

Figura 3.13 Diagrama para calcular PAR y PER

La potencia aparente radiada se mide a la entrada de la antena, su potencia de
transmisién_es de 100W y la pérdida que sufre en la linea es de un decibel.
Primero se convierten las unidades a dB o Watts.

- 100W es Igual a 20 [dBW]

. X(dBm) = 10log100= 20 [dBW]

PAR = 20 dBW-1dB =19 [dBW)]

En forma inversa:

19 =10 Log W por lo tanto W=antilog(19/10)=79.43 {W]

PAR = 79.43 (W]
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PER = PAR +G = 19dBW+6dB 25 [dB\N]

25 =10 log W}por lo tamo W ' Aantllog(25/1 0) 316 227 [W]

Es importame seﬁalar que de.dBW.+. dB resultan dBW referidos aun dipolo de
media onda y de dBW + dBi resultan dBW referidos a una antena isotropica.

3.6.2 POTENCIA RADIADA Y POTENCIA RECIBIDA

La potencia radiada se definié como la potencia efectiva radiada, la cual sirve de
base para el calculo de la densidad de potencia a una distancia r de la antena y
para el valor de la intensidad de campo a esta distancia. El valor de la potencia
recibida esta en funcidn de la densidad de potencia transmitida a una distanciar e
interceptada por la antena receptora, la cual se representa por la caracteristica del
area efectiva que posea. Lo anterior se expresa matematicamente:

ars . g2 ) 2
Pr=(P) (Ar)  porlotanto /! = ( I’(",) (("}' ) nGGE
dmr®) \ 47 @y (3.12)
P = densidad de potencia en el transmisor
Ar = area efectiva de radiacion
Gr= ganancia de la antena receptora
Gt= ganancia de la antena transmisora

Donde Gt y Gr son ganancias referidas a un radiador isotrdpico. En caso de
antenas tipo dipolo se multiplica cada ganancia por 1.64.

3.7 GANANCIA DIRECTIVA Y GANANCIA DE POTENCIA

La ganancia directiva es la relacion de la densidad de potencia radiada en una
direcciéon en particular con la densidad de potencia radiada al mismo punto por
una antena de referencia, suponiendo que ambas antenas irradian la misma
cantidad de potencia. El patrén de radiacion para la densidad de potencia relativa
de una antena es realmente un patron de ganancia directiva si la referencia de la
densidad de potencia se toma de una antena de referencia estandar, que por lo
general es una antena isotrépica. La maxima ganancia directiva se llama
directividad. Matematicamente, la ganancia directiva es:

D= ," (3.13)
ref

donde:

D = ganancia directiva (sin unidades)

P = densidad de potencia en algun punto de una antena determinada (W/m?)
Pref=densidad de potencia en el mismo punto de una antena de referencia (W/m?)
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La ganancia de potencial es igual a la ganancia directiva excepto que se utiliza el
total de potencia que alimenta a la antena (o sea, que se toma en cuenta la
eficiencia de la antena). Se supone que la antena indicada y la antena de
referencia tienen la misma potencia de entrada y que la antena de referencia no
tiene perdidas (h = 100%). Matematicamente, la ganancia de potencia (Ap) es:

Ap=Dh (3.14)

Si una antena no tiene perdidas, irradia 100% de la potencia de entrada y la
ganancia de potencia es igual a la ganancia directa. La ganancia de potencia para
una antena también se da en decibeles en relacién con alguna antena de
referencia. Por lo tanto, la ganancia de potencia es:

A, =10log ’~" (3.15)

s

3.8 POLARIZACION DE LA ANTENA

La polarizacion de una antena se refiere solo a la orientacién del campo eléctrico
radiado desde ésta. Una antena puede polarizarse en forma lineal (por lo general,
polarizada horizontal o vertical), en forma eliptica o circular.

Si una antena irradia un campo eléctrico vertical, la antena se define como
polarizada verticalmente; si la antena irradia un campo eléctrico horizontal, se dice
que la antena esta polarizada horizontalmente; si el campo eléctrico radiado gira
en un patrén eliptico, esta polarizada elipticamente; y si el campo eléctrico gira en
un patrén circular, esta polarizada circularmente.

La polarizacion de la sefial corresponde al plano del vector del campo eléctrico. Si
se supone una onda senoidal viajando perpendicularmente hacia fuera de la
pagina, el vector de amplitud oscilara desde un maximo positivo hasta un maximo
negativo a través de cero. En este plano el vector del campo eléctrico oscila
verticalmente y por ende se considera como polarizacion vertical.

3.9 ANCHO DEL HAZ DE LA ANTENA

El ancho del haz de la antena es sélo la separacion angular entre los dos puntos
de media potencia (-3dB) en el I6bulo principal del patrén de radiacién del plano de
la antena, por lo general tomando en uno de los planos "principales”. El ancho del
haz para una antena cuyo patrdn de radiacién se muestra en la figura 3.14, es el
angulo formado entre los puntos A, X y B ( dangulo 6 ). Los puntos A y B son los
puntos de media potencia (la densidad de potencia en estos puntos es la mitad de
lo que es, una distancia igual de la antena en la direccion de la maxima radiacion).
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El ancho de haz de la antena se llama ancho de haz de -3dB o ancho de haz de
media potencia B :

*“Lobuo Principal

o ;UGB

Lobulo Trasero
menor

Figura 3.14 Ancho del haz de una antena.

3.10 ANCHO DE BANDA DE LA ANTENA

El ancho de banda de la antena se define como el rango de frecuencias sobre las
cuales la operacién de la antena es "satisfactoria”. Esto, por lo general,-se toma -

entre los puntos de media potencia, pero a veces se refiere a las variaciones en la
impedancia de entrada de la antena.
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CAPITULO 4.
EL ENLACE DE MICROONDAS .

En el presente capitulo exponemos la metodologia’ a seguir en. el ‘dléeﬁo de
radioenlaces, lo cual implica el calculo de la trayectoria y la lnﬂuencna del medlo‘
ambiente en la propagacion de las ondas..

Asi, veremos que la mayor parte del disefio de los radio enlaces se'dedica al
calculo del comportamiento probabie de la trayectoria dada,: la ‘cualise ve
influenciada por tres parametros principalmente: la frecuencia, las antenas y el
medio ambiente.

4.1. PROPAGACION,

Las ondas electromagnéticas no se propagan con iguales caracteristicas si tienen
diferente frecuencia; al contrario de lo que se desea, en cada banda hay que
aplicar diferente metodologia de célculo para pronosticar, con relativa seguridad,
la cantidad de energia que se genera en el transmisor y logra detectarse en el
receptor; ademas, el estudio de un enlace de una frecuencia limite entre dos
bandas presenta caracteristicas de ambas, por lo cual, en este caso, no es tarea
facil para un disefiador el determinar el método apropiado de calculo.

Al profundizar en el comentario anterior se establecen dos puntos de vista con
respecto al comportamiento de la propagacion de las ondas electromagnéticas,
que son: el punto de vista fisico y el punto de vista aplicacion.

e Desde el punto de vista fisico, las ondas se pueden clasificar en los
siguientes tipos:

Directa
Reflejada
Refractada
Difractada
Superficial
Dispersa

QOhON

e Desde el punto de vista de su aplicacién o aprovechamiento se agrupan en:

Directa

Reflejada

Difractada

Superficial

Dispersa en la troposfera (troposcatter)

Onda de reflexion y refraccion en la ionosfera (capa E)
Onda de reflexién y refraccion en la ionosfera (capa F)
Onda dispersa en la ionosfera (ionoscatter).

BNOOAON
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Asi tendremos que, la energfa radiada desde una antena transmisora puede Ilégér
a la antena receptora a través de diversas trayectorias de propagacion, algunas de
las cuales se ilustran en la figura 4.1.

<D
Onda troposferica
T

Onda de lierra Limite de un salto en la
capa E (2500 Km)

Limite de un salto en la
capa (4000 Km).

Figura 4.1 Representacién de la propagacién de las ondas.

Las ondas que llegan al receptor después de reflejarse en la ionosfera, se
conocen como ondas de cielo u ondas reflejadas ionosféricamente. Las ondas que
se reflejan en la troposfera (la regién de la atmdsfera dentro de los 10km. a partir
de la superficie de la tierra) son conocidas como troposféricas.

La onda propagada sobre trayectorias cerca de la superficie de la tierra se conoce
como onda de tierra. 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, 0 sea de la sefial que viaja
en una trayectoria directa desde fa antena transmisora a la receptora y la onda
reflejada por la tierra, ia cual es la sefal 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 refraccidn en las capas superiores de la atmodsfera.

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
transmision. Parte de la energlia de la onda de superficie se absorbe en la corteza
terrestre; asi que la atenuacidn de esta onda, esta directamente afectada por las
caracteristicas de la tierra a lo largo de la cual viaja.
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A continuacién en la tabla 4.1, se presenta la clasificacién de las ondas de

radiocomunicacion.

TABLA 4.1

LONGITUD GAMA DE
SIGLA|DENOMINACION CARACTERISTICAS

VERY LOW
FREQUENCIES
Frecuencias muy
bajas
LOwW
FREQUENCIES
fFrecuencias
bajas
MEDIUM
FREQUENCIES
Frecuencias
medias

HIGH
FREQUENCIES
Frecuencias altas

VERY HIGH
FREQUENCIES
Frecuencias muy
altas

ULTRA HIGH
FREQUENCIES
Frecuencias ultra

altas

SUPER HIGH
FREQUENCIES

Frecuencias
super altas

EXTRA HIGH
FREQUENCIES

Frecuencias
extra-altas

EXTRA HIGH
FREQUENCIES

Frecuencias
extra-altas

7] < <
r

30.000 m

a
10.000m

10.000 m.

a
1.000m.

1.000 m.

a
100m.

100 m.

0om.

10m.
a
1m.

im.
a
10cm.

10cm,
a
1cm.

1cm.
a
1 mm.

1 mm.

0,1 mm.

10 KHz

a
30 KHz

30 KHz
a
300 KHz

300 KHz

a
3 MHz

3 MHz
a
30 MHz

30 MHz
a
300 MHz

de 300 MHz
a3 GHz

de 3 GHz
a 30 GHz

30 GHz
a
300 GHz

300 GHz
a
3.000 GHz

Propagacién por onda de
tierra, atenuacion débil
Caracteristicas estables.

Similar a la anterior, pero de
caracteristicas menos
estables.

Similar a la precedente pero
con una absorcion elevada
durante el dia. Propagacién
prevalentemente lonosférica
durante le noche.
Propagacién
prevalentemente lonosférica
con fuertes varaciones
estacionales y en las
diferentes horas del dia y de
la noche.

Prevalentemente
propagacion directa,
esporadicamente
propagacién lanosférica o
Troposferica.

Exclusivamente propagacion
directa, posibilidad de
enlaces por reflexiéon o a

través de satélites artificiales.

COMO LA PRECEDENTE

COMO LA PRECEDENTE

COMO LA PRECEDENTE

DISTRIBUCION CONVENCIONAL DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO

UsSO TIPICO

ENLACES DE RADIO A
GRAN DISTANCIA

Enlaces de radio a gran
distancia, ayuda ala
navegacion aéreay
maritima.

RADIODIFUSION

COMUNICACIONES DE
TODO TIPO A MEDIA Y
LARGA DISTANCIA

Enlaces de radio a corta
distancia, TELEVISION,
FRECUENCIA
MODULADA

Enlaces de radio, Radar,
Ayuda a la navegacion
aérea, TELEVISION

Radar, Enlaces de radio

COMO LA
PRECEDENTE -

" COMO LA -
PRECEDENTE

Tabla 4.1 distribucion convencional del espectro radioeléctrico.
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A continuacion en la tabla 4.2 se presenta la relacion entre la banda de operacion
y el comportamiento de la onda.

Distancia| 100 Km. 6 menor 100 — 800 km 600 — 4,000 km | 4,000 km 6 mas
Onda . . . :

Banda superficial directa dia noche dia noche dia Noche
L¥ v v v v v v
MF v v
HEF v v v 4

VHF v

UHF v
SHF v

Tabla 4.2 Relacion entre banda de operacién y comportamiento de la onda.

Al observar el espectro electromagnético desde la frecuencia mas baja hasta la
mas alta, se pueden hacer ciertas consideraciones generales respecto a su
comportamiento y aplicacion:

Las frecuencias mas bajas, abajo de 300 kHz (VLF y LF) se usan en
comunicaciones de rango muy largo, pero su ancho de banda de informacién es
muy limitado y requieren potencia muy aita. En este rango de frecuencias, la
propagacion es sobre el mundo entero, por lo tanto, estos canales solo se pueden
asignar una vez ( es decir, no se pueden asignar en otra parte del mundo). La
banda de frecuencias medias (300 a 3000 kHz) se ocupa normalmente en
radiodifusion y uso militar; su capacidad de informacién es bastante limitada, la
potencia que requiere esta dentro del orden de los kilowatts y su efectividad
durante el dia esta dentro del rango de los cientos de millas; la propagacién basica
es en onda de tierra ( es decir, la onda sigue la curvatura de la tierra).

La banda de HF ( 3 a 30MHz) es la banda tradicional de largo alcance para la
comunicacién punto a punto. Su propagacion en distancias largas se hace
mediante una o mas reflexiones en las capas de la ionosfera y , por tanto, varia
dependiendo de las variaciones de la ionosfera con las manchas solares y la hora
del dia. Puesto que la ionosfera tiene varias capas con movimiento irregular y que
en la trayectoria de propagacion entran en areas bastante grandes de esas capas,
la sefal que se recibe sufre los efectos de multiples trayectorias y esta sujeta al
desvanecimiento estadistico. En las trayectorias de comunicaciones de HF, la
comunicacién puede ser efectiva sobre circuitos de algunos cientos de millas e,
inclusive, se puede obtener cobertura mundial. Se puede esperar un 90% de
confiabilidad en la trayectoria mas larga para circuitos de HF con buen disefio.
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Para satisfacer la altisima demanda de frecuencia de HF, por ley se limitaron ios
anchos de banda para modulacién a 12 kHz, es decir, el equivalente a cuatro
canales telefonicos de 3kHz de ancho.

En la banda de VHF se presentan comportamientos de ondas directas, reflejadas
y difractadas; todas estas, como se menciond en la categoria de ondas de tierra,
sufren mayor atenuacién y al estar arriba de VHF cruzan las capas de la ionosfera
para salir al espacio exterior y comunicarse con [os satélites (UHF y SHF).

Las bandas VHF parte superior, UHF y SHF también se utilizan para la
comunicacién directa de punto a punto.

En resumen:

e Las bandas LF, MF y HF comprenden las ondas superficiales y las
ionosféricas; son objeto de estudio en las predicciones de propagacion
ionosférica.

e Las bandas VHF y UHF engloban las ondas de tierra y troposféricas
(troposcatter). La SHF abarca ias ondas directa y troposférica.

« La EHF solo incluye la onda directa. Y estas son objeto de estudio en las
predicciones de propagacion troposféricas.

La dispersion troposférica (troposcatter) es una técnica para comunicaciones para
microondas mas alla del horizonte , en la cual se trabaja en las bandas de 400
MHz y 900 MHZ y en las de 2 y 4GHZ. Para dispersion troposférica se aprovechan
los fendmenos de refraccion y reflexion en la seccién de la atmoésfera terrestre que
se conoce como troposfera. Con tales sistemas se puede trasmitir sefiales de
radio de UHF mas alla de la linea de vista con una sola reflexién de hasta 640 km.
Estos sistemas son caros, los transmisores emiten de 1 a100 kW.

Nuestro estudio en el presente capitulo se limita Unicamente a las microondas
para linea de vista es decir en las bandas VHF, UHF, SHF y EHF. Debido a que
los enlaces que se realizan en una red celular son por lo regular enlaces cortos y
con linea de vista.

Generalmente las ondas de radio que se propagan en linea recta se curvan o
difractan mas alla del horizonte optico, el cual limita la visién mas alla de un cierto
punto. Ademas, en los enlaces de microondas, las causas de desvanecimiento
son los cambios atmosféricos y las reflexiones en la tierra y el agua.

Cuando se usan frecuencias arriba de los 10GHz se debe tomar en cuenta la
atenuacion que causa la lluvia. Las bandas de frecuencias que se usan mas
cominmente con microondas en linea de vista son de 2,4,6,7,15,23 y 38GHz,

TRSIS CON
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4.2.- ANALISIS DE LA TRAYECTORIA.

El objetivo fundamental de un radio enlace es entregar suficiente potencia de
sefal al receptor para lograr un parametro de desempefio deseado, usualmente
conocido en inglés como Bit Error Rate, o sea, probabilidad de error, que se
calcula con la férmula:

BIR Bis erroneos en un segundo en el receptor

Total de bits por sesundo transmitidos

En un enlace de radio, se presupone o considera que el transmisor es infalible; o
sea que, todos los bits que produce son correctos. Cuando la informacion se
desplaza a través del canal de comunicacion, se va a encontrar con ruido,
interferencias y pérdidas. Todos estos fenémenos hacen que exista una cierta
probabilidad de que el receptor tome una decisibn equivocada al tratar de
identificar los unos y los ceros. En este momento se producen los errores.

Aunque los errores son producidos por todas las causas antes mencionadas,
fundamentalmente el BER es una funcién de la relacion sefal/ruido utilizada para
radioenlaces analdgicos, que en inglés se dice: “signal to noise ratio”, SNR, y se
calcula con la férmula:

9, e . > oy udl
SNR = 10log,, Potencia de la seival recibida [(IB]

Petencia del ruido recibido

La potencia de ruido es la suma del ruido atmosférico amplificado por las primeras
etapas del receptor mas el ruido de origen térmico generado internamente en el
receptor, desde la antena hasta el demodulador. Esto crea la necesidad de hacer
llegar una senal de mas alta potencia al receptor. Otro problema frecuente en los
radio enlaces es la propagacidén por multitrayectoria, consistente en que a la
antena receptora le llega varias veces la misma sefal; primero directamente de la
antena transmisora y posteriormente rebotada de edificios, colinas y las capas
altas de la atmésfera. Esto puede tener mucho impacto en el BER , la
multitrayectoria serd evaluada a fondo posteriormente; por ahora enfocaremos la
atencidn en la prediccion de la potencia de la sefnal que estara disponible en el
receptor.

4.2.1.-Ecuacion de pérdidas en el espacio libre.

Existe una diferencia entre la potencia que se transmite y la que se recibe.
Usualmente, atribuimos esta diferencia a las “pérdidas”, que se deben a dos
causas. La primera es la conversién de energia electromagnética en energia
calorifica y la segunda es que la antena transmisora no envia la energla hacia un
solo punto sino que lo hace en forma un tanto dispersa. Estas pérdidas, se pueden
expresar en forma global con la siguiente igualdad:
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I’nu neia transmitia
arennaciin =10 log - B 4.1
B I’nlwluu recibrida [ ] 4.1
Notese que en la férmula anterlor si se mwerte el cocnente lo que se calcula es Ia
ganancia. : g “ :
Las pérdidas en espacio libre se'determinén con una ecuacic’m vque esta en funcién
de la distancia y la frecuencia : A contlnuamén veremos como. es desarrollada esta
ecuacion. i .

Si sabemos que la potéhc{a’emltlda por'una antena’ isotropica’ e's d|str|bmda
uniformemente _en -todas’ direcciones’ (ver:figura'; 4.2), entonces el patrén de
radiacién es esférico, lo que implica que la denSIdad de potencna sea

’ 2] S ; e i
Densidad de potencia =S = 41'— [watts/mz] ey : (4.2)

Donde:

= Potencia transmitida.
4nr? = es el area de la esfera.
r = es el radio de la esfera.

- TESIS CON
" " | FALLA DE ORIGEN

F/gura 4.2 El punto A; representa una antena isotropica y el circulo alrededor es
..en realidad una esfera con radior.
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Ejemplo:

Siuna antena |sotrop|ca radia con 12.56 watts. ¢ Cual es la densidad de potencra a
una distancia de 10 km de la antena?

] e .
Densidad de potencia= S = I T = "‘——-lié—: =ixlo™ [’7:] !
47’ 4% 3.14%{10000) m

Por lo tanto vemos que la potencia que se recibe en una antena depende del area
efectiva de la antena. Si la antena es una parabola esto puede ser consnderado
como cubrir una parte de la esfera radiante; por lo tanto: =

Potencia recibida = densidad de potenciax area efectiva de la antena receptora.

P, =84, =(4 ! .Jx(A.,,) : L (4.3)

Tre

donde:
P, es la potencia recibida
Ae s el area efectiva de la antena receptora

La ganancia de una antena con respecto al radlador ISOtI’OpICO se representa con
la ec. 4.4 (referencia 5). :

ar A, ‘ - : .
G o= -t . By o 44
= : ; @4)

Donde: A, es el area efectiva de la antena transmisora y ) es Ia Iongltud de la
onda transmitida. :

Consecuentemente:

P 4z, rA dz, Y A Lo
> = (] Y =§ Sl e p et LA (4.5)
=0, x[‘ifrr‘)x""" ( a }{47(/ ) I'( A )(4:”' ] 4.5)

Si multiplicamos el numerador y denominador por 4nA? y reordenamos para
describir sus ganancias referidas a una antena isotrépica tanto en la antena de
transmisién como en la de recepcion, obtenemos:

(5 ) TESIS COV “o
FALLA DE CAiGEN
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Donde encontramos los siglientes términos: |

P R L e
[4 ) = ganancia en’el espacio libre.”:"

Si expresamos en decibeles el total de pérdidas (PY/Pr) de la ecuacion 6.

’ dx A, 4z A, xr
IOlogm(%-)=—IOIogm[ ;2")—10105',‘,( = )+20|ogm(4_:_,-) )

El ultimo término de la ecuacion 4.7, que depende de la frecuencia y la distancia,
es la ecuacion de pérdidas en el espacio libre entre radiadores isotrépicos, el
cual nos queda de la siguiente manera: :

Patron de pérdidas en ¢l espacio libre = Lp = = = —7= (4 il /') (4.8a)

lL.= (i'l] Il (4.8b)

Esto muestra la clasica dependencia cuadratica del nivel de sefial contra la
distancia. Un factor que debe considerarse en estos enlaces es que la pérdida se
incrementa con el cuadrado de la frecuencia. Esto significa que a mayor
frecuencia mayor pérdida. Esto es razonable, debido a que el tamafio fisico de una
antena es inversamente proporcional a la frecuencia.

Si ahora a la ecuacion de pérdidas en espacio libre (Lp) 6 [free space loss (FSL))
la expresamos en forma logaritmica nos qued3.
TESIS CON
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(Lp)= 20Iog,o(4: ’) [@8) (4.8¢)
o bien: .
(1p)=21.98+20 Iogm(%) {aB] (4.8d)

Si sustituimos A=c/f, ( c=3x10% m/s ) ya que la frecuencia nos es mas familiar y
cambiamos la r por d ya que ahora ese radio que suponiamos airededor de ia
antena isotropica es en realidad la distancia que separa a las dos antenas nos
queda:

(£p)=21.98+ 201og,°(d-cf») [un]

y si usamos d en kildémetros y f en Megahertz obtenemos:
(Lp)=32.45+20log,, d,,, +20l0g,; fim, [dB] (4.923)

Siahora usamos millas y MHz nos queda:: e

(Lp)= 36.58+ 20108, g, + 201084 fos - [@B] (4.9b)

Si ahora la distancia esta en millas y la frecuencia en GHz.

. =96.58+2010g,, d e, + 2010815 foue [aB] ~ (4.9¢)

Si usamos d en kildmetros y f en gigahertz, obtenemos:
L, =9245+20log d,, +20l0gy foy.  [d4B] ) -(4.9d)

En estas expresiones se puede ver que la distancia y la frecuencia influyen en las
pérdidas; las cuales se incrementan 6 dB al duplicar la frecuencia y también se
incrementa 6 dB al duplicar la distancia.

Estas formulas son titiles para los enlaces punto a punto asumiendo que no hay
obstaculos cercanos y tampoco pérdidas atmosféricas.
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4.2.2.- PIRE (Potencia Isotrépica Efectiva Radiada)

El término PIRE, que quiere decir potencia efectiva radiada isotrépicamente, nos
permite comparar nuestra antena con la antena isotropica y es la suma algebraica
de la salida del transmisor (en dBm o dBW) y de las ganancias y perdidas del
sistema de antena de transmision; el sistema incluye la antena y los elementos de
la linea de transmision, desde el transmisor hasta la alimentaciéon de la antena.

PIREuim = Po = Livt Gunniy (4.10)

Donde :

P, = Potencia de transmisién.[dBm]

G.nn = Ganancia de la antena transmisora. (dB]

L1x = Pérdidas en la transmision desde el radio hasta la antena. {dB]

En Ly« se deben considerar varios sumandos:

Liv= Lisneat bconevtores Ltittros+ Lecireuttod Ladome ™ Lotras - S 41)
Lunea= perdidas en la linea de transmision. El fabricantefde' la linea de
transmision (gufa de onda o cable coaxial) especifica .las: pérdidas en
dB/metro; por lo que, hay que multiplicar este dato por la longitud de la
linea de transmision utilizada. )

Leonectores= pérdidas por conectores. Los especifica el fabricante y su
magnitud es aproximadamente de 0.3 dB por conector.’

Lros= Son las pérdidas en los filtros intercalados en la linea de transmision.
Leveuto™= SON  las pérdidas por circuitos tales como acopladores de
impedancia, acopladores direccionales, derivaciones, etc. Intercalados entre
la linea (o la gufa de onda) y la antena. También son llamadas pérdidas por
branching.

Lradome= Estas pérdidas se deben al uso de una cubierta en la antena
parabdlica

Lowras = Estas pérdidas son adicionales y pueden servir como margenes de
error; a veces también se les llama miscelaneas.

Por ejemplo, si un transmisor tiene salida de +10 dBW y se tienen 2 dB de pérdida
en la linea de transmisién y la antena tiene 20 dB de ganancia, tiene dos
conectores y un filtro de paso banda con pérdida de 4 dB, la PIRE es:

PIREgpw = Po — Lyx+ Gantx = +10 dBW — 2 dB + 20 dB-0.6 dB-4 dB =23.4 [dBW)]
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4.2.3.- Nivel de 1a sefal recibida (RSL).

A continuacién calcularemos la potencia rei:ibuda ‘realizando. la-suma de las
ganancias y las pérdidas.del radioenlace; consideraremos solo’las pérdndas mas
importantes. En el capitulo 5 se describen otras pérdidas, ver figura 4.3.:

Radome
Gnnl’l’x /
Antcna Ganiies
T Pendidas en el medio de
yunsmsion Y
Pl (Lmeasio) Linca d
inea de
Concclores d 4" transmision

\ - D - (guia de onda)

Po RSLaam

Transmisor Receptor

Figura 4.3. Modelo simplificado para el andlisis del enlace. Ganre Y Ganre SON las
ganancras de las antenas y D es Ia longitud del enlace

| de. la Jeﬁal capturada por el receptor (RSL) es:

'Rsuam’—PlRe-Lmem +Gamm = L i 442)
O sea:” o s E
RSLaBm Po - LTx + Gaanx ~Limedio +Game - Lre ‘ o (4.13)
Donde: - ‘

Lmedio= LI;SL +1AA+LDN+MFM (4.14)

Lmedio = Pérdidas en el medio de transmisién (atmésfera).

Lest. = son las pérdidas en espacio libre (ec. 4.9).

Laa = Pérdidas por absorcién atmosférica.

Loy = Pérdidas por difraccién. (solo se considera sino se toman en cuenta
los criterios de libramiento de fas zonas de Fresnel)

Mem =es un margen de error (Field margin), tipicamente de 1.6 2dB.

PIRE = es la potencia isotropica radiada (ec. 4.10).

Po = Potencia de transmisién.

Ltx = Liineattconectores* Ltitros* LeircuitotLradome+Latras . SON las pérdidas en la
transmisién desde el radio hasta la salida de la antena.

Ganmtx = ganancia de la antena transmisora.

Gantrx = ganancia de [a antena receptora.
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Les = Lunea*Leor +Lonros+L to*Lradome*Lotras = SON las pérdidas en la
recepcion desde la entrada a la antena hasta el radio.

A veces a estas pérdidas se les agrega una atenuacion forzada por medio
de un atenuador, debido a que hay casos en que el nivel de recepcion es
demasiado alto en el radio, lo cual ocasiona un mal funcionamiento del
mismo por saturacion, ol

4.2 4.- Calculo del diAmetro de la parabola. :
A partir de la ecuaciéon (3.4) del capitulo 3 que mostramoks a cprigindépién; =

Ggp= 20l0ogDm + 20logFgn: + 17.8

Despejando para obtener el diametro en funcién de -la ganancua del reflector
parabdlico (Gas) Y la frecuencia resulta:

20l0gDm = Gas - 20l0gF gz - 17.8
10gDm = {Gup - 20l0gF iz - 17.8} /20

Dm = log '{(Gas - 20logFanz - 17.8) / 20} (4.15)
4.2.5.- Nivel de Ruido térmico.

El ruido en un sistema de comunicaciones es una sefial perjudicial, que no puede
ser suprimida en su totalidad. Lo que se trata de hacer en los sistemas de
comunicaciones es que la potencia del ruido que se introduce y se produce en el
sistema, sea minima comparada con la potencia que tenga nuestra sefal, de tal
forma que el sistema pueda recuperar toda la informacion que se transmitio.

E! ruido térmico (ruido Johnson ), se presenta en todos los medios de transmision
y en todos los equipos de comunicacién y tiene su origen en el movimiento
aleatorio de los electrones, por lo tanto cada elemento del equipo y el mismo
medio de transmisidon contribuyen al ruido térmico si la temperatura del elemento o
del medio esta arriba del cero absoluto (grados Kelvin). El ruido térmico es el
factor que fija el limite inferior de sensibilidad de un sistema de recepcion y se
expresa frecuentemente en unidades de temperatura, por lo general, grados con
referencia al cero absoluto (grados Kelvin). El nivel ruido térmico es directamente
proporcional al ancho de banda y la temperatura. En un dispositivo real, la
potencia de ruido térmico por cada Hz de ancho de banda es:

N, =k1 |W1H:] (4.16)

Donde:
N, representa el nivel de ruido térmico a la entrada del receptor.
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k es la constante de Boltzman con valor de 1.3803x10°%7J/°k
T es la temperatura absoluta (°K) del circuito (dispositivo).:

A la temperatura ambiente, T=17°C = 290 °K:’ ]

N, =4.00x10""  [Ww/H:]
6

N, =-204 [dBW I H:]
N;==174 [dBm/ Hz)

4.2,5.1- Umbral de recepcion.

En este paso del calculo de la trayectoria, el objetivo es calcular el nivel de ruido
térmico a la entrada del receptor (Ny), también llamado umbral de ruido térmico en
el receptor. Si se conoce la atenuacion de la sefal en la trayectoria, calculada
como dice la ecuacién 4.9, se trata de encontrar el nivel de ruido térmico a la
entrada del receptor y a continuacién determinar qué nivel de sedial transmitida se
requiere para que la relacién sefal/ruido a la entrada del receptor sea cero dB.
Graficamente, el problema se ilustra como sigue;

Atenuacion de la
Tr. i trayectoria Receptor

El nivel de ruido térmico a la entrada del receptor se puede calcular a partlr de la .
siguiente férmula; ;

N, =10logk7B  [dB] L  ‘ (4.17“)7‘
Donde T es la temperatura a la que se produce ruido en el‘receptor en’grados

Kelvin, B es el ancho_de banda del receptor en Hertz'y K es:la constante de
Boltzmann (1.3803x10°?3 JFK). Al convertir la expres[én a dB se tiene: s

N, = -228.6dBW + 10logT + 10logB

La figura de ruido es la medida del ruido que prod ’
con el de una red ideal que no genera ruldo :

Para un sistema lineal, la fgura de ruido (NF) se expresa m dlante

NFL(S/N)) / (So/No) (4.20)

Donde S/R.es la relacion sefial:a ruido pof lo 'cual S significa senal, N significa
ruido, i significa entrada, o significa salida.
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Este valor es adimensional pero. se puede: expresar .en. dB,.ademas  es
generalmente un dato proporcionado por el fabricante de los equnpos de radlo

Expresando la figura de ruido (NF) en dB se tiene::

NFL 10logNF [dB] -

Para la aplicacidn mas comun de los radioenlaces, la Fgura de rmdo se puede
expresar en funcion de la temperatura de ruido, medlante ’

NF= 10log (1+T./290) (dB] T = {4.19)

Donde la temperatura efectiva de ruido del receptor, T., s& compara contra ia
temperatura ambiente convencional (280°K).

La formula para el umbral de ruido del receptor se puede simplificar aun mas, si se
supone que el receptor funciona.'a la temperatura ambiente; por lo  tanto,
sustituimos T=290 K en la ecuacion 4.18 y agregando la figura.de ruido,
obtenemos:

N, = -228.6dBW + 10109(290°K) + NFas + 10i0gB  [dBW]

O bien, ' : ’
Ni=-204dBW + NFga + 10log8 . [dBW] . '(A’ 21)
A continuaciéon proponemos un ejérﬁpio para ejempllf'car el uso de esta ecuac:én
Obtener la potencia minima a la‘salida del transmlsor si se ttene 138 24dB de

pérdidas en la trayectoria y el receptor tiene un ancho'de banda de 10 MHz y:la
figura de ruido es de 10 dB. - B

Primero obtenemos el umbral o nivel de ruido térmlco en eI receptor con Ia .
ecuacion 4.21

N; = -204dBW + NF + 10logB = -204dBW + 10 + 10iog1 07; 2124 dBW ,

Ahora dibujamos un diagrama para ejemplificar ia suma algebra|ca para obtener la
potencia minima a la salida del receptor. ST

iPotencia de 138.24 dB Ve
salida del -124dBW

transmisor

Entonces: Po =138.24 — 124 = 14.24 [dBW]
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Por lo tanto, la potencia de salida del transmisor debe ser por lo menos de 14.24
dBW.

4.2.6.- Relacion Ep / No

Actualmente la mayoria de las redes de comunicacion son digitales. La ventaja de
esta tecnologla es que si a una sefal analdgica se le mete cualquier cantidad de
ruido, es imposible quitérselo; en cambio, si a una seftal binaria se le mete ruido
este casi siempre puede ser eliminado completamente. La razén de esto, es que
un uno o un cero binarios, contaminados con ruido, conservan su valor mientras
sean reconocibles; de manera que si al receptor le llega un bit ruidoso pero
reconocible, podra generar un bit del mismo valor pero sin ruido. Este
procedimiento trae implicita la probabilidad de que el receptor se equivoque al
identificar los bits cuando el ruido sobrepase un cierto nivel de potencia; fo cual
origina el concepto de “Tasa de bits erroneos” que en inglés se dice “Bit error rate”
o simplemente “BER", que es la probabilidad de que el receptor se equivogque al
identificar los dos posibles valores binarios.

Un parametro muy usado en transmisién de datos es Eo/Np que es el cociente de
la energia de un bit [Joules) entre la potencia del ruido [Watts] y su importancia
radica en que la eficiencia de un sistema de comunicacion digital es comunmente
estimada por la relacion (Es / No) requerida para lograr un determinado BER.

Podemos expresar la energia por bit (Ep ) como la potencia total de la sefial
recibida (RSL) entre la tasa de bits utilizada. (REF. 11, Pag. 138). Expresada en
dBW nos queda:

Ey = RSL - 10log(tasa de transmisién) [dBw} (4.22)

Por ejemplo: Supdéngase que la potencia recibida es de -81dBW y su tasa de
transmisién es de 1.544 Mbps. Entonces, el valor de E,, es:

Eb = -81 dBW-10log(1.544x10°%) = -81dBW-61.886 dB = -142.886 [dBW)]
No se determina con la expresiéon

No = -204 4aw +NFgap
En la que se ha considerado un ancho de banda de 1 Hz. Y 290 Kelvin.

Ahora podemos calcular €, / N, combinando los resultados anteriores en la
ecuacién 4.22;

(Eb / No)= RSL(asw) ~ 10log(bit rate) —(-204 qgw +NFqp)
Simplificando: .

(En/ No)= RSLgsw) — 10l0g(bit rate) + 204 gpw - NFas (4.25)
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A continuaciéon proponemos un ejemplo para visualizar su uso. =~

Para un rédioenléde,a'1>55.520 Mbps y una RSL sin desvanecimiento de —76.3
dBW, y con una figura de ruido - (NF) del receptor de 3dB. ¢ Cual es el valor.de Ey /

o
(En/ No)= RSL&daw) -~ 10log(bit rate) + 204 4gw - NFgs
(Eb / No)= -76.3(ew) — 10l0g(155.520x10° bps) + 204 agw - 3¢a
(Eb / No)= -76.3(aw) — 81.92dB + 204 g - 3as = 42.78 [dB]

En general, Ex / No es dato del fabricante del equipo de radio para un valor
requerido de BER, Estas especificaciones ademas deben incluir las pérdidas
debidas al tipo de modulacién implementado. Algunas veces la pérdida por tipo de
modulacién esta incluida en el valor de Ey / No. Estas pérdidas por modulacion van
de2a5dB.

En la figura (4.4) se muestra una gréfica del desempefio del equipo de radio en
funcion de un BER requerido para diferentes tipos de modulacién. Para un BER
determinado, un sistema con alto nivel de modulacién requiere de un mayor C/N
que uno con menor nivel de modulacion.

2
04 f—
8 f—
2 =
0
L]
2 t—
porery
g s f—
2=
wr -
Py
© g f—
wel
[y =
2}
wl—
o }—
[y .
€rn [de)
I Il a1 1 Il 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I I
« = 10 IF 44 . 16 18 20 2z Z4 24 2w 30 IZ

Y
| DEARMPENO DAL SCR PARA CIFEAENTES TIFOS GE MOOULACION

Figura 4.4. Desempeﬂo del BER para diferentes tipos de modulacién.
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La tabla 4.3 muestra la relacion sefal a ruido para un BER de 1x10® para algunas
formas de modulacion y su eficiencia del ancho de banda referente al ancho de

banda de

Nyquist (Ej.

Ancho de banda numéricamente igual a la tasa de

transmision). Los parametros listados en esta tabla son ideales por que la Unica
fuente de error es el ruido térmico en el receptor. No se considera la pérdida por -
implementacion de modulacién. :

Comparison ot Ditferent Modulation Schemes*

Nyquist
W(=E,/N;) S/N Bandwidth -
‘System Variants (aB) (d8) S (- IR
Basic Modulation Schemes . ”
FSK 2-state FSK with discriminator detection 13.4 T 13.4 0T
3-state FSK (duo-binary) 15.9 159
4-state FSK 20.1 231
PSK 2-state PSK with coherent detection 10.5 105
4-state PSK with coherent detection 10.5 135
8-state PSK with coherent detection 14.0
16-state PSK with coherent detection 18.4
QAM 16-QAM with coherent detection 17.0
32-QAM with coherent detection 18.9
64-QAM with coherent detection 225
128-QAM with coherent detection 243
256-QAM with coherent detection 27.8
512.-QAM with coherent detection 289
QPR® 9-QPR with coherent detection 135
25-QPR with coherent detection 16.0
49-QPR with coherent detection 175
Basic Modulation Schemes with Forward Error COIrecflon R
QAM 16-QAM with coherent detection 139 176" B/4 x (1 +7r)
with block  32-QAM with coherent detection 15.6 206 'B/5x (1 +r)
codes® 64-QAM with coherant detection 19.4 238 .:B/6 % (1 + 1)
128-QAM with coherent detection 21.1 267877 % (1 +r)
256-QAM with coherent detection 24.7 208 B/8x(1+7)
512-QAM with coherent detection 25.8 324:B/9%x (1 +7)

*Theorstical W and S/N values at 10~ * BER: calculated values may. dlﬂef llighﬂy due to different

assumptions.

SQPA = quadrature partial response,
“As an exampie, BCH efror correction with a redundancy of 6.7% (r-sn) is used for calculations

in this table.

Source: Table 1a, p. 241, ITU-R Rec, F, 1101, ITU-R F-Series, 1985 (nan)

Tabla 4.3. Comparacion de difeienles tip_os 'de modulacion.
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4.3.- PERDIDA EN LINEA DE VISTA (LDV).

El término linea de vista, aplicada a radio eniaces tiene un significado obvio: una
persona situada en una de las dos antenas, puede ver la otra. En muchos casos la
LDV en radio enlaces equivale a ia LDV en 6ptica. En otros casos podemos tener
LDV en radioenlaces aunque a la vista no se vea la otra antena; esto es debido a
que el radio horizonte se extiende mas alla del horizonte Optico. Las ondas de
radio siguen ciertos patrones curvos en la atmosfera.
Existen 3 mecanismos los cuales pueden causar que la pérdlda normal difiera de
la pérdida en espacio libre:

v Refraccion en la atmoésfera, la cual altera el trayecto de ondas de radio y

puede cambiar con el clima.
v Difraccion: efectos resultantes por objetos cerca del trayecto directo.
v Reflexion: de objetos que pueden estar cerca o lejos del trayecto directo.

Mas adelante hablaremos con mas detalle de estas propiedades fisicas inherentes
a las ondas electromagnéticas.

44 FACTORK

El factor K es la relacién entre un radio modificado de la tierra. y el radio real de la
tierra y es utilizado para poder realizar los calculos considerando {a trayectoria de
nuestro enlace como una linea recta.

4.4.1 Refraccion

Si una onda atraviesa medios que se encuentran en capas paralelas, cada una
con poca diferencia en el indice de refraccion, esta se refractara en las entrecaras
y se propagara en una trayectoria curva. En la atmésfera, la temperatura varia
inversamente a la altitud, lo mismo que la presién atmosférica; esto ocasiona que
el haz de microondas “se doble” hacia arriba o hacia abajo dependiendo de los
valores de estos parametros. Normalmente, una sefial cuya trayectoria inicial es
ascendente, tiende a regresar hacia la tierra, como se observa en la figura 4.5.

indices
Medios de refraccign

1 s a

I y \{‘ nz
| E o,
Incrementa .0 Tierra’ : L Decrece

la altitud =i n
Flgura 4.5 med/os con dlferen!es Indlces de refraccién.

En la fgura 4 5 se cumple que
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N1COSQ1= N2COSAZ= N3COSTa= NaCOSU4= NCOSTn (4.26)

Esta expresion matematica se conoce como ley de Snell, en donde n es el valor
del indice de refraccion para un medio determinado y a es el angulo que forma el
rayo con respecto a la normal al plano de incidencia.

Al hablar de la atmoésfera, es necesario considerar una serie de capas sucesivas’

con indices de refraccién decrecientes; esto es, la capa mas cercana al suelo tiene
un mayor indice de refraccion que las sucesivas, pues este dlsmlnuye con la
altura.

No hay una regla fija que determine la separacidon que existe entre una cépa vy
otra, ni el espesor de las capas, dado que estas cambian constantemente asfi -

como el valor de su indice de refraccién.

Asl, la trayectoria de propagacion de la.onda entre dos puntos es una durva; que
puede ser hacia arriba o hacia abajo segun los valores de los indices de refraccion
como lo indica la figura 4.6 y no de una linea recta como se piensa habituaimente.

Figura 4.6, trayectorias de propagacion dependiente al indice de refraccion.
El indice de refraccién n esta dado porla siguienie relacién: .
nhy=l+ae™ (4.27)

Donde: h = altitud sobre el nivel del mar .
ayb -constantes que dependen de Ias conducnones atmosféncas. ‘

315%10% y b-0136

Para condictones atmosférlcas normales tenemos que a

Como el valor de n(h) es muy cercano a 1, se usa otra medida de |la re racmon que’

es mas practica‘para manipulaciones numerlcas Ilamada refractlvidad N y se
define de la sngunente manera: T

N(h) = [n(n)~ l]‘x 108
Sustituyendo n(h) obtenemos: .
N =ax10%e™* (4.28)
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Para condiciones atmosféricas normales tenemos que a—315x1 0*5 y b=0. 136 o
que implica que N(h)=315 L

Una formula experimental para N que se presenta en Ia Rec ITU R P 453-7 esta
dada por: B

N= 77({;)»,373“0 (/ ) o (4.29)

Donde: P = presidén atmosférica (mbar=hPa)*
T = temperatura absoluta (°K).
e = Presion de vapor de agua (hPa)

*La organizaciéon mundial meteorolégica ha adoptado la unidad hPa, la cual es
numéricamente igual al mbar como la unidad de presion atmosférica.

Esta ecuacion puede ser usada para todas las radiofrecuencias y se tiene un error
menor a 0.5 % para frecuencias arriba de 100 GHz.

En la Rec. ITU-R P.453-7 se indican los valores medios mensuales del gradiente
porcentual < -100 N units/ km, para todo el mundo.

La variacién de N de una altura a otra puede ser mas 0 menos abrupta; por
ejemplo, encima de un lago, rio, mar o cualquier extension de agua, hay un
cambio abrupto de temperatura entre el agua y el aire que incluso puede invertir el

comportamiento de la variacién del indice de refraccién, es decir que N aumente

con la altura en lugar de disminuir; esto seria lo contrario a lo que pasa enla ﬁgura
4.5, e

4.5 DETERMINACION DE K

La trayectoria de propagacién de la onda es en forma curva. Si en los calculos,” -

queremos considerar esta trayectoria curva como una linea recta, necesﬂamos
cambiar graficamente el grado de curvatura de {a superficie terrestre. :

El nuevo radio de la tierra es conocido como radio efectivo de la tierra y la relacién
con el radio rea! de esta se conoce, por lo general, como factor K. '

A
K= 31
" 430

Donde:

A es el valor del radio de la tierra modificado.
R es el valor real del radio de la tierra.

En las figuras 4.7 y 4.8 se representa lo visto anteriormente para definir el
perfil en base a su K.
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[
;
i
4
}
1
1
i
i
<
i
4

"R radio real de la tiema

Figura 4.7. Prapagaci&h en forma de onda curva debido ayla refraccién.

A=RK: radio modificado de la tierra

Figura 4.8. Propagat:lén en linea recta debldo al radio modificado.

El otro termino que nos interesa para encontrar el valor de K en funcién de la
refractividad  es el gradnente de la refractividad -que es la refract:vudad contra la
elevacion:

Lo - AN
. Gradiente de refractividad = v
8 X

Un ejemplo. de. un' gradiente de refractividad' constanteyque representa
condiciones de propagacion normal es mostrado en la figura 4.9 *

dNJdh = .39N untshm

i i [ TESES Cov
: 2 FALLA DE ORIGEN

T T >
1000 2000 3000 =)
Eleacidn sobre o nivel del mar

Figura 4.9 Gradiente de refractividad
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Ahora, si asumimos que el indice de refraccion n del aire varia linealmente con la
altura h para las primeras centenas de kildmetros por encima de la superficie de
la tierra y no varia en direccidon horizontal, entonces podemos deducir el factor K
en funcion de An/Ah dada la ecuacion siguiente:

-1
/:’ e =(1+ ’jsl") (432)

Donde :

A: valor del radio modificado.
R: radio de la tierra 6378 km.
H: altura sobre el nivel del mar

Si sabemos que N=(h-1)‘106 . entonces:

7 B :
z»' = i}; (10)™° N, units  km
L\ 1] .
por Io tanto: K= |+1‘;’; (4.33)

La trayectoria de propagacion es ahora representada como una linea horizontal
recta como se vio en la figura 4.8.

4.5.1 LINEA DE VISTA AL HORZONTE REAL Y MODIFICADA.

La linea de vista es una linea recta. Se dice que hay linea de vista entre dos
puntos, cuando desde uno de ellos se puede ver el otro. En el terreno de las
ondas electromagnéticas, se presenta la particularidad de que la onda emitida por
una antena puede ser captada por otra sin que haya linea de vista entre ambas.
Esto se debe a que la luz no sufre la misma magnitud de refracciéon que la onda
electromagnética; lo cual puede atribuirse al rango de frecuencias en la que se
presentan ambos fendmenos.

En concreto, la linea de vista al horizonte real se refiere a la vista humana o en
otras palabras al horizonte 6éptico y solo podra ser valido para las ondas
electromagnéticas, en el caso de K=1,

A continuacioén se ilustra la determinacion de la distancia entre 2 puntos, con el
radio de la tierra sin modificarse y otro con el radio modificado.
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e Caso 1: distancia-al horlzonte en linea . de vusta optlca ) real ver-su -
representacion en la figura 4.10. ;

Donde:

h= altura del objeto
D= distancia al horizonte
= radio real de la tierra (6378 Km.)

Figura 4.10, representacién de linea de vista dptica o real.
Aplicando el teorema de Pitagoras se obtiene:
D4R =(R+h) = R+ 200+ 1 ’ (4.34)
Siendo 2Rh>>>h?, en la ec. (4.34)
Implica que:

D+ R = R* +2Rh

D =2Rh

D=:2Rh exp resando 1> en km y It en metros.
86 R =6378Km, radio real de la ticrra

D=3571'h  conhen metras y D expresado en km - (4.3)

e Caso2: dlstanma al horlzonte con el radlo modlfcado

Enla Fig. 4.11 se puede apreciar un' valor de ‘radio terrestre modlfucado en un valor
K. Si se aplica un procedimiento similar al del caso anterior se tiene:
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Donde:

h= altura del objeto

D= distancia al horizonte

KR= radio modificado de la tierra .
(K x 6378 Km.) -

Flgura 41 1, representacmn de llnea de wsta mod/f cada.

Aplicando el teorema de P:tagoras se obtlene
D+ (KRY =(KR+h) = (KR)' +2KRh+ R ; (4.38)

Siendo 2KRh>>>h?, en la ec. (4.36)
Implica:
D% =2KRh
=J2KRh  expresando DD en km y h en metros.
s R=6378Km, radiv real de la ticrra

= P(G 78(|ol;)o)

=V12756Kh  con b en metros v 1D exp resado en km (4.37)

La primera pregunta que nos surge es ¢cual es el valor de K?. Ya que este valor
depende de las condiciones climaticas y los indices de refraccion que vimos,
podemos darnos una idea diciendo que en condiciones normales adquiere, de
acuerdo con las zonas climaticas del planeta, los siguientes valores:

Zona polar de 6/5 a 4/3
Zona templada regularmente K= 4/3
Zona calida de 4/3 a 3/2

En condiciones atmosféricas anormales el valor de K varia de acuerdo a las zonas
climaticas. Las variaciones de las trayectorias curvas de propagacion de las ondas
correspondientes a los cambios de K se muestran en la figura 4.12
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SLONA l'()l AR

[ A

RELECTNIITENTT S0 NS

disminuye 1 W2 por entaces sobr
agua ) condiclones atmasféricas.

Figura 4.12 Relacién entre las trayectorias curvas y los valores de K.

Ademds se considera que el valor de K de 4/3 ocurre mas del 60% del tiempo en
un enlace. Las variaciones de K=4/3 hasta K=2/3 ocurren aproximadamente
durante el 0.1% del tiempo.

En las figuras 4.13 y 4.14, se observa que al emplear la curvatura normal de la
tierra, e! 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 mas, lo que
aumenta el riesgo de que un obstaculo se interponga en la trayectoria del rayo.

K=2/3

Tierra vcrdadera |mphca K=1"
Figura 4.13 Trayectorias del haz sm modificar la curvatura de /a tierra (K=1).
En la figura 4.14 se muestran las formas que adopta el arco de tierra equivalente
(lineas de colores) para lograr una trayectoria recta. De acuerdo con la ecuacién
12 se considera K=A/R.
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En el caso de K-1 “el radio’ mod|fcado es el mismo que el- real,.como la Iinea de
vista optica. . i

K=4/3,""A>R

Real, K=1"

K<0, A<0

F/gura 4.14 Trayectoria del haz trazada en linea recta y se modifica el rad/o de la
tierra.

4.6 CORRECCION DE LA CURVATURA TERRESTRE EN FUNCION DEK ;

0<K<i, 0<A<R :K=2/3 - |

De los casos anteriores se deduce que cualquier elevacion en el terreno sufre un:

incremento o decremento al modificarse el radio terrestre, la magnitud de esta
variacién se caicula con el siguiente procedimiento. S

En la figura 4.15, consideramos que si el radio modificado A es maybr quié':el real, .

la curvatura de la tierra sufre un efecto de levantamiento (K=4/3), por el contrario si -

A<R (K-2/3) la curvatura de la tierra tiende a disminuir. En ambos casos extste
una variacion de altura que es necesario determinar. -

Cuando existe un perfil linea, es necesario conocer el valor de la altura:para un
punto determinado, al ser modificado el radio terrestre por un valor K especifico se
aplica el siguiente procedimiento, segun la Fig. 4.15.

TrqiS CON
FAL!ML D Rl
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Figura 4.15 representacion del radio modificado de la tierra.

En este diagrama, el arco BCE representa la nueva curvatura, debido a la
.modificacién del radio terrestre en KR; y h es el incremento de altura del punto P
por la modificacion del radio terrestre.
Si se parte del analisis del triangulo ABO y se aplica el teorema de Pitagoras:
o - (KR-yr - IKRF"
Desarrollando:
& VIKRFZIKR I - (KRF
F2KRIGVIF -0

Si

&=z,

se obtiene TESIS CON
oF - 2KR, FALLA DE ORIGEN

de donde*
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Sl
2RR:

h-= o

al aplicar un 'prodgdimiemb similar al triangulo DCO.

ted-ddyr (kR-h}r' (NRy
tel-cdiF OKRV2KRI I IKRY
- 8i SR :
fel=cly i > =
se obtiene B
ted-dyr = 2KRN;
de donde
7. =(_d—_.‘l'.)._ ([l)
T 2KR
h=hyh,

y al sustituir por (1) y (lI):
d’ _d=d, ¥y

h =
'T2KR T 2KR o
P dF = (7 =2, +d? T —dD - 2dd, ~ ]
2KR 2KR
Se obtiene
_ 2dd, —d}
2KR
donde d se define como:
d = o, +d,
2

Al sustituir en h:

2, +d-)d, pr X .
"= T3 T di v dd - df
2KR T 2KR
Sl
=28
2KR

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

(4.38)
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El radio de la tierra R es igual a 6378 Km
Para expresar h en metros y d1 yd2en Km se procede de la sngutente forma

ho dd,
1000~ 2K 6378
De donde se obtiene finalmente:
= 1000 o\d.
2(6378) K
.
e = i
(12.756)K ‘ T (4.39)

En el caso d1=d2 se encuentra en el punto medio de la trayectoria BE, donde la
modificacion de altura por la variacién del factor K resultard maxima.

4.7 DIFRACCION Y ZONAS DE FRESNEL.

La difraccion consiste en que las ondas electromagnéticas, al encontrar un
obstaculo con un borde, orilla o cresta (una pared o la cumbre de una montana), la
parte del frente de onda que pasa directamente sobre el borde, cambia de
direccion, de manera que atré&s del obstaculo aparece una intensidad de campo.
La difraccion lejos de constituir un defecto es una ventaja, ya que gracias a ella se
obtiene comunicacion en valles, cuencas y detrds de los montes y edificios. Es
necesario aclarar que a un receptor nunca le van a ilegar la onda directa y la onda
difractada porque la primera va a ser detenida por el obstaculo que ocasiona la
difraccién. Cuando le lleguen dos ondas al receptor sera a causa de la reflexiéon o
la refraccién.

4.7.1 ZONAS DE FRESNEL

Cuando una sefial viaja desde el transmisor hasta el receptor a lo largo de dos o
mas trayectorias, puede ocurrir que haya cancelacion o refuerzo la sefial recibida.
Esto depende de la fase relativa entre las ondas que viajan por las diversas
trayectorias. Para analizar este fendmeno, se cuenta con la teoria de las zonas de
Fresnel, que se va a exponer brevemente.

BRI CON
FALLA ©
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: Zona de Fresnel
Ganancia de Ganancia de
la antena (Tga) la antena (Rga)

Perdidas en la linea . . .
i evi Perdidas en la linea
de transmision Tx ‘_< Linea d sta de transmisién Rx,

Potencia Tx # \B D1 > ¢ 02 Nivel de potencia

-
* recibida Rx
Distancia (D) /

Transnusor Receptor

Figura 4.16 La zona de Fresnel corresponde a zona sombreada.

En la figura 4.16 observamos que un enlace T-R cualquiera, donde T es el
transmisor y R es el receptor, si la trayectoria de propagacién se aleja de la linea
recta T-R, se hace mas larga y por lo tanto la sefal que viaje por TAR estaré
desfasada con respecto a la que viaje por TOR. :

/,//’/ ’_:’Lx \\\
1 T S, [

Figura 4.16. Zonas de difraccién.

Se puede establecer que la intensidad del campo del punto reéébtor ‘es igualy ala
suma de los vectores de las pequefias ondas que pasan por: cada uno de los
puntos O, A, B, C, etc. i

Insertando en la figura circulos concéntricos de radio A.' B, C.fet(:..' én el punto O
se obtiene las denominadas zonas de Fresnel como se ilustra en‘la Fig. 4.17.

Las zonas se enumeran desde el centro de trayecto hacia afuera. El trayecto que
pasa por la primera zona de: Fresnel varia hasta.en media longitud de onda
respecto al trayecto directo de la sefial. La distancia del trayecto por la segunda
zona varia entre media onda y una onda completa, y asi sucesivamente. Cada
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numero de zona borresbonde a un aumento de media longitud de onda en la
distancia total del trayecto.

Figura 4.17. Circulos y zonas de Fresnel.

El radio del primer circulo es tal, que la diferencia entre las distancias TOR y TAR
es A/2, de manera que se puede escribir:

TR = trayectoria directa U S '
| ’ TESIS CON

TAR=TR+ A/2 . - Prinﬁéia,iohé de

©am Prmemmmadefesel | paAlLA DE ORIGEN
TBR=TR +.4 S ';'S?QH”Ga zona de Ffew?'
TCR=TR+(3/2)4 Tercera zonade Fresnel .

Y asi_sucesivamente, estableciendo la guiente. ecuacion para cualquier zona n

de Fresnel. v
TAR=TR+n 4/2 . e (4.40)
Dentro de cada zona, la fase varfa desde un valor efkh’as'ta un valor 0+r, de manera

que dos ondas que pasen por los bordes de una misma ‘de Fresnel se van a
cancelar. : [T ;

Por todo lo anterior, al proyectar un enlace, es necesario que se tenga en cuenta
la posibilidad de que se presenten dos trayectorias de propagacion; para analizar
si existira refuerzo o cancelacion. . : R

Para determinar la trayectoria critica, a partir de la cual se presenta cancelacién de
sefal, veamos la figura 4.18a, en la que se puede apreciar que si el defasamiento
es pequefo, la onda reflejada refuerza a la onda directa; en cambio, en la figura
4.18b, se muestra que si el defasamiento es grande, se presenta cancelacién. En
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la figura 4.18c podemos apreciar que si el éngulo de fase entre la onda dlrecta y la
onda reﬂejada es de 120" no hay refuerzo ni cancelacnén ;

Rotaasa

L ibeorer T

M deries

oy

"y

e sutants
Fosflogs 43

H)

Figura 4.18. Diagramas vectoriales que muestran la suma de la onda
incidente y la onda reflefada.

En la figura 4.19 se ha representado un enlace entre dos estaciones situadas en
puntos elevados y entre ellos, hay una colina cuya altura llega hasta el borde de
la primera zona de Fresnel. En este caso, si una parte de ia onda que sale de T
rebota en la cumbre de la colina y llega a R, lo hara con un defasamiento de 180°
con respecto a la onda directa, lo cual ocasionara una disminucién de la potencia
total recibida.

Fig. 4.19 Ubicacién de la primera ysegunda zbhas de FreSneI

En el caso de que el punto de reflexién estuviera en la segunda zona de Fresnel
podrian presentase los dos casos: cancelacion o refuerzo. : ,

Por todo lo anotado anteriormente, es necesario determinar los radios de las
zonas de Fresnel, a fin de que antes de instalar un equipo, se determinen las
condiciones que se pueden presentar.
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4.7.2 DETERMINACION DEL RADIO 'DE LAS ZONAS DE FRESNEL

En cualquier zona de Fresnel se puede circunscribir un elipsoide que cumpla con
las siguientes igualdades. :

Figura 4.20 Representacion de un enlace que nos permitird determinar el radio de
las zonas de Fresnel. .

En la primera zona de Fresnel, como se muestra en la figura 4.20, |a linea que une
los focos, tocando la elipse, tiene una longitud constante y le podemos dar
cualquier valor, obviamente mayor que la distancia focal. En este caso: -
TAR=TBR=TCR=TR + 4/2

Similarmente,

TA'R=TB'R=TC'R=TR+ 1/2

En la segunda zona de Fresnel la distancia seria TR + A y asi s'ucési'v'ah'iéirit'e ;

En la figura 4.21 se representa un elipsoide que contiene toda la- radiaclén

electromagnética en una zona de Fresnel cualquiera (n). En ella H = radio de la
zona Fresnel a una distancia dy dei transmisor y d; del receptor,

P

H

dl ;. o d2

Figura 4.21. represeniacién de un elipsoide limitado por el enlace entre Ty R.

Siendo  di+d2=d=TR _
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Donde: - ti+tp=d+nil2; t Hp=dy+dy +n 472
Al aplicar el teorema de Pltagoras al tnangulo POT se tiene:

12 = de? + H2

ty=JdZ v H: (4.41)

Y para el triangulo POR:
2 = d2? + H?
to=Jdi v HY (4.42)
Aplicando la descomposicion factorial a (4.41) y (4.42) obtenemos:

£y
3

(4.43)

e HYEdE =

HEvai =d; /1 +ﬁl’— o ‘ (4.44)
(£ -

H
+
d,

t2

Ahora, se va a desarroliar los radlcales por el binomio de Newton cuya expresuén
general es:

n~t RS YT PN S -
(asb) =a” + ,V,_l,‘.,'z N :1((1_}_2;“."_., S

Como es costumbre en estos casos, se_tomaran solo los dos primeros términos
del desarrollo. Con lo cual, se tiene: :

di 14170 .=_|:l+_l’ “ ]d, =1, (4.45)

H* | H? TESIS CON
@1+l %]4- | FALLA DE ORIGEN| “*

Al sustituir estos valores en:
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t1+t2—d*n ;/2 ty+tz=dy+da+n A/2

se obtlene

(l,‘,,.l,'i¥ ol 5 +(1'+ ! H‘ +(/ =y —¢l.-—n
2d, RARTES 2 i

Simpliﬁcahdo

o= n)xl!_z_lm (4.47)

Siendo 4 =

Esta ecuacién es la que utilizamos para determlnar el raduo de Ias dlferentes zonas
de Fresnel. :

Si queremos representar la ecuacion (4.47) con dq y da éxp’resados en kilémetros,

el radio H en metros, Frecuencia en MHz y si.n es la zona de Fresnel estudlada,
la ecuacion se convierte en : -

nd d, ’ S ‘
H, =5477225 /-———"— 4.48
" ./l(dl*’d:) e ; ()

Si simplificamos la ecuacién para el punto critico (centro del enlace) donde el radio
de las zonas de Fresnel es mayor, {a ecuacién se reduce a:

Ha= 8.66(d/f)” (n)” ) . (4.49)
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En la que:
d es la distancia [Km]
f es la frecuencia [GHz)
n es el nimero de la zona de Fresnel (entero). ..
De estas ecuaciones se concluye que:

« Mayor distancia implica un mayor radio de las zonas de Fresnel.

e Mayor frecuencia implica un menor radio de las zonas de Fresnel.

« Entre mayor sea n, mayor sera el radio de |la zona correspondiente.

A continuacién presentamos un ejemplo:

Determinar la altura de las torres, necesaria para librar-la prlmera zona de Fresnel
(en el obstaculo), si la frecuencia es de 150 MH; y Ios datos topografcos 'son'los
expresados en la figura 4.22.

F/gura 4. 22 Ejemplo de un enlace

De acuerdo con Ia formula448 i : nE S (-;ON
= He = 547.7225 (Sggfgg) 2|9 08 m : FALLA DE ORIGEN

Como la distancia del obstac_ulo a Ia traye(:toria T R'esde:
. t000- 750 = 250m
Se obtuene 250 219 08 = 30.91 m de libramiento adicional.
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Suponiendo ' que el perfil sea lineal, el incremento. por curvatura de la Tierra
equivalente a K'=4/3 y segun la ecuacién:

cdydy
(12.756)x

Se tiene :

(40) (60) =141.11m

(e PR I A A el A
< 12756 (473)

Por lo cual, 750 + 141 11 = 891 11 m de obstruccu&n real

Siag8g91.11m se le suma el radlo de Fresnel obtenldo el cual es 219 08 m, daré

’391. 19 a—111 19[m]

Por lo tanto necesntamos reahzar s:gunente resta para obtener la altura de las
torres (AGL). )

AGL =X =1110.19 -‘1010{) = .71‘10.19 (m)

Si el cliente considera que la altura de las torres que se acaba de calcuiar es
excesiva, le podemos sugerir dos opciones para disminuirla: una es incrementar la
frecuencia de operacién; lo cual, como ya se anot6, reduce el radio de las zonas
de Fresnel; la otra es permitir que la cresta de la colina esté dentro de la primera
zona de Fresnel, pero a una altura tal, que no se presente la cancelaciéon de
sefales por la diferencia de fase.

4.8 PROCEDIMIENTOS PARA ELABORAR PERFILES TOPOGRAFICOS.

Para saber la influencia de la superficie terrestre en la propagacion de las ondas,
se hace una figura de corte transversal de la tierra de una estacién a otra, que
muestre en dos dimensiones las caracteristicas del terreno o relieve existente; a
esta figura se le denomina perfil topografico (ver figura 4.23a).
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Figura 4.23a. Perfil topogréfico.

El perfil debe incluir las alturas de las antenas y la topografia del lugar con sus
principales obstéaculos.

El mapa topografico, debe comprender las ubicaciones del transmisor y receptor.
Las escalas recomendadas son de 1:50,000 & 1:100,000; cabe sefialar que a
medida que crezca la escala, la visualizacién topogréfica serd mas imprecisa.

En la figura 4.8b se muestra el trazado de la trayectoria del enlace con una linea
recta entre las dos radiobases (puntos T y R) sobre un mapa topografico en donde
se indican las alturas de cada curva de nivel y posibles obstrucciones.

TESS CON
FALLA DE _ORIGEN
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Cunvas de mivel, en metros
sobre et nnel del mar

ucidn de 110 m

Figura 4.23b. Mapa topogréfico

L 314t ¢ TESIS CON
T R FALLA DE ORIGEN

90 m ) @rm

Considerar en ¢l punto 6 edificio de 15 m. —I

Figura 4.23c. ejemplo de lectura de lineas.

En la figura 4.23c se llevan implicitas dos informaciones: altura de cada nivel
topografico y distancia horizontal entre las lineas de nivel.

Los perfiles se elaboran con el radio modificado de la tierra ( K ), para simular la
trayectoria curva de propagacion (debida a la refraccién) de la onda; de.esta
manera, el eje horizontal del perfil representa la topografia modificada por el factor -
de correccion K entre las dos radiobases, y el eje vertical representa las altitudes.

Se puede representar la trayectoria de propagacién de dos maneras:
» Modificando la curvatura de la tierra con un factor . K adecuado, lo cual ;
permitira trazar el haz de microondas como una recta. :
+» Dibujando e! perfil de la superficie terrestre tal cual es; lo cual requlere que
el haz de microondas se trace teniendo una curvatura en funcién de K.

La ecuacion utilizada para encontrar la altura corregida en funcion de K es la que
se anotd en el inciso 4.7:
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ddy
y =

T2KR
Donde R es el radio'réal de la tierra ( 6378 Km.)

Asi el valor de h; es“la altura corregida que se debe hacer a los valores de
altitudes tomadas de los mapas topograficos. En la figura 4.23a se muestra un
ejemplo de un peffil utilizando K=4/3, en la que ademas, podemos apreciar la
primera y segunda zonas de Fresnel.

4.9 EFECTOS DE LLUVIA, NIEVE Y NIEBLA

La atenuacion por gases atmosféricos y lluvia, es ilamada también atenuacién por
absorcion y consiste en que la sefial transmitida hace vibrar las moléculas de los
gases, las cuales entran en resonancia, tal como ocurre en un horno de
microondas, originando asi la transferencia de energia de la onda
electromagnética a las moléculas del gas, niebla o agua. Esta atenuacién se
considera para frecuencias de 10 GHz en adelante. (Fig. 4.27).

Seial
atenuada
/ .

Total

R NP FR PR Y

Figura 4.27. Atenuacién por factores climaticos.

Mediante estudios minuciosos se ha logrado graficar las cantidades de absorcién
debidas a variaciones atmosféricas (lluvia, neblina, nieve, granizo, etc.). La
atenuacién por niebia es apenas notable.

En la figura 4.28 se muestran los efectos de absorcion debida a estos gases

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Notas:
Atenuacion debida a Huvia
(1) 100 mm/hr
(2) 50 mm/hr
(3) 10mm/hr
Atenuacion debida a
absorcion atmosférica
(4) Moléculas de oxigeno
(5) Vapor de agua
Atenuacion debida a niebla
(6) 2.3 g/m?

200 (7) 0.32 g/m?
80

Figura 4.28a. Absorcién debida a variaciones atmosféricas.
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Speclific antenuatian due to atmospheric gases: atmospheric pressure, 1013 mb;

temperature, 15°C; water vapor, 7.
Arvvax, Reporta of the CCIR 1890; Aef. 2.)

6 g/m*. (From Figure 3, p. 184, CCIA Rep. 719-3, Vol, V

Figura 4.28b. Absorcién por gases atmosféricos.
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Esta atenuacion la podemos plasmar en la ecuacion de pérdidas en el espacno
libre (FSL) vista en el inciso 4.2.1, de la siguiente manera:

Atenuacién = 92.45 + 20logF + 20logD+ a+b+c+d+e [dB] (4.50)

Donde:
F = frecuencia [GHz].
D = longitud del enlace en [km].
a = atenuacion debida a vapor de agua.
b = atenuacidén debida a niebla y polvo.
¢ = atenuacién debida al oxigeno (O2).
d = atenuacion debida a otros gases.
e = atenuacion debida a iluvias.

Los parametros a, c y d varian con la humedad, temperatura presién atmosferlca
y altitud (la atmosfera no es homogénea). : :

Los parametros b y e varian con la intensidad de la lluvia o de la densidad de la
nube y del tamafno de las gotas o particulas de agua. Gotas -menores a 0.01 cm.
de didmetro son consideradas niebla o polvo, mientras que gotas'mayores a 0.01
cm. se considera lluvia. La niebla produce aproxumadamente 0.1 dBIkm a 35GHZ y
aumenta a 0.6dB/km a 75 GHz. o

El parametro e de atenuacion por lluvia es el mas S|gmfcat|vo y seré estudlado
mas adelante. -

La suma de la absorcién especifica del oxigeno.y del"vapér de agua es'lo qixe
llamamos absorcién atmosférica y:la consuderamos en: las pérdldas de nuestro
enlace, asi como la atenuacnon por IIuvna : o SaptTn :

Las pérdidas por absorclén atmosférlca se cuantlf‘ can con Ia snguiente expresu‘)n
Laa = ( Lox + Lva)o [dB] S s
Donde o ' /

Iongltud del enlace [Km).

Lo,( = atenuacién especifica por oxigeno [dB/Km]
L= atenuacién especifica de! vapor de agua [dBIKm]

/,m=[7.|9'x10'-‘+ 609, 481 ]f’xld-’f [_‘{ﬁ] S (4.51b)

SP40227 (f-57)+1.5 Km

para f < 57 GHz
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- 0.265 0.028 . : o-tfn PR
e ={3.79x10 - - +198) x107* |dB/ 4.51c
i { ! +(./'—63)-+|.50+(,/‘—|18)-+|.47]('/ Y A"'] (. %)

para f > 63 GHz

Lva (dB/km) = atenuaciéon especifica del vapor de agua se obtiene con f1a
ecuacion siguiente (4.51d).

3 9 4.3 .2 -4lB
. =|0.067 - - ] 108/
P [ 7 C323 73 (/18337 +6 (f-3238) + 10]” L Y]

para: f <350GHz y p<12g/m’

p = densidad de vapor de agua [gm/m?3).

f = frecuencia [GHz].

D = longitud del enlace {Km]. . .
Luwvia = atenuacion por lluvias {dB). Este valor sera obtenido mas adelante.

Nota: se observa que en el rango de §7 a 63 GHz no esté definido vy' es
debido a lo complicado de su funcidén. El programa del Pathloss toma en
este rango el valor de 15 dB/km.

En la tabla 4.4 se dan algunos valores de absorcion atmosférica tomados al nivel
del mar.

Ventana a considerar para enlaces punto a punto

Banda [GHz] Atenuacion debida a absorcidén atmosférica [dB/km]
28-42 0.13
75-95 0.4
125-140 N 1.8

Tabla 4.4. Atenuaciones por absorcién atmosférica.

La atenuacién de la seial es directamente proporcional a la intensidad de la lluvia
por lo que para lugares tropicales, afecta mas la lluvia en comparacién con lugares
templados o frios. Es por ello que para estimar qué 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 regidn. Esta informacion 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 liuvia y no el
promedio.
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Por ejemplo, la ciudad de México y la ciudad de Londres tienen una caida
promedioc de liuvia 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 liuvia en los enlaces de microondas que en Londres. Por esta razén el dato de
la intensidad de lluvia se toma con una integraciéon de minuto.

El usar un tiempo de integracién de un minuto quiere decir que el monitoreo de la
intensidad de la lluvia debe hacerse cada minuto. El hacer el monitoreo de la
lluvia por minuto es un proceso laborioso que pocos centros de meteorologla
hacen.

Es conveniente utilizar mediciones que se hayan hecho durante, varios anos’ o
varias décadas ya que si solo se utiliza un afo, puede que eI aﬁo utllazado sea un:
ano especial, mas o menos lluvioso de lo normal. -

Si no se puede contar con informacion precisa sobre: Ia intensida dev as‘lluwas
en una determinada regidn, se puede obtener ‘una: estimacion. utlllzando
informacion que aparece en la recomendacion ITU R P 837 ;

A continuacién describiremos dos de los métodos utl iz /obgénferkesta

atenuacion por lluvias:
1. Meétodo de atenuacién por lluvia recomendacion: ITU-R 5§30
2. Método de atenuacién por Huvia Crane. .-

Estos dos métodos son usados por el software de! Pathlos

utilizamos para el
disefio de nuestros enlaces. i :

4.9.1 Método de atenuacion por lluvia recomendacnén ITU R 530'

Uno de los métodos mas aceptados en la prediccion de la atenuacnén por lluvna'
(Ags), €s un procedimiento empirico, basado en la relacién de la.tasa de
lluvia R (mm/hr): Ly ST

Agg = aR®

Donde: a y b son valores que dependen de la frecuencia (F). polanzacuén y Ia
temperatura (T) y se les llama coeficientes de regresidn. : . 3 h

Para estimar el valor de la atenuacién por Huvia (A) en decubeles en la
trayectoria del enlace realizamos los siguientes pasos o

a) Encontrar los valores de a y b de la tabla A1 del apéndice A. Toma‘hdo en
consideracién la frecuencia y polarizacién a utilizar, en caso de no
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b)

c)

encontrar la frecuencia requerida sera necesario interpolar. La tabla utiliza
estadisticas tomadas durante un largo periodo y son tomadas de la CCIR
recomendacién 838, pagina 243. La tabla A1 esta basada a una
temperatura de 20°C y basada en las leyes de Parson (distribucién
dependiendo e! tamafio de las gotas). A continuacién se describe la
ecuacion para interpolar, para encontrar los valores de ax y b, para una
frecuencia especifica Fx .

a. = log'[log a1 — M(log a1 — log a2)] (4.53)
b. = b1 — M(by —=b2) (4.54)
M =[ (logF, - logFy) / (logF4 — logF3) ]

Fi<Fy<Fy

Ay <ax <az

by < by < bz

Obtener el valor de la intensidad de lluvia R (en mm/hr). Idealmente este
valor deberia ser tomado de fuentes locales. En caso de no ser posible,
obtenemos este valor de la recomendaciéon ITU-837-1. El procedimiento es
el siguiente:

« ldentificar la regidn de interés del mapa, de la figura A1 que aparece
en el apéndice A, basado en la ITU-R Rec. PN.837-1. En el mapa se
pueden observar 15 regiones.

» Seleccionar la apropiada intensidad de lluvia de la tabla A2 del
apéndice A para un requerido porcentaje de tiempo (0.01%, 0.1%
etc.)® y en funcién de la regién seleccionada en el paso anterior. Es
frecuente que se seleccione el valor de porcentaje de 0.01% vy
después con la ecuacion 4.58 se obtiene la atenuacién para otros
porcentajes.

Calcular A utilizando la ec. 4.52, con los valores antes obtenidos. Lo cual

nos da un valor en dB/km.

« También podemos calcular A por medio del nomograma de la figura A2
del apéndice A. El procedimiento es trazar una linea recta que una los
datos de nuestro enlace como: la polarizacién, la intensidad de lluvia y la
frecuencia. por ejemplo si se tiene un enlace con una intensidad de
lluvia de 100 mm/h con una frecuencia de 15 GHz y su polarizacion es
vertical, se obtiene que la atenuacion especifica es de 6.2 dB/km.

* Este porcentaje de tiempo 0 01% es sinonimo al porcentaje de indisponibilidad de 0.01% o disponibilidad de
99.9%% (solo en el caso de atenuacion por luvia)
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d) Obtener la longltud efectiva del enlace (Lel) Esta es obtenida mult|phcando

e

~

la distancia real del trayecto L (km) porun factor de reduccnén ro

tor de reduccnon

Este factor‘se puede estimar_por;la’ Rec 530 7 que toma‘ en cuenta la
mtensndad de lluvva que rebasa el 0. 01% del tlempo Ro 015 .

- (4.58)

Donde
L= Longutud del enlace.

Si Roo1< 100mm/hr, v
utilizar: [_0_35e( -0.015R(0.01%))

Si Rgo1>100mm/hr
Implica utilizar 100mm/hr en lugar de Ry, 01 .resultando

L0=35e( -0.015x100)

La razon de ser de este factor de reduccién es porque se ha observado que
las zonas de mayor precipitacién se concentran en celdas de unos cuantos
kildmetros; por io tanto, la lluvia no siempre abarca todo el trayecto de las
microondas.

Si no se tomara en cuenta el factor de reduccidn, seria como si la intensidad
de la lluvia fuera constante en todo el trayecto cuando en realidad se
concentra en una porcidn del trayecto. Es por elio que el factor de reduccién
es inversamente proporciona! a la longitud del trayecto ya que en un
trayecto mayor, es menor la proporcién del mismo que sufre de
precipitaciones severas.

Calcular el total de la atenuacidn Ag o4 para un porcentaje de 0.01%, usando
la siguiente ecuacién:
Apo1 =AXLe =AXLXr (4.57)

Donde:
A = es la atenuacion especifica en [dB/km].
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Ler = €s la longitud efectiva del enlace [km).
L = es la longitud del enlace en [(km].
r = es el factor de reduccion de la distancia ec. 4 56.

f) Calcular la atenuacién excedida para otros porcentajes de tlempo.
cuales pueden ser calculados de la S|gmente manera:. .

_/i_ =0, lzp—(nsu.nmncgm g : : (4.583)

o1

Ap = Ago1[0.12 pr® 546+00430090) | (4.58b)

Donde:

Ap = Es la atenuacién excedida para otros porcentajes.
Ao.01 = atenuacién obtenida para un porcentaje de 0.01%.
p = probabilidad de interrupcién por lluvia.

Esta férmula nos da valores de 0.12, 0.39, 1y 2.14 para el 1%, 0.1%, 0.01% y
0.001% respectivamente. La recomendacion {TU-530 establece que esta formula
debe ser usada solamente dentro de este rango (1% a 0.001%). En la practica se
llega a exceder este rango especialmente en enlaces cortos.

4.9.2 Método de atenuacién por liuvia Crane,

Este procedimiento es muy similar al anterior, con algunas variantes en-sus
féormulas y en sus datos estadisticos de intensidad de liuvia por regiones. Este -
método es el que utilizamos en el disefio de nuestros enlaces debido a que es 3
mas adecuado para las distancias cortas usuales en redes celulares 1 o

Para estimar el valor de la atenuacién por lluvia (A) en dB en Ia trayectona

utilizamos la ecuacion del método de Crane que a contmuacién se describe: -’

Ads = aR*{ [ (€"°° -1)/ub] = [(«” e"*)/pb] + t(a e‘“")/ubl [dB] (4.59)
Utilizar esta ecuacxén sl 8 < L s 22 5 km '

[dB] S (4.60)

Ags = aR"[ (e*°" -1)Iub]
Utnhzar esta ecuacnén para:L< &

Los parémetros utmzados se definen a continuacion:

= [In(ae™} /s
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a=23R°"7

B =0.026-0.03In(R)

5§=38~-06IN(R)

R = intensidad de liuvia en milimetros por hora [mm/hr]:

L = longitud del enlace en kildmetros [km].
a , b = son los mismos coeficientes de regresion (dependlentes de la frecuencla.'

polarizacion y temperatura), que se vieron en el meétodo anterior y que se pueden
obtener de la tabla A1. . L e :

Para estimar el valor de la atenuacion por Huvia (A) en dB en la trayectorla del
enlace, realizamos los siguientes pasos: :

a) Encontrar los valores de a y b de la tabla A1 del apéndice A. Tomando en
consideracion la frecuencia y polarizacion a utilizar, en caso de no
encontrar la frecuencia requerida serd necesario interpolar. La tabla utiliza
estadisticas tomadas durante un largo periodo y son tomadas de la ' CCIR
recomendaciéon 838, pagina 243. La tabla A1 esta basada ‘a una
temperatura de 20°C y basada en las leyes de Parson (distribucién

dependiendo el tamaiio de las gotas).

A continuacién se describe la ecuacidén para interpolar, para encontrar los
valores de a, y bx para una frecuencia especifica Fy .

= log™'[log a1 — M(log a; ~ log a2)] (4.61)
by = by — M(b1 —bz) " (462)
M = [ (logF; - logFy) / (logF — 10gF2) ] '
FisFu<Fs
Car<ac<a;

by < by < bz

Obtener el valor de la intensidad de lluvia R (en mm/hr). Idealmente este
valor deberia ser tomado de fuentes locales. En caso de no ser posible,
obtenemos este valor de los datos estadisticos de Crane. El procedimiento
es el siguiente:

e lIdentificar la regidn de interés en el mapamundi de la figura A3 que
aparece en el apéndice A, basado en estadisticas del método de
Crane. En el mapa se pueden observar 12 regiones.

e Seleccionar la apropiada intensidad de lluvia de la tabla A3
(estadisticas Crane) del apéndice A para un requerido porcentaje de

b

~

96

DISENOQO DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA UN SISTEMA CELULAR




FACULTAD DE INGENIERIA e UNADM

tiempo (0.01%, 0.1% etc)® y en funcion de la region seleccuonada en
el paso anterior.

c) Calcular la atenuacion por lluvia Agg utilizando la ec. 4.59 ¢ 4.60,/con el
valor de intensidad de lluvia Rmmme Obtenido. Lo cual nos da un valor-en dB.
En este caso no se utiliza un factor de reducciéon ya que la. ecuacuén ya
contempla la distancia.

d) También aqui podemos calcular la atenuacién excedida para otros
porcentajes de tiempo, utilizando 1a ecuacién (4.58) de la ITU, como se vio
en el método de la ITU.

Nota:

Para los dos métodos vistos (ITU y Crane), podemos considerar el valor de
atenuaciéon por lluvia como margen de desvanecimiento (FM = Ap). No es
necesario sumar el margen de desvanecimiento por multitrayectoria a esta
atenuacion por lluvia para obtener un margen de desvanecimiento total. Se
recomienda utilizar solamente el valor de mayor magnitud, ya sea la atenuacion
por lluvia o la atenuacién por multitrayectorias. Esta afirmacion se debe a que
generalmente durante fuertes lluvias, el desvanecimiento por trayectoria decrece y
el desvanecimiento por lluvia se vuelve predominante. En otras palabras, el
desvanecimiento por fHluvia y el desvanecimiento por Multitrayectoria son
mutuamente excluyentes.

En los dos meétodos se utiliza la ecuacién 4.58, de la cual podemos despejar
probabilidad de interrupcién por lluvia (P) y nos resulta:

p=10" (%] (4.63a)
A=11.628 { -0.546 + [ 0.29812 + 0.172 log[ (0.12 Age)/ Ap) 1¥ } (4.63b)
Donde:

A, (dB) = Es la atenuacién excedida para otros porcentajes también
considerada como el margen de desvanecimiento [dB].

Ao 01 (dB) = atenuacion obtenida para un porcentaje de 0.01%.

P (%) = probabilidad de interrupcion por lluvia.

Dentro de las herramientas de software Pathloss que utilizamos para los calculos
de nuestros enlaces se elige el método a utilizar y se cargan los archivos
correspondientes a cada método respecto a la condicién climatica. Para nuestro
disefo utilizamos el método “Crane”, en este caso se usa la region “g", que define

* Este porcentaje de tiempo 0 01% es sinonimo al porcentaje de indisponibilidad de 0.01% o disponibilidad de
99.99% (solo en el caso de atenuacion por Huvia)
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el pert‘l climatico de la ciudad de México, en una regién troplcal con lluvia durante
casi todo el afio, para exceder los parametros de operacién y asi evitar:-caidas y
pérdidas considerables en nuestro enlace.

4.10 ATENUACION DEBIDA A LA VEGETACION.

Los arboles pueden ser una fuente de atenuaciéon y pérdidas y existen diversas
variables involucradas, tales como el tipo de arbol, su follaje y su altura. Arboles
aislados no suelen ser un grave problema, siempre y cuando podamos librar la
LDV, pero zonas de arboledas densas tales como algunas regiones dentro de la
selva representan un problema. La atenuacién depende de la distancia que la
trayectoria de radio tenga que penetrar dentro del follaje y se incrementa con la
frecuencia. Esto afade grandes pérdidas, no importando la polarizacién con la que
se trabaje. Lo recomendable, por sentido comun, es tratar de librar a toda costa
dicha arboleda (Fig. 4.29). Si existen dudas de la altura, es importante medir
fisicamente los arboles para tomar esto en cuenta en el perfil topografico dentro de
la herramienta de software utilizada y comprobar la LDV. Ei pardmetro Fixed
heigth es de 3 metros para proyectar el futuro crecimiento de la vegetacion.

Figura 4.29. Libramiento del Iébulo sobre las copas de los drboles.

La figura 4.30 nos representa la atenuacién de un enlace a través de bosques. La
curva representa un promedio de todos los tipos de vegetacién para frecuencias
arriba de 3 GHZ.
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Specific attenuation bi woodland. A = vertical polarization; B = horizontal polar-
ization. (From Figure 1, p. 171, CCIR Rec. 833, RPN Series, CCIR 1992; Ref. 14.)

Figura 4.30. atenuacién debida a la vegetacién.

4.11 REFLEXIONES TERRESTRES

Un trayecto LDV puede tener libramiento adecuado de la primera zona de Fresnel,
y aun asi tener perdidas que difieran significativamente del caso de libre espacio
bajo condiciones normales de refraccion. Si este es el caso, la causa probable es
un efecto que se conoce como Multipath o Multitrayectoria, resultante de

refiexiones.

La Multitrayectoria es el resuitado de que la onda electromagnética sufra multiples
reflexiones sobre diversos puntos del terreno u objetos; esto origina que al
receptor le llegue varias veces la misma sefial solo que con diferentes retardos, lo
que puede ocasionar cancelacion o refuerzo de la sefial y en algunos casos, si el
retardo es demasiado, se perciben ecos en el audio o fantasmas en el video.

Una fuente comun de reflexiones es el suelo. En sitios urbanos, la multitrayectoria
sera bloqueada a menudo por edificios u otros objetos y por la direccionalidad de
las antenas. En trayectorias sobre suelo relativamente plano o agua, estas
reflexiones pueden causar perdidas mayores. Hay que mantener en mente que el
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punto de reflexién no esta en el centro del enlace; esta hipotética situacion ocurre
si y solo si las antenas estan a la misma altura y el terreno no esta curvado, todo
lo cual, representa un escenario que no es muy frecuente.

Es dificil hacer un sumario de todos los efectos y variables que afectan la reflexion
del suelo, pero un caso tipico es mostrado en la figura 4.31, considerando
condiciones de terreno comunes y a 100MHz, pero el mismo comportamiento se
observa en otra variedad de frecuencias y constantes.

7| Trayectoria
directa

Figura 4.31. Multitrayectoria por reflexiones terrestres.

Existen grandes diferencias en la amplitud de las reflexiones entre la polarizacién
vertical y la horizontal. La polarizacién vertical origina menores ondas reflejadas.
Para enlaces cortos, la polarizacion horizontal representara reflexiones mas
fuertes.

Cuando la reflexién provoca cancelacién por desfasamiento en lugar de
incremento, la solucidon puede ser un cambio a polarizacién vertical. En otras
palabras, para enlaces cortos, vale la pena intentar con ambas polarizaciones para
ver cual trabaja mejor. Por supuesto, deben considerarse otros factores tales
como rechazo por otras fuentes de multitrayectoria, montajes o interferencia por
causas climaticas. La interferencia y sus calculos seran tratados posteriormente.

4.12 DESVANECIMIENTO.

El desvanecimiento debido a la atmoésfera en un enlace de microondas es el
resultado de alguno de los siguientes mecanismos:

Desvanecimiento por muititrayectoria.

Desvanecimiento por lluvia.

Desvanecimiento por difraccion en valores pequeﬁos de K.
Desvanecimiento por reflexién.

Desvanecimiento producido por ductos y capas, en la propagaclén

Cada uno de estos factores reducen la conﬁabuhdad de nuestro enlace y se deben
analizar por separado.
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Todos estos factores se pueden presentar solos o una combinacién de ellos Estos
desvanecimientos ya fueron vistos en secciones anteriores. : :

Al incrementarse la distancia entre las radiobases, el desvanecimiento debido a la
atmodsfera llega a ser una de las principales consideraciones para el disefio. -

4.12.1 Comparacién de algunos de estos desvanecimientos.
En las figuras 4.33 y 4.34 se muestran ejemplos de desvanecimientos selectivos y -

no selectivos, en funcién de la frecuencia, los cuales pueden afectar la
probabilidad de disponibilidad de nuestro radio enlace =

Fading Type s 'lypxcal Slg;nal Level R.eoordmg

R (a) Atmospheric LR I""l houx—-( S
multipath T
(stabie) e TV e T

]  (b) Atmospheric

multipath

o LTI 7L,
T A (c) Reflection :
(from elevated or
groumjl layers)

T }A\ e R f(d) Reflection
Al (from atmospheric

{from ground or ] 4 .
ater) . l l 3
. ) Low path /
{ due to stable
+ reflection

Types of selective fading encoumered on LOS microwave paths, (From Ref. 11,
Courtesy of Siemans, Inc.; reprinted with permission.)

' Figura, 4.33. jemplos »de'l'vdejsvanecimiento selectivo.
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E! desvanecimiento selectivo es el resultado de uno o mas rayos que llegan a la
antena receptora en fase o desfasados respecto al rayo directo, como se puede
observar en la fig. 4.33. Este tipo de desvanecimiento puede ser efectivamente
disminuido con diversidad de espacio o diversidad en frecuencia.

Typical Signal Level Recording
}— 1 hour ——{

(a) Ancnunllon due v
o rainfall
(IOGHz and above)
nonsclective
—40 dB or more

p—

(b) Attenuation
(obscrvmon.
inverse bending)

nonselective,
exccpl to
accompanying
multipath

FOG

COLD WATER

,V‘R

(¢) Ducting (within
an 1C

layer) space-
se’l’eczivg nl

: Types of
repnmed wlth pan'nlsslon)

thura 4 34 Ejemplos de desvanecimiento no selectlvo

El desvanecimiento no selectnvo;ocurre a ualqune frecuencta por 1o cual las
técnicas de diversidad no compensan n:granproporcion este: fenémeno Ver-
figura 4.34. - . : o

4.12.2 Margenes de desvanecimi nto.

E! desvanecimiento de Ias ondas electromagnétlcas, o:sea Ia reducc:én de. la
potencia recibida (Fading, en: Inglés) es un fenémeno temporal, ya que depende
de condiciones climaticas.  El° margen:de desvanecimiento se mide en dB vy
depende de la maxima pérdlda que_se puede tolerar, sin que el BER alcance
valores prohibidos.
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El margen de desvanecimiento consiste de dos componentes:

1) Margen de desvanecimiento plano. (Flat Fading Margin) Considera la
pérdida de potencia cuando esta ocurre en toda la banda de frecuencias de
transmision. Este margen de desvanecimiento tiene dos componentes:

a. Margen de desvanecimiento térmico (Termic Fading Margin).
El TFM es la diferencia algebraica entre la potencia nominal que llega
al receptor (RSL) y el umbral de recepcion que tolera el equipo antes
de degradarse el BER ( 1x107 ), considerando solamente ruido
térmico e independiente de alguna interferencia. Lo cual representa
qué tanto puede atenuarse la sefal antes de que se rebase un BER
determinado, que por lo general es 1x103,

b. Margen de desvanecimiento por interferencia (Interference
Fading Margin).
Este es un valor de umbral debido a interferencias. Este margen es
independiente del ruido térmico.

Se calcula con la siguiente ecuacién:
FFMyg = -10 log [107TFM/10,4.1gFM/10} (4.64)

2) _Margen de desvanecimiento disperso (Dispersed Fading Margin).
Es aplicable solo para radios digitales. Es un fendmeno que ocurre solo en
algunas frecuencias de la banda ocupada por el enlace.
Este es un dato del fabricante del radio y es dependiente del BER requerido
por el cliente. Este tipo especial de desvanecimiento es debido a las
caracteristicas  del equipo; basicamente a la adaptabilidad de la
ecualizacién de los circuitos Este margen es independiente del ruido
térmico y la interferencia.
El procedimiento para calcular el factor del DFF es el siguiente se toma el
dato del DFM del fabricante, y se incluye el desvanecimiento disperso por
multitrayectoria. En general e! desvanecimiento disperso por multitrayectoria
depende de los siguientes factores:

¢ Rugosidad del terreno y tipo de suelo.
* Longitud del trayecto.
e Condiciones climaticas.

Para contabilizar estos factores es necesario ajustar el valor del DFM que
nos da el fabricante del radio. Por lo cual agregamos el factor de ocurrencia
de desvanecimiento. A continuacién se dan algunos valores sugeridos de
este factor:
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Condicién de propagacion. dzasc\/t:;:;n(:(i::r:trgnc(k}?gj.
Buenas ; 0.5a1
Regulares ; 3
Dificiles ! 5a7
Extremadamente dificiles ; 9

Tabla 4.5. Factor de ocurrencia de desvanecimiento (Rp).

Margen de desvanecimiento efectivo: se define como la combinacién de los dos
margenes anteriores. A continuacién se muestra su calculo:

EFMgg = -10log[10F 10+ Rp 100710 (4.65)
Donde:

FFMgs = margen de desvanecimiento plano.

Rp = Factor de ocurrencia de desvanecimiento disperso.

DFMys = margen de desvanecimiento disperso (especificacion del fabricante).
4,12.3 Disponibilidad.

A continuacion hablaremos de un termino o parametro que estaremos manejando
constantemente llamado comunmente disponibilidad aunque algunas referencuas

lo manejan también como confiabilidad.

La disponibilidad es el porcentaje del tiempo total en que se‘garamiza due el

sistema estara trabajando satisfactoriamente con un BER inferior al valor Ilmite :

siguiente manera:

A= 100MTBF / (MTBF + MTTR) S e (466a)

Donde: MTBF es el tiempo entre fallas (mean time between fauures) y:MTTR
({mean time to repair) es el tiempo para reparar. ;

Como podemos ver la ec. (4.66a) solo define fallas en el equipo y su tiempo de
reparacion; lo cual no refleja el tiempo en-que:el enlace no es satisfactorio por
condiciones externas, tales como desvanecimiento, ruido, interferencias, etc.

En nuestro contexto, trabajaremos con la indisponibilidad (unavailability-U), que
significa el porcentaje de tiempo .en que el sistema no esta operando
satisfactoriamente , ya sea por fallas del equipo o degradaciéon del BER. Si'la
disponibilidad se expresa en %, la U se expresa de la siguiente manera:
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S U=100-A : 5 (4.66b)

Asi por ejemplo si'un sistema esta. trabajando - satisfactoriamente (uptime) . por
10, 000 horas y no trabaja sausfactorlamente (downtime) por 10 horas entonces:

00[1 0 000/(1 0, 000+1 O) 99,

Para radloenlaces de mlcroondas Ia

star usualmente en e‘l
rarigo de 1% a 0.01%. S L

e Factores que contribuyen a Ia mdlspombmdad :

La CCIR rec. 445-3 enlista cuatro factores pnncupales en la contnbucnén de
indisponibilidad en un radioenlace:

1. Equipo. . .
a) Falla o degradacion del equipo de radio( Ej. moduladores y
demoduladores). :
b) Falla de equipo auxiliar ( Ej. equipo que realiza el swﬂchover)
c) Falla en equipo de alimentacién eléctrica primaria.
d) Falla de la antena o alimentador.

2. Propagacion.
a) Desvanecimiento que excede los niveles permitldos probablemente
debido a ductos y usualmente dura un largo tiempo. :
b) Lluvia 6 nevada excesiva; generalmente duran poco tiempo.
c) Desvanecimiento de corta duracién; algunos minutos.

3. Interferencia por sefiales, ya sea del mismo sistema o del exterior.
4, Circunstancias de desastre: caida de torres, soportes o edificios.
4.12.4 Probabilidad de desvanecimiento a causa de multitrayectoria.

El desvanecimiento por multitrayectoria se representa de manera adecuada por la
distribucién probabilistica de Rayleigh. La probabilidad de desvanecimiento por
multitrayectoria representa la fraccion de tiempo (en el peor mes), en {a que la
sefal recibida estara abajo del margen de desvanecimiento establecido.
Notese que esta probabilidad no incluye a los otros factores de desvanecimientos
como:

« Desvanecimiento por lluvia.

« Desvanecimiento por difraccién en valores pequefios de K.
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«  Desvanecimiento por reflexion : -
* Desvanecimiento producido por ductos y capas en Ia propagacnén

Dicha probabilidad esta en funcion de Ia frecuencna Ia Iongltud del. enlace y del
margen de desvanecimiento y se determina con la snguuente ecuauén :

P =fb d°< x 10°EFMI10 (4.6?).

Donde:
P = probabilidad de desvanecimiento por multnrayectorla
d = longitud del enlace [km). :
f = frecuencia [GHz].

EFM = margen de desvanecimiento efectivo [dB]
b, ¢ = constantes que dependen de cada region.

La ecuacién 4.66 es valida solamente para un valor de EFM > 15 dB y se aplica
para sistemas de radio no protegidos.

Esta férmula es una generalizacion de férmulas utilizadas por distintas
organizaciones por lo que las constantes son distintas en cada caso. :

Parametros adicionales pueden ser calculados en base a la probablhdad de
desvanecimiento como:

* Indisponibilidad para el peor mes: U(%) =100 (P) : ~ (4.68a)

. Dlsponlblhdad para el peor mes “A(%) =100 (1-P) (4;686)
. Tuempo de |nd|spomb|hdad en el peor mes: " :

’ U(seg) P(30x24x60x60) o “ (4. 69)

Si asumimos tres meses con los mas severos desvanecimlentos al afto
(0.25 del aio), podemos expresar la probabilidad anual como:

« |ndisponibilidad anual U(%) = 100 (P)(0.25) e : (4.70)
. Disponibilidad anual A(%) = 100 (1-0. 25P) - ' (4.71)
o - Tiempo de indisponibilidad anual: g :

U(seg)= 0.25(P)(365x24x60x60) - - (4.72)
El desvanecimiento por multitrayectoria: es: un fenémeno que esta en
funcién de la temperatura ambiente y su duracién (To) la podemos expresar
como: (Ref. 4 Pag. 32-worksheets)
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To = 0.25 (¥/50) : C(aT3)

Donde: . )
t (°F) = El promedio de la temperatura anual-en .grados
Farenheight. En la figura B2 del apéndice B8 aparece un mapa
del mundo con estas temperaturas en °F. P

Por lo tanto los parametros de confiabilidad anual en un solo sentldo de
transmision y en funcién de To se expresan como: S

e Indisponibilidad anual U(%) = 100 (To )(P) SRR ,‘(4,.74)'
« Disponibilidad anual A(%) = 100 (1- To P) L "(4‘.7’5)_

e Tiempo de indisponibilidad anual: :
U(seg)=P(To )(365x24x60x60) ... ! (4 76)

En el siguiente inciso se presentan algunos de los métodos de calcu|o empleados
en base a la ecuacion de Rayleigh dada en la formula 4, 67 :

4.12.5 Métodos de confiabilidad utilizados ~para . el - caiémo ‘de la
disponibilidad tomando en cuenta el desvanecimiento - por
multitrayectoria.

El software path loss, que utilizamos para el disefio de nuestros enlaces, dispone
de 5 métodos, los cuales se muestran en la siguiente tabla, asi como los
parametros que requiere cada uno:

Método de calculo de confiabilidad Parametros requeridos ]

. _ -Factor C (o) !
Vigants — Barnett -Factor climatico y terrain roughness

rugosidad del terreno)

-Path inclination
Recomendacion ITU-R P.530-6 -Grazing angle
-Geoclimatic factor
-Path inclination
-Geoclimatic factor

Recomendacion ITU-R P.530-7

-Factor K-Q
Factor K-Q -Distance exponent
-Frequency exponent
-Factor K-Q
K-Q Factor *S-a a=1.3 -Distance exponent

-Frequency exponent
-Terrain roughness

Tabla 4.6. Métodos de confiabilidad.
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Hay otro método de calculo muy uflllzado desarroliado 'por las thAer'zas afn"ladés de
Norteamérica y esta en la referencia TIA-TSB 10-F. Este método no 'se considera
en el software Pathloss pero Io mclunremos “ L e San

Estos métodos de confablhdad calculan la’ probabllldad de: desvanecnmiento de Ia
sefal recibida bajo el nivel de umbral en el: peor mes—' ebido’a: multltrayectorua ;
exclusivamente. :

Para nuestro disefio, utilizamos el método de confablllda de la. méndécién
ITU-R P.530-7.

A continuacién presentamos el procedimiento de célculo exc|usnvamente para los
siguientes métodos de confiabilidad debido a mulmrayectorla )

I. Vigants-Barnett.
Il. Rec.ITU-RP.530-7.

. K*Q Factor *S77 . (ver fiqura 5.10).
IV. Referencia TIA TSB 10-F.

4.12.5.1 Vigants-Barnett.

La probabilidad de desvanecimiento de Vigants-Barnett esta dada por Ia siguiente
ecuacion. ;

P =6x107 C fd®x 105F"*° : — (4.77a)

Donde:
P = probabilidad de desvanecimiento.
d = longitud de! enlace [km].
f = frecuencia [GHz].
EFM = margen de desvanecimiento efectivo [dB].
C= Factor que depende de cada regidon.

En la siguiente tabla se dan algunos valores para el factor C:

Condicién de propagacion. Factor C
Buenas (montaiias y clima seco) 0.25
Regulares (terreno plano y clima regular) i
Dificiles (sobre agua y dreas costeras) 4

Tabla 4.7a. Factor C de condicién de propagacidri. <

Para condiciones extremadamente dificiles de propégééién el fécto’r (o}
puede ser tan grande como 6. La figura B4 del apéndlce B muestra los
valores tipicos del factor C en el mundo.
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Alternativamente el factor C pude ser calculado en base a la rugosndad del
terreno y el factor climatico ¢, con las siguientes formulas:

C=c(S/15.2)"3 (4.77b)
S en metros y dentro del rango (6 < S < 42).

Los valores tipicos del factor climatico c; se muestran en la siguiente tabla:

Condicion de propagacion. Factor c¢
Buenas (montafas y clima seco) 0.5
Regulares (terreno regular y clima regular) 1
Dificiles (sobre agua y areas costeras) 2

Tabla 4.7b. Factor climatico ( ¢().
e Rugosidad del terreno (S ).

Se define como la desviacion estandar (promedio) del terreno y esta
limitado a un rango entre 6 y 42 metros. Se puede caicular tomando como
referencia el nivel del mar y el usuario define los puntos finales del rango
sobre el cual se realice el calculo de rugosidad del terreno. A continuacion
se escribe 1a ecuacion para calcular la rugosidad del terreno:

fr] (4.77¢)
Mpymetia = Zh [m] (4.77d)
si S41 < 6, entone se shstituyé S,y por 6. 7
si S, > 42, entone se sUsytituye S, por 42.

En otro caso se respeta el valor de S1

En esta ecuacioén se observa que Ia propagacnén es mejor.en trayectonas
no planas, es decir tener elevaciones sobre eI nlvel del mar dlferentes entre
las radiobases.

4.12.5.2 Rec. ITU-R P.530-7.

La probabilidad de desvanecimiento donde el EFMys es excedido en el promedio
del peor mes, esta dado por la siguiente ecuacién:

P=Kd>® % (1+5,)" 4 x 10EFM10 {4.78)
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Donde: :

P = probabilidad de desvanecimiento

K =factor geo-climatico de desvanecnmuento en el peor mes dei aﬁo

d = longitud del enlace [km].

f = frecuencia {GHz).
='inclinacién de la trayectoria en mlllradlanes

EFM margen de desvanecimiento efectivo [dB

= Factor geo-climatico (K).

El factor geo-climatico se calcula para el peor mes y su area geografica; se.
puede obtener de tablas (en caso de obtenerlas) o realizando los siguientes
célculos en base a la tabla 4.8. . e

Ecuacién para obtener el factor geo- :
Area geografica y climatica. climatico (K)

Radlo-enlaces en terreno firme. Es el
enlace tiene las siguientes caracteristicas
en toda su trayectonia: e
« Estar sobre terreno firme. _ 7.4 y-{Co-Clat-Clon) 15
« Elevacion (SNMar) mayor o igual a K=5(10)"10 (PL) i
100m & 50 km alejada del mar. L

Radio-enlaces en la costa y cerca de —2.3(10)410¢@01ca00N sy Ec. (4.80)
grandes superficies de agua. Es el enlace K"s' K¢( > 3(‘ ‘.
que tiene las siguientes caracteristicas en 4 R KyoR
toda su trayectoria o una fraccién de esta Entoces: K=1QH!-Rerosiki+Relogire
(Re) : Si Ko < K

" Entonces: K=K,

« Estar sobre grandes superficies de

2?:2;2::;&3;;?:&2? ae:%Om. Rc (km) es la fraccién de la trayectoria que cruza una
« Estar a una distancia menor de 50 superficie de agua. .
km de la costa K, esta dada por la ec. 4.78 utilizando su factor Co
. correspondiente.
e = es la latitud en grados.

Oonde:

Ec. (4.81)
Radio-enlaces en la costa y cercade
medianas superficies de agua. Es el Ken = (10)0 SttosKivtogka
enlace que tiene las siguientes
caracteristicas en toda su trayectoriaouna [ Sii Kim2K, =

fraccién de esta (Rc) :

K =1 Ql1-ReNoAKD+Raog(Kem))

« Estar sobre una superficie mediana |Sii Ky<K = K=K,
de agua, ya sea mar, lago, ri¢ etc. Donde:
« Elevacion (SNMar) menor a 100m. Rec(km) = es la fraccidn de la trayectoria que
« Estar a una distancia menor de 50 cruza una superficie de agua.
km de la costa. K; = esta dada por la ec. 4.78 utilizando su

factor Co correspondiente.
Kq = esta dado en la ec. 479.

Tabla 4.8. Ecuaciones para obtener el Factor K.
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En la tabla 4.9 se muestran los valores de Co dependiendo del tipo de terreno y
altitud sobre el nivel del mar considerando la altura de la antena.

Caracteristicas del terreno.

Co

e Planicies.

La trayectoria del enlace puede estar
completamente sobre tierra firme.

Localizada en grandes planicies.

 Baja altitud de (0 a 400m) sobre el nivel del mar.

parcialmente - o

Baja altitud de (0 a 400m).

Colinas.

La trayectoria del enlace puede estar
completamente sobre tierra firme.

Localizada en areas grandes de colinas.

parcialmente "’ o

ﬂ;3.5

Mediana altitud de (400 a 700m).

Planicie.

La trayectoria del enlace puede estar
completamente sobre tierra firme.

lLocalizada en areas grandes de planicies.

parcialmente -

Mediana altitud de (400 a 700m).

Colinas.

La trayectoria del enlace puede estar
completamente sobre tierra firme.

Localizada en areas grandes de colinas.

*» o ol

Altitud de (mayor a 700m).

Planicie.

La trayectoria del enlace puede estar
completamente sobre tierra firme.

Localizada en areas grandes de planicies.

Altitud de (mayor a 700m).

Colinas.

La trayectoria del enlace puede estar
completamente sobre tierra firme.

Localizada en areas grandes de colinas.

Altitud de (mayor a 700m).
montarias.

completamente sobre tierra firme. L
» Localizada en areas grandes de montaias.

La trayectoria del enlace puede  estar - parciaimente’ o

10.5

Tabla 4.9. Valores de Co dependiendo el tipo de terreno y elevacién SNM.
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Para propdsitos de planeacion, si no se conoce el terreno se pueden considerar
los siguientes valores para Co:

c Rango de altitud
° (mts) sobre el nivel del mar
1.7 0-400
4.2 400 - 700
8 > 700

Tabla 4.9. Valores de Co. opcionales en caso de no conocer el terreno.

Los valores coeficientes de la ec. 4.79 se calculan por medio de sus
coordenadas geograficas utilizando la siguiente tabla:

Coeficiente Ci Latitud (£°).

Cat=0 para: £<53°S, vy £ < 53°N

Ciat=-53 +¢ para: 53°%N<e<B0°N, yde 563°S <g<60°8S
Ca=7 para: £€260°N yde £260°S

Tabla 4.10. Coeficiente Cy .

Coeficiente Cion Longitud
Cion=3 para longitudes de Europa y Africa.
Cion = - para longitudes de norte América y sur Ameérica.

Cion = 0 para las restantes longitudes.

Tabla 4.11. Coeficientes Cion.

El valor de la variable climatica ( P_) se obtiene, tomando el valor mas alto que se
registra de gradiente porcentual —100 N [1/km] que se encuentra en las figuras BS,
B6, B7y B8 del apéndice B, donde se muestra un mapa del mundo con estos
valores para los 4 meses mas representativos ( estos mapas corresponden a la
recomendacion {TU-R P.453),

Inclinacidn de la trayectoria (2p ).

La magnitud de la inclinacion de la trayectoria |3p|. se calcula de la siguiente
forma: )

s =sen (lh—h, | /(1000d}) (°1] ‘ (4.82a)

3= 1000 a sen'( lhe=he 1 7 (1000d) ) [ miliradianes ] (4.82b)
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Donde:
d = longitud en [km).
hy= la elevacion sobre el nivel del mar de ia antena transmnsora en [m]
h, = la elevacion sobre el nive! del mar de la ant eptora en [m].
= (x / 180) = 0.01745329
Para convertir en radianes, se aphca la siguiente ecuamén
3p =(n / 180) (1000) (No. de grados) 2 [miliradianes}, "

4.12.5.3 K*Q Factor *$'-3, incluye ruqosidad del terreno

Su probabilidad de desvanemmlento esta dado por Ia stgunente ecuamén

= [(KQ)/S™ Paex 10EFWI0 S e

Donde:

P = probabilidad

KQ =factor geo-climatico de desvanecimiento.

d = longitud del enlace [km].

f = frecuencia [GHz).

S = rugosidad del terreno en [mts].

b, ¢ = constantes que dependen de cada region.
EFM = margen de desvanecimiento efectivo [dB].

En la tabla siguiente se muestran valores tipicos de KQ usando valores dety3
para la frecuencia y la distancia respectivamente.

b(f) 1

c(d%) 3
Maritimo tropical :Lugares en la costa y de alta 5 13
humedad. s Y 4.1x107 8
Regién climéatica maritima subtropical. 3.1x10° 873

KQ |Region climatica continental: en superficies firmes y 2.1x10° 513

terreno regular. )
Regién climatica montafiosa: en lugares no humedos y 10° g3
montafiosos.

Tabla 4.12. Factores KQ, incluyendo rugosidad del terreno.

4.12.5.4 Referencia TIA TSB 10-F.

Este método es algo diferente a los anteriores y hace sus propias consideraciones.
Se expone a continuacion: :
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En los enlaces digitales de microondas, el margen de desvanecimiento compuesto
depende de 4 factores que son sumados como se muestra en la siguiente
ecuacion;

CFM = 10109 (1°-YFMI1O + 10-DFM/10 + 10-EIFM/1O + 10-AIFMI1O ) (4.84)

Estos cuatro factores son definidos a continuacién:

1. TEM. _Margen _de desvanecimiento  térmico (dB]. EI margen de

desvanecimiento térmico (TFM). Algunas referencias le ilaman también
margen de desvanecimiento plano, solamente considera el ruido térmico sin
considerar otro tipo de interferencia, entonces podemos calculario con la
diferencia algebraica entre el valor nominal de la sefal recibida RSL y el
valor de Runreshod que €s el umbral de recepcidon minimo del radio antes de
que el BER sea mayor de 10 (es un dato especificado por el fabricante del
equipo de radio). A continuaciéon vemos como podemos calcular este vaior
en forma tedrica para poder realizar nuestros calculos posteriores.

TFM = RSL = Runresnola

Donde:

RSL es el nivel de ruido de recepcién, visto en la ec. 4.12.

Ruanreshoie €S €l valor de recepcion minimo del radio para garantizar su
correcto funcuonamlento para una tasa de errores BER establecida
usualmente de 10", Es un dato especificado por el fabricante del equipo de
radio.

2. DEM. Margen de_desvanecimiento disperso [dB]. Es aplicable solo para

radios digitales. Es un fenémeno que ocurre solo en algunas frecuencias de
la banda de transmision.

Este es un dato del fabricante del radio y es dependiente del BER requerido
por el cliente. Este tipo especial de desvanecimiento es debido a las
caracteristicas del equipo; basicamente a la adaptabilidad de la
ecualizacién de los circuitos Este margen es independiente del ruido
térmico y la interferencia.

E! procedimiento para calcular el factor del DFF es el siguiente se toma el
dato del DFM del fabricante, y se incluye el desvanecimiento disperso por
multitrayectoria. En general el desvanecimiento disperso por multltrayectoria
depende de los siguientes factores:

« Rugosidad del terreno y tipo de suelo.
* Longitud del trayecto.
e Condiciones climaticas.
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3. EIEM. Margen de desvanecimiento de interferencia externa [dB). EI
desvanecimiento por interferencia externa es ocasionado por sefales
provenientes de sistemas de radio externos (usualmente son de 1 dB). En
la ausencia de interferencia de canal adyacente (AIFM), el margen de
desvanecimiento de interferencia externo (EIFM) sera simplemente el
margen de desvanecimiento por interferencia IFM.

4. AIEM. Margen de desvanecimiento adyacente [dB). Este es un valor de
umbral que hay que establecer para compensar e! efecto de las interferencias
de canal adyacente por sistemas de radio de nuestra misma red de
microondas.

Para encontrar la disponibilidad del enlace a consecuencia del
desvanecimiento por multitrayectoria, realizamos las siguientes operaciones:

Primero calculamos con la siguiente ecuacién el tiempo de indisponibilidad
debido al desvanecimiento por multitrayectoria.

Pr=(rTox 1010 /1o Iseg] (4.85)

Donde:

CFM= Margen de desvanecimiento compuesto [dB].

Py = Tiempo de indisponibilidad [seg ]

r = factor de ocurrencua del desvanecimiento.

To=( tISO)(8x10 ) = longitud del desvanecimiento temporal en segundos

t = temperatura promedio anual [°F].

lo = factor de mejoramiento por diversidad de espacio debe ser > 1. Se
utiliza lp = 1, cuando no existe diversidad . .

El factor r se calcula de la siguiente ecuacion de desvanecnmlento atmosfénco
debido a multitrayectoria. :

r=c(f/4) (D/1.6)3x10% ‘ ’  "(4’.86’)

Donde:
¢ = factor climatico del terreno (ver figura B1 en eI apéndnce B)
f = frecuencia [GHz). . R .
D = longitud del enlace [km].

Cuando si éxnsté diversidad, el factor Iy de: 'méjora‘r'n‘lento por
diversidad de espacio se puede calcular con la slguiente férmula

lh=1.2x10° S (1) (10°°410) sS16m . . (4.87)

Donde:
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f = frecuencia [GHz].

D = longitud del enlace [(km]. : .

s= distancia vertical entre los centros de Ias dos antenas [m]

CFM= Margen de desvanecnmlento compuesto [dB] ;
Nota: El margen de desvanecimiento en ambas antenas es eI mlsmo

Con la siguiente ecuacién encontramos la dlspombllldad anual .del - enlace en
funcion del desvanecimiento por multitrayectoria: - . .

% Disponibilidad = [ (31536000-Pr )/ 31536000] x 100 - (4.88)
Donde Pt es el valor obtenido en la ec. 4.85. :
Si queremos encontrar el margen de desvanecimiento compuesto a partir del dato
de confiabilidad anual del sistema, tendremos que utilizar las .  siguientes
ecuaciones: 3
Para un sistema sin diversidad:
CFM =-10 log[ Pr / (5fD%) ] [dB] 7 (4.89)
Para un sistema con diversidad de espacio:
CFM (diversidad‘ de espécio) =-5log (2.5x10™ Py s? ) / (D) [dB] (4.90)
Donde: »
D Longitud del entace [km].
s = Distancia vertical entre los centros de las dos antenas [m]
Py = Tiempo de indisponibilidad [seg]. s
4.13 Técnicas para mejorar la confiabilidad del radio enlacé

Se analizaran tres causas de degradacion del BER, las cuales dlsmmuyen a su
vez la confiabilidad del sistema: : ;

o Interferencia .
e Ruido térmico.
« Distorsién de la forma de la onda.
Para reducir los efectos de estos fenémenos, se recomienda:
1. Usar reflectores parabdlicos mas grandes y de mejor calidad para aumentar

la direccionalidad. Cambiar las caracteristicas de los radios, tales como el
tipo de modulacion, los filtros, etc. Aumentar la potencia de transmision,
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2. Modificar- la - inclinacién - de - la - trayectoria. Se ha observado que una
trayectoria con mayor inclinacién mejora el desemperio de los radioenlaces
--en:cuanto -a la- probabilidad de - ocurrencia -de desvanecimiento por
multitrayectoria

3. Utilizar diversidad de frecuencia. Reduce el desvanecimiento por
multitrayectoria y consiste en utilizar otro canal de frecuencias para
transportar la misma informacién, en caso de que el canal principal tuviera
un deterioro en su desempefo. Es decir se hace una conmutacién a otro
canal de frecuencias en caso de que el cana! principal sufriera un deterioro
considerable en su calidad de transmision, como se puede observar en la

siguiente figura:

i

DIVERSIDAD
EN FRECUENCIA

Input

.. Output .

Figura 4. 35. Diagrama de diversidad de frecuencla en radloenlaces

La desventaja de este método es que necesita mayor an
canales en vez de uno). :

Aunque es dificil establecer una féormula exacta para calcular el factor de
mejora por diversidad de frecuencia, debido a que depende mucho de las
condiciones de propagacidn, se tiene la siguiente fo,rmula (ref. 11 Pag. 83):

Iy a = 80.5 [Af/(F d))(105FM0) (4.92)

Donde: -
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Af = efectivo espaciamiento “entre los radlocanales (prmclpal Yy
respaldo) [GHZz].

f = frecuencia [GHz].

d = longitud del enlace [km].

EFM = margen de desvanecimiento efectlvo [dB]

Por lo tanto, la probabilidad de desvanec:miento para un sustema con
diversidad de frecuencia esta dado por: : .

' ‘-‘(493)

Pia=P /g

4. Utilizar diversidad de espacio. Re"du'rce desvanecnmlento por

multitrayectoria y consiste en colocar una segunda antena receptora a una
cierta distancia vertical de la primera, como se puede observar en la figura
siguiente:

1}&,\;9@

DIVERSIDAD
DE ESPACIO

Input

—F/‘guré‘4."36. Diagrama de diversidad de espacio en radioenlaces.

La mejora considerable de esta configuracion se debe a que es muy poco
probable que un desvanecimiento por multitrayectoria afecte las dos
antenas receptoras al mismo tiempo. Dentro de los equipos que cuentan
con diversidad de espacio, hay unos que combinan las sefales recibidas de
las dos antenas (la combinacién puede hacerse en banda base, frecuencia
intermedia o en radiofrecuencia), mientras que otros conmutan
automaticamente a la sefial que tenga mejor calidad de recepcién. Esta
configuracién ademds provee mayor redundancia al equipo cuando se
realiza el switcheo de hot standby en los radiotransmisores.
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Uno de’ Ios prlncupales parémetros a encontrar es la: separacuén entre las
antenas (s).: : y
La referencia 11 Pag 85 sugiere la 5|gwente regla

$=200 (h)  (m] . (494)

Donde A es la longitud de onda de la frecuencua de operacnén del enlace
La referencia sugiere: 60ft a 2 GHz, 45ft a 4 GHz, 30ft a 6 GHz y de 15 a
20ft a 12 GHz. Esta separacion permite que ta orientacnén de Ias antenas
quede dentro de su primer I6bulo de radiacién.. S Sl

El factor |4 de mejoramiento por dwersndad de espacno se puede calcular‘
con la siguiente formula: ; :

la = 1.2 x 10 s2 (D)(10°™"%) , s 515 m =

(4.95)

Donde;
f frecuencia (GHz).
= longitud del enlace [km]. o
s distancia vertical entre los centros d

antenas [mts]

Para un sistema con switcheo en banda base el factor Io de mejoramlento
por diversidad de espacio se puede calcular con la sngulente formula

la=1.2x 102 22 (f/D)(1o°‘M“°) s 5315 m 277 (4.96)

Vgp =20 log (v)

Donde:
f frecuencia [GHz).
= longitud del eniace [km].
s— distancia vertical entre los centros de las dos antenas [mts] -
vag = es la diferencia entre la sefial recibida de {a antena principal y
la sefal recibida de la antena de diversidad.

Por lo tanto la probabilidad de desvanecimiento para un sistema con
diversidad de espacio esta dado por:

Psa =P /s (4.97)

5. Uso de ecualizadores (igualadores). Es la tinica técnica realmente eficaz
contra la distorsion de la onda. El ecualizador debe ser adaptablemente
controlado para seguir las variaciones que sufren las caracteristicas de!
canal de transmisién (el aire). Estos ecualizadores trabajan en el dominio
del tiempo y de la frecuencia. En el dominio del tiempo compensan la
degradaciéon del BER debido a que reconstruyen la forma original de la
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onda deformada por el canal de comunicacion.- En -el -dominio de la
frecuencia, esto equivale a que la respuesta a. la frecuenma del canal'y el
ecualizador en conjunto es préctucamente plana B

6. Disminuir la longitud de los enlaces

4.14 CALCULO MATEMATICO DE UN ENLACE

A continuacidon realizaremos el calculo de! enlace CCH Sur — Rectoria. Para
ejemplificar lo visto anteriormente y corroborar la memoria de calculo de los
enlaces realizados por el software Pathloss en el capitulo 9.

El caiculo del enlace ya se realizd con software para una confiabilidad de 99.995%
lo cual implicd seleccionar el equipo del radio-enlace (equipo de radio, antena,
linea de transmisién); por lo tanto, tomaremos este equipo como referencia y en
caso de no obtener la confiabilidad especificada, haremos los cambios pertinentes
(tamano de alguna de la dos antenas, cambio de frecuencia, cambio de radio etc.).

Por lo tanto el equipo de radio seleccionado es el siguiente:

Guia de onda flexible

Para antenas de 1 ft

Marca Mitec

Flex Twist 38 GHz

Longitud (m) 0.6

Atenuacion (dBm/100mts) _ 328

Perdidas en linea de Tx (dB) 1.968

Tipo WR28

ANTENA RFS 7. SB1-380

ultra highperformance | 38 GHz
|Didmetro(mtsy B _ 0.3

Ganancia (dBi) 39.6

Beam width (°) 1.7

Frecuencia baja {MHz) = 37000
Frecuencia alta (MHz) 39500
Longitud Flex Twist (m) — 0.6 R

Tipo de radio ALCATEL

- 9438UX (4X2)
Ciase de emision 7MOOW7DDT
Tipo de modulacién _ 4QAM N

Ancho de banda

Sub. banda de operacidn del equipo  (MH2z)

7
37000 -~ 39500

Potencia normal de transmisién _ (dBm / Watts) 15/003
Segara;non de canal __ (MHz) 7

| Separacion de Duplex (MHz) 1260
.Umb@,',di recepcion_ (dBm) -81
TVengquq de transmision __ . 4x2 048
Numera de certificado de homologa MOSAL9498-402

" DISENG DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA UN SISTEMA CELULAR

120



FACULTAD DE INGENIERIA

UNAM

Los datos que se nos proporcionan son los siguientes:

CCH 5 SUR RECTORIA CU
Elevacion SNM (m) 2339.00 2287.00
30.00 30.00

Altura propuesta de la antena [m]
Latitud
Longitud

19° 19" 05.00' N
099° 11" 50.00' W

19° 20" 00.00’ N
099° 11" 15.00° W

Perdidas por conectores [dB] 0.50 0.50
Perdidas extras dB 1.00 1.00
Perdidas por Circ. branching [dB] 1.00 1.00
TX filter loss [dB] 1.00 1.00
Margen de campo (Field margin) {dB] 0.00
Longitud del enlace [km] 1.98
Frecuencia propuesta [MHz] 38000.00
Polarizacion propuesta Vertical

46.50

Margen de desvanecimiento disperso (DFMyg )

(especificacion dei fabricante del radio).

El procedimiento que por lo reguiar se hace para el disefio del enlace, esta basado
en la confiabilidad que se requiere. Por lo cual, a continuacion se muestran los
estandares que utilizamos para nuestros enlaces y se subrayan los parametros y
métodos que utilizaremos en el disefio de nuestro enlace.

DISPONIBILIDAD ANUAL (CONFIABILIDAD)
Método de calculo de confiabilidad | Utilizar 1a Rec. ITU-R P.S30-7.
Los calculos de la disponibilidad anual seran
Limite del receptor efectuados con el criterio en limite de
receptor BER =10"*
. - Disponibili
. Disponibilidad
Capacidad ; dad doble
un solo sentido sentido
2E1 (1BTS) 99.99 % 99.95 %
4E1-16E1 o
Objetivos anuales de disponibilidad (>2BTSs) 99.99 % 99.98 %
para diferentes capacidades E3-2E3 99.9995 % 99.9993
’223_,&31 un 99.9999 % | 99.9998 %

CRITERIO DE LIBRAMIENTO DE TRAYECTORIA

Criterio de libramiento de trayectoria

100% de la primera zona de Fresnel y
minimo 80 % de la segunda zona de
Fresnel.

Criterio de libramiento
crecimiento de vegetacion.

por

3 mts

Factor K
(refraccién del radio de la curvatura)

K=4/3
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CALCULO DE ATENUACION POR LLUVIA

Método de calculo de atenuacién por
lluvia

Método Crane

Regién climatica de Crane

Zona G para la ciudad de México

0.01 % _anual excedido

Rango de lluvia igual = 90.2 mm/hr

Proteccion contra atenuacién por lluvia

Usar polarizacién vertical lo mas posible

A continuacién mostraremos el perfil y
utilizan para su formacion.

Obtenemos el calculo de la primera

las principales ecuaciones que se

y segunda zona de Fresnel para la

distancia critica del enlace; es decir, en el centro (d/2), con la ec. (4.47).

n/ld ¢/
n (/ + lIA

Considerando d=d/2 y d>=d/2,
Fn= 8.66(d/)% (n)* [metros]

Donde:

Siendo 4 v
iendo 4 = =
S

obtenemos:

f es la frecuencia y esta en [GHz].
d es la longitud del enlace en [Km].
n es la zona de Fresnel (1,2,3...).
_Fn es el radio de la zona de Fresnel selecc«onada

Obtenemos la primera zona de Fresnel (n=1)y Ia segunda zona de Fresnel
(n=2), considerando los parametros - de -.nuestro.. enlace  (f=38GHz,

d=1.98km).

Fy= 8.66(1.98/38)%(1)% = 1.977 (m]

. . 100%de F;=1.977 [m]

F.= 8.66(1.98/38)%(2)% =2.796 [m] , .. 80% de Fa2=2.24 [m]

Por lo tanto siempre tendremos que mantener un . libramiento de 2.24m,
Ademds, en caso de encontrarse en la trayectoria.vegetacion - (arboles),

tendremos que aumentar 3 m,
libramiento de 5.24m.

lo .cual resulta’ . tener -un margen de

Para el trazado del perfil se utiliza la écuacién 4.38, con la correccién de

alturas en funcion de K.
H = (d1 dz) / 2KR

Donde:
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H = es la altura modificada.

d{ = es la distancia entre el km cero, hasta el lugar donde se desea
hacer la correccion. :

d;= es la parte restante de la distancia. .- - E [

K = factor de refraccion que modlﬁca Ia curvatura de la erra en este
caso es igual a 4/3. = AN

R = radio real de la tierra (6378 km)

A continuacién en la figura 4.37, se muestra el perfl del enlace CCH Sur Yy
Rectoria. En este caso, como solo es proyectado, no’se realizé. el estudio
de linea de vista, el cual nos permite vnsuallzar fistcamente si hay
obstaculos. e

2380
2370
2380

2330

taalaziiin

2340

Bevatan (m)
~
o
“
8

2320

2310

sty

2300 -

MLl

2290 -

2200 bbbt LU L e L Ly

° 032 o4 o6 oa 12 14 18 18

Path iength (1 u kem)

T CCH S Frequency (MHz) » 22400 0 RECTORWA
|Lauas 19 190500N ®s133.087 Lattyde 19200000 N
| Longrude 099 115000 W %F1 100003000 Longaude 099 111500 W
jADmun 31930 Azenutn 213
Elevaton 2338 mASL Eeveton 2287 mASL
Antanns CL 300 m AGL UNAM NET Antenna CL 300 mAGL
i Ago 1002 T ]

_J

Figura 4.37, Perfil topogréfico del enlface CCH Sur y Rectoria.

A continuacién analizamos el comportamiento de sistema.

« Obtenemos las pérdidas en espacio libre (FSL) con la ec. (4.9d), utilizando los
parametros de nuestro enlace (d=1.98km y f=38GHz).
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FSL= 1., = 92454 2010g 4 i, + 201080 S - [dB]
FSL = 1., =92.45+20log,,(1.98) + 20log,,(38) . . [«B]

FSL= 129.979 [dB]

e Obtenemos la PIRE con la ec. (4 10) con los parémetros de nuestro enlace:

PlREuam = Po - LTx""Ganth

Donde

Po = 15[dBm]. i
Ganttx = 39.6 [dBi]
Ltx= Son las pérdidas en la transmlsnén desde el raduo hasta la salida
de la antena. L J

A continuacién se observan las principales pérdidas t:idé'cofﬁpof]eh a Ly

Lrx= Liinea*l +L1mros+| to+1 " +Lotras

Lunea= (atenuacidn-guia de onda= 328 dB/100m)(long:tud de la
guia=0.6m)=1.968 [dB]

Leonectores= 0.5 [dB] -

Lios= 1 [dB]

Lcuculto=1 [dB]

Lragome= 0 [dB]

Lotras= 1 [dB]

Lra= 1968+ 0.5+ 1+1+0+1 = 5.468 (dB]
~PIREggm = Po — LT,+Gann-, = 15- 5 468+39 6 49 132 [dBm]
. ??tzenemos el nivel de potencna capturada por el receptor (RSL) con la ec. )
RSLgpm = PIRE- Lmemo +Game LR\
o
RSLggm= Po.~ L1y + Guntrs ~Lmedio +Gantrx = Ly

Donde:
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Lmedio= Lrst: +LAA+LD.1+MFM

Lm,d.o—' Pérdldas en eI medlo de. transmlsnﬁn (atmosfera).
Lps._—perdldas en el espamo Ilbre ecuac1én (4 ad)
L, = 92.45+ ZOlog,,, d‘.,,, +2o fog,, /,,,_ fi [(//)‘]
L; =92 45 + ”Olo;,,,,(l 98)‘,,, ponog,,‘,(ss)r,,_ [‘//s]
& Lesi= 129 979 [dB]
LM-— Perdldas por absormon atmosférlca Las obtenemos de la ec. (4 51).

Laa= ( Lox + Lva)D atenuac:én por absorcnon atmosfénca [dB).

Log '— atenuacnén espemf ca por oxlgeno [dB/Krn]

609‘ s e ",,, ‘
L, =|7.19x107 <10 E
[ T +0227+(/‘ 57y + ]f fl [74'"]

paraf< 57 GHz, ;
Sustituimos nuestra frecuencia 38GHz.

6.09 4.8 2
1. =|7.19x107" + - 387 x107° B,
s [ 3T 0227 T -sry . 1.5] t k54,

Lox = 0.035631 [dB/km]

L.a (dB/km) = atenuacién especifica del vapor de agua se obtiene con la
ecuacion siguiente .

3 9 43
L. =]0.067 + - + - + - 2 107! B3
~ [ (7-223V+73 (f-1833) +6  (/-3238) + xo]f pxi0-isg ]

Para: f <350GHz y p<12g/m?®

Sustituimos la frecuencia utilizada (38GHz).
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3 9 4.3
1. =10.067 T - b 38%(7.5)x 107} |¢/B
[ * (38-223Y+7.3 * (38-183.3) +6 * (38-323.8) + 10] (7.5) [ A"']
Lvs = 0.08588 [dB/Km]

p = densidad de vapor de agua en = 7.5 [gm/m°].

f (GHz)= frecuencia = 38 [GHz].

D (km) = longitud del enlace = 1.98 [km].

Laa = ( Lox *+ Lva)D =( 0.0356 + 0.08588) 1.98

Las pérdidas por absorcién atmosférica ’és': Laa(dB) = 0.24 [dB]

Loy = Pérdidas por difraccién. (solo se considera sino se toman en cuenta
los criterios de libramiento de las zonas de Fresnel) - :

Loy = 0O

Mem =es un margen de error (Field m rg

o8]

Finaimente obtenemos:.

RSLdBm = PIRE'Lmedio +Gan|Rx - LK&

Donde: -

PIRE = 49.132 [dBm]

Lmegio= 130.219 [dB]

Gantrx = 39.6 [dBi] . )

Lrx = Liinea*+Lconectores*Lfiros+ Leircuito+ LRadome + Lotras = 5.468 [dB]

RSLgam = (49.132) — (130.219) + (39.6) — (5.468)

RSLegm = -46.95 [dBm]
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s Calculamos la confiabilidad debida a atenuaciéon por multltrayectona con-los
tres métodos vistos anteriormente. ray

» Método de confiabilidad de la Recomendactén ITU R P 530 7.
Calculamos utilizando la ecuacion (4.78).
P=Kd*® 059 (143,)"4 x 10°8FW0 ' (4.78)
Donde:
P = probabilidad (fraccién de tiempo)
K =factor geo-climatico de desvanecimiento en el peor mes del afo.
d = longitud del enlace [km].
f = frecuencia [GHz]. :
= inclinacién de la trayectoria en miliradianes.
EFM = margen de desvanecimiento efectivo [dB].
Realizamos el calculo de K, 3oy EFM. ’

De la tabla 4.8 catalogamos a K para la ciudad de México como radno enlaces en
terreno firme. Por lo tanto le corresponde la ec. (4 79). ;

K—5(1 0)-710-(c0-Clal Clon)(P )1 5 )
‘Encontramos el valor de Co de la tabla 4.9.
ResultandO' Co=8

Encontramos el coeficiente Ciat .con Ia Iatltud ( € ) = 19° N y usando la tabla 410,
Por lo tanto se obtlene : R :

" Clal =

Encontramos el coeficiente Cion, con la Longitud 99° N y usando la tabla 4.11. Por
lo tanto se obtiene: ’ .

. Cion=-3
Obtenemos el valor de la variable climatica ( P_). Se obtiene, tomando. el valor
mas aito que se registra de gradiente porcentual —100 N Unidades/Km, mostrado
en las figuras B5, B6, B7y B8 del apéndice B. Por lo tanto de la figura B6
correspondiente al mes de mayo se obtiene el valor mas alto.

PL=20
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Con estos valores encontramos K=
K-5(1 o)-710-(Co-Clal Clon)(P )15 = 5(1 0) 710 80+ 3))(20)1 5

K 4. 472x10 6 .

Encontramos Ia :nclmacuén de la trayectona en m:llradlanes ( 3,,) con Ia ec. (4.82).

sen'1 (l h.— hl s (1‘000d))

= sen'1 (I (2339+30) (228 30)] /(1000(1 98)) [°]

1 (1000d)) * [milradianes]

Donde: ., PRTENETE ORI 0
d=1. 98 [Km] Longitud deI enlace.

hy= 2339+30 = 2369 [m] Elevacion sobre el nivel del mar mas la
altura de la an na transmlsora

hr = 2287'+ 30 = 2317 [m]. Elevacion sobre el mvel del mar mas la
altura de’ Ia antena receptora en [m].

a=(n! 180) = 0.01745329

Para convertir en radianes, se aplica la siguiente ecuacién:'
3p =(rt / 180) (1000) (No. de grados) [miliradianes).

Obtenemos el margen de desvanecimiento efectivo EFM (dB), con la ecuacion
4.65.

EFMgg = -10log[10- 1%+ Ry 100710

Donde:

FFMgs = margen de desvanecimiento plano.

Rp = Factor de ocurrencia de desvanecimiento disperso.

DFMgs = 46.50 [dB]. Margen de.desvanecimiento disperso (especificacién del
fabricante del radio).
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Por lo tanto primero tenemos que obtener el FFMgg = margen de desvanecimiento
plano, con Ia ec 4. 64 . :

Consideramos e‘l'ma'rgen”de desvanecimiento por interferencia IFM = 0, debido a
que supuestamente reallzamos un estudio de no mterferencna .

Por lo tanto ahora calculamos el margen de desvaneclmlento térm|co de la ec.
(4.21). R :

TFM = RSL - thnreshold
Donde: ’
RSL = es el nivel de recepcién nominal, visto en la ec:a; 12
Ruhreshoe = Ry threshold Ievel es el umbral de recepcrén mlnlmo del radlo antes de

degradarse un BER de 103, Es un dato especnfcado por eI fabncante del equvpo
de radio. iy . R :

.. sustituimos RSL =-46.95 [dBm] y anesmm ;
TFM = RSL ~ Runreshod = -46.95 —( 81 ) = 34. 05 [dB]

TFM = 34.05 [dB)
Obtenemos el valor Rp delatabla4.5y consideramos que en fa ciudad de México

tenemos condiciones dificiles de propagacion; entonces, el factor de ocurrencna
de desvanecimiento disperso Rp es igual a 5. ; i .

Sustituimos: Rp =5, DFM=46.5[dB] y FFM =34.05 [dB]; X

EFM = -10log[10""F¥104R,10°0FM10 | = _10j0g[1 0-3‘405/10%(5)1 Q465110 ,] ;‘ .

EFMqgs = 32.96 [dB]

A continuacién obtenemos la probabuhdad de des' ’ ecimiento con los tres

meétodos vistos anteriormente.

~ Sustituimos en la ec. 4.78. de la Rec. lTU R P 530-7 bara obtener la
probabilidad de desvanecimiento donde el EFMgg es excedndo en el
promedio del peor mes.
p=Kg388e (14_%)-1 4y q0EFMIO-
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Donde:

P= probabilidag (fraccion de tiempo)

K = 4.472x10"
d = 1.98 [km).
f =38 [GHz).

»p = 24.57 [miliradianes].
EFM = 32.96 [dB].

P = 4.472x107° (1.98)3 (38)°%° (1+26.26 )" % x 10329/

P=7.205x10"" _ (indisponibilidad)

Indisponibilidad para el peor mes: U(%) = 100 (P)= 7.205x10°"7 %
Disponibilidad para el peor mes: A(%) = 100 (1-P)=99.99999999999999927
Apreciamos que es muy alta la disponibilidad y es debido a que esta
recomendacién esta disefada para trabajar dentro de un rango de 7 a 95 km y de
2 a 37 GHz; ademas, se debe a la corta distancia de nuestro enlace.

~ A continuacion, utilizamos la probabilidad de desvanecimiento de
Vigants-Barnett dada por la ecuacion 4.77.

P = 6x107 C fd® x 10°8FM10
Donde:
P = probabilidad (fracciéon de tiempo)
d = longitud del enlace [km].
f = frecuencia [GHz].
EFM = margen de desvanecimiento efectivo [dB]

C= Factor que dependen de cada reglén ‘
Elegimos el factor C de la tabla 4.7a, resultando C=0.25
Sustituimos: s '

P = 6x107 (0.25)(38)(1.98)% x 107329810

P = 0.00000002238 (indisponibilidad)
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indisponibilidad para el peor mes: . U(%) =100 (P)= 2.238%10° " %
Disponibilidad para el peor mes: A(%) = 100 (1-P)=99.99999776
Tiempo de indisponibilidad en el peor mes: U(seg)=Px30x24x60x60
U(seg)= 2.238x10°8 (60x60x24x30)= 0.058 segundos

Si asumimos tres meses con los mas severos desvanecimientos al afio
(0.25 del afio), podemos expresar la probabilidad anual como:

Indisponibilidad anual U(%) = 100 (P)(0.25) = 0.0000005595 %
Disponibilidad anual A(%) =100 (1- 0.25P)=99.99999944
Tiempo de indisponibilidad anual:

U(seg)= 0.25(P)(31536000-los segundos del afo)
=0.25(2.238x10°%)(31536000 — 0.058) = 0.176 [seg]

» Utilizamos la Referencia TIA TSB 10-F.

Calculamos con la ecuacién 4.85 el tiempo de indisponibilidad debido al
desvanecimiento por Multitrayectoria. Para este caso seguimos considerando
el margen de desvanecimiento efectivo (EFMgg = CFM=.32.96 [dB]') que sera
igual al margen de desvanecimiento compuesto (CFM) utlllzado por este
método de confiabilidad. . = :

Pr = ( rTo x 107CFM10Yy /1y [segundos)
Donde:

Pr [seg.] = Es el tiempo de indisponibilidad [seg].
r = factor de ocurrencia del desvanecimiento.

= (t/50)(8x106) [seg] = longitud del desvanecimiento debido al cllma
t-temperatura promedio anual en grados Fahrenheit (ver figura B2). A
continuacion se muestra la conversion:

tr = 1.8 tog + 32 = tx — 459.67

CFM = margen de desvanecimiento compuesto.
lo= factor de mejoramiento por diversidad de espacio. Se utnhza Io=1 cuando no
existe diversidad. .

Calculamos el factor r con la ecuacién 4.86.
r=c(f/4)(D/1.6)%x10°=6(38/4)(1.98/1.6)3x10°

r=0.00108021
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Donde:

c=6 factor cllmatlco del terreno (ver fgura B1 apendlce B)

f=238 [GHz]. :

D = 1.98 [km]. Longitud del enlace

Obtenemos To., con t = 70 [® F], obtenida de la fi Fgura B1
To=(1/50)(Bx10°%) = (70 /50 ) (8x10° )= 11200000 [seq]

Calculamos Py . Con los parametros encontrados y. la conmderacron de: lp =1 (sin
diversidad), CFM = 32.96 [dB).

Py = (rTo x 107CFMI0)y 4 15 = (0.00108021 (1 1200000) x 10“2 95“°’) / (m=

Pr= 6 11964 [seqg]
Si sabemos que el total de s'eg‘uhdds‘ al afo es de:
60x60x24x365= 31536000 segundos

Entonces con la ecuacion 4.88 encontramos la disponibilidad anual del
enlace en funcion del desvanecimiento por multitrayectoria:

% Disponibilidad = [ (31536000-P57.) / 31536000] x 100 (4.88)
Donde Py es el valor obtenido en la ec. 4.85.

Disponibilidad = A (%) = [ (31536000-P+) / 31536000] x 100

A (%) = 99.9999805 %

Como se puede observar la confiabilidad es bastante alta y esto es debido a que
la atenuacién por multitrayectoria es pequefia; por lo tanto, ahora encontraremos
la atenuacién por lluvia y de la comparacion de las dos seleccionamos la mayor,
para utilizarla como referencia en nuestra confiabilidad.

* A continuacién, calculamos la probabilidad de atenuacién por lluvia con el
método de Crane.

Utilizamos la ecuacion 4.59 y 4.60 del método de Crane.

Ags = aR"{ [ (""" -1)/ub] — [(o” e"™)/Bb] + [(c” e"*)/pb] } [dB]
Utilizar esta ecuacién si: 8 s L < 22.5 km

Ags =aR®[ (""" -1)/ub] [dB]
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Utilizar esta ecuacion para: L < &

Donde:
= [In(ae™)} 1 &
=23 R9"
B 0.026 -0.03In(R)
8§=38-06In(R)
R Intensidad de Huvia en milimetros por hora [mm/hr).
= longitud del enlace en kildmetros [km].
b = son los mismos coeficientes de regresion que se v1eron en el . _método
antenor .

Donde: a y b son valores que dependen de la frecuencna (F) polarizacion y
la temperatura (T) y se les llama coef‘c1entes de regresuén se obtienen de
la misma tabla A1 del apéndice A. ;

Encontramos los valores de ay b de la tabla A1 de| apéndlce A, considerando
38GHz y polarizacién vertical.

Interpolando obtenemos:

35GHz a=0.233

; b=0.963"
40GHz a=0310

=1 (logas

a33 = Iog"[logo 233 0 61587(log 0 233 log 0.31)]"
61587(0.963 —0.929)

Obtener el valor de la intensidad de lluvia R (en mm/hr).
De la figura A3, seleccionamos la regién G.
De la tabla A3 (estadisticas Crane) del apéndice A; seleccmnamos para el
porcentaje de tlempo (0.01%) que corresponde al 99.99 % requerido y en
funcién de la regidon G seleccionada.

‘. obtenemos R =90.2 [mm/hr]

Calculamos:
a=23R%"7 =23(90.2)°"7=1.07
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B =0.026-0.03 In( R)=-0.109
5=3.8-06n(R)=1.089
u = [in(e")] 1 5=[In(1.07e°10%10%9)] / 1 0gg = .0.0474
Debidd a'qde 5 esta en este rango 8 s L s 22.5 km utilizamos 1a ec. 4.59.
A=aR®  {[(e""*-1)/ub] - [(«” e"™)pb] + [{«® e™)/Bb] } [dB]

A= 0.277(90.2)°%%( 4; @(-0.0474)(0 942X1099) 4y / 1.0 0474)(0.942)] —~
[(1.07) 0942 0 10810 832K1 099)y; (3 109x0.942)] +
(1. o7)°9"2 oros0 942K 381/ (-0.109%0.942)] } [dB]

A= 19.24{ [ 1.07247] — [-9.2725] + [-8.4705]} = 36.065 [dB]

Por lo tanto observamos que la atenuacion por lluvia es mayor a la atenuacién
por multitrayectoria por lo cual, estaremos utilizando esta ecuacion de
probabilidad por Huvia como base para el disefio de nuestro enlace.

Para comprobamos la confiabilidad para lo valores obtenidos, con la ec 4.63b,
de probabilidad de interrupcion por liuvia (P), y nos resuita:

Apo1= 36.065 [dB]
A,, = EFM = 32.96 [dB]
=11.628 { -0.546 + [ 0.29812 + 0.172 log[ (0.12 Aool)/Ap] ]” ¥
A =-1.89877
=10%  [%]
Pu =0.012624 % (indisponibilidad)
Pa=99.987 % (disponibilidad)

Donde:

Ap (dB) = Es la atenuacion excedida para otros porcentajes también con5|derada
como el margen de desvanecimiento (dB).

Ao o1 (dB) = atenuacién obtenida para un porcentaje de 0.01%.

P (%) = probabilidad de interrupcién por lluvia.

En este caso, vemos que con las antenas propuestas (1ft) se obtiene una
confiabilidad aceptable; por lo tanto, dejamos el enlace con estos parametros. En
caso de que existiera una gran diferencia, seria necesario incrementar el tamafio
de las antenas para tener mayores ganancias. En este caso utilizamos antenas de
1 ft. El siguiente paso seria colocar antenas de 2 ft, y en caso de que no se
alcancen los objetivos deseados, se tendria que realizar los ajustes necesarios,
por ejemplo: cambiar la frecuencia de operacion, cambiar potencia de transmision,
intentar reducir la distancia del enlace o cambiar ia direccién del enlace a otra
radiobase etc.
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A continuacién se muestran los calculos de disefio realizados con el software
Pathloss.

Microwave Worksheet - CCH 5§ SUR-RECTORIAF .pl4
RECTORIA CU -

CCH 5§ SUR
Elevation (m) 2339.00 2287.00
Latitude 19 1905.00 N 1920 00.00 N
Longitude 099 11 50.00 W 099 11 15.00 W
True azimuth (°) 31.13 211.14
Vertical angle {*) -1.42 1.40
Antenna mode} SU 1-380 su1-380 -
Antenna height (m) 30.00 30.00
Antenna gain (dBi) 39.60 39.60
TX line type FLEX TWIST FLEX TWIST
TX line length (m) 0.60 0.60
TX line unit loss (dB /100 m}) 328.00 328.00
TXline loss (dB) 1.97 1.97
Connector loss (dB) 0.50 0.50
Miscellaneous loss (dB) 1.00 1.00
Circ. branching loss (dB) 1.00 1.00
TX switch loss (dB) 0.00 0.00
TX filter loss (dB) 1.00 1.00
Other TX loss (dB) 0.00
Frequency (MHz) 38000.00
Polarization Vertical
Path length (km}) 1.98
Free space loss (dB) 129.98
Atmospheric absorption loss (dB) 0.24
Field margin (dB) 0.00
Net path loss (dB) 61.95 61.95
Radio model 943B-UX (4E-1) 9438-UX (4E-1)
TX power (watts) 0.03 0.03
TX power (dBm) 15.00 15.00
EIRP (dBm) 49.13 49.13
Emission designator 07MOD7W 07MOD7W ¢
X Channels A2V041L 38343.0000V  A2V041H 37575.0000V
RX threshold criteria BER 10-3 BER 10-3 :
RX threshold level (dBm) -81.00 -81.00
Maximum receive signal (dBm) -21.00 -21.00
RX signal [RSL] (dBm) -46.95 <46.95
Thermal fade margin (dB) 34.05 34.05
Dispersive fade margin (dB) 46.50 46.50
Dispersive fade occurrence factor 5.00
Effective fade margin (dB) 32.96 32.96
Geoclimatic factor 5.60E-06
Path inclination (mr) 26.24
Average annual temperature (°C) 16.00
Rain region G Tropical Moderate
Flat fade margin - rain (dB) 36.05
Rain rate (mmvhr) 90.2
Rain attenuation (dB) 36.07
Annual rain (%-sec) 99,989 —3468.96

Reliability Method - ITU-R P.530-7
Rain - Crane

Observamos que hay algunas diferencias entre los resultados obtenidos por el
software Pathloss y los calculos realizados a mano, los cuales probablemente se
deben al redondeo de las cifras.
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CAPITULO 5
HERRAMIENTA DE SOFTWARE PATHLOSS

El sistema Pathloss es un programa para el célculo estadistico del enlace. Este
programa también permite el calculo de interferencia en el desarrollo de una red
de enlaces, en el cual se descarga la informacién acumulada durante los estudios
de campo (site survey, path survey y LDV). A esta herramienta se le pueden
cargar librerias de equipo (antenas, radios, guia de ondas etc.) de diferentes
fabricantes; en esta seccidén no se pretende impartir un curso de su uso, pero si
dar una introduccion amplia a sus funciones y su relacion con lo anteriormente
expuesto en este documento.

Este programa se organiza en 9 moédulos, los cuales se muestran a continuacion:

Summary: Este modulo se presenta por default cada vez que abrimos el
software (Pathloss), esta primera ventana nos permite la entrada de datos
referentes al sitio asi como la aplicacién de opciones especificas.

Terrain Data: Este modulo es usado para crear los perfiles, ya sea
manualmente o haciendo uso de bases de datos ya establecidas.

Antenna Heights: Este modulo permite calcular la altura de las antenas
tomando en cuenta los criterios de libramiento que se elijan.

Woksheets: Hay dos presentaciones de este modulo uno aplicado a
microondas y el otro para VHF-UHF.

Difraction: El modulo de difraccion es utilizado para calcular las perdidas
por difraccion y scatter troposfera.: Estas perdidas por difraccion estén en
funcién de la aitura de las antenas, la frecuencia y el factor K.

Reflection: ElI modulo de reflexidn ‘analiza los efectos de reflexiones
particulares sobre la trayectoria.

Multipath: Este moduloc emplea técnicas de trazado de rayos  para
determinas las caracteristicas reflexivas de una trayectoria usando ya sea
una constante o una variable del gradiente de refractividad.

Print Profile: Este modulo nos permite la visualizacion del perfil.
Network: Este modulo nos muestra una representacion graif'cé Yy

topografica de la red de radiobases con sus respectivos enlaces. Ademas
nos permite el calculo de interferencia. :

Pérdidas en un enlace.
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La ﬁgdra 5.1 muestra un'diagrama de bloques de las pérdidas que considera el
Pathloss en un enlace de microondas.

Pérdidas en el espacio libre.
Pérdidas por difraccion.
Margen de error - Ficld margin.
Pérdidas por absorcion atmosférica.

)

Ganancia de la antena.

f

Pérdidas por el radome de la
antena.

$

Perdidas en la linca de
transmision.

t

Pérdidas por conectores —]

P¢rdidas miscelaneas

Perdidas por circuito. j

Peérdidas en el transmisor por

| Ganancia de la antena.
v

Pérdidas por el radome de la
antena.

!

Pérdidas cn la linea de
transmision.

¥
r Pérdidas por conectores —l

)
r Pérdidas misceldneas j
¥

| Otras pérdidas por diversidad 1

Pérdidas en el receptor por

switcheo hybrid
1 )
Pérdidas en el transmisor por Pérdidas en el receptor por
filtros filtros
t ¥

Otras pérdidas en el transmisor

Otras pérdidas en el receptor‘]
v

Tx Rx
Figura 5.1 Diagrama de bloques de las perdidas consideradas por el Pathloss.

Algunas de estas pérdidas son parémetros del fabricante y otras deberén
calcularse.

Field margin.- Se entiende como un mafgen de error para disminuir por ejemplo
los efectos de exactitud en la orientacidén 'de |a antena. Los valores tipicos de esta
perdidas son de 1 a 2 dB.
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5.1 HOJA DE PARAMETROS (SUMMARY)

Como primer procedimiento se debe llenar los campos de esta hoja (figura 5.2).
Esta es la primera hoja en la cual vamos a vaciar la informacién del site survey,
coordenadas, alturas propuestas para antenas, nombre y niumero de sitios. La
informacién adicional como polarizacion, la informacion de tipo de radio y canales,
entra de manera automatica después de elaborar el “worksheet”.

Figura 5.2 Modulo de summary

Parametros numerados en el modulo de summary:
1. Site name- Nombre del sitio, para su identificacién.

2. Call sign- Sigla, este valor de referencia sirve exclusivamente para el
calculo de interferencia y se recomienda que sea igual al site name.

3. Station code, Owner code y State- Coédigo de estacion, cdédigo de
propietario y Estado del sitio, esta informacion es opcional y es de
referencia exclusivamente, no afecta el calculo del enlace.

4, Latitude, longitude y azimuth- latitud, longitud y azimut, como se explicd
anteriormente, estas coordenadas son la ubicacién geo espacial del sitio y
el azimut es la orientacién de la trayectoria con respecto al norte magnético.
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5. Calculated distance y Profilee distance- Distancia calculada y distancia
del perfil. La distancia calculada se realiza con la base de datos del sistema
Pathloss, la distancia del perfil, es aquella que se obtiene mediante el trazo

de la trayectoria en un mapa topografico.

6. Datum- El sistema de proyeccion geografico utilizado para defnir Ia "~

ubicacién geo espacial del sitio.

7. Elevation- Elevacién sobre el nivel del mar.

8. Tower height y Antenna height. Altura propuesta de torre y altura de
antena, la altura de antena es la altura desde el nivel de suelo hasta la

altura propuesta.

5.2 PERFIL TOPOGRAFICO (terrain data)

Esta hoja es una representacion virtual del perfil topografico (figura 5.3); en esta
etapa se vacia la informacion adquirida en el pathsurvey (obstaculos, elevaciones
y coordenadas), y este crea una aproximacién muy real de la topografia a la que
nos enfrentamos,; ademas dependiendo del factor K que utilicemos calcula las

alturas modificadas.
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I

Figura 5.3, hoja de informacién topogréfica.
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5.2.1 IMPRESION DE PERFIL (PRINT PROFILE)

Esta hoja muestra el perfil del enlace ya sea realizado manualmente o utilizando la
base da datos topografica de que dispone Se consideran: elevacion sobre el nivel
del mar, obstaculos, altura de antenas, primera y segunda zona de Fresnel asi
como la distancia del enlace y la altimetria en funcién del factor K utilizado.
Ademds de un cuadro que sirve para introducir los datos pertinentes del enlace,
tales como el nombre de la compafia, nombre de quien lo realiza y fecha . (Figura

5.4)

i H
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< o e [} e R} e 1 te ) 1< (X1
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aaie 133337628 -e1 3 thaageeIn |
Liast.m  wyth L4 G te e, UL BT . ) [Y RO
Ay 1ar J
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aganali 183 0 AL

[ - LS T R (N O EAMA T
{ 157 40

Figura 5.4, impresién de perfil.

5.3 MODULO DE TRABAJO DE PATHLOSS (WORK SHEET)

En esta hoja se trabaja [a ingenierfa o calculo del enlace con todos los parametros

a considerar.
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‘Figura 5.4 hoja de trabajo.

A continuacion se explicara brevemente cada uno de los elementos incluidos en
esta hoja de trabajo del sistema Pathloss. Pardmetros numerados:

7. Antena - Este parametro esta dado por caracteristicas especificas de cada
fabricante; el sistema Pathloss cuenta con una opcidon para editar las
caracteristicas de antenas no incluidas dentro de las librerias de Pathloss.

(Figura 5.5).

e
Mx11018

Antanna Model
Arnmnng chormeter (m)
Artering Hasght (m)
Anenna Gonn ()
Radome loss (d6)
o Codm

Aninnno 3 40 Beamrwd i ()
Tiue asemuts (Y
Vetcol Angle (3
Artenna Azemuth (3
Anterno Dawnalt (19
Oreriaton Lass i<5)

TESIS COW
FALLA DE ORIGE

Ma1I03H Anterna odol

Figura 5.5, pardmetros de antenas.
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2. Guia de onda o linea de transmisién — La linea de transmisidn cuenta
también con parametros de fabricante. Es importante escoger la linea
adecuada, pues cada tipo y marca tiene pérdidas diferentes vy
caracteristicas diferentes. (Figura 5.6).

Transosuion Lines TR TR (180 28 0)

QK% Cancel :, Lookup ™" Help. - e w R
MX11018 MX236E
TXLine Type Mitec WR42
T Line Length (m) 060 | 0.60
TXLineUnitloss (dB/100m) |~ 742&%0[]”7_# 262 00
TXLine loss (dB) 157 ¢ 157
Connector loss (dB) 0.30 | 0.30
MX1103B TX Line Type :
Figura 5.6, pardmetros de la guia de onda.
3. Perdidas miscelaneas — En este cuadro se definen perdidas. por

conectores; asl mismo, por el “branching loss" (pérdida de circuito) y otras

como margenes de error o por switcheo cuando son sitios protegidos con

radio de respaldo, que proviene de los circuitos (1+1). (figura 5.7). .- -
Sitios 1+1. e

Se define como un sitio 1+1, aquel que cuenta con proteccién de respaldo Hot-
standby.

Sitios 1+0.

Se define como un sitio 1+0, aque! que no cuenta con proteccidn de respaldo, y
por lo regular se considera a los sitios finales 0 end site.

Viars ming be

4 L OHane DuS oS (38)
Cwe Branchung loss (dB)
TR Sawt-h lo3s (d)
T<Fieiloss (dD
Other T loss (dBY

Ra ryhn lnss (dB)

K Flwt fous (48)

Crvor FC 10%s (38)

e 1026 Miscelioneous wos (UB) |

Figura 5.7, modulo para considerar otras perdidas.
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4. Radio equipment — Es el equipo de radiofrecuencia elegido y sus

parametros pueden ser visualizados en esta ventana, criterios tales como el
criterio de umbral de potencia de recepcién en funcion del BER, ia potencia
de umbral de recepcién, la maxima potencia de sefial de recepcién etc.
(Figura 5.8)

0K Cenoel Lockup Codelndes Yen Heb

A IGE

1411038

Reutic Mgl CEEERIVNE el RY 0]
“re1c zcde i
EmssonDesigratr
T T edo |
Ipowet lwatte) | e |
T powe- (301} R T 1 2 Y Y
R« THest o] Cuena neR-1m-0 DFfR-1N4
R= Thieshoid Luved (48] -4 1L -8400
Murtwitn Pecoe ve S gned (B0 -0 -2060
Dizpersie Fads Matg r (dE) 72C0C J200
FM Thioshold BER 10-6 (J8m) -E4 LT -84C0
T Cozasnne (dB)

M¥118)8 FadoMzde |

Figura 5.8, modulo de pardmetros del equipo de radio.

Criterios climaticos de zona — Como se explicd anteriormente, el clima es
un factor determinante en el calculo estadistico de un enlace comercial. El
propésito de este criterio es afadir esa parte de las perdidas por
condiciones ambientales, recordemos que la lluvia es una fuente
significativa de atenuacion, particularmente para la polarizacién horizontal,
por su propagacion. Para la situacién geografica de la regién nacional, se .
escoge el archivo "g" que es de trépico moderado con lluvias constantes ver
anexo A.

Path profile data — En esta ventana se contemplan los parametros
seleccionados para el disefio de nuestro enlace. (Figura 5.9).
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Figura 5.9, modulo que muestra los parametros del enlace.
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En este cuadro destacan los siguientes parametros:

v Path inclination(inclinacién de trayectoria)- La inclinacién de la
trayectoria es calculada de las elevaciones de los sitios,: alturas de
antenas y el largo de la trayectoria. La inclinacion - puede ser
introducida en el campo directamente en mili radianes; como. sea,
este valor se sobre escribe automaticamente si alguno de' estos
valores cambia.

v Grazing angle(angulo de incidencia)- Este ‘es el angulo de
incidencia y reflexién en el punto de reflexion. El perfil es desplegado
con el factor k seleccionado. Un plano reflexivo debe definirse para
calcular el angulo de incidencia. La localizacion geométrica de! punto
de reflexion es calculada y desplegada sobre el plano reflexivo .

v Geo climatic Factor(factor geo climatico)- E| valor puede ser
introducido directamente en notacion cientifica o se puede calcular
utilizando fas herramientas en la ventana de Path profile data. Para
nuestro interés particular, como ya se explicé anteriormente, se
utiliza el método Crane, con el cual se necesita cargar un archivo de
liuvia; para efectos de este proyecto se elige el archivo “g” que es de
trépico moderado.

VENTANA DE METODOS DE DISPONIBILIDAD

En la figura 5.10 se muestra la ventana donde se selecciona el método de
disponibilidad a utilizar.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 5.10, ventana para seleccionar el método de disponibilidad.
El path loss como se puede observar en la ventana dispone de 5§ métodos y son:

el de Vigants-Barnett, 1a Rec. ITU-R P.530-6, Ia Rec. {TU-R P.530-7, K*Q Factor y
el de K*Q Factor *S™ . (ver figura 5.10). Estos métodos de confiabilidad calculan
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la probabilidad de desvanecimiento de la sefial recibida bajo el nivel de umbral en
el peor mes debido a multitrayectoria exclusivamente.

A continuacidn se mencionan los cinco métodos junto con los parametros que

requiere cada uno:

Método

Parametros requeridos

Vigants — Barnett

-Factor C ]
-Factor climatico y terrain roughness
(rugosidad del terreno)

Recomendacion ITU-R P.530-6

-Path inclination
-Grazing angle
-Geoclimatic factor

Recomendacién ITU-R P.530-7

-Path inclination
-Geoclimatic factor

Factor K-Q

-Factor K-Q
-Distance exponent
-Frequency exponent

K-Q Factor *S™ a=1.3

-Factor K-Q
-Distance exponent
-Frequency exponent
-Terrain roughness

Para nuestro disefio nosotros utilizamos el método de confiabilidad de la

Recomendacién ITU-R P.530-6.
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CAPITULO 6
ADMINISTRACION DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO

En este capitulo pretendemos dar una introduccion de los principales organismos
encargados de la regulacién 'y ‘administracion de las telecomunicaciones y: por.
ende del espectro radio-eléctrico,: considerando esto. a nivel internacional :y
nacional; asi como las pnncupales recomendaciones aplicables a snstemas de
microondas.

6.1 TELEFONIA CELULAR EN MEXICO.

La telefonfa celular es una alternativa para ofrecer soluciones al problema de
suministrar servicios a un mercado altamente exigente. Esta tecnologlia’'se puede -
considerar ventajosa para la extension de la telefonia en ambientes urbanos 'y
rurales. :

En México la telefonia celular, tiene como antecedente el servicio telefénico radio
movil establecido en 1981.

La telefonia celular en México entra en auge desde que es concesionada en 1989,
como consecuencia de la problematica que enfrenta la telefonia tradicional
(alambrica) para poder comunicar a un numero elevado de usuarios. Ante tal
situacién, e! gobierno por medio de la COFETEL emiti6 una convocatoria para
aquellas empresas interesadas en proporcionar el servicio de telefonia celular,
creandose las nueve regiones (ver figura 6.1) de telefonia celular que ahora
existen y asignandose dos licencias por cada una de las regiones.

En la figura 6.1 se muestran las nueve regiones.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 6.1 - Las nueve regiones de telefonia celular.
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Las licencias tipo A fueron distribuidas a diferentes empresas, las cuales operan
en las frecuencias de 825-835/870-880 Mhz; mientras que las licencias tipo B
fueron otorgadas a la concesionaria Radio Moévil Dipsa S.A. de C.V. (TELCEL),
que posee una cobertura nacional en el servicio y opera en las frecuencias de
835-845/880-890 Mhz.

En la tabla 6.1 se muestran las empresas participantes en las nueve regiones, las
cuales tienen un socio local y un socio extranjero. Por ejemplo la compaiiia
TELCEL tiene como socio local a TELMEX GRUPO CARSO y como socios
extranjeros a SOUTHWESTERN BELL y FRANCE TELECOM

REGION Region Regién Regién Region Regién Region Regién Regién Regidn
1 2 3 4 5 ] 7 8 [l
LICENCIA Sistemas
A Baja telefonicos
825-835/ celular Mowtel Norcel Cedetel Comcel portaties Telecom Portatel 508

870-880 mexicana celulares

LICENCIA

TELCEL | TELCEL | TELCEL | TELCEL | TELCEL TELCEL TELCEL | TELCEL | TELCEL

(8)
835845 | pipsa) | (DIPsa) | (DIPsA) | (DIPsA) | oiPsa) | (DIPsA) | (DiPsa) | (DIPSA) | (DIPSA)

Tabla No 6.1 Empresas licitadas por regién, para la prestacién de servicio celular.

6.2 NORMAS INTERNAC!IONALES Y MEXICANAS

Numerosos estandares, regulaciones y especificaciones son empleadas . para
controlar y definir el uso de los sistemas de microondas. No todos estos
requerimientos son aplicados a cada sistema; algunos se aplican a nivel nacuonal
mientras que otros son adoptados por un grupo particular. ;

A continuacién se mencionan las mas |mportantes orgamzacnones de
estandarizacion y regulacion con su respectivo acronimo: ;

International Telecommunication Union (ITU)
Electronic Industries Association (EIA)

Comisién Federal de Telecomunicaciones (COFETEL)
American National Standards Institute (ANSI)

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

Y YYY

Los temas de estandarizacién han cobrado mayor importancia y -se  estan -

volviendo mas complejos con la globalizacién de la economia y la liberacion de los
mercados. Los productos se tienen que disefar para ser aceptados por usuarios
de multiples paises. Por ello se hace absolutamente necesario la colaboraclén
internacional en materia de normalizacioén. ; X :

En México la COFETEL es la encargada de la regulaéiéh S de’’

Frecuencia.
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6.2.1 UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (ITU). -

En el 4mbito mundial las telecomunicaciones estan. reglamentadas: por la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (ITU), cuya sede esta en Gmebra Suuza

Esta institucion tiene por objeto orgamzar las telecomumcacnones y dlctar normas
que regulen el mejor uso del espectro de frecuencias.

La ITU es la mas antigua de las organizaciones intergubernamentales y que ha
llegado a ser una agencia especializada de la Organizacién de las Naciones
Unidas.

La ITU tuvo su origen histérico en otra ITU (International Telegraph Union)
fundada en 1865, con la intencién de unificar o estandarizar el uso del telégrafo
entre los paises de Europa. En su primera convencién en Paris se establecieron
las bases de uniformidad internacional para el sistema telegrafico.

Las principales tareas de la ITU son:

» Mantener y extender la cooperacién internacional para el mejoramiento y
uso racional de todos los tipos de telecomunicaciones.
~ Administrar el espectro radioeléctrico a nivel internacional.

»~ Normalizacion: ldentificar las necesidades de armonizacién y compatibilidad .
de los sectores implicados tales como fabricantes,: suministradores,
usuarios y autoridades para producir un consenso sobre los elementos que‘
constituyen la norma o recomendacion.

» Promover el desarrollo tecnoldgico y su operacién con uh puntdde vista de
mejorar los servicios de telecomunicaciones, incrementar- su -utilidad 'y
disponibilidad. e G

~ Armonizar la accion de las naciones en el logro de estos fines comunes.

Sus recomendaciones son el resultados de estudios hechos por cientificos,
técnicos, administrativos, companias operadoras y fabricantes de todo el mundo.

ITU-T es el sector encargado de la telefonia; es un érgano permanente de la ITU y
es responsable del estudio técnico y de resolver problemas relacionados con la
estandarizacidn en una base mundial.
A continuacion, en la tabla 6.2 se mencionas algunas de las recomendaciones
utilizadas en nuestro trabajo de tesis:

R
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Recomendacion

TITULO

ITU-T G.100-G.199

International Telephone connections and circuits

ITU-T G.200-G.449

International analogue carrier system

ITU-T G.600-G.699

Transmission media characteristics

ITU-T G.700-G.999

Digital transmision systems

ITU-R P.530-5 Propagation data and prediction methods required for the
ITU-R P.530-6 desing of terrestrial line of sight systems.

ITU-R P 530-7

ITU-RF.1189 Error performance objetives for constand bit rate digital

paths at or above the primary rate carried by digital radio
relay system which may form part or all of the national
portion of a 27500 km hypothetical reference path.

ITU-R P.837-1,838

Characteristics of precipitation for propagation modelling

ITU-R P.453-7

Difracction

ITU-CCIR R 637

Plan de asignacion de canales en la banda de 23 GHz

Tabla 6.2 Recomendaciones de la ITU

En la tabla 6.3 se enlista las recomendaciones de la CCIR que encontramos en el
desarrollo de nuestra tesis. Cada volumen es actualizado cada 4 afios.

Volumen | Utilizacién y monitoreo del espectro
Volumen Il Investigacidn espacial y radioastronomia
Volumen Il Servicio fijo en frecuencias por debajo de 30 MHz.

Volumen V-1

Servicio fijo de satélite

Volume IV/I1X-2

Frecuencias compartidas y coordinacion entre sistemas en
el servicio de satélite fijo.

Volumen V Propagacion en medios no ionizados
Volumen VI Propagacion en medios ionizados »
Volumen VI Estandar de frecuencias y senales de tiempo
Volumen VIII Servicios moviles o

Volumen 1X-1

Servicio fijo en sistemas de radio

Volumen X-1

Servicio de broadcasting (sonido)

Volumen X/X1-2

LA

Servicio de broadcasting con sat (sonido y television)

Volumen Xi-1

Servicio de broadcasting (television)

Volumen Xil Transmision de sefiales de radio y television en largas
oo ovee___..____jdistancias. N —
Volumen XilIi Vocabulario

Volumen XiV-1

Informacion concerniente a la XVth Asamblea plenaria

Volumen Xiv-2 Indice alfabético de términos que aparecen en los
Voliumenes ! al Xl
Tabla.-6.3 Volumenes del | al XIV de la XVth asamblea plenaria de la CCIR.
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En la tabla 6.4 se enlistan las principales recomendaciones y reportes de la CCIR
aplicables a sistemas de microondas.

Recomendacion TITULO

341 Concepto de perdidas de transmisiéon y estudio de sistemas de
radio

368-1 Curvas de propagacion de ondas de tierra para frecuencias entre
10 KHzy 10 MHz

369-1 Definicion de referencias basicas acerca de la atmdsfera

370-1 Curvas de propagaciéon de VHF y UHF en el rango de 30 MHZ a
1000MHz.

336-1 Propagacion de datos requerimientos de linea de vista en sistemas
de radio.

343-1 Caracteristicas de la ionosfera

357/434 Modelos de desvanecimiento por interferencia en conexién con el
uso eficiente del espectro

425 Curvas de propagacion VHF, UHF y SHF para servicios méviles
aeronauticos.

429 Estimacion de perdidas de transmision en ondas troposfericas

REPORTES:

109-2 Sistemas de radio empleando propagacion ionosfera scatter

195 Relacién sefal a ruido en sistemas completos

229-1 Determinacion de las caracteristicas eléctricas de la tierra

230-1 Propagacion sobre superficies no homogéneas de |a tierra

231-2 Referencias atmosféricas

233-2 Influencia de |la atmdsfera no ionizada sobre propagacién de ondas

234-2 Influencia de l|a refraccién Troposferica y atenuacién en el espacio

3271 Diversidad en la recepcion

238-5 Difraccién

Tabla 6.4 Recomendaciones y reportes del CCIR.
6.3 EL ESPECTRO RADIOELECTRICO

El objeto principal de reglamentar el uso del espectro fue el de uniformar su
empleo de tal manera que la misma frecuencia pueda ser reutilizada para el
mismo servicio en varias regiones, a fin de evitar el caos que de otra forma se
crearia. :

La (ITU) divididé al planeta en tres regiones, en las cuales la distribucion de las
frecuencias para los distintos usos y servicios son similares para los paises que
integran una regién determinada. La REGION 1 es Europa, Africa, EI Medio
Oriente, Mongolia y las republicas de la ex-Unién Soviética. La REGION 2 son los
paises de las Américas. La REGION 3 es el resto del Mundo, principalmente Asia
y Oceania. Ver figura 6.2.
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Figura 6.2 Divisién en regiones porla ITU.

El espectro esta constituido por todo el rango de radio-frecuencias desde cero
hasta infinito y para su manejo practico fue dividido en 26 bandas a las que se les
asignd una letra del aifabeto, pero la ITU solo reconoce 12 bandas las cuales van
de 30 Hz a los 3,000 GHz. Hay tres bandas que van desde los 3 THz. hasta los
3,000 THz. que estan en proceso para ser reconocidas por la ITU. Ver Tabla 4.1.

Esta divisidn del espectro fue establecida por el Consejo Consultivo Internacional
de Radio (CCIR) en el afio 1953. Debido a que la radiodifusiébn nacié en los
Estados Unidos de América las denominaciones de las divisiones se encuentran
en idioma inglés y de alli las abreviaturas tal cual fas conocemos, adoptadas en la
Convencién de Radio celebrada en Atlantic City en 1947.

6.4 PLANES DE FRECUENCIA Y ANCHO DE BANDA EN UN RADIOENLACE
POR MICROONDAS

Para los efectos de las microondas, cada banda es subdividida en 2 segmentos,
uno para transmisién y otro para recepcioén; es decir, una microonda bidireccional
necesita una frecuencia para transmitir y otra para recibir dentro de ia misma
banda. Después se licitan las frecuencias, y son otorgadas a compaiiias llamadas
carriers.

Es absolutamente necesario que las frecuencias de emision y recepciéon estén
suficientemente separadas, debido a:

1. La gran diferencia entre los niveles de las sefales emitida y recibida, que
puede ser de 60 a 90 dB.

2. Lanecesidad de evitar los acoples éniré'ambbs sentidos de transmisién.

3. La directiﬂ(idéd insuficiente aéflaséﬁté’r“i‘aésbbré todas las ondas métricas.
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Para enlaces de microondas en zonas urbanas, es recomendable utilizar
frecuencias entre 15, y 38 GHZ; esto nos puede proporcionar, dependiendo de
varios factores, una gran variedad de posibilidades en cuanto al alcance del
enlace sin perder confiabilidad. Podriamos dar como referencia que como maximo
se puede alcanzar una distancia de 27 Km. utilizando una frecuencia de 15 GHz
con antenas de 6 pies a 40m. de altura, esta es la altura necesaria para alcanzar
esta distancia dada la curvatura de la tierra, tomando como un promedio
estructuras de 5 metros de altura que puedan obstruir la trayectoria, Pero en el
caso de tener mayores alturas, se logra obtener enlaces mas largos con
frecuencias mas bajas.

A continuaciéon ejemplificaremos la division de radiocanales para la banda de 23
GHz . Esta banda es comunmente utilizada para enlaces de microondas en
sistemas celulares debido a que la mayoria de las trayectorias tienen distancias
menores a 5 km.

La ITU-CCIR Recomendacion 637, sugiere el siguiente plan de asignacion’ de
canales en la banda de 23 GHaz: Se propone un patrén homogéneo de canales de
3.502.5 MHz. ; e ;

En México la SCT, realiza la asfgnacién de canales con los’siguiehtes patron’es:'

Separacion entre canal alto y bajo de 1232 MHz y patrén de 3.5 MHz.

Patron de 3.5 MHz

Fn=Fr+35+35n
Fn=21196 Mtz

RADIO CANAL FRECUENCIA (MHz)

1 21203
2 21206.5
3 21210
o o
o -]
a a

683 23590

684 23583.5

685 23597

La tabla 6.6 muestra ia banda de 23 GHz. dividida en 2 segmentos, el alto y el
bajo, (uno para transmision y otro para recepcion) con una separacion entre estos
de 1232 MHz y se observa que a cada carrier se le asigna 28MHz de ancho de
banda.
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Banda de 23 GHz
Segmento " Segmento
alto (MHz) carrier | pajo (MHz)

TSBMAz | 22459.5 [(JNITEL 21227.5
—T 22487.5 AMARITEL | 21255.5

225155 AMARITEL | 21283.5

22543.5 I A RiFEL 1218115

22571.5 AGANTEL 1213395

22599.5 AVANTEL 21367.5

22627.5 AVANTEL 21395.5

22655.5 BESTEL 21423.5

22683.5 T CABLE 21451.5

22711.5 21479.5
M CABLE

22739.5 21507.5
TELMEX

22767.5 21535.5
DIPSA

22795.5 21563.5
TCA

22823.5 21591.5
CONSTEL

22851.5 21619.5
ALESTRA

22879.5 21647.5

Tabla. 6.6 Segmentos alto y bajo para la banda de 23GHz, dividida por Carriers.

El ancho de banda (28MHz) asignado a los carriers es dividido en canaies; estos
canales tienen un ancho de banda variable dependiendo del tipo de modulacién y
de la capacidad o velocidad de transmision que se requiera, por lo que el ancho de
banda asignado a los carriers puede variar. -
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Dado que la mayoria de los radios de microondas disponibles para el mercado de
companias telefonicas mexicanas utilizan el estandar internacional, implica que
tengan capacidades de transmision variable que van desde 2, 4, 8, 16 E1's o
STM-1 (un E1=2.048 Mbps), cominmente se dice que son 4x2, 8x2 o 16x2. Estos
radios usan un ancho de banda determinado por la capacidad; por ejemplo, el 4x2
ocupa 7MHz, el 8x2 ocupai14 MHz y el 16x2 ocupa 28 MHz..

En cuanto a los equipos STM-1 (63 E1°s) algunos utilizan un ancho de banda de
50 MHz. con modulacion 16QAM; hay otros que ocupan 28 MHz. pero utilizan una
modulacion con mayor compresion (128QAM); esto permite hacer mas eficiente el
uso del espectro; es decir, nos permite transmitir una mayor cantidad de
informacién en un menor ancho de banda., por lo que estos equipos son los méas
deseables, dado que cuadruplican la capacidad con respecto a un 16x2 el cual
también ocupa un ancho de banda de 28MHz, Esto no es gratis, ya que requiere
equipos mas sofisticados y evidentemente, de mayor costo.

En la Figura 6.3 se muestra como el segmento bajo de TCA de 23GHz. se sub-
divide en canales de 7, 14 o 28 MHz., dependiendo de la capacidad de
transmision de los radios que se requiera utilizar para un determinado enlace. En
el primer nivel se encuentra todo el segmento completo con un ancho de banda de
28 MHz. después este se divide en 4 canales de 7 MHz y después en 2 de 14
MHz o en 1 de 28 MHz. Los nameros que aparecen debajo de cada canal son los
correspondientes a la frecuencia central para cada uno de los respectivos canales.

| 28 MHz,  (16x2) ,
I 1

| TCA I
|
21577.5

| 14 MHz, (8x2) -I 14 MHz, - (8x2) |
L} ) hat |
| CHI1 | CH2 I

1 1

| |

21570.5 21584.5

‘7wu.u\n | 7Mlll.(4x2)J
T e 1

l cx»ln f CH|2 f CHI3 l Cl—|l4 |

21567 21574 2158% 21588

Figura. 6.3, Segmento bajo de TCA para 23 Ghz. dividido por canales.
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CAPITULO 7
LA INTERFERENCIA.

7.1. DEFINICION

La interferencia se define como toda:aquella sedal no_ deseada que'se hace

presente en el receptor y que entorpece la comprensnén del mensaje que

deseamos recibir.

7.2. CAUSAS DE INTERFERENCIA

El origen de la interferencia puede estar dentro del propno receptor o puede ser
externo. ; 5 :

En el primer caso, la interferencia se debe a que el receptor esté producaendo en', :
sus osciladores locales, sefales de frecuencias  incorrectas::ode- amplltud .

excesiva. En ambas situaciones, 10 que realmente esta ocurnendo es’ que el
receptor esta generando sefales senoidales con armémcas o

En el segundo caso, la interferencia se debe a que el receptor esté permltlendo el
acceso de ondas provenientes de emisores extrafios.

7.3.TIPOS DE INTERFERENCIA

Las interferencias incidentes en la antena del receptor se pueden clasificar. usando
como referencia el canal de sintonizacién. Las |nterferenctas pueden clasnfcarse
en:

v Co-canales
v Adyacentes
v Fuera de banda.

7.3.1 INTERFERENCIA CO-CANAL

Es toda aquella sefial indeseable que tiene frecuencias que se encuentran dentro
de la banda de sintonia del receptor. La frecuencia de la interferencia Co-canal es
tal que es trasladada a la frecuencia intermedia del receptor. Se - origina
comunmente cuando existen en la misma region geografica dos © mas estaciones
transmitiendo en la misma banda de frecuencias. Esto puede ser debido a un error
de la entidad que administra el espectro 0 a una emisora “pirata”. Este problema
también se puede originar si otra estacion transmisora tiene permiso para usar una
frecuencia submultiplo de la que estamos recibiendo, pero esta estacion emite una
onda con alto contenido de armoénicas, de modo que una de ellas entrard a
nuestro receptor.
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7.3.2 INTERFERENCIA DE CANAL ADYACENTE

{.a sefal interferente del canal adyacente es toda aquella sefal indeseable que
tiene una frecuencia cercana a la banda sintonizada por nuestro receptor.

Usualmente esta seial debe se rechazada por los filtros de frecuencia intermedia,
pero a veces estos estan ajustados a un ancho de banda excesivo y dejan pasar
esta sefal interferente, de modo que también serd demodulada y ocasionara
dafos a la informacién que se quiere recibir. .

7.3.3 INTERFERENCIA FUERA DE BANDA

Es producida por una sefial cuya frecuencia estad alejada de la banda que
sintoniza nuestro receptor. Para que estas seflales fuera de banda generen
interferencia, deben ser extremadamente potentes.

Existe un fendémeno similar al descrito, llamado interferencia por frecuencia
imagen, consistente en que, debido a algtin dafo interno, el receptor no puede
rechazar una sefnal cuya frecuencia es igual a la frecuencia del oscilador local mas
dos veces el valor de la frecuencia intermedia. Esta serial, al llegar al conversor se
traslada a la frecuencia intermedia y liega al demodulador sin ser obstaculizada,
ocasionando el fendmeno ya antes descrito.

7.4 EFECTOS DE LA INTERFERENCIA

Si los niveles de interferencia se encuentran dentro del umbral de recepcién (-20
dBm a -80 dBm aproximadamente dependiendo del equipo) dicha interferencia
afectara directamente a la demodulacién provocando asi un BER (Bit Error Rate)
superior el esperado en el disefio;- por eso es recomendable, para compensar los
efectos de la interferencia, aumentar la potencia de transmisién 10 dBm
aproximadamente.

La interferencia en comunicaciones analogicas es facil de percibir, pues
generalmente nos damos cuenta que el sonido o la imagen que nos entrega el
receptor llegan acompafiados de ruidos o manchas perfectamente identificables.
Por otra parte, en comunicaciones digitales, la sefal binaria que nos entrega el
receptor esta regenerada; es decir, que los pulsos tienen la altura y la duraciéon
nominales, de modo que solo con un instrumento contador de errores se puede
saber cuantos bits han sido incorrectamente identificados por el receptor. Este
dispositivo se conoce como “bit error rate meter” o medidor de BER.

El BER se define de la siguiente forma:

BER = Bits incorrectos en una unidad de tiempo
Total de bits recibidos en una unidad de tiempo
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£l BER debe ser inferior a 10° ;es decir, que debe haber cuando mas 1 bit
erroneo por cada millén de bits recibidos. Para determinar si el sistema esta dentro
de esta norma, es necesario hacer una mediciéon conocida como “Prueba de BER”
la cual por lo general tiene una duracion de 24 horas. Basicamente, esta prueba
consiste en hacer un *"loop”, o eniace de ida y vuelta, con el que, en condiciones
ideales, cualquier mensaje recibido debe ser idéntico al transmitido. Con este
arreglo, se conecta el medidor de BER a la salida del transmisor y a la entrada del
receptor, para que compare las dos sefales y determine cuantos bits hay de
diferencia entre ambas en cada unidad de tiempo.

7.5 DESIGNACION DE FRECUENCIAS.

Los principal parametros para determinar la banda de frecuencia a utilizar es la
distancia y el nivel de recepcién de la sefial después de contabilizar sus perdidas;
es decir, que entre mas distancia exista entre los sitios se requerird una frecuencia
menor y el otro indicador es el nivel de recepcidn que necesitamos para mantener
la tasa de error por debajo de los limites de disponibilidad establecidos por el
cliente.

Por ejemplo si realizamos el calculo de enlace por medio del software Pathloss
para las bandas de 15, 23 y 38 GHz para enlaces con velocidad de transmision
de (4x2) y sin equipos de radio de respaldo, antenas de 2 ft. para 15y 23 GHz y
antenas de 1 ft. para 38 GHz. Tomando en consideraciéon como minimo una
disponibilidad de 99.99 %, K=4/3 y con los siguientes parametros:

CALCULO DE ATENUACION POR LLUVIA W

Método de calculo de atenuacién por lluvia Método Crane

Regidén climatica de Crane 2Zona G para la ciudad de México

10.001 % _anual excedido . Rango de lluvia_igual = 129 mm/hr
Proteccion contra atenuacion por lluvia Usar polarizacion verical lo mas posible

Lograr este objetivo no es
Se recomienda 30 dB problema si se cumple con
tos cnterios de disponibilidad

Margen de desvanecimiento
minimo efectivo

4,987 (trayectonas sobre tereno

Factor geoclimatico firme)

15 7% (trayectorias sobre agua) |
1 dB

Este es un margen de seguridad por cualquier cambio que

Mar . . o "
gen de campo pudiera suscitarse en la instalacién o degradacion de los

conectores
Temperatura anual promedio en 18°
la ciudad de México
Método de calculo de confiabilidad Utilizar la recomendacion 530 del CCIR
Los cdlculos de la disponibilidad anual seran
Limite del receptor efectuados con el criterio en limite de receptor
BER = 10° .
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RADIOS
TIPO DE RADIO T ALCATEL ALACATEL | ALCATEL
J 9438UX (4X2) 9423UX (4X2) | 9415UX (4X2)
 Clase de emision 7MOOW7DDT MO0WIDDT | 7MOOD7WDDT
Tipo de modulacién 4QAM AQAM { 4QAM
Anchodebanda . __ . 7 7 : 7 —
Sub. banda de operacion del - 39500 21200 - 23600 | 14400 - 15350
equipo (MHz) i
Potencia normal de transmision 16/0.339 19/008 ; 217013
(dBm / Watts) | . {
Separacién de canal __ (MHz) | 7 7 L 7
Separacion de Duplex (MHz) | 1260 1232 i s
Umbral de recepcion  (dBm) -79 -84 86
Velocidad de transmision 4x2.048 4x2 048 4x2 048
Numero de certificado de MOSAL9498-402 MOSAL9498-402 MOSAL9498-411
homologacién
ANTENAS
ANTENA RFS SB2-220 SB2-142 SB1-380
ultra highperformance 23 GHz 15 GHz 38 GHz
Diametro (mts) . 06 06 03
Ganancia (d131) . 40 1 | 363 39.6
PIRE (dBm/W) conf_(1+ 0) 87475523 56.44 / 441 53.337215
PIRE (dBm/W) conf_(1+ 1) 56 42/438.7 55 44/350 68 52 33/171
Beam width (°) N 16 23 17
Frecuencia baja _ (MHz) 21200 14200 37000
Frecuencia aita (MHz) _.__23600 15350 39500
{ Longitud Flex Twist (m) 1 06 06 06

LINEA DE TRANSMISION (Guia de onda fiexible)

Guia de onda flexible [ Para antenas Para antenas Para antenas

Marca Mitec de 2 ft de 2 ft de1 ft
Flex Twist 15 GHz 23 GHz 38 GHz
Longitud (m) 0.6 0.6 06
Atenuacién (dBm/1mis) 0918 2.297 3.28
Perdidas en linea de Tx 0.5508 1.3782 1.968
| (dB)
Tipo ] ___WR62 I WR42 WR28

Obtenemos que para distancias menores a 1 Km y antena de 1 ft. podemos utilizar
38 GHz. Para enlaces inferiores a 4 Km y con antena de 2 ft. es posible utilizar
una frecuencia de 23 GHz. Por ultimo con una frecuencia de 15 GHz y antena de 2
ft. logramos respetar la disponibilidad hasta una distancia de 12 Km. Es obvio que
si aumentamos el tamafio de las antenas, se incrementa la distancia minima, pero
por lo regular es conveniente utilizar las antenas mas pequefias debido a que el
uso de antenas de mayor tamano implica un costo mayor tanto de la antena como
de la estructura que pueda soportarla.
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7.6 UMBRALES.

Basicamente todos los sistemas de’ transmisién ‘tienen tres tipos de umbrales
(thresholds), el primero es el umbral de maxima:sefal recibida (Maximum receive
signal o RX Threshold level) este umbral nos indica la maxima potencia que puede
recibir un receptor antes de saturarse y provocar errores.

El otro umbral es el de recepcidn; este, por l0 general esta referido a una tasa de
error deseada, que puede ser de 1073, 10%, etc. (por lo regular esta tasa es
definida por el cliente); este valor nos indica de qué magnitud debe ser la sefal
minima recibida para mantener una tasa de error por debajo de la deseada.

Estos dos umbrales son representados en la Fig. 7.1, en la que se muestra que,
cuando la potencia baja a —90dBm, la cantidad de errores se incrementa; es decir,
si queremos mantener un BER mejor al 10°° tendriamos que mantener e! nivel de
la sedal recibida por encima de los —84 dBm y de la misma forma, cuando
saturamos el equipo receptor (cuando recibe serial con un nivel de potencia mayor
al que puede soportar) igualmente se modifica la tasa del BER, por lo que de igual
forma para mantener el valor de 10° debemos mantener la sefal por debajo de —
10dBm, aproximadamente.

BER

A} H

190° -
I~ B

0

10"

- - - Ax Lave!
S0 D -20 o aBm

Figura 7.1 Representacién de los umbrales de recepcion para un radio de
R microondas.

El otro umbral es un valor relativo el cual se explica en la siguiente seccion.

159

DISENO DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA UN SISTEMA CELULAR
TESIS COV
Fa.LA DE ORIGEN




FACULTAD DE INGENIERIA

7.7 EL VALOR T/ (THRESHOLD / INTERFERENCE)

Este valor es junto con el umbral de recepmén eI que oS vaa decnr a partlr de qué

nivel una seal nos va a interferir. -

Este valor debe ser proporcionado, al |gual que los umb z

‘maximo y minlmo,
por el fabricante de los equipos de radio. : e :

Para que el fabricante nos pueda dar el valor de la vanable T, tnene que hacer las
siguientes pruebas:

o Se establece un enlace; el transmisor debe estar a maxima potencia
permisible, con lo que el receptor presumiblemente debe tener una
tasa de error menor que la deseada; en este caso vamos a
establecerla en 10

+ Se disminuye la potencia al transmisor monitoreando el BER hasta
que obtengamos el valor de 10%.

« Una vez obtenido dicho valor al transmisor se le sube la potencia 1
dBm y se fija en ese punto.

« Se envia al receptor una sefal de otro transmisor pero con la misma
frecuencia y polaridad para provocar una interferencia.

« Al transmisor con la nueva sefal se le va subiendo la‘potencia
gradualmente hasta que el receptor reporte huevamente un BER de
10®, de esta manera la potencia del segundo transmisor sera nuestro
valor de T/l (Threshold / Interference).

e Sumamos el valor de T/l al umbral de recepcién, ambos para.una
tasa de error de 10

Por ejemplo si tenemos un radio cuyo umbral de recepcién para una tasa de 10°
es de —84dBm, y el valor de T/l es de 17dBm, entonces cualquier sefal presente
en nuestro receptor con una potencia mayor a —101dBm, se considerara una sefal
interferente.

7.8. REGLA High ~ Low

Como ya se explico en el capitulo 6, 1a banda de frecuencias autorizada para los

enlaces de microondas esta d«v:dlda en dos segmentos. Ilamados segmento alto -

y “segmento bajo”.

Cada segmento esta dlvudido en, canales y para realizar un solo enlace a‘cada
sitio se le asigha un canali del segmento Ito t baj
por un gran intervalo de frecuenmas :
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Por otra parte, en cada sitio pueden realizarse varios enlaces, por lo que se
requiere una cuidadosa asignacion de frecuencias y de ninguna manera se
permite el re-uso de frecuencia dentro del mismo sitio. Debido a esto se
implemento la regla High-Low para disminuir la probabilidad de interferencia.

A continuacién en la figura 7.2 se muestra un ejemplo de la regla high-low. Se
inicia el procedimiento con el sitio A, asignandole un radiocanal de la parte baja de
la banda para transmitir a los sitios B, E y H. Por lo tanto implica que el sitio A
reciba por un canal del segmento alto. Después B, E y H son forzados a transmitir
por canales del segmento alto debido a que reciben por radiocanales del
segmento bajo. Esto implica que ahora los sitios [, C y F reciban por los
radiocanales del segmento alto y que tengan que transmitir por el segmento bajo y
asi sucesivamente se van alternando.

Transmision
Seg-Bajo

Transmisién Seg-Bajo

Seg-Alto

Transtmision T L
Seg-AIto ransmision

Seg-Bajo

Transmision
Seg-Alto

Transmision
Seg-Bajo

X

Transmision Transmision
Seg-Alto Seg-Alto

Figura 7.2 Representacion de la regla High-Low en una red.

En ocasiones, cuando se hace un anillo con un ndmero impar de estaciones, se
presenta el problema de enlazar dos sitios que utitizan canales de frecuencia del
mismo segmento para transmitir (los dos son aitos o bajos), lo cua! implica una
violacién a la regla high-low. En estos casos se puede evitar la violacién haciendo
un cambio de banda, es decir si estamos usando 23 GHZ, uno de los enlaces
podria ser de 38 o de 15 GHZ. dependiendo de la longitud del enlace. Con esto se
consigue hacer el enlace sin violar la regla en la banda de 23 GHZ. Este caso lo
podemos ver representado en la Figura 7.3.
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En la figura 7.3 se observa que si queremos enlazar el sitio D con el sitio G se
tendra que violar la regla, forzosamente en uno de los dos sitios, debido a que
ambos sitios utilizan canales de frecuencia del segmento alto para transmitir. Para
evitar la violacién, el enlace se tiene que utilizar otra banda de frecuencia, por
ejemplo la banda de 38 GHz. Con este procedimiento respetamos !a regla Hi-Low
en la banda de 23 GHz.

Transmision
Seg-Bajo

Transmision
Seg-Alto

Transmision

.} Transmisién

Seg-Alto Seg-Bajo
ransmision
23 GHz Seg-Alto
38 GHz 2
ransmision Transmision
Seg-Alto Seg-Alto

Figura 7.3 Representacién de una violacién a la regla High — Low utilizando una
banda de frecuencia diferente

Esta es la primera parte del trabajo de asignacién de canales. La segunda parte
consiste en asignar especificamente el valor.de ta frecuencia de transmlsién y
recepcion de cada enlace.

Una vez determinado el segmento de frecuencia a utilizar por cada sitio, se
realizan negociaciones con el carrier para el uso de sus frecuencias. Una vez
hecho esto se determina el canal de frecuencia a utilizar; para lo cual, hay que ver

las frecuencias que se estan utilizando en los alrededores del enlace, para no
rehusarlas, disminuyendo asf los posibles casos de interferencia.

TESIS CON
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7.9 LA INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LA ANTENA SOBRE LA
MAGNITUD DE LA INTERFERENCIA.

Hay diferentes tipos de antenas para mditiples y variados propésitos, por lo que no
todas responden igual en |as diferentes bandas de frecuencia.

Para los propdsitos que a nosotros concierne y dadas las frecuencias que se
manejan utilizamos antenas parabdlicas; estas tienen la ventaja de enfocar la
energia en un haz muy angosto; sin embargo, no dejan de radiar en todas
direcciones; por ejemplo, en la figura 7.4 se muestra el patrén de radiacion para
una antena Marca RFS, High Performance de 23 GHz y diametro de 2 ft, en la que
se aprecia como a cero grados se obtiene la mayor ganancia, y conforme uno se
va moviendo alrededor de la antena la ganancia se va cayendo, este es uno de los
factores mas importantes a considerar para el calculo de interferencia.

Antes de continuar, se consignaran algunos aspectos basicos que es necesario
conocer acerca de las antenas parabélicas.

» La ganancia de una antena parabdlica esta en funcion de:

e Su frecuencia de operacion: Hay diferentes tipos de antenas utilizadas para
diferentes propésitos y no todas las antenas pueden operar sobre todas las
bandas de frecuencia.

e Su diametro: Conforme se incrementa el diametro de las antenas, el haz de
radiacién se concentra mas; es decir, los I6bulos que se generan en otras
direcciones se reducen y esto hace que la antena sea mejor.

Conforme la intensidad de las sefiales que son radiadas fuera del I6bulo principal
se reduce, se dice que la antena es mejor, y estas antenas son conocidas como
*High Performance” o “Ultra High Performance”, por lo que todos estos valores se
ven reflejados en la ganancia del Iébulo principal de la antena. Esto también nos
beneficia de manera considerable para reducir la interferencia dado que hay un
mejor rechazo a sefales provenientes de otros angulos diferentes o lejanos a cero
grados.
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Figura 7.4 Patrén de Radiacién para una Antena Marca RFS H/gh Performance

de 23 GHz y 2 pies de dlémelro

A continuacion se propone un caso para ejemplificar el céicuio de ihte}ferér;cia '
entre dos enlaces de microondas representados en la Fig..7.5, en la’ que el pnmer
enlace es entre el sitio A y el B, y el segundo es entre el sitlo C y el D.: -

Las Iineas cruzadas representa los posibles casos de ser‘ial, mterferente. al igual
que las lineas que apuntan entre los sitios A-C y B-D. ;

Considerando los siguientes parametros:

Potencia Transmitida:

Frecuencia:

Pérdidas de la linea (por cada sitio):
Distancia del enlace:

Ganancia de la antena:

Angulo de discriminacién:

+27  dBm
2110 MHz

4.5 dB

12 mi.

25.7.dBi
6 o
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Figura 7.5 Esquema Representativo de un par de en/aces de M/croondas
colocados paralelamente. T

En un principio para el sitio A, calcularemos los niveles de interferencia de.las
sefales transmitidas y recibidas (interferentes) provenientes del enlace C-D.

Primero calculamos {a pérdida en el espacio libre (FSL Free Space Loss) de AB y
de A-D usando la ecuacion pérdidas en espacio libre desarrollada en el capltulo 4:

FSL = 96.6 + (20logF) + (20logD)
Donde:
F - Es la Frecuencia en GHz.

D - Es la distancia en millas terrestres. En caso de usar Km Ia constante de 96.6 -
debe ser sustituida por 92.4.

Entonces: . ' ': N , TESIS COoN
FSL(A-B) 966+(20 10921}71&(20 '°912> FALLA DE ORIGEN

FSL(A-B) = 124 67 dB

Ahora, vamos a calcular RSL (ReCeiyed Svig'/nal‘l.ev‘el) para el sitio A.
RSLa=TPg— LLp + AGgs — FSL + AGa— LLa

Donde:
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TPa Transmit Power (Sitio A)
TPs Transmit Power (Sitio B)
Ll Line Loss. (Sitio A)

LLg Line Loss. (Sitio B)

AGa Antenna Gain. (Sitio A)
AGg Antenna Gain. (Sitio B)

Entonces:
RSLA(A-B) = 27 — 4.50 + 25.70 — 124.67 + 2570 — 4.5
RSLA(A-B) = -55.27 dBm R '

Por lo tanto el RSL serd el mismo para todos /os sitios debtdo a que cons:deramos
las mismas caracteristicas. i :

RSLA(A-B)= RSLg(B-A)= RSLc(C-D) RSLD(D- C) -‘ 55 27 dBm
Ahora calculamos el RSL de A con respecto al enlace (A D)
Por Pitdgoras obtenemos la d/stanc1a del en/ace A D

Dao=((12)°4(1.26)%)% =(145. 59)" -12 o7 ml/las

Por lo tanto:
FSL=96.6 + (20/ogF) + (20/ogD)
FSL(A-D) = 96.6 + (20 Iog 211 )+(zo log 12. o7)
FSL(A-D) = 124.72 B

Calculando: ;
RSLA(A-D) = TPp — LLp + AGo ~ FSL + AGa = LLa

RSLA(A-D) = 27 — 4,50 + 25.70 - 124.72 +25.70 - 4.5
RSLa(A-D) =-55.32dBm

Si consideramos que todas las antenas trabajan con polarizacion vertical y que”
tenemos un angulo de discriminaciéon de 6 grados con respecto al enlace C-D,
obtenemos de la Tabla No. 7.1 (dato del fabricante) el siguiente valor VV.= 8.3 dB.

A continuacion se muestra la tabla 7.1 con las especificaciones del fabricante de la
antena, respecto a su angulo de discriminacion.

166

DISENO DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA UN SISTEMA CELULAR




FACULTAD DE INGENIERIA UNAM

Grados (%) HH_(dB) VV _(dB) HV (dB) VH (dB)
0 0.0 0.0 32.0 32.0
1 0.1 0.1 32.0 32.0
2 0.6 0.6 32.0 32.0
3 1.4 1.4 33.8 32.0
4 2.6 2.6 38.2 34.6
5 4.9 5.6 39.5 36.6
6 7.7 8.3 39.5 36.6
7 10.5 11.4 395 36.6
8 13.3 14.5 39.5 36.6
9 16.1 17.6 39.5 36.6
10 17.2 17.9 39.5 36.6
15 21.8 20.6 39.5 36.6
20 245 23.9 39.5 36.6
25 25.3 23.9 39.5 36.6
30 25.3 24.0 395 36.6
40 25.3 26.7 39.5 36.6
50 25.3 27.0 39.5 36.6
110 26.3 271 39.5 36.6
115 28.7 29.1 39.5 36.6
130 32.0 32.0 39.5 39.1
180 32.1 32.1 40.5 39.2

Tabla No. 7.1 : Angulos de discriminacién para una antena Gabriel GHA4-19 con
una ganancia de 25.7 dBi y para una frecuencia de 2110 MHz

Como se observa en |a tabla 7.1 la discriminacion de las antenas se caracteriza de
cuatro combinaciones de polarizacion en funcién del &ngulo de discriminacién: HH,
VV , HV y VH. La primera letra es la polarizacién de la antena bajo prueba y la
segunda letra es la polarizacién de la sefal recibida o trasmitida. Por ejemplo el
termino HV es la respuesta de una antena con polarizaciéon horizontal debida a
una sefal de polarizacién vertical.

Esta tabla es solo para una antena determinada, hay que tener cuidado de utilizar
la tabla de discriminacién correspondiente al tipo de antena que estemos
utilizando.

Ahora hay que obtener el IRSL (Interferent Received Signal Level) en el sitio A
debido a la sefial interferente proveniente del sitio D. '

IRSLA(A-D) = TPp — LLp + EAGp — FSL + EAGa - LLa

Donde:
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TPp Transmit Pcwer (Sitio D)

LLp Line Loss. (Sitio D)

LLa Line Loss. (Sitio A)

EAGa ganancia efectiva de la antena victima receptora de interferencia. (smo A)
EAGp ganancia efectiva de la antena transmisora de la sefal interferente: (Sitio D)

Donde EAG es la Ganancia efectiva de la antena y se obtiene de la ganancia de la '

antena (25.7 dBi) menos el valor de discriminacion de la antena-VV= 8.3 dB

obtenido de la tabla 7.1 para un angulo de discriminacion de 6 grados (ver fgura y ‘
considerando que los dos enlaces utilizan polarizacién vertical.

EAG=AG -V
EAG, =EAGp = 25.7 ~8.3 = 17.4 dBi

Ahora, si aplicamos esta nueva ganancia en el calculo del‘ RSL en: el sitio
interferido, entonces obtendremos el IRSL (Interfenng Recelved Slgnal Level)

IRSLA =27 — 450+174—12467+174 45

IRSLA =-71.87 dBm

Vemos que la senal recibida tiene un nivel de -55.27 dBm y la interferencia tiene
un nivel de -71.87 dBm, o sea que el umbral de interferencta (T/l) se encuentra
16.6 dBm abajo de la sefial.

Si consideramos que el fabricante del equipo de radio especifica que el niVeI o
umbral de interferencia (T/I threshold to interference) es de 29 dBm abajo de la
sefial para que no haya pérdida de informacion debida a la interferencia, lo cual

significa que cualquier valor de interferencia dentro de 29 dBm por debajo de la “ °

sefal recibida (RSL) causa interferencia (degradacién de la sefal = pérdida.de
informacioén). L

Por lo tanto, 16.6 dBm esta dentro de! T/1=29dBm lo que implica que el enlace ‘
esta incorrectamente disefiado.

Para remediar el problema, hagamos un cambio de polarizacién del enlace C- D a
horizontal y repitamos el calculo de IRSL. .

Si tenemos que:

FSL(A-D) = 124.72 dB

RSLa (A-D) = -55 32 dBm

Obtenemos el IRSL con los nuevos valores de dlscnmmamén de las antenas.
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IRSLa (C-D)= TPp — LLp + EAGp — FSL(A-D) + EAGA — LLa

Obtenemos la ganancia efectiva de las antenas.

Primero obtenemos el valor de discriminacion de la antena victima de interferencia
(HV=39.6) y luego el valor de discriminacidén de la antena transmisora de
interferencia (VH=36.6), para los dos casos utilizamos un angulo de discriminacién
de 6° debido a que los enlaces estan paralelos y del mismo tamano (ver figura
7.5).

Por lo tanto:

EAGa(sitio A) = AGa — HV
EAGa(sitio A) = 25.7 — 39.6 = - 13.9 dBi

EAGo(sitio D) = AGp — VH
EAGo(sitio D) = 25.7 — 36.6 = - 10.9 dBi

Ahora,- si'aplic‘}amos esta nﬁéva ganancia‘en el calculo del RSL en el sitio
interferido, entonces obtendremos el IRSL (Interfering Received Signal Leve!)

IRSLa =TPp ~ LLp + EAGp — FSLia.py + EAGA—LLa
Donde: :

TPp Transmit Power (Sitio D)

LLa Line Loss. (Sitio A)

LLp Line Loss. (Sitio D)

EAGa ganancia efectiva de la antena. (sitio A)
EAGp ganancia efectiva de la antena. (Sitio D)’

IRSLa =27 —4.50 + (-10.9) — 124.72 +(-13.9) — 4.5
IRSLs =-131.52 dBm

Ahora podemos ver que si la sefial recibida tiene un nivel de -55.27 dBm vy la
senal interferente obtenida tiene un nivel de -131.52 dBm, quiere decir que la
sefal interferente esta a 76.25 dBm abajo de la sefnal; por lo tanto, si el fabricante
del equipo de radio especifica que el T/l debe estar minimo 29 dBm abajo de la
sefal recibida (RSL) para que no haya pérdida de informacion, lo que implica que
el enlace esta correctamente disefiado.
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Cabe mencionar que el calculo estuvo simplificado para dar tan solo una idea,
debido a que no se consideran: mejoras por filtros mas selectivos de frecuencias
en los radios, pérdidas por lluvia y otros desvanecimientos en la trayectoria.

Actualmente hay antenas que pueden operar en ambas polarizaciones (horizontal
y vertical) al mismo tiempo; lo que implica considerar polarizacién cruzada
también.

Aqui se puede ver que con el simple procedimiento de cambiar la polarizacion, se
puede reducir la interferencia, aunque el cambio de polarizacion no siempre es
posible ; por 1o que otra forma de evitar la interferencia es: cambiar la frecuencia,
disminuir la potencia de transmision, usar antenas con mejores caracteristicas
como high performance etc.

También, se observa que utilizar la misma polaridad y las mismas frecuencias en
una red de microondas, crea serios problemas de interferencia

Nota: En el mundo real al realizar los calculos de interferencia, escasamente
encontraremos antenas con caracteristicas iguales. Por lo cual debemos estar
seguros de utilizar la tabla de especificaciones correspondientes a cada antena.
Para encontrar estas tablas serd necesario consultar a los fabricantes de las
antenas.

Los parametros necesarios para realizar el calculo de inferencia son:

e Latitud, longitud, elevacion y altura de las antenas de las estaciones A, B C,
y D (incluyendo el Datum). Con esta informacion se calcula la Iongltud de,
los enlaces, azimuths y angulos de discriminacion.

 Tipo, tamafio y polarizacién de las antenas. Esta informacion es requenda
de especificaciones de fabrica. Estos valores permiten determinar.: las
ganancias de las antenas y los valores de discriminacion de las antenas.

 Capacidad, tipo de radios y sus caracteristicas eléctricas.

En conclusién con estos parametros y utilizando este procedimiento el software

Pathloss nos permite realizar los calculos de interferencia de los enlaces que

forman la red. Lo cual nos permite asegurar que por lo menos no se presenten
casos de interferencia entre los enlaces de nuestra red. -

— 170
DISENO DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA UN SISTEMA CELULAR

1 TESIS CON
",,FA,LLA DE ORIGEN




FACULTAD DE INGENIERIA 7 ) UNAM

CAPITULO 8

CALCULO DE INTERFERENCIA UTILIZANDO EL SOFTWARE PATH LOSS.

Como ya se ha mencionado antes, el software Pathloss es una herramienta Gtil
para el disefio de enlaces y de redes de microondas. En este caso vamos a
trabajar en la seccién de la red (Network), que es donde se posicionan todos los
enlaces de dicha red, en forma de puntos y lineas en base a las coordenadas
proporcionadas por los archivos de los perfiles. En esta seccién se consideran las
caracteristicas de todos los enlaces incluyendo las frecuencias de transmisién y
recepcién de cada uno de ellos. Con estos datos el programa es capaz de hacer
todos los calculos entre posibles casos de interferencia para determinar si en
realidad existen.

8.1 CONFIGURACIONES DEL PATHLOSS.

Este es una de las consideraciones mas importantes para la realizacion del calculo
de interferencia utilizando el Pathloss, dado que si no estd bien configurado, el
programa hara parecer que esta haciendo el calculo, pero en realidad no lo esta
haciendo; esto es, que al solicitar el sumario resultante del calculo de interferencia,
aparecera una ventana informando que no existen casos de interferencia (esto en
el caso de una red nueva) y en el caso de una red existente en la cual ya se han
presentado casos de interferencia anteriormente, mostraréd el sumario pero de
existir casos nuevos de interferencia no los registrara.

8.1.1 DIRECCIONAMIENTO DE LOS CODIGOS DE L.OS RADIOS Y DE LAS
ANTENAS

Esto se configura entrando a la seccion mostrada en la Fig. 8.1, para ver si el
programa tiene la ruta donde se encuentran los archivos de los cédigos de los
radios y de las antenas:

Fig. 8.1 Ruta de Acceso para entrar a la Seccion para determinar la ubicacién de
los archivos de cddigo para Radios y Antenas.

171

DISENO DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA-UN-SISTEMA CELLILAR

~TESIS CON
{714 DE ORIGEN




FACULTAD DE INGENIERIA UNAM

Los archivos con los cédigos de los radios y de las antenas tienen las extensiones
*MRD y *.ADF. En estos archivos se encuentra toda {a informacién necesaria con
respecto a las antenas y a los radios que se estan utilizando, tales como;
ganancias, angulos de discriminacion en el caso de las antenas y potencias, filtros
de entrada y salida o umbrales de recepcion para el caso de los radios.

8.1.2 PARAMETROS GEOGRAFICOS (GEOGRAPHIC DEFAULS)

Cabe mencionar que los datos que en las siguientes secciones se presentan son
hipotéticos. Los datos que se piden en la ventana de la figura 8.2 dependen de las
caracteristicas y consideraciones establecidas por el proyecto en que se esté
trabajando.

Figura 8.2 Ventana para establecer las configuraciones geogréficas

8.1.3 BASE DE DATOS TOPOGRAFICOS (TERRAIN DATABASE)

Aqui se configura la localizaciéon o ruta de la carpeta que contiene las tablas con
informacion digital de la topografia del lugar donde se esté trabajando; esto no es
estrictamente necesario para calcular interferencia pero si es muy Gtil para generar
y darse una idea de la topografia de la regidon, pero como ya se menciono en el
capitulo 4, es recomendable revisar los perfiles utilizando los mapas topograficos.
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En la Fig. 8.3 se muestran las ventanas para configurar esta seccion del Sistema
Pathloss.

Figura 8.3 Ventanas para configurar la ubicacion de los archivos de la base de
datos del terreno.

8.2INGENIERIAS

Esta es la seccidn donde se encuentran todas las caracteristicas 'y
especificaciones del equipo que se esta utilizando al igual que las frecuencuas Yy el
tipo de clima. ;

Nota: Cada uno de los puntos de las siguientes secciones ya han\sido tratadas y
explicadas en el capitulo 4. Solo vamos a remarcar especificamente en-cada
seccioén, qué es o que hay que revisar con un poco mas de cuadado antes de
realizar el calculo de la Interferencia. :

8.2.1 RESUMEN (SUMARIO)

Es importante revisar siempre que se cuente con el Call Sign, dado que este
campo lo utiliza el programa para realizar los calculos de interferencia, es decir, en
caso que durante el proceso de los calculos, encuentre que la frecuencia de este
enlace esta siendo interferida o esta interfiriendo a otro sistema, el programa, al no
encontrar nada en este campo va a saltar al siguiente enlace dado que no va a
saber el nombre del enlace para mostrarlo en el sumario resultante del calculo de
interferencia. Ademas siempre debe ser el mismo para todos los enlaces que
salgan de un solo sitio. Y es recomendable que sea igual al Site Name como se
muestra en la Fig.8.4
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Figura 8.4 Verificar que los campos de Call Sign no fueron dejados en blanco.

Aqui mismo, en la hoja de sumario, también hay que revisar la longitud del enlace.
Como primer punto, tendriamos que revisar que la distancia calculada y la
distancia del perfil coincidan como se muestra en la Fig. 8.5, y segundo, para
saber qué banda de frecuencia es la que se va a utilizar (7, 15, 23 0 38 GHz. Etc.)

Figura 8.5 Concordancia de as distancias Calculada y del Perfil.
En caso de que no coincidan las distancias, se debe generar nuevamente el
calculo del perfil, en la seccidn de Terrain Data o utitizar la utileria de concordancia

de punto final. La ruta de acceso a este menu se muestra en fa Fig. 8.6, o también
se puede hacer la correccion manualmente en esta misma seccion:

Figura 8.6 Operacion de Concordancia de punto final.
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8.2.2 HOJA DE TRABAJO (WORK SHEETS)

Basicamente hay una cuestion que se tiene que revisar en esta seccion, y es que
el modelo de las antenas y de los radios coincida con el coédigo correspondiente,
dado que este codigo es el que utiliza el programa para realizar los célculos, tal y
como se muestra en las Figuras 8.7 y 8.8.
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Fig. 8.7 Concordancia entre el nombre y el cédigo de las antenas.
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Fig. 8.8 Concordancia entre el nombre y el cédigo de los radios.

175

DISENO DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA UN SISTEMA CELULAR

| TESB COY
mALLA DE ORIGEN

]
R




FACULTAD DE INGENIERIA UNAM

8.3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

Los pasos que a continuacién se describirdn pueden variar dependiendo de las
necesidades de diseflo e incluso de ingenierias, pero basicamente el
procedimiento es el siguiente:

a) Realizar o revisar la configuracién del Pathloss (Referirse al inciso 8.1)

b) Generar el perfil de Pathloss, proporcionando todos los datos necesarios
como: cédigos de antenas, radios, y otros datos mencionados en los
capitulos anteriores.

¢) Impontar el perfil a la red. Esto es, importar a la seccion de red (Network) los
archivos generados anteriormente, con la finalidad de ir formando la red
enlace por enlace. Esto se hace siguiendo el procedimiento que se muestra
en la Fig. 8.9
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Fig. 8.9 Procedimiento para importar un perfilo o ingenieria al médulo de Red.
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d) Aplicar la regla Alto y Bajo. (Hi-Low)

e) Asignar el Canal de Frecuencis.

f) Proporcionar los datos que solicita_la caja_de dialogo para el calculo_de
interferencia, mostrada en la Fig. 8.10
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Figura 8.10 Ventana Para el Célculo de Interferencia

Nota: Existen varias razones por las que el programa puede nohabilitar las
opciones para el calculo de interferencia, entre otras podemos mencionar algunas
como: : S e e s S

v El archivo de la red debe estar salvado, es decir se le debe asignar un
nombre a la red y salvarla.

v AlgUha de las partés de la configuracién del programa no esta correcta.

v Pudiese suceder también que, cuando la computadora comience a hacer el
célculo y la barra avanza muy rapidamente, puede ser una sefial que
indique que los cbédigos de los radios y antenas no estan debidamente
direccionados 0 que no se le estan proporcionando los datos correctos.
Para saber si este es el caso en la seccién de Interference. Existe una
utilidad que nos informa qué es lo que esta pasando, y este es el View rror
Log. La cual se alcanza a apreciar en la parte superior de la Fig. 8.10.
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En los proximos parrafos se explicara brevemente el significado de cada campo de
la ventana de calculo de interferencia mostrada anteriormente en la Fig. 8.10:

”

Coordination Distance: E|I programa no hara el calculo de
interferencia si este valor es menor a la longitud del enlace, es decir
se debe seleccionar una distancia mayor a cualquiera de los enlaces
con los que se esté trabajando.

Maximum frecuency Separation: Es el ancho de banda del canal de
frecuencia asignado; en este caso como es un enlace 4x2, el ancho
de banda es de 7 MHz.

Default__Maximum Interference Level. Este es el valor maximo
admisible de interferencia, para mantenerse por de bajo del umbral
de BER (10°); es decir. después de los calculos, cualquier caso
reportado en el sumario con un valor mayor a -90 dBm se
considerara como interferencia por lo que sera necesario hacer los
cambios necesarios como puede ser el cambio de polaridad o canal
de frecuencia dependiendo de la distancia con respecto a la sefal
interferente y dependiendo de los niveles reportados.

Threshold Degradation: Es el nivel de degradacion que puede tener
la seftal durante el trayecto, el valor tipico es de 1 dB.

Margin: Es un valor de tolerancia para reportar los casos de
interferencia. Por ejemplo, si tenemos un valor minimo de nivel de
interferencia de —-90 dBm y establecemos un margen de 10 dB, se
reportaran todos los casos de interferencia mayores a —100 dBm.

Analyze A — B.pl4 only: Esta es una opcion muy util, ya que nos da la
posibilidad de realizar el calculo exclusivamente con este enlace, de
manera que si reporta casos de interferencia, los reportara en el
sumario pero solo los casos para este enlace. Si no se habilita la
opcion, el programa hara el calculo de interferencia para toda la red y
mostrara en el sumario los respectivos casos de interferencia (si
existen) para todos los enlaces de la red.

lgnore Diversity_Antenas: Utilizando esta opcion se reduciran los
casos de interferencia en un 50 % aproximadamente, pero se utiliza
solamente cuando se tiene diversidad de antenas.

Ignore Adyacent Channefs: Una vez establecido el nivel del umbral
de degradacion para los canales adyacentes se puede utilizar esta
opcién para reducir el numero de casos de interferencia.

g) Realizar el Calculo .Una vez llenados los datos requeridos por la ventana
para el calculo de interferencia solo hay que presionar el botén “Calcular”,
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con esto la barra de desplazamiento comenzara a moverse de izquierda a
derecha en forma gradual. Ver Fig. 8.11
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Figura 8.11 Calculando Interferencia.

Esta parte puede ser una de las mas tardadas del proceso de disefio dado que
dependiendo del tamafio de la red y de la capacidad del procesador que se esté
utilizando el calculo tardara varios minutos, por ejemplo, en un caso que se analiza
una red de mas de 400 sitios y con una PC Pentium lil a 500 MHz con 64 Mb. de
RAM, el calculo tarda airededor de 9 a 10 minutos. £ incluso mas dependiendo de
{a densidad de enlaces que se encuentren en la zona.

Cuando se trabaja en una red grande y la barra de desplazamiento se mueve muy
rdpido, es indicio de que el calculo no se esta realizando, probablemente porque
no estan coirectamente direccionados los directorios donde se encuentran los
codigos de los radios y/o de las antenas. Esto es muy dificil de detectar cuando se
hace el calculo para una red pequefia; como la cantidad de calculos es reducida,
lo hace rapidamente, en estos casos habra que ver si hay algun error en el
registro.

h) Revisar si existen casos_de interferencia en el sumario. Si no existen casos
de interferencia aparecera al fin del calculo la siguiente ventana (ver figura

8.12):
. ]

'\'l‘) Mo Ireevirevece Canse

Figura 8.12 Ventana informativa de no existencia de casos de Interferencia.
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En caso de existir casos de interferéncia estos seran mostrados en el sUma rio.

En la Fig. 8.13 se muestra la ejemplificacién de un caso de mterferencua reportado
en el Sumario. R

Nota: no nos estamos refiriendo a la hoja de sumarlo donde se encuentran los
datos de coordenadas y datos especificos de los sitios; nos estamos refiriendo a la
hoja de sumario para casos de interferencia localizada en el ment de interferencia
dentro del médulo de Network.
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Figura 8.13 Representacién de un caso de Interferencia en el Sumario.

En este ejemplo se realizd el calculo de interferencia para el enlace A-B: Aqui
podemos ver que C-D esta interfiriendo al A-B con un nivel de —-98.70 dBm esto es
8.70 dBm por debajo del limite de —90 dBm (valor considerado para este proyecto,
variard dependiendo del tipo de equipo y de las consideraciones de . disefio
utilizadas para cada proyecto) por lo que no se considera un nivel de interferencia -
suficiente para afectar a cualquiera de los enlaces reportados.

i) De_existir_casos de_interferencia _importantes realizar las_modificaciones

npecesarias y volver a calcular hasta eliminar dichos casos.

Si la interferencia hubiese estado por encima de —80 dBm entonces se tendria que
hacer un cambio ya sea de polaridad o de frecuencia, incluso de Carrier y repetlr
el calculo hasta eliminar 1a interferencia.

Como se puede apreciar el uso del software nos facilita el caiculo de interferencia
ademas de que permite almacenar una base de datos de nuestra red y en el

momento de insertar un nuevo enlace en nuestra red no serd necesario insertar
los datos o parametros de los enlaces ya establecidos.
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CAPITULO 9
APLICACION EN UN ESCENARIO REAL.

En este capitulo expondremos la planeacion de un red de microondas para una
red de telefonia celular, por lo cual primero explicaremos algunos principios
referentes a un sistema celular.

9.1 DESCRIPCION DE UN SISTEMA CELULAR.

La telefonia moévil o celular consiste en ofrecer un acceso via radio a un abonado
de telefonia, de tal forma que pueda realizar y recibir llamadas dentro del area de
cobertura del sistema (area dentro de la cual la terminal mévil puede conectarse
con el sistema de radio para llamar o ser llamado). Este sistema viene a
revolucionar a la telefonia convencional, ya que deja atras los cables y los
sustituye por frecuencias de radio.

¢Por qué se |le denomina celular a este sistema de comunicaciones?. El cuerpo
humano, como todos los seres vivos, esta formado por células, cuya unidn forma
un todo. Estas células estan conectadas a un cerebro que las gobierna. Es esta
analogia la que da el nombre, y fue modelo para la creacion de la telefonia celular.

Los sistemas celulares incorporan la ventaja de dividir el area de cobertura en
células lo cual se logra limitando la potencia y disminuyendo la altura de las
antenas y dirigiendo el haz de sus antenas sectoriales hacia abajo. Esto permite la
reutilizacion de frecuencias a distancias bastantes cortas y por lo tanto aumentar
tremendamente la capacidad de los sistemas.

9.1.1 ESTRUCTURA DE CELULAS.

El area que se desee cubrir se divide en un numero de areas pequefias
(células).Cada célula se equipa con su propia radiobase, ver figura 9.1. Las
células estan agrupadas en claustros y el numero de canales de radio disponibles
es distribuido en el grupo de células de manera que esta distribucion se repite en
toda la zona de cobertura. Esta técnica permite, como se menciond, la reutilizaciéon
de los radiocanales.

El area de cobertura de cada célula es representada teéricamente en forma

hexagonal lo que no sucede en la vida real, en la figura 9.1 vemos esta
representacion.
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~Teérica .-

Figura 9.1 Forma de la cobertura de las cé/dlas y sqé radiopéées.

El numero de células en un claustro tiene que ser. determinado de manera que
pueda repetirse de forma no interrumpida en el area de cobertura.’ Los claustros
tipicos se basan en 4, 7, 12 6 21 células. Ver figura 9.2.

El nimero de células en cada claustro tiene significativa importancia en la
capacidad total del sistema. Cuanto menor es el numero de las células, mayor es
el numero de canales por célula y en consecuencia, el trafico es mas alto. Sin
embargo debe buscarse el punto de equilibrio. Si se utilizan mas canales por
célula y el tamaiio del claustro es menor (menos células), la distancia entre las
células que utilizan los mismos canales es menor, con la consecuencia de que la
interferencia entre claustros adyacentes aumenta (interferencia co-canal). A
continuacién se menciona la ecuacidn utilizada para encontrar el numero de
canales en funciéon de la divisién de células por claustro.

Numero total de canales
Tamano del claustro (4,7,12 21)

Numero de canales por celula =

El trafico de un area en particular puede ser aumentado (cuidando los problemas
de interferencia) si se reduce el tamano de la célula, de manera que aumenta el
numero total de radiocanales disponibles. A continuacién en la figura 9.2, se
muestran los claustros mas utilizados.
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Fy
~3

Figura 9.2 Claustros 6 patrones de répetig:iéh,de células.

9.1.2 CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA DE LLAMADA (HAND OFF / HAND
OVER).

Es una caracteristica de los sistemas celulares que les permite transferir el control
de una llamada de una célula a otra cuando el nivel de la intensidad ha disminuido
a un nivel limite, en la figura 9.3 se muestra en forma esquematica el proceso de
hand off.
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Radiobase A

Potencia e g D IR
dB)4 Radiobase A - ) " " 'Radiobase B .
ADD - R e [T Margen de la sefial
T LN - (2-4 dB)
DROP & D N 5
/ : \ Radiobase C
S ; | '
<:=>‘ Tien:po
Margen de tiempo
(2-4 scg)

Figura 9.3 Proceso de transferencia de llamada (Hand off / Hand 'over)
De la figura 9.3 podemos expllcar el proceso de hand off de Ia sigulente manera
v El teléfono celular se encuentra en la coberlura de la radlobase A '
v Conforme se aleja de la radiobase A su sefial se deb|lnta y se encuentra en
el area de cobertura de la radiobase. B.: Si'la sefial de! teléfono celular

captada en la radiobase B Ilega a,ser mas fuerte que Tapo se llegara a
producir el hand off. 3 S
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v El teléfono celular permanece en hand off con ambas radio bases Ay B
hasta que la sefial en la radiobase A “llegue a ser mas débil que Tqip por -
algun margen de tiempo. Después: la radiobase.iBes‘ Ia;unica que’:.
proporciona el servicio. : e e

v Observamos que la radiobase C alcanza a captar una seﬁal por encma de sl
Toror POr un cierto tiempo pero nunca alcanza a Tapp Y por Io tanto nunca» -
llega a realizar el proceso de hand off. SRV

9.1.3 ESTRUCTURA DE UN SISTEMA CELULAR.

Un sistema celular consiste basicamente de cuatro partes, como se ve en la fi gura
9.4:

Red publica telefénica
PSTN

J L

Oficina telefénica moévil de
conmutacion
(MTSO)

Conexiones ————»

Figura 9.4 Estructura de un sistema celular

185

DISENO DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA UN SISTEMA CELULAR

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

N



FACULTAD DE INGENIERIA : UNAVMV

. Unidad moéyvil (teléfono celular): Contiene un transceiver, una antena, una

unidad de control y modulo identificador del suscriptor (SIM). Ver figura 9.5.

Figura 9.5, teléfono celular.

Sitio_celular (radio base/ BTS): Es la interfase entre el conmutador o switch
(Mobile telephone switching office) y el teléfono celular y tiene, como funcién
principal. mantener permanentemente localizados a los suscriptores (siempre
que el teléfono celular este encendido) y mantiene la conexiéon telefénica del
suscriptor mientras este se desplaza dentro de la zona de servicio. Basicamente
se compone de una torre o de algun soporte, antenas, radios, equipos de
energia de respaldo y unidades de control que efectuan entre otras cosas, el
intercambio de datos con el MTSO y la sefalizaciéon con el teléfono celular por
medio del canal de control CC, este es en realidad un canal de radio al cual
estan sintonizados todos los teléfonos que estan siendo atendidos por la
radiobase. Ver figura 9.6.

Antena de microondas

P

Antenas sectoriales
(ofrecen cobertura celular)

\,

(sl

Fig 9.6 radiobase celular.
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IV. Oficina telefénica moévil de conmutacién (MTSO): La “movil telephone
switching office” es el cerebro de una red celular, ya que es la encargada de
coordinar, conmutar y administrar a la red celular. Sus funciones son:

v

AN

A N

Constituye una interfase entre el sistema de telefonia celular y la red
publica telefonica (PSTN).

Todas las llamadas que se establecen hacia y desde los suscriptores
moviles son administradas y enrutadas por la MTSO.

Provee todas las funciones necesarias para establecer la conmutacién
telefénica ya sea con suscriptores de la misma red celular o con otras.
Proporciona el servicio de larga distancia nacional o internacional.

Se realizan las funciones de supervision de calidad de la comunicacion y
algunas decisiones, como por ejemplo, la de realizar el handoff.

Se ejecutan las acciones necesarias para poder ofrecer servicios
especiales como 1a funcion del roaming.

Realiza los procesos de facturacion.

IV. Conexiones: Las conexiones para enlazar a los tres subsistemas se muestran
en la figura 9.4, asi como el sistema celular basico. Las conexiones que nos
interesan son las siguientes:

v

Interfaz radio es el nombre con el que se conoce la conexién entre el
teléfono celular y la radiobase. A través de esta interfaz se puede enviar
una gran cantidad de informacion: datos del abonado, sefializacion de
control, etc.

Las conexiones o0 enlaces entre las radiobases y la MTSO se conocen
como red de transporte o red fija del sistema celular y son de vital
importancia en la planeacidny funcionamiento de cualquier red celular.

En la figura 9.7 vemos un ejemplo de una red de transporte donde por el tamario
de dicha red es necesario por cuestién de trafico y seguridad utilizar anillos de
fibra optica, aparte de los de microondas. Aqui observamos la necesidad del
software utilizado como el Pathloss y Mapinfo los cuales nos facilitan el disefo,
los calculos y la representacion de dichas redes.
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Figura 9.7 Ejemplo de una red de transporte con mas de 250 radiobases.
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9.1.4 PLANEACION DE UNA RED CELUVLAR :

En la planeacion de un sistema celular mteractuan dlferentes grupos de trabajo
que se anotan a continuacién:

v

v

Grupo de radiofrecuencia (RF network design group): es el encargado del
disefio de cobertura celular.

Grupo de redes fijas (Fixed network group): es el encargado del disefio de
la red de transporte.

Grupo de adquisicién de sitios (site acquisition group): es responsable de
las negociaciones para adquirir o rentar los lugares donde se instalaran las
BTSs asi como la busqueda inicial de los sitios y realizar todos los tramites
legales que se generen. Ademads debe coordinar las citas con los dueios
de los predios para la realizacion de la auditoria del sitio (ver inciso 2.3)
Grupo de construccion (construction group): encargado de la construccnén
de las radiobases.

Grupo de marketing (marketing group): encargado de pronosticar la
situacion del mercado. -

9.1.5 PROCESOS PARA EL DESARROLLO DE UNA RED CELULAR

Enlia

1.

2.

planeacion de una red celular se toman en cuenta los siguientes factores:
Reglamentaciones.

Para la utilizacion del espectro radioeléctrico existen normas internacionales
y leyes locales; las primeras son emitidas por la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones y las segundas por el organismo interno de cada pais.
En el caso de México, la entidad correspondiente se llama Comisidn
Federal de Telecomunicaciones (COFETEL); por lo tanto, la puesta en
operacién de un enlace de microondas, con todo Io que le antecede, debe
ajustarse a un gran conjunto de normas, leyes y reglamentos, con objeto
de que el sistema funcione adecuadamente y ni ocasione ni sufra
problemas con otros radioenlaces.

Situacion del mercado (departamento de marketing).

« Decisién de la cobertura geografica: E! cliente define las areas en las
que requiere cobertura celular (ciudades, carreteras, parques o lugares
especiales etc.).

« Determinar la demanda de suscriptores : el equipo de marketing recaba
informacién acerca del numero aproximado de suscriptores que se
proyecta atender en dichas areas (estimando el actuail y el incremento
de suscriptores a futuro), con lo cual se puede clasificar el area:
densamente urbana, urbana, suburbios y rural. Se debe hacer una
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prediccion del ingreso promedio-asi como del tipo de mercado, para
poder obtener el pronostico de la demanda de suscriptores.

e Entender a la competencia: se debe conocer la situacion de la
competencia, cobertura, rendimiento del sistema .y numero - de
abonados.

3. Disefio de cobertura celular.

A partir del pronostico del numero de suscriptores y teniendo en cuenta el
area de cobertura, el departamento de radiofrecuencia (RF) realiza ia
planeacién y disefio de la cobertura celular; realizando pnncnpalmente las
siguientes operaciones.

v Se selecciona el sistema de acceso (CDMA, TDMA'etc) a la
compafia que proporcione el equipo de radlofrecuent:ta (Lucent
Qualcomm, Ericcson, Alcatel etc.).

v Disefo de cobertura en funcién de la demanda de traﬁco el reto es
servir al maximo numero de usuarios con una calldad de servicio
especifica y la menor cantidad de radiobases.

Como resultado se obtiene el numero de radiobases y su ubicacién
en coordenadas geograficas.

A continuacién se mencionan aigunas de las preguntas necesarias
para el disefo de cobertura.

» (A cuantos usuarios se puede servir en horas pico?
= ¢ Cuantos suscriptores caben en el sistema?
»  ; Cuantos canales se necesitan?

Para contestarlas es necesario realizar calculos con base en el
trafico que presentara el sistema.

El término “trafico” en este caso toma en cuenta dos factores: el ritmo
o afluencia de llamadas y la duracidn de cada una de ellas.

Se emplean actualmente dos unidades de trafico: el CCS ( hundred
call second = cien segundos de llamada) de uso principaimente en
los USA, y el Erlang que se utiliza en Europa y otras partes del
mundo, incluido nuestro pais.

Un erlang representa un circuito ocupado por un lapso de una hora,
mientras que un CCS representa un circuito ocupado por 100
segundos. ia relaciéon existente entre un erlang y un CCS es: 1
erlang = 36 CCS

190

DISENO DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA UN SISTEMA CELULAR




FACULTAD DE INGENIERIA UNAM }
I
v - Se selecciona el software de disefio y se realiza |a digitalizacién de l
mapas: |
|
Las herramientas de software mas utilizadas en el disefio de
cobertura celular son: QED de Ericcson, planet de MCI, CE4 de
Lucent y CELL Plan de Cell Plan. Este software nos predice el i
numero estimado de BTSs y MTSO con su respectiva ubicaciéon en
coordenadas geograficas llamadas SAM Search Area Map ademas
realiza calculos matematicos de las pérdidas por propagacién de las
ondas de radio; regularmente se utiliza el modelo de prediccidn de
Okumura.

La otra herramienta de software bastante utilizada para la
representacién y manipulacién en la digitalizacion de mapas es el
Mapinfo utilizado para digitalizar los mapas y representar. Ias BTSs
con su cobertura.

4. Se realiza la busqueda fisica de las radiobases a partir de sus coordenadas
geograficas.

La ubicacién de la radiobase por coordenadas es proporcionado por el
software antes mencionado.

Ubicacién fisica del sitio: A partir del disefio de RF, es obligacién del grupo
de adquisicidon de sitios buscar la ubicacion fisica del sitio. A partir de sus
coordenadas buscan el terreno, casa o edificio mas cercano a dichas
coordenadas con un limite de 150 mts a la redonda. Es usual que se
busquen por lo menos tres candidatos ya que no siempre el primer sitio
seleccionado cumple con lo requisitos de los diferentes departamentos;
ademas, este grupo de adquisiciéon debe coordinar las citas para la auditoria
de cada sitio (site audit.) y todos los asuntos legales referentes a la
radiobase.

3
|
;

5. Simulacién de cobertura.

En el momento en el que se adquiere el predio para colocar la radiobase, el
personal del grupo de radiofrecuencia realiza una simulaciéon de la
cobertura con antenas temporales. Se realiza en las horas pico (la hora de
la comida). A este procedimiento le llaman drive test y las herramientas que
se necesitan son:

« Transmisor de prueba.
e Antena receptora para pruebas.
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» . Computadora - portatil cargada’.con .un 'software que almacenalos
datos de la potencia de la-sefial: recibida con sus’ respectlvas
coordenadas. (este software puede ser el Hamado CAIT)

e Automovil. ;

« GPS.

e Guia Roji.

6. Se disefa la red de transporte.

El departamento de redes fijas sera el responsable de la planeacién y el
disefio de la red de transporte que como ya mencionamos, realiza los
enlaces entre las radiobases y el conmutador.

En el siguiente inciso hablaremos mas a detalle de este grupo ya que es el
tema que nos ocupa.

7. Se realiza el proyecto de construccion del sitio.

El departamento de construcciéon es el encargado de planear y disefar la
construccion de los sitios una vez que han sido aprobados como se
menciona en el capitulo 2.3 en la realizacidn de la auditoria del sitio.

8. Instalacion del equipo de radiofrecuencia.

Una vez construidas las radiobases se procede a la instalacion del equipo
de radiofrecuencia (radios, antenas etc.). Es comun que se tengan
diferentes contratista para la instalacion del equipo y es siempre requerido
realizar pruebas de funcionamiento del equipo en la entrega de cualquier
equipo.

9. Instalacion del software.
Se procede a la instalacidon del software que utiliza el conmutador.
10. Optimizacion de cobertura celular.

En el momento en que ya esta operando el sistema celular, el departamento
de radiofrecuencia realiza la optimizacién de cobertura celular. Esto se
realiza mediante el proceso de drive test, para observar el comportamiento
de la potencia de la seial en el area de cobertura celular. Después
dependiendo de los resultados obtenidos, se optimiza la cobertura celular,
realizando los siguientes cambios:

e Modificando el azimuth de la antena (mover la antena en forma

horizontal).
e Modificando el down till de l1a antena (mover la antena en forma vertical).
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« Moaodificando la altura de la antena.
« Modificando la potencia de transmision.

11.Pruebas finales.

Este es el uitimo paso para la entrega de un proyecto, y tanto en el area de
redes fijas como en el de radiofrecuencia se realizan pruebas de aceptacion
del sitio y de calidad del servicio. La calidad del servicio debe cumplir con
los siguientes aspectos:

o Cobertura: se debe proporcionar el servicio en el area originalmente
planeada.

e Grado de servicio requerido: para un sistema celular, el grado de
servicio se indica por la probabilidad de blogueo de una llamada.
Este valor, generalmente oscila entre el 2% y el 5% de llamadas
bloqueadas durante la hora pico. El significado de “llamada
bloqueada” es sencillo: es cuando la central, o en este caso la
radiobase, no da linea; lo que ocurre cuando estan ocupados todos
los canales de comunicacion disponibles en la célula. Este parametro
es el que mas influye en el usuario a la hora de seleccionar a su
proveedor de servicio celular y es probablemente el mas dificil de
calcular con certeza, por lo que algunas empresas prefieren instalar
equipo en exceso para el inicio de actividades y luego, ajustar el
numero de canales segun el trafico real, lo cual es un vergonzoso
desprecio al trabajo tedrico en el area de estadistica y a la capacidad
de los ingenieros en planeacion.

e Numero de llamadas perdidas: El sinénimo de “llamada perdida” es
cuando el usuario dice "se cortdé la llamada”. Con un numero Q de
llamadas durante una hora pico, si se pierde una llamada y se
completan Q-1, entonces la razoén de llamadas perdidas esta dada
por 1/Q. Esta razén debe mantenerse baja, pues una razén elevada
significa problemas de cobertura o problemas de “hand off", cuando
el usuario deambula de una célula a otra.

A continuacién en la tabla 9.1, presentamos un ejemplo de-un programa de

actividades en funcién del tiempo para la planeacién de un sistema celular.’ Este,

es un importante aspecto en la implementacién: de cualquier sistema 'y “la
complejidad del programa es funcion directa de la ampilitud del proyecto.
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Fase 1 Zona centro

Duracidn

Agosto Septiembre

(7 BISs y 1 MTSO) Mayo Junio
Situacidn del mercado y
feglamentacion 1 semana * H
Seleccidn del equipo de i
radwfrecuencia ! semana *
Orsefio de cobertura (QED} y P
dgrtalizacién de mapas 2 semanas )2 I
Seleccion y adquisicion de !
sitios. 3 semanas $
Simutacion de cobertura 2 semanas 33 i
Proyecto civil y construccidn H
______delsito_ o seemanes 1L} St ol Nl oW B ’
Instalacion de enlaces de i -
microondas (redes fijas) 2 semanas ARG H
Instalacion de equipo de . |
radiofrecuencia 2 semanas ! 22 !
Instalacion de sottware 1 semnana ! |
" "Optimizacion 2 semanas e ‘, . N N
}
Pruebas hinates 1 semana 1 x
Fase 2 ]
28 BTSs) | ol . I DR DR S T o
Seleccidn y adquisicion de
sitios 3 semanas $
|
Simulacion de cobertura 2 semanas 3 !
Proyecto ¢l y construccdn i
del sitio S semanas R{RIR[(RIR
Instalacion de enlaces de
microondas (redes fiyas) 2 semanas A
Instalacion de equipo de
radiofrecuencia 2 semanas 0
Instalacidn de software 1 semana =
Optimizacian 2 semanas 3
Pruebas tinales 1 semana x

Notas

) Grupo de radto frecuencia

¢ Grupo de redes lyjas

$ Grupo de adquisKion de sitios

X Otros grupos de trabajo

® Grupo de construccion de sitios

Tabla 9.1, programa de actividades en funcién del tiempo para la planeacién de un
sistema celular
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9.2 PROCESOS DESARROLLADOS EN EL DEPARTAMENTO DE
REDES FIJAS EN LA CONSTRUCCION DE UNA RED DE TRANSPORTE
PARA UNA RED CELULAR.

La implementacion de la red de transporte (el conjunto de enlaces entre
radiobases y la central celular) es parte integral del disefio de un sistema celular:

El objetivo del ingeniero de redes fijas, es disefar una red que soporte y cumpla
con los requerimientos de trafico y disponibilidad con un costo rnfnimo .

A continuaciéon se mencionan el procedimiento a seguir en el desarrollo de Ia red
de transporte por medio de microondas. o ; ;

Dividiremos la implementacién del proyecto de microondas en-11 .pas‘t':’s,"a partir
de que e! grupo de radiofrecuencia entrega el disefio de cobertura-y por ende el
numero de BTSs y su futuro crecimiento.

a) Diseiio de la arquitectura del sistema.

Se designan los sitios de mayor preferencia y esto dependerd por ejemplo
de la seguridad en el sitio, su tamanio, las facilidades de acceso al sitio, la
ubicacion (en el centro de los demas sitios, altura) etc. En un sitio de estos
se coloca el MTSO. Hay ocasiones en que los sitios con los que se inicia la
red ya son propiedad del cliente, como es el caso de Telcel, que ubica sus
sitios primeramente en instalaciones de TELMEX. Como se menciond en el
capitulo 2, a cada sitio se le realiza una auditoria, tomando en cuenta la
expansion que se le pronostique.

Se hace una seleccion preliminar de equipo de microondas con sus
diferentes niveles de capacidad de transmisién.

Se planea la ruta que siguen los sitios para llegar al conmutador y su
respectivo disefio del enlace (linea de vista , perfil, frecuencia, tamafno y
altura de la antena etc)). : ;

Se designan los sitios que van a tener mayor trafico y los que quedan como
sitios finales.

Dependiendo del trafico que se transporte en sus diferentes partes se
elegird el uso de sistemas de transmision de mayor o menor velocidad
como PDH, SDH (ver apéndice B). Esto nos lieva a elegir el medio que se
utilizara, ya sea fibra Optica, microondas o cable coaxial. Para esto

sabemos que cada BTS usualmente necesita transmitir 10 kbps por capal - -

de la radiobase al MTSO, lo que implica que no pueda transmitirse por una
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linea normal de teléfono que por lo regular transmiten a 2.4 kbps por lo cual
se puede contratar una linea especial que transporte un T1 6 un E1 a través
de la compaiiia telefénica; pero a largo plazo, esta solucion es mas costosa
que el uso de enlaces de microondas. Por el bajo costo y la rapidez con la
que se instalan las microondas, siempre es conveniente iniciar con enlaces
de microondas en PDH o anillos de microondas en SDH (dependiendo del
trafico). Al mismo tiempo se puede disefar y realizar anillos de fibra éptlca
dependiendo del crecimiento de la red.

Se eligen los sitios que contaran con sistemas de respaldo (1+1), esto
depende del disefiador y de 10s costos proyectados con el cliente para tener
mayor disponibilidad. Es comun que los sitios finales, operen sin equipos de
respaldo (1+0) (ver capitulo 5). EI método de redundancia comunmente
utilizado en las microondas es la configuracién hot-standby en la cual se
conectan 2 radios (principal y respaldo) y en caso de que el radio principal
falle, el radio de respaldo entra al instante. Hay que notar que la técnica
hot-standby solo protege faillas en el radio de transmisién y no compensa
condiciones pobres de propagacion. Para compensar estas perdidas
adversas de propagaciéon, comunmente se utiliza diversidad de frecuencia y
diversidad de espacio (ver capitulo 4).

Se realizaréd una evaluacion y seleccion de equipo de microondas,
evaluando las tecnologias proporcionadas por diferentes proveedores y
tomando en cuenta la fiabilidad, tiempos de entrega, rentabilidad, costos
etc. por ejemplo:

v Antenas: Andrew Corporation, Cable wave sistem, Gabriel ,
Harris etc.

v Conectores de cables de RF: Cablewave, Hubbell, Solitron etc.

v Radios digitales de microondas punto a punto: Alcatel, Ericsson,

Terracom, Rockwell international, Wester eléctric AT&T, Siemens,

Fujitsu, Northern telecom, General electric, NEC, Motorola etc.

Lineas de transmisién: Andrew, Cablewave system, Prodelin,

Narda.

Torres: Forth worth tower, Andrew, Tower structure etc

Shelter y gabinetes.

Convertidores DC-DC, AC-DC: Lorain, Telco etc.

Generadores (diesel, gasolina, gas natural, solar, viento).

Equipo de respaldo de DC (UPS): Lorain Marconi.

Sistemas de tierra y aparta rayos.

Equipos de calefaccién (eléctrico, gas).

Equipos de aire acondicionado.

AV VRN N0 N0 N N S

b) Estimacion de los costos iniciales.

Evaluacion de los costos iniciales de material y servicios.
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c) Consideraciones en la implementacién.

d) Calculos de propagacion y especiﬁcaciones. )

Establecimiento de una cotizacién preliminar, coordinar juntas-en caso de
que se requiera con el cliente y las otras compaiiias de telecomunicaciones.

Preliminar levantamiento de la radiobase.

Enlistar las radiobases que pudieran IIegar a tener
ubicacién y colocacion en una cierta area. :

Consuderar luces en la torre.

eléctrica. ;
Disefio de la torre, condiciones del suelo con'

viento. 2
Regulacion del uso de suelo y por derecho de via
Consideraciones de estacionamiento. : =
Consideraciones para la |mplementacu5n de alre a

calefacciéon. ;

Estudios de linea de vista para obtener el perfil con topografia del lugar y la
dimensién de las zonas de Fresnel, para asegurar ‘que’ no - existan
obstrucciones. ’
Decidir los criterios de libramiento.

Decidir el grado de confiabilidad o disponibilidad que requiere el sistema.
Por lo regular esto depende del cliente. La apropiada seleccion de este
parametro es de gran importancia en el proyecto, debido a que afecta al
disefio de la red y al costo total del sistema (ver capitulo 4). En el disefio de
los enlaces, la disponibilidad afecta la determinacion de los siguientes
factores:

Banda de frecuencia.

La necesidad del uso de diversidad.

Equipo de respaldo.

Tamaiio de la antena.

Potencia de transmisién.

AN NANRN

Se hacen las consideraciones climaticas y meteorolégicas. Debido a que
nuestros enlaces de radiofrecuencia son afectados directamente por-las
condiciones climaticas; por lo tanto, es necesano hacer las siguientes
consideraciones: .

v - Atenuacién . por lluvia (afectan los enlaces en frecuencias
arriba de 10 GHz). . .
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e)

9)

h)

v 'La carga por viento y lluvia (afectan el disefo de la torre,
antena y por ende los costos de construccion).
v Condiciones climaticas que afecten el acceso al sitio.

Frecuencia a utilizar.

Seleccion de la antena (tipo, tamafio, polarizacion, ganancia).
Especificar el BER.

Especificar el valor de la disponibilidad (ej. 99.99%)
Determinacion del factor K.

Determinacioén de puntos de reflexion.

Determinar desvanecimientos por multitrayectoria.
Considerar el uso de diversidad de espacio y de frecuencia.
Realizar los calculos de perdidas en el espacio.

Estudio de coordinacidn de frecuencias

Seleccién de la banda o bandas de frecuencia a utilizar. ‘En la eleccién de
estas bandas intervienen los siguientes factores: . :

v Capacidad requerida de trafico.

v Longitud del enlace.

v Congestion de frecuencias en el area.
v Condiciones climaticas.

v Disponibilidad.

Realizar los tramites para hacer uso de estas bandas de frecuencias
Asignacion de los radiocanales. E

Realizar calculos de interferencia. : :
Realizar el tramite ante la COFETEL de Ia constanma de no mterferencta

Se verifican las regulaciones locales’ para Ia construcclén e implementacuén de

una radiobase. f_ T

Al finalizar el disefio del sistema se debe entregar por lo regular Ios mgunentes

aspectos:

e Tipos y alturas de torres. o

e  Tipos y tamarios de las antenas.: . o e :

» Disefo del sistema de transmision.=: LR s .
« Reporte del analisis de no interferencia VE R T e

Andlisis de los contratos: de compra y venta de eqmpo demicroondas y
servicios ofrecidos.

Entregar cotizacion del equipo que se utilizara. (andlisis de precios)
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k)

Describir el criterio utilizado en la cotizacion.
Describir el material ofrecido, las refacciones y el equipo de pruebas.

e Analizar y especificar las obligaciones y compromisos que adquieren las
compafias suministradoras de los equipos de microondas.

e Tomar en cuenta los tiempos de entrega del equipo.

Planificar la implementacion del sistema, realizando programas de actividades
para las diferentes areas. A continuacién se presentan algunas actividades
relacionadas con esta administracion:

Compra de material, equipo y servicios.

Asignacion de trabajo a las diferentes areas de ingenieria.

Coordinar a grupos de trabajo en la operacién e instalacion.

Tomar en cuenta el tiempo de entrega de los equipos.

Tener presente que los predios donde se construyen las radiobases, tiene
diferentes caracteristicas y el tiempo de construccion puede variar.

e Pruebas de campo y pruebas de aceptacion del sitio. Se realizan pruebas
de aceptacion del sitio, para garantizar la correcta instalacion vy
funcionalidad del equipo. La prueba cominmente utilizada en un sistema de
microondas es la de bit error rate y por lo reguiar es de 24 horas (ver
capitulo 4).

Implementacion de servicios.

e Implementar actividades de mantenimiento.
 Realizar un programa de actividades de mantenimiento y de operacion.
« Entrenamiento de personal.

Reporte final,

Revisién de los costos totales y extraer informacion Util para futuros” programas
Entregar planos de el proyecto de construccidn (civil, eléctrico etc.).” ;
Entregar el disefio del sistema de microondas que por lo regular contendré:

Tipos y alturas de torres.

Tipos y tamarios de las antenas.

Reportes de ia adquisicion de sitios.

Plan de configuracién del equipo de radio.

Disefio del sistema de transmisién.

Reporte del analisis de interferencia.

Analisis de 1a funcionalidad del sistema.

Documentos de tramites hechos ante la COFETEL.

Documentos de tramites realizados ante las' autoridades locales
competentes para permitir la construccion de la radiobase. - :
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9.2.1 PROCESOS  DESARROLLADOS 'EN EL DEPARTAMENTO DE REDES .
FIJAS EN LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO ENLACE.

En la construccién de un nuevo enlace, estamos considerando que ya tenemos
una red y que le vamos a adherir un sitio nuevo a-dicha red. A continuacién se :
describe el proceso:

1) El grupo de radiofrecuencia entrega al grupo de adqmsnctén de smos la
ubicacién de la nueva radiobase con coordenadas geograficas. .

2) El grupo de adquisicibn de sitios, busca los predios cercanos‘-a  las
coordenadas dadas. Se seleccionan por-lo menos tres candidatos. Después -
este departamento coordina la fecha de auditoria del sitio y previamente a la
auditoria, se envia al grupo de redes fijas la direccion del nuevo sutlo y con
quien dirigirse para tener acceso al nuevo sitio. . e

3) Con esta ubicacién del nuevo sitio, el grupo de redes fijas realuza Ias slgulentes
tareas: . ;

I. Localizar fisicamente el nuevo sitio y tomar las nuevas coordénadas = Con,
estas coordenadas geograficas se da de alta fa nueva radiobase dentro de
la red, ya sea utilizando el software del Pathioss o en algun mapa A

1l. Se eligen, por cuestiones de trafico y distancia, Ias p05|b|e . ases a .
las que podemos enlazar la nueva radiobase. : : R

Ill. Realizar la linea de vista del! sitio nuevo contra la radlobas seleccuonada .

IV. Realizar las ingenierias para obtener el dlseﬁo del enlace consnderando (ver
capitulo 4).

V. En caso de que no exista linea de vista_ nos regresamos al paso Il'y se
realiza la linea de vista con otra radiobase... . :

VI. Se realiza la auditoriay levantamiento del sitio :

VIl. En caso de ser aceptado el sitio, se apllca Ia regla H| Low y se asignan los
canales de radiofrecuencia. : : .

VIIl. Se realiza el calculo de interferencia. (ver capltulo 7)
IX. Se manda a la COFETEL la constancia de no |nterferen0|a
X. Se procede a la instalacion del equipo. - :

Xl Se realiza la aceptacion del sitio, revisando la instalacién y su funcionalidad.
(prueba de BER de 24 horas, revisién de tierras y equipos de respaldo etc)
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9.2.2
0

2

~

3

~

4)

5

~

6)

7

8

~

9)

CONSIDERACIONES IMPORTANTES EN EL DISENO DE UN ENLACE.

En el levantamiento topografico debe usarse un mapa topogréafico, ubicando
el sitio y el contra sitio con las coordenadas obtenidas previamente. Se
traza la posible trayectoria, ubicando las diferentes curvas de nivel que esta
pueda encontrar, asi como los obstaculos que se presenten.

Con la informacién de elevaciones en la trayectoria, se descarga en la
herramienta de software para la realizaciéon del perfil del enlace, sefalando
los obstaculos encontrados en las distancias marcadas con su respectiva
altura. Esta es una forma de comparar los resultados dados por la base de
datos del Pathloss y los obtenidos directamente de los mapas topograficos
lo cual implica escoger los que mas se acercan a la realidad y la persona
que halla realizado la linea de vista serd la mas indicada para elegir la
mejor opcion.

Siempre es recomendable doblar esfuerzos en Ios analisis de linea de vista
{(LDV). Adn con LDV, se debe poner atencion a los detalles considerando
pérdidas por refraccion, libramiento en zonas de Fresnel, criterios de
libramiento, reflexion terrestre y otras fuentes de atenuacion como posible
desvanecimiento por multitrayectoria.

Altas frecuencias tienen pequefias zonas de Fresnel, y por ende no
requieren de libramiento excesivo sobre los obstaculos. Por supuesto,
tienen la desventaja de atenuacién por lluvia.

La multitrayectoria es el producto de reflexiones sobre el terreno u objetos’. .
en la trayectoria directa, y lo que sucede es que se crean mas sefiales con:
el mismo contenido, solo que en desfasamiento, esto provoca ruido, retraso ”

y cancelaciéon de la sefal, pero en algunos casos tamblén'es fuente de
ganancia al reforzar la sefal original. .

E! libramiento de obstaculos representa un enlacé Segur
Siempre que se pueda obtener mayor altura.que:la“de:lo
debera insistirse en pasar por esa altura-considerand

libramiento antes descritos. : 'i :

Las ingenierias del enlace son estudios del: comportamlent
enlace.

Incrementar capacidad y reducir Interferencla son: Ios dos actores més-

importantes para el disefio y optimizacion de una buena red.:
Una forma de optimizar el funcionamiento de una red de’ mlcroondas es

utilizando el re-uso de frecuencias para economizar o mas posible usando
la menor cantidad de frecuencias sin tener interferencia.
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10)Si se requiere trabajar en el calculo de interferencia para una red de mas de
5 o 10 enlaces es recomendable utilizar el software Pathloss, ya que son
demasiados los calculos que habria que hacer. De este modo, el programa
los hace incluso de una manera mucho mads confiable, ya que considera
factores que pueden afectar a los enlaces o a la red y que son dificiles de
considerar haciendo los calculos a mano.

9.3 DEFINIENDO LA RED

Para ejemplificar el disefio de enlaces, a continuacidn proponemos una red de
microondas para enlazar las radiobases de un sistema celular. .En este caso lo
que a nosotros mayormente nos interesa acerca del sistema ceiular es solamente
la cantidad de trafico que requiere transportar cada radiobase y su ubicacion.

9.3.1 PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE LA RED.

1) Necesidades del cliente:
Suponemos que la UNAM ha realizado un analisis estadistico, en base al cual,
considera que las empresas celulares existentes no podran satisfacer en un
lapso de 10 aflos las necesidades de la zona metropolitana, por lo que

considera conveniente entrar al negocio de la telefonia celular .

2) Definiendo las radiobases.

~

Para determinar la ubicacion de las radiobases, no es conveniente dividir la
ciudad en hexagonos regulares y de igual area. Esto es teoria pura. Lo
correcto es realizar un andlisis de mercado, para determinar la densidad de
clientes potenciales en cada colonia de la ciudad. De esta manera, conociendo
la capacidad de cada radiobase y pensando en una forma general podriamos
decir que con una simple division nos permitird calcular el numero de
radiobases necesarias.

Regularmente en la zona de cobertura, hay propiedades de la empresa celular
por lo cual las primeras radiobases se ubican en estos predios, siempre y
cuando sea posible. En este caso, los nodos de la red se localizan inicialmente
en las mencionadas propiedades, procediendo, en una segunda etapa, a
ubicar nuevos nodos en lugares rentados.

En el caso de la UNAM, la localizacidn obvia de los primeros nodos es en los
planteles; preparatorias, CCH's, Ciudad Universitaria y algunos edificios de!
centro histdrico. Se va a realizar un disefio considerando 16 nodos, los cuales
se anotan en la siguiente tabla.
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Para este caso en especial Unicamente realizaremos el disefio de la red de
microondas entre estas ubicaciones. Tomando en consideracidn un
crecimiento de 4 veces lo instalado.

En la tabla 9.2 se muestra el estandar utilizado para obtener las coordenadas

geograficas.
Categoria Estandar
Latitud y longitud geografica de las Los valores de latitud y longitud seran los
radiobases basados en WGS 84 (NADB3)

Tabla 9.2, estandar utilizado para obtener las coordenadas geogréficas.

La ubicacidn de estos sitios para su estudio topografico se realizd de la
siguiente manera:

Existe una herramienta de software para el manejo de mapas digitales llamado
MAPINFO, a este programa se le carga una base de datos que contiene la
informaciéon de coordenadas y nombres de calles de una regién especifica o
de una ciudad o poblado.

El objeto de esto fue localizar geograficamente cada uno de los sitios y asi
obtener sus coordenadas y luego se comprobd con el uso de mapas
topograficos de la ciudad. También podriamos encontrar sus coordenadas,
como se explico en el capitulo 2 por medio del GPS ubiciandose directamente
en el lugar propuesto.

En la tabla 9.3, se muestran las coordenadas obtenidas y la direccién de
dichos sitio.
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Nombre del

Pedro de Alba

col. Lindavista

sitio Direccion Latitud Longitud
RECTORIA Insurgentes Sur ciudad
€U luniversitaria__ | 192000 | 991115 |
PALACIO DE |Col. Centro
MINERIA 1926 10 99 08 50
CCH 1 Av. Aquiles Serdan S/N
Azcapotzalco 1931 00 99 12 30
CCH 2 Calzada de los remedios
Naucalpan SN 1929 00 99 15 40
CCH 3 Av. Fortuna S/N, entre eje
Vallejo central Lazaro Cardenas y 1928 30 99 08 20
allel eje 4 norte
CCH4 Canal de san Juan S/N
Oriente_ [esq. con sur 24 1924 20 99 04 00
CCHS5 Boulevard de las cataratas
Sur S/IN, Jardines del Pedregal 191905 9911 50
PREPA 1 Av. De las Torres S/N
Gabino Barreara | Tepepan Xochimilco 1916 50 9907 40
PREPA 2 Av. Rio Churubusco S/N,
Erasmo C. Tezontle 1924 05 99 06 15
PREPA 3 Av. Eduardo Molina 1577
Justo Sierra_| 19 29 02 99 06 20
PREPA 4 Av. Observatorio 170
Vidal Castaieda | Tacubaya 1924 00 9911 40
PREPA 5 Calzada del Hueso 729.
Jose Col exhacienda Coapa 1917 25 99 09 05
Vasconselos
PREPA 6 Corina 3, Col. Carme
Antonio Caso | Coyoacan 192100 990925
PREPA 7 Calzada de la Viga 54
Ezequiel A. Merced 1925 00 99 07 25
Chavez
PREPA 8 Av. Lomas de plateros S/N
Miguel E. Schull 192200 891145
PREPA 9 Insurgentes Norte 1698, 1929 00 99 06 50

Tabla 9.3, Datos de la radiobases: coordenadas geogréficas y su direccioén.

Posteriormente estas coordenadas son vaciadas en el software llamado
Pathloss como se muestra en la figura 9.8.
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Figura 9.8. Vaciado de coordenadas en el modulo de red del Pathloss.

Este procedimiento de formacién de la red puede ser de dos maneras:

a) Se vacian las coordenadas directamente al modulo de red como en la
figura anterior.

b) Se realizan  los - perfi les: de los- enlaces indivldualmente y - luego se
trasladan al modulode red Fel

Después generamos los" sutios sobre su base de datos topografica como se

muestra en la figura 9. 9
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 9.9. Ubicacién geogréfica de los nodos de la red

3) Definlendo la ubicacién del servidor (MTSO)

Basandose en los levantamientos topograficos, se define 'elsér\ndor como el
sitio mas céntrico 6 con los enlaces mas viables, ademés d tomar en cuenta
el espacio y la seguridad del lugar. . ; AR

Para nuestro caso en particular escogimos a Rectorr 'enﬁCU.ﬂ por. 'cuestiones

de seguridad, espacio y elevacién.

4) Seleccion de equipo.

A continuacién presentamos  las caracter[stlcas del ‘equipo de mlcroondas
seleccionado: :
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RADIOS i
Tipo de radio 9415UX 9415UX 9415UX !
(4X2) (8X2) (16X2)
Clase de emision 7MOOD7WDDT 14MOD7W 28MOD7W
Tipo de modulacion 4QAM 4QAM 4QAM
Ancho de banda 7 14 7

Sub. banda de operacidn del

14400 - 15350

14400 - 15350

14400 — 15350

homologacién

equipo (MHZz)
Potencia normal de transmision 21/0.13 21/0.13 21/0.13
(dBm / Watts)
Separacion de canal __(MH2) 7 14 7
Separacion de Duplex (MHz) 315 315 315
Umbral de recepcion __ (dBm) -86 -83 -86
Velocidad de transmision 4x2.048 8x2.048 4x2.048
Numero de certificado de MOSAL9498-411 MOSAL9498-411 MOSAL9498-411
homologacion i
RADIOS
Tipo de radio 9423UX 9423UX 9423UX
(4X2) (8X2) (16X2)
Clase de emision 7MOOW7DDT 14MOW7DDT 28MOW7DDT__ |
[Tipo de modulacién 40QAM 40AM 40AM i
Ancho de banda 7 14 28
Sub. banda de operacion del 21200 - 23600 21200 - 23600 21200 - 23600
_equipo (MHz)
Potencia normal de transmision 19/0.08 19/0.08 1970.08
(dBm / Watts)
Separacion de canal _(MHz) 7 14 28
Separacién de Duplex (MHZz) 1232 1232 1232
Umbral de recepcion  (dBm) -84 -81 -78
Velocidad de transmisién 4x2.048 8x2.048 16x2.048
Numero de certificado de MOSAL9498-402 MOSAL9498-402 | MOSAL9498-402
homologacién
RADIOS :
TIPO DE RADIO ALCATEL CERAGON CERAGON |
9438UX (4X2) STMA1 STM-1
| Clase de emision 7MOOW7DDT :
Tipo de modulacién 4QAM 16QAM 16QAM :
Ancho de banda 7 14 !
Sub. banda de operacién de! 37000 - 39500 21200 — 23600 37000 - 38400
equipo (MHz)
Potencia normal de transmision 16 /0339 20 15
(dBm / Watts)
Separacidn de canal __ (MHz) 7 50/56 50/56
Separacién de Duplex (MHz) 1260 1200Tx / 1008Rx 700Tx 7 1260Rx
Umbral de recepcién _ (dBm) -79 72 -70
Velocidad de transmision 4x2.048 155Mbps 155Mbps
Numero de certificado de MOSAL9498-402

Nota: Estos radios permiten configuraciéon de respaldo hot-standby.

207

DISENO DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA UN SISTEMA CELULAR



FACULTAD DE INGENIERIA

UNANM

5) Definir la topologia de la red.

ANTENAS
ANTENA RFS $B2-220 SB84-220 SB6-220 $B1-380
ultra highperformance 23 GHz 23 GHz 23 GHz 38 GHz
 Diametro (mits) 0.6 1.2 1.8 0.3
Ganancia (dBi) 40.1 46.1 49.5 39.6
Seam width (°) 1.6 08 05 A
Frecuencia baja (MHz) 21200 21200 21200 37000
Frecuencia alta __ (MHz) | 23600 23600 23600 38500
Longitud Flex Twist (m) 0.6 0.9 09 06
, . ANTENAS .
ANTENA RFS SB2-142 SB4-142 SB6-142
high performance 15 GHz 15 GHz 15 GHz
Didmetro (mts) 0.6 1.2 1.8
Ganancia (dBi) 36.3 425 46
Beam width (%) 2.3 1.2 0.8
Frecuencia baja  (MHz) 14200 14200 14200
Frecuencia alta {MHz) 15350 15350 15350
tongitudFlexTwist(m)___ [ =~ 06 09 0.9
ANTENAS
ANTENA RFS S$B2-142 5B4-142 SB6-142
high performance 15 GHz 15 GHz 15 GHz
Diametro (mts) 0.6 1.2 1.8
Ganancia (dBi) 36.3 42.5 46
Beam width (°) 23 1.2 0.8
Frecuencia baja (MHz) 14200 14200 14200
Frecuencia alta (MHz) 15350 156350 15350
Longitud Flex Twist (m) 0.6 0.9 0.9
LINEA DE TRANSMISION (Guia de onda flexible)
Guia de onda Para Para Para Para Para
flexible antenas | antenas | antenas de | antenas de | antenas
Marca Mitec |dedy 6ft| de2ft 4y 6 ft 2 ft de 1 ft
Flex Twist 23 GHz 23GHz | 15GHz 15 GHz 38 GHz
Longitud {m} 09 06 09 06 0.6
Atenuacion 2297 2.297 0.918 0.918 3.28
(dBmy1mts) ]
Perdidas en linea 20673 1.3782 0.8262 0.5508 1.968
de Tx (dB)
Tipo_ WR42 | _ WRaZ WR62 __WR28

Proponemos un anillo STM-1 entre los sitios: Rectoria en CU, Prepa 8 en
Plateros, Palacio de Mineria y Prepa 6 en Coyoacan. Estos contaran con la
mayor carga de trafico y equipo de redundancia. Consideramos que el volumen
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de tréfico serd de un E1 por cada sitio'y se éspera un crecimiento de 4 veces lo
instalado en esta primera fase, ver figura 9.9.1.

6) Definir los enlaces que contaran con radios de respaldo (Hot-standby).
Todos los radios que no sean sitios finales contaran con radios de respaldo
definiéndolos como 1+1(respaldo),1+0(sin respaldo). En la tabla 9.4 se
definen los lineamientos para la configuracién de la proteccién:
Capacidad Configuracién de proteccion QObservaciones
4x2 Mbps (1 BTS) 1+0 Para radios STM-1, :
4x2 Mbps (2-3 BTSs) i+1 requerimos diversidad de i
8x2 Mbps (4-6 BTSs) 1+1 antenas para disminuir las H
16x2 Mbps (> 7 BTSs) 1+1 perdidas de propagacion
STM-1 1i+1

Tabla 9.4, Lineamientos para la configuracién de proteccién.
A continuacion se definen las radiobases que cuentan con proteccion:
e Los enlaces con respaldo (1+1) son: CCH Azcapotzalco — Mineria,

Prepa 9 — Minerla, Prepa 2 — Prepa 6, CCH Sur —~ CU Rectoria, asi :-.
como los enlaces del anillo.

¢ Los enlaces sin respaldo (1+0) son: CCH Azcapotzalco '~ CCH
Naucalpan, Prepa 3 — Prepa 9, CCH Vallejo — Mineria, Prepa 7= Prepa
2, CCH Oriente — Prepa 2, Prepa 1 — Prepa 6, Prepa 5 CCH Sur.
Prepa 4 — Prepa 8 (Plateros).
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A continuacion en la figura 9.9.1 presentamos la red de microondas propuesta con
sus respectivos enlaces.

T Netwark - LD UNAM grd
Zhes Mnbde Dunpar Eows

1230

19r

1w

WX e S . - :
e u ki

Beonl 3 Ar AR LM b |

[ v o a [

Figura 9.9.1. Red de microondas propuesta.

7) Realizar los estudios de linea de vista (ver capitulo 2) y obtener los perfiles de
cada enlace.

En nuestro caso no realizamos el estudio fisico de la linea de vista de nuestros
enlaces por cuestiones de tiempo pero si pudimos observar que los perfiles
obtenidos por el software Pathloss, no presentaban bloqueos con la topografia del
lugar. No consideramos la posible obstruccion por edificios, arboles etc. Pero se
tuvo un problema con el enlace CCH SUR — PREPA 5, debido a que la frecuencia
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con la que se realizo el primer perfil era de 23 GHz y no presentaba bloqueo pero
al momento de realizar el calculo de enlace no cumplia con los criterios de
disponibilidad por lo que al cambiar la frecuencia a 15 GHz e! perfil nos presenta
bloqueo de la linea de vista. Por lo tanto tuvimos que reorientar el enlace a la
radiobase de Prepa 1 como se observa en la figura 9.9.2.

3 2t WE ) HAR A0
Zer tvkie Untpus fre Gt

WA

RN
2@ 19

28 240

o 1

T oot REO U 2J vt erew |2

Figura 9.9.2. Red de microondas Modificada.

eane |

Bimou] . ~ B oue e .o

A continuacion en la tabla 9.5 se muestran los criterios de libramiento y el factor K
que utilizamos en ia obtencion de los perfiles.

CRITERIO DE LIBRAMIENTO DE TRAYECTORIA
- . . 100% de la primera zona de Fresnely
Criterio de libramiento de minimo 80 % de la segunda zona de
trayectoria
Fresnel.
Factor K _
(refraccion del radio de la curvatura) K=4/3
Criterio de libramiento por 3 mis
crecimiento de vegetacién.

Tabla 9.5, criterios de libramiento y el factor K utilizado.
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Las bandas de frecuencia seleccionadas son: 15 MHZ, 23MHz y-38 MHZ.
Seleccionamos estas frecuencias por que estan asignadas para enlaces punto.a
punto por ia COFETEL, y ademas porque las distancias de nuestros’ enlaces son
pequeias y nos permite utilizar frecuencias altas.

A continuacién mostramos la obtencién del perfil Prepa 1- Prepa 5, haciendo uso
del Pathloss.

e Como se muestra en la figura 9.9.3, introducimos primero las coordenadas,
nombres de los dos sitios y la banda de frecuencia en el modulo de
summary. Ademas en otro modulo se introducen los criterios de libramiento
y el factor K a utilizar.

hinsch.or
PREPASTCOAPA .~ .

S [(HBOXEET)_
T [[TTesnd
[ onooTW __

[ V817 2860N -
00006 05.00 W

I
Free space loss (ﬁ) i 12835
EIRP (dBm) 6422 - TRz
RX signal (dBen) [T <39.42 39.42
TXCh.-1 - TXCh-

C o T B e

]| S GEELEARO [ Rl -Ja;m.-;‘ggln'_'.'..g |

Figura 9.9.3. Ventana para el llenado de datos en el modulo de summary.
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e Nos vamos al modulo de terrain data como se observa en la figura 9.9.4 y
nos metemos al submodulo de operations y después dentro de este
aparece un comando que dice generar el perfil. Como podemos observar
en esta ventana también podemos introducir los obstaculos, permitiendo
introducir diferente tipos de obstaculos (edificios, arboles y tanques de
agua) y en forma singular o un rango de obstaculos y ademas obstaculos
que estén fuera de la trayectoria. La distancia, altura y tipo de los
obstaculos son datos recopilados fisicamente en los procedimientos de

linea de vista capitulo 2.

Ehos Mohis foeigee Cooxsnees (pewsors Cayee Bepod Lists

f Tema 1 et T T Cimahwe T Hopt | Greona
- 0000 | 9c0C | 243 Ay =]
? 040’ czes| 227 Avmeagn
p2 2800 calc| 202 Avrage
4 1200 oec:| 22w7! Average
s 1620 2800 209 Sege Crcnee Average
s 2000 1000| 22000 Besscrmmense | avrage
7 2490 1200 72402 W Puh Bachew Averays
L] 2800 ! 1400 22403 Aoy _|
s 22000 ve0d 20406 | Average
1c se00| 1so0| zea0s Avorage
u 4000 2000 200 Average
12 aa0] 2200] 2are =
Prasg Enter 10 S
7430
e}
70}
7218, e
2410} -
7405
Fe ol
ms)»
™™o
o< 1)
os 10 (X3

Ece{|72 % 2 1 A O | T 5P B -t B mm st |
Figura 9.9.4. Modulo terrain data

« Después apretamos el comandc de generar el perfil y en ese momento el
Pathloss nos genera el perfil con elevaciones tomadas de su base de datos.

Como se puede observar en la figura 9.9.5.
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Figura 9.9.5. Perfil topogréafico del enlace Prepa 1 — Prepa 5.

A continuacién se presentan los estandares que utilizamos para realizar el calculo
de enlaces.

CALCULO DE ATENUACION POR LLUVIA

Método de calculo de atenuacion por lluvia

Método Crane

Region climatica de Crane

Zona G para la ciudad de México

0.01 % _ anual excedido

Rango de Huvia igual = 80.2 mnvhr

Proteccion contra atenuacion por Huvia

Usar polarizacion vertical lo mas posibie
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DISPONIBILIDAD ANUAL (CONFIABILIDAD)
Método de calculo de confiabilidad | Utilizar 1a Rec. ITU-R P.530.
Los calculos de la disponibilidad anual seran

Limite del receptor efectuados con el cmeno en limite de
receptor BER = 10*
i Disponibili
Disponibilidad
Capacidad - dad doble
un solo sentido sentido
2E1 (1BTS) 99.99 % 99.95 %
4E1-16E1 o o
Objetivos anuales de disponibilidad (>2BTSs) 99.99 % 99.98 %
para diferentes capacidades E3-2E3 99.9995 % 99.9993
>2E3yaun o o
STMA 99.9999 % 99.9998 %
Lograr este objetivo no es
Margen de -
desvanecimiento Se recomienda 30 dB probleln;sa ;l_i;?igtsxrggle con
minimo efectivo

disponibilidad

4,987 (trayectorias sobre terreno firme)

Factor geoclimalico 15.7* (trayectorias sobre agua)

odB
Margen de campo Este es un margen de seguridad por cualquier cambio que pudiera
suscitarse en la instalacién o degradacion de los conectores

" Temperatura anual
promedio en la 16°
ciudad de México

Para el mismo enlace Prepa 1-Prepa 5 mostraremos el calculo del enlace, con el
uso del Pathloss.

Nota: En el capitulo 4 se expone el calculo del enlace en forma tedrica.

e Lo primero que hacemos.es configurar, los:criterios:y estandares - antes

descrito como el método de: dlspombllidad anual, eI método de atenuacién

por liuvia.

* En el modulo de summary abrlmos el archlvo de: nuestro enlace Prepa 1 -
Prepa 5, y.nos ' metemos: al submodul de’ micro ksh
observa en la ﬁgura 9.9.6.)

e En esta ventana damos de alta el tipo . de antena que- requerlmos para

respetar los criterios de. dlspombllldad La. antena que al fi nal elegimos fue

la SU2-220.
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Figura 9.9.6. Modulo de worksheet para el enlace Prepa 1-Prepa 5§

o Después seleccionamos el radio que utilizaremos dependiendo de! disefio
de nuestro enlace para este caso se utilizo el 9423-UX (4x2E1), como se
observa en la figura 9.9.7.

e También en este modulo se elige el tipo de guia de onda la cual debe
cumplir con los parametros de la antena propuesta anteriormente y la
frecuencia, por 1o cual resulto la guia de onda flexible marca mitec, tipo
WR42 para antenas de 2 feets y a 23 GHz.
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Figura 9.9.7. Seleccién del radio para el enlace Prepa 1- Prepa 5.

e En esta misma ventana realizamos la asignacién de los canales de
radiofrecuencia como se observa en la figura 9.9.8.
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Figura 9.9.8. Asignacién de los radiocanales.
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A continuacion  mostramos _los  resultados’ obtenidos’ por.. medio del  software
Pathloss para obtener; los perf les de cada uno de Ios enlaces propuestos y sus
respectivos calculos de enlace . ;

I Enlace CCH 1 — Palacio de'mlhéria' L
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2290
208
2280
2278
2210
2265
T 2180

£ 2288

il RN
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2245 -
2240 A < oeree e
2298 eevonie b
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2 3 . ) [ ? .
Peth lengih (10 89 km)

ccH Y
tattude 19310000 N
Langiude 099 12 30 00 W
Azimuth 144 28
Elevation 2234 mASL
Antenna CL 300 m AGL

= 13
Frequency (MHz)= 15300 K x133,087

% F1 e 100 00, 30 00

UNAM NET

PALACIO DE MNERW
tattude 19 26 10 00

Longtude 099 08 50 00 W

Azemuth 324 28°

Elevaton 2221 m ASL
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N

Ago 1002
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Microwave Worksheet - CCH |AZCAPOTZALCO-MINERIA pl4
CCH 1 PALACIO DE MINERIA
Elcvation {(m) 2251.00 2220.67 i
Latitude 1931 00.00N 1926 1000 N
Longitude 199 12 30.00 W 099 08 50.00 W
True azimuth (°) 144.25 32428
Vertical angle (°) -0.20 0.12
Antenna modct SU2-142 SU2-142
Antenna height (m) 30.00 30.00
Antenna gain (dBi) 36.50 36.50
TX line type FLEX TWIST FLEX TWIST
TX line length (m) 0.90 0.90
TX linc unit loss (dB /100 m) 91.80 91.80
TX line loss (dB) 0.83 0.83
Connector loss (dB) 0.50 0.50
Miscellancous loss (dB) 1.00 1.00
Cire. branching loss (dB) 1.00 1.00
TX switch loss (dB) 0.00 0.00
TX filter loss (dB) 1.00 1.00
Other TX loss (dB) 0.00
Frequency (MH2) 15000.00
Polarization Vertical
Path Icngth (km) 10.99
Free space loss (dB) 136.81
Aimospheric absorption loss (dB) 0.31 i
Field margin (dB) 0.00 1
Net path loss (dB) 72.77 7277
Radio modcl 9415-UX (4E-1) 9415-UX (4E-1)
TX power (watts) 0.16 0.16
TX power (dBm) 22.00 22.00
EIRP (dBm) 5417 5417
Emission designator 07MOD7W 07MOD7W ¢
TX Channels AlTVO043L 14749.5000V A1V043H 15064.5000V i
RX threshold criteria BER 10-3 BER 10-3 !
RX threshold level (dBm) -88.00 -88.00 i
Maximum reccive signal (dBm) -21.00 -21.00 !
RX signal (dBm) -50.77 -50.77
Thermal fade margin (dB) 37.3 37.23
Dispersive fade margin (dB) 46.50 46.50
Dispersive fade occurrence factor 5.00
Effective fade margin (dB) 3521 35.21
Geoclimatic factor 5.60E-06
Path inclination (mr) 2.76
Average annual tempcerature (°C) 16.00
Rain region G Tropical Modcrate
Flat fade margin - rain (dB) 37.23
Rain ratc (mm/hr) 98.23
Rain attenuation (dB) 37.21
Annual rain (%-scc) 99.99698 - 951.35
Annual multipath + rain (%-scc) 99.99698 - 951.52
Reliability Method - ITU-R P.530
Rain - Cranc
Y ~ OB
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il. Enlace CCH 3 (Vallejo) - Palacio de Mineria
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Microwave Worksheet = CCH 3 (VALLEJO) = PALACIO DE MINERIA.pl4

Elevation (m)

Latitude

Longitude

True azimuth (°)

Vertical angle (°)

Antenna mode!

Antenna height (m)

Antenna gain (dBi)

TX line type

TX line length (m)

TX line unit loss (dB /100 m)
TX line loss (dB)

Connector loss (dB)
Miscellaneous loss (dB)

Circ. branching loss (dB)

TX switch loss (dB)

TX filter loss (dB)

Other TX lass (dB)

Frequency (MHz)

Polarization

Path length (km)

Free space loss (dB)
Atmospheric absorption loss (dB)
Field margin (dB)

Net path loss (dB)

Radio model

TX power (watts)

TX power (dBm)

EIRP (dBm)

Emission designator

TX Channels

RX threshold criteria

RX threshold level (dBm)
Maximum receive signal (dBm)
RX signal (dBm)

Thermal fade margin (dB)
Dispersive fade margin (dB)
Dispersive fade occurrence factor
Effective fade margin (dB)
Geoclimatic factor

Path inclination (mr)

Average annual temperature (°C)
Rain region

Flat fade margin - rain (dB)
Rain rate (mmvhr)

Rain attenuation (dB)

Annual rain (%-sec)

Annual multipath + rain (%-sec)

Reliability Method - ITU-R P.530
Rain - Crane

CCH VALLEJO PALACIO DE MINERIA
2220.00 2220.67
1928 30.00 N 1926 10.00 N
099 08 20.00 W 099 08 50.00 W
191.49 11.49
-6.14e-03 -0.02
SU2-220 sSU 2 -220
30.00 30.00
40.10 40,10
FLEX TWIST FLEX TWIST
0.60 0.60
229.70 229.70
1.38 1.38
0.50 0.50
1.00 1.00
1.00 1.00
0.00 0.00
1.00 1.00
0.00
23000.00
Vertical
4.39
132.56
0.84
0.00
62.96 62.96
9423-UX (4E-1) 9423-UX (4E-1)
0.08 0.08
19.00 19.00
54.22 54.22
07MOD7W 07MOD7W
A4V0B2L 21416.5000V = A4V082H 22648.5000V
0-3 R 10-3
-86.00 -86.00
-21.00 -21.00
-43.96 -43.96
42,04 42.04
46.50 46.50
5.00
7.58 37.58
5.60E-08
0.15
16.00

G Tropical Moderate

102.43

42.02
99.99743 - 810.67
99.99743 - 810.69
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FACULTAD DE INGENIERIA

UNAM

{if. Enlace Prepa1 (Tébebén) - Prepé 6 (Coyoacan)
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FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
Microwave Worksheet — PREPA 6-PREPA 1 .pl4
PREPA 6 PREPA 1
Elevation (m) 2231.33 2238.33
Latitude 1921 00.00N 1916 50.00 N
Longitude 099 09 25.00 W 099 07 40.00 W
True azimuth (°) 158.26 338.27
Vertical angle (°) 0.02 -0.08
Antenna model SU2-142 SU 2-142
Anienna height (m) 30.00 30.00
Antenna gain (dBi) 36.50 36.50
TX line type FLEX TWIST FLEX TWIST
TX line length (M) 0.60 0.60
TX line unit loss (dB /100 m) 91.80 91.80
TX line loss (dB) 0.55 0.55
Connector loss (dB) 0.50 0.50
Miscellaneous loss (dB) 1.00 1.00 H
Circ. branching loss (dB) 1.00 1.00 !
TX switch loss (aB) 0.00 0.00 !
TX filter loss (dB) 1.00 1.00
Other TX loss (dB) 0.00
Frequency (MHz) 15000.00
Polarization Vertical
Path length (km) 8.28 :
Free space loss (dB) 134.35 H
Atmospheric absorption loss (dB) 0.23 i
Field margin (dB) 0.00
Net path loss (dB) 69.68 69.68 .
Radio mode! 9415-UX (4E-1) 9415-UX (4E-1) H
TX power (watts) 0.16 0.16 i
TX power (dBm) 22.00 22.00 {
EIRP (dBm) 54.45 54.45
Emission designator 7MOD7W 07MOD7TW
TX Channels A1V043L 14749.5000V  A1V043H 15064.5000V H
RX threshold criteria BER 10-3 BER 10- i
RX threshold level (dBm) -88.00 -88.00 H
Maximum receive signal (dBm) -21.00 -21.00 H
RX signal (dBm) -47 68 -47.68 i
Thermal fade margin (dB) 40,32 40.32 !
Dispersive fade margin (d8) 48.50 46.50 i
Dispersive fade occurrence factor 5.00 i
Effective fade margin (dB) 36.89 36.89 !
Geoclimatic factor 5.60E-06 '
Path inclination (mr) 0.85 H
Average annual temperature (°C) 16.00 ;
Rain region G Tropical Moderate |
Flat fade margin - rain (dB) 40.32 1
Rain rate (mm/r) 128.84 i
Rain attenuation (dB) 40.34 1
Annual rain (%-sec) 99.99899 - 317,12 |
Annual multipath + rain (%-sec) 99.99899 - 317.22 i
Reliability Method - ITU-R P.530 !
Rain - Crane !
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FACULTAD DE INGENIERIA

UNAM

V. Enlace Prepa 2 (Tezontlkér)‘ = Prepa 6 (Coyoacan)
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FACULTAD DE INGENIERIA

UNAM

Elevation {m)

Latitude

Longitude

True azimuth (°)

Vertical angle (°)

Antenna model

Antenna height (m)

Anienna gain (dBi)

TX line type

TX line length {(m)

TX line unit loss (dB /100 m)
TX line loss (dB)

Connector loss (dB)
Miscellaneous loss (dB)

Circ. branching loss (dB)

TX switch toss (dB)

TX filter loss (dB)

Other TX loss (dB)

Frequency (MHz)

Polarization

Path length (km)

Free space loss (dB)
Atmospheric absorption loss (dB)
Field margin (dB)

Net path loss (dB)

Radio model

TX power (watts)

TX power (dBm)

EIRP (dBm)

Emission designator

TX Channeis

RX threshold criteria

RX threshold level (dBm)
Maximum receive signal (dBm)
RX signal (dBm)

Thermal fade margin (dB)
Dispersive fade margin (dB)
Dispersive fade occurrence factor
Effective fade margin (dB)
Geoclimatic factor

Path inclination (mr)

Average annual temperature (°C)
Rain region

Flat fade margin - rain (dB)
Rain rate (mmvr)

Rain attenuation (dB)

Annual rain (%-sec)

Annual multipath + rain (%-sec)

Reliability Method - ITU-R P.530
Rain - Crane

Microwave Worksheet - PREPA 6-PREPA 2 .pl4

192100.00 N
09909 25.00 W

36.
FLEX TWIST
0.60

69.31
9415-UX (4E-1)
0.16

PREPA G PREPA 2
2231.33 2212.00
1924 05.00 N
099 06 15.00 W
44.26 224.27
-0.17 011
SU2.142 SuU2-142
30.00 30.00
6.50 36.50
FLEX TWIST
X 0.60
91.80 91.80
0.55 0.55
0.50 0.50
1.00 1.00
1.00 1.00
0.00 0.00
1.00 : 1.00
0.00
15000.00
Vertical
7.94
133.99
0.22
0.00
69.31
9415.UX (4E-1)
0.16
22.00 22.00
54.45 54.45
07MOD7W 07MOD7TW
A1V043L 14749.5000V  A1V043H 15064.5000V
BER 10-3 BER 10-3
-88.00 -88.00
-21.00 -21.00
-47.31 -47.31
40.69 40.69
48.50 46.50
5.00
37.05 37.05
5.60E-06
2.43
16.00
G Tropical Moderate
133.84
40.72

99.99915 - 266.69
99.99916 - 266.73
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FACULTAD DE INGENIERIA UNAM

V. - Enlace Prepa 4 (Tacubaya) — Prepa 8 (Plateros)
3
3
2328
2370 J
2318
2310
E?!05 j
-
] 3
;’)OU 3
2285 % =
3 J— Ny
3 I : \

o ] / R \ e T
msd . B RS /
3 . s : :

| : -~
2200 e
227 bbbt b s ta b aa st b et s g e e e bt e bl
o s 10 15 20 2s 30 35
Puth lengih {3 72 km)
PREPA 4 Frequency (MHz) = 22400 O PREPA 8
Lateuds 19240100 N K=133087 Latbuge 19220000 N
Longaude 099 11 4D00W % F1 = 100 00, 30 00 Longuude 099 11 4500 W
A pwmuth 182 25° Azenuth 228
Elwvation 2783 mASL Emvaton 2208 mASL
Antenne CL 300 mAGL UNAM NET Antenns CL 300 mAGL
F D, Ago 1002 | ]

Thots CCN
FALLA DE ORIGEN

227

DISENO DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA UN SISTEMA CELULAR




FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
Microwave Worksheet - PREPA 8-PREPA 4.pl4 H
PREPA 8 PREPA 4 :
Elevation (m) 2300.00 2278.00
Latitude 1922 00.00 N 1924 00.00 N
Longitude 099 11 45.00 W 099 11 40,00 W
True azimuth (°) 2.26 182.26 -
Vertical angle (°) -0.35 0.33
Antenna model SuU2-220 SU2-220 .
Antenna height (m) 30.00 - 30 00
Antenna gain (dBi) 40.10 ) 10 .
TX line type FLEX TWIST FLEX 1WIST
TX line length (m) 0.60 60
TX line unit loss (dB /100 m) 229.70 229.70
TX line loss (dB) 1.38 1.38
Connector loss (dB) 0.50 0.50
Miscellaneous loss (d8) 1.00 1.00
Circ. branching loss (dB) 1.00 1.00
TX switch loss (dB) 0.00 0.00
TX filter loss (dB) 1.00 1.00
Other TX loss (dB) 0.00
Frequency (MHz) 23000.00
Polarization Vertical
Path length (km) 369
Free space loss (dB) 131.05
Atmospheric absorption loss (dB) 0.7%
Field margin (dB) 0.00
Net path loss (dB) 61.31 61.31
Radio mode! 9423-UX (4E-1) 9423-UX (4E-1)
TX power (watts) 0.08 0.08
TX power {dBm) 19.00 19.00
EIRP (dBm) 54.22 54.22
Emission designator 07MOD7TW 07MOD7W
TX Channels A4VOB2L 21416.5000V  A4VD82H 22648.5000V
RX threshold criteria ER 10-3 BER 10-
RX threshoid level (dBm) -86.00 -86.00
Maximum receive signal (dBm) -21.00 -21.00
RX signal (dBm) -42.31 -42.31
Thermal fade margin (dB) 43,69 43.69
Dispersive fade margin (dB) 46.50 48.50
Dispersive fade occurmrence factor 5.00
Effective fade margin (dB) 38.10 38.10
Geoclimatic factor 5.60E-06
Path inclination (mr) 5.96
Average annual iemperature (°C) 16.00
Rain region G Tropical Moderate
Flat fade margin - rain (dB)
Rain rate (mm/hr) 126.20
Rain attenuation (dB) 4369
Annual rain (%-sec) 99.99890 - 347.45
Annual multipath + rain (%-sec) 99.99890 - 347.45
Retliability Method - ITU-R P.530 ;
Rain - Crane :
i
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FACULTAD DE INGENIER{A UNAM

VI. Enlace Palacio derMIn‘erlab- Prepa 6 (Coyoacan)
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FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
Microwave Worksheet - PREPA 6-MINERIA.pl4 ﬁ
PREPAS PALACIO DE MINERIA '
Elevation (m) 2231.33 222067 H
Latitude 192100.00N 1926 1000 N i
Longitude 099 09 25.00 W 099 08 50.00 W {
True azimuth (°) 6.11 86.12 !
Vertical angle (°) -0.10 0.03 i
Antenna model SU6-142(P) SU6-142 (P)
Antenna height (m) 30.00 30.00
Antenna gain (dBi) 46.00 46.00
TX line type Flex twist15 FLEX TWIST
TX line length (m) 0.90 0.90
TX line unit loss (dB /100 m) 91.80 91.80
TX line loss (dB) 0.83 0.83
Connector loss (dB) 0.50 0.50
Miscellaneous loss (dB) 1.00 1.00
Circ. branching loss (dB) 1.00 1.00
TX switch loss (dB) 0.00 0.00
TX fitter loss (dB) 1.00 . 1.00
Other TX loss (dB) 0.00
Frequency (MHz) 15000.00
Polarization Vertical
Path length (km) 9.59
Free space loss (dB) 135.62
Atmospheric absorption loss (dB) 0.27
Fieid margin (dB) . 0.00
Net path loss (dB) 52.54 52.54
Radio model 9615 UH (STM-1) 9615 UH (STM-1)
TX power (watts) 0.32 0.32
TX power (dBm) 25.00 25.00
EIRP (dBm) 66.67 66.67
TX Channels A1V041H 15050.5000V  A1V041L 14735.5000V
RX threshold criteria BER=10-8 ER=10-6
RX threshold level (dBm) -67.50 -67.50
Maximum receive signal (d8my) -21.00 -21.00
RX signal (dBm) -27.54 -27.54
Thermal fade margin (dB) 39.96 39.96
Dispersive fade margin (dB) 46.50 46.50
Dispersive fade occurrence factor 5.00
Effective fade margin (dB) 36.72 36.72
Geoclimatic factor 5.60E-06
Path inclination (mr) 1.11
Average annual temperature (°C) 16.00
Rain region G Tropical Moderate
Flat fade margin - rain (dB) 39.96
Rain rate (mm/r) 116.07
Rain attenuation (dB) 39.94
Annual rain (%-sec) 99.99843 - 493.67
Annual multipath + rain (%-sec) 99,99843 - 493.81
Reliability Method - ITU-R P.530
Rain - Crane
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FACULTAD DE INGENIERIA _

UNAM

Vil. Enlace Reétoria (CU)—YV Frepa G (Coyoacan)

Bevaton {m)

~
S
=
3

SRS ES TR TE TR U NS RSN VURE NI AR C RS SRR NN AN TN UUT

St it ety iat - s " L Lty

2230 Jeiieage sty
o8 10 15 20 2s 30 38
Path length (3 72 um}
REGTORA Erequency (MHa)= 13003 PREPA ¢
tattude 19700000 N ¥ (MHay Ke133 067 Latfude 192101 00N
Longtude 09 11 1500 W “F1 w100 00, 30 00 Longtude 009 09 2500 W
Azwnuth 88 70° Agmuth 73871

Elevaton 2287 mASL
Antenna CL 300 m AGL

UNAM NET

Ewvaton 2232 m ASL
Anteons CL 30 0 mAGL

} Ago 1002 | _——;

TESIA CON
FALLA DE URIGEN

231

DISENO DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA UN SISTEMA CELULAR




FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
Microwave Worksheet - PREPA 6-RECTORIA pl4
PREPA 6 RECTORIA
Elevation (m) 2231.33 2287.00
Latitude 1921 00.00 N 19 20 00.00N
Longitude 099 09 25.00 W 099 11 15.00 W
True azimuth (°) 240.12 60.11
Vertical angle (°) 0.85 -0.87
Antenna mode! SU2-142 SU2-142
Antenna height (m) 30.00 30.00
Antenna gain (dBi) 36.50 36.50
TX line type Flex twist15 FLEX TWIST
TX line length (m) 0.90 0.90
TX line unit loss (dB /100 m) 91.80 91.80
TX line loss (dB) 0.83 0.83
Connector loss (dB) 0.50 0.50
Miscellaneous loss (dB) 1.00 1.00
Circ. branching loss (dB) 1.00 1.00
TX switch loss (dB) 0.00 0.00
TX filter loss (dB) 1.00 1.00
Other TX loss (dB) 0.00
Frequency (MHz) 15000.00
Polarization Vertical
Path length (km) 3.70
Free space loss (dB) 127.36
Atmospheric absorption loss (dB) 0.10
Field margin (dB) 0.00
Net path loss (dB) 63.12 63.12
Radio model 9615 UH (STM-1) 9615 UH (STM-1)
TX power (watts) 0.32 0.32
TX power (d8m) 25.00 25.00
EIRP (dBm) 57.17 57.47
TX Channels A1V041H 15050.5000V  A1V041L 14735.5000V
RX threshold criteria BER=10-6 BER=10-6
RX threshold level (dBm}) -67.50 -67.50
Maximum receive signal (dBm) -21.00 -21.00
RX signal (dBm) -38.12 -38.12
Thermal fade margin (dB) 29.38 29.38
Dispersive fade margin (dB) 46.50 46.50
Dispersive fade occurrence factor 5.00
Effective fade margin (dB) 28.98 28.98
Geoclimatic factor 5.60E-06
Path inclination (mr) 15.03
Average annual temperature (°C) 16.00
Rain region G Tropical Moderate
Flat fade margin - rain (dB) 29.38
Rain rate (mmvhr) 164.43
Rain attenuation (dB) 29.39
Annual rain (%-sec) 99.99971 - 92.36
Annual multipath + rain (%-sec) 99.99971 - 92.36
Reliability Method - ITU-R P.530
Rain - Crane
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FACULTAD DE INGENIERIA

UNAM
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FACULTAD DE INGENIERIA UNAM

Microwave Worksheet - CCH 1 (AZCAPOTZALCO)-CCH2 (NAUCALPAN).pl4

CCH t CCH2
Elevation (m) 2251.00 2335.00
Latitude 19310000 N 1929 00.00 N
Longitude 099 12 30.00 W 099 1540.00 W
True azimuth (°) 236.34 56,33
Vertical angle (°) 0.70 -0.75
Antenna model SU2- 142 SU2-142
Antenna height (m) 30.00 30.00
Antenna gain (dBi) 36.50 36.50
TX line type FLEX TWIST FLEX TWIST
TX line length (m) 0.60 0.60
TX line unit loss (dB /100 m) 91.80 91.80
TX line loss (dB) 0.55 0.55
Connector loss (dB) 0.50 0.50
Miscellaneous loss (dB) 1.00 1.00
Circ. branching loss (dB) 1.00 . -1.00
TX switch loss (dB) 0.00 0.00
TX filter loss (dB) 1.00 :1.00
Other TX loss (dB) 0.00 N
Frequency (MH2z) 15000.00
Polarization Vertical
Path tength (km) 6.66
Free space loss (dB) 132.45
Atmospheric absorption loss (dB) 0.19
Field margin (dB) 0.00
Net path loss (dB) 67.74 67.74
Radio model 9415-UX (4E-1) 9415-UX (4E-1)
TX power (watls) 0.16 0.16
TX power (dBm) 22.00 22,00
EIRP (dBm) 54.45 - 54.45 -
Emission designator 07MOD7W 07MOD7W
TX Channels A1V043L 14749.5000V  A1V043H 15064.5000V
RX threshold criteria BER 10-3 BER 10-3
RX threshold level (dBm) -88.00 -88.00
Maximum receive signal (dBm) -21.00 -21.00
RX signal (dBm) -45.74 4574
Thermal fade margin (dB) 42.26 4226
Dispersive fade margin (dB) 46.50 46.50
Dispersive fade occurrence factor 5.00
Effective fade margin (dB) 37.66 37.66
Geoclimatic factor 5.60E-06
Path inclination (mr) 12.62
Average annual temperature (°C) 16.00
Rain region G Tropical Moderate
Flat fade margin - rain (dB) 42.26
Rain rate (mm/r) 157.68
Rain attenuation (dB) 4227
Annual rain (%-sec) 99.99963 - 116.72
Annual multipath + rain (%-sec) 99.99963 - 116.73

Reliability Method - ITU-R P.530
Rain - Crane

234

DISENO DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA UN SISTEMA CELULAR

TESIS CON
FALLA DY ORIGEN




FACULTAD DE INGENI

UNAM

IX.

Enlace CCH 5 (Sur)- Rectorla (CU)

2380

2370

2380

2380

2340

2330

Sevston (m)

2320

2310

2300

2290

FEREREEE

USRS SN NIE SR U NN AR RS VRE UL ETVR YRR SR CNT T

lactiaty4eUla il td i taa it et ai e et a it g it b2t aat ity

2200
) 02 04 ae os 1o 12 1e 1e te
Path leAgth {1 98 km)

ccns . i st RECTORA
Lettude 191905 00N requency (H = 36me K=133.067 Lattude 19200000 N
Longtude 099 19 5000 W %F1 = 100 00, 36 00 Longaude 099 111800 W
Az wmuth 3113 Azmuth 211 14
Eleveton 2339 mASL Eevaton 2287 mASL
Antenns CL 300 m AGL UNAM NET Antenna CL 30 0 m AGL

Ago 1002 [

]
|

TESIS CON
FALLA DE QORIGEN

235

DISENO DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA UN SISTEMA CELULAR




FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
Microwave Worksheet - CCH 5 SUR-RECTORIAF pi4
CCH 5 SUR RECTORIA CU
Elevation {(m) 233567 2287.00
Latitude 19190500 N 192000.00 N
Longitude 099 11 50.00 W 09911 15.00 w
True azimuth (°) 31.13 11.14
Vertical angle (°) -1.42 1.40
Antenna model SuU 1 -380 SU 1-380
Antenna height (m) 30.00 30.00
Anlenna gain (dBi) 39.60 39.60
TX line type FLEX TWIST FLEX TWIST
TX line length (m} 0.60 0.60
TX line unit loss (¢B /100 m) 328.00 328.00
TX line loss (dB) 1.97 1.97
Connector joss (dB) 0.50 0.50
Miscellaneous ioss (dB) 1.00 1.00
Circ. branching loss (dB) 1.00 1.00
TX switch loss (dB) 0.00 0.00
TX filter loss (dB) 1.00 1.00
Other TX loss (dB) 0.00
Frequency (MHz) 38000.00
Polarization Vertical
Path length (km) 1.98
Free space loss (dB) 129.98
Atmospheric absomption loss (4B) 0.24
Field margin (dB) 0.00
Net path loss (dB) 61.9 61,95
Radio mode! 9438-UX (4E-1) 9438-UX (4E-1)
TX power (watts) 0.03 0.03
TX power (dBm) 15.00 15,00
EIRP (dBm) 49,13 49.13
Emission designator 07MOD7W 07MOD7W
TX Channels A2V041L 38343,0000V  A2V041H 37575.0000V
RX threshold criteria BER 10-3 BER 10-3
RX threshold level (dBm) -81.00 -81.00
Maximum receive signal (dBm) -21.00 -21.00
RX signal (dBm) -46.95 -46.95
Thermal fade margin (dB) 34.05 34,05
Dispersive fade margin (4B) 46.50 48.50
Dispersive fade occurrence factor 5.00
Effective fade margin (dB) 32.96 32.96
Geoclimalic factor 5.60E-06
Path inclination (mr) 2463
Average annual temperature (°C) 16.00
Rain region G Tropical Moderate
Flat fade margin - rain (dB) 34,05
Rain rate (mm/hr) 83.98
Rain attenuation (dB) 34.07
Annual rain (%-sec) 99.99480 - 1639.71
Annual multipath + rain (%-sec) 99.99480 - 1639.71
Reliabitity Method - ITU-R P.530
Rain - Crane
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X. Enlace Palacio de Minerfa— Prepa 8‘(7Plateros)
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Microwave Works heet - PREPA 8-PALACIO DE MINERIA .pl4

Elevation (m)

Latitude

Longitude

True azimuth (°)

Vertical angle (°)

Antenna model

Antenna height (m)

Antenna gain (dBi)

TX line type

TX line length (m)

TX line unit lass (dB /100 m)
TX line loss (dB)

Connector loss (dB)
Miscellaneous loss (dB)

Cire. branching loss (dB)

TX switch loss (dB)

TX filter loss (dB)

Other TX loss (dB)

Frequency (MHz)

Polarization

Path length (km)

Free space loss (dB)
Atmospheric absorption loss (dB)
Field margin (dB)

Net path loss (dB)

Radio model

TX power (watts)

TX power (dBm)

EIRP (dBm)

TX Channels

RX threshold criteria

RX threshoid level (dBm)
Maximum receive signal {(dBm)
RX signal (dBm)

Thermal fade margin (dB)
Dispersive fade margin (dB)
Dispersive fade occurrence factor
Effective fade margin (dB)
Geoclimatic factor

Path inclination (mr)

Average annual temperature (°C)
Rain region

Flat fade margin - rain (dB)
Rain rate (mm/r)

Rain attenuation (dB)

Annual rain (%-sec)

Annual muttipath + rain (%-sec)

Reliability Method - ITU-R P.530
Rain - Crane

PREPA 8 PALACIO DE MINERIA
2287.50 2220.53
1922 0000 N 1926 10.00 N
099 11 45,00 W 099 08 50.00 W
33.58 213.60
-0.52 0.46
SU 6 - 142 (P) SU 6 - 142 (P)
30.00 30.00
46.00 46.00
Flex twist15 Profite Complete - MiUr
0.30 0.30
91.00 91.00
0.27 0.27
0.50 0.50
1.00 1.00
1.00 1.00
0.00 0.00
1.00 1.00
0.00
14900.00
Vertical
9.23
135.23
0.25
.00

51.03
9615 UH (STM-1)
0.32

51.03
9615 UH (STM-1)
0.32

25.00 25.00 -
67.23 67.23
A1V041H 150505000V  A1V041L 14735.5000V
BER=10-6 BER=10-6
-67.50 -67.50
-21.00 -21.00
-26.03 -26.03
41.47 41.47
46.50 46.50
5.00
37.37 37.37
5.60E-06
8.60
16.00
G Tropical Moderate
4147
125.98
41.46

99.99889 - 350.17
99.99889 - 350.19
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XIl. Enlace Palacio ‘de Mineria— Prepa 9 (Lindavista)
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Microwave Worksheet - PREPA 9 -MINERIA.pl4
PREPA 9 PALACIO DE MINERIA
Elevation (m) 2241.33 222087
Latitude 1929 00.00 N 1926 10.00 N
Longitude 099 06 50.00 W 099 08 50.00 W
True azimuth (°) 213.81 33.80
Vertical angle (°) -0.21 0.17
Antenna model SU4-220 SU4-220
Antenna height (m) 30.00 30.00
Antenna gain (dBi) 41.00 41.00
TX line type FLEX TWIST FLEX TWIST
TX line length (m) 0.60 0.60
TX line unit loss (dB /100 m) 229.70 229.70
TX line loss (dB) 1.38 1.38
Connector loss (dB) 0.50 0.50
Miscellaneous loss (dB) 1.00 1.00
Circ. branching loss (dB) 1.00 1.00
TX switch loss (dB) 0.00 0.00
TX filter loss (dB) 1.00 1.00
Other TX loss (dB) 0.00
Frequency (MHZz) 23000.00
Polarization Vertical
Path length (km) 6.29
Free space loss (dB) 135.68
Atmospheric absorption loss (dB) 1.21
Field margin (dB) 0.00
Net path loss (dB) 64.64 64.64
Radio model 9423-UX (4E-1) 9423-UX (4E-1)
TX power (watts) 0.08 0.08
TX power (dBm) 19.00 19.00
EIRP (dBm) 55.12 55.12
Emission designator 07MOD7W 07MOD7TW
TX Channels A4VOB2L 21416.5000V  A4V0B2H 22648.5000V
RX threshold criteria BER 10-3 BER 10-3
RX threshold level (d8m) -86.00 -86.00
Maximum receive signal (dBm) -21.00 -21.00
RX signal (dBm) -45.64 -45,64
Thermal fade margin (dB) 40.36 40.36
Dispersive fade margin (dB) 46.50 46.50
Dispersive fade occurrence factor 5.00
Effective fade margin (dB) 36.91 36.91
Geociimalic factor 5.860E-06
Path inclination (mr) 3.29
Average annual temperature (°C) 16.00
Rain region G Tropical Moderate
Flat fade margin - rain (dB) 40.36
Rain rate (mm/hr) 70.54
Rain attenuation (dB) 40.41
Annual rain (%-sec) 99,99127 - 2751.85
Annual multipath + rain (%-sec) 99.99127 - 2751.87
Retliability Method - ITU-R P.530
Rain -~ Crane
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- .CONCLUSIONES.

Se propuso la presente tesis debido a que los participantes estdbamos laborando
en una empresa dedicada al disefio e implementacion de redes celulares.y el
departamento al que perteneciamos se le llamaba redes fijas (fixed network),
donde se trabaja fundamentalmente con sistemas de microondas.

Al momento de proponer los temas de la tesis no era posible imaginarse todo lo
que estaba detras del software (Pathloss) y las recetas de cocina que
utiizabamos. En esta parte de la tesis se puede hacer la reflexion de que el que
mucho abarca poco aprieta ya que la tesis se pudo haber desarrollado Unicamente
con algun tema en especifico; tal como el calculo de enlace o con el calculo de
interferencias, y se podria haber eliminado el uso del software; pero bueno, al final
de la tesis y redactando las conclusiones, se puede considerar que el trabajo esta
bastante completo y puede ser de utilidad.

Debido a que el software (Pathloss) utiliza las coordenadas geograficas para la
ubicaciéon de los sitios, fue necesario incluir en los dos primeros capitulos lo
referente a la obtencidén de tales datos, ya sea en forma fisica, ubicandose en el
lugar con el uso de un GPS o con un mapa topografico de donde se concluye que
lo mas utilizado por su rapidez es el uso del GPS. Ademas, en el capituio dos se
describen los procedimientos para verificar la existencia de linea de vista entre los
dos sitios a enlazar y se concluye Que es un trabajo facil pero de mucha
responsabilidad para evitar un posible bloqueo de la seial.

En conclusién, podemos resumir que el material que integra esta tesis sera de
gran utilidad para los ingenieros interesados en el disefio de enlaces de
microondas, ya sea que se utilice para una red celular o para cualquier otra
aplicacién. Como sabemos la mayoria de la bibliografia para estos temas se
encuentra en inglés, lo cual dificulta su aprendizaje. Como contraparte, podemos
decir que las pérdidas, los desvanecimientos, el ruido, etc., no van a cambiar su
comportamiento con el paso del tiempo; de modo que estos procedimientos de
disefio no van a ser obsoletos de hoy para manana.

Observamos ademas que e! uso de software para el desarrollo de un enlace de
microondas es practicamente indispensable, ya que !a cantidad de calculos es
grande y por la ley de Murphy, si los hacemos a mano, siempre va a haber errores
que se van a descubrir cuando ya se haya comprado el equipo; pero si utilizamos
un paquete, tenemos una razonable seguridad de que el disefio es correcto.
Ademas, el software nos permite tener en una base de datos, todas las
caracteristicas de los sitios y enlaces. De todas maneras, siempre se va a requerir
la experiencia del disefador, ya que frecuentemente se presentan pequefas
variantes no consideradas y finalmente, siempre sera necesaria la comprobacion
fisica, utilizando equipos de prueba, antes de realizar la orden de compra.
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Se concluye también que la red de microondas propuesta en el capitulo 9 entre las
instalaciones de la UNAM es solo un ejemplo del inicio de una red celular pero
bien podriamos utilizarla para alguna otra aplicacion que demande la necesidad de
comunicar las instalaciones de cualquier empresa.

En conclusién, comprobamos que el calculo de enlaces de microondas es
bastante amplio y requiere de un estudio laborioso, desde los principios basicos de
propagacion hasta los nuevos avances tecnolégicos de transmisidn digital.
Ademas podemos ver que el desarrollo de un proyecto de una red de microondas
para telefonia celular involucra la interrelacion de diferentes areas de trabajo,
desde su planeacion y disefio hasta su instalacion y puesta en operacion.

242
DISENO DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA UN SISTEMA CELULAR




FACULTAD DE INGENIERIA

UNAM

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

. Teoria Basica de Radiacion y Propagacion Electrdmagnética.

NET FONT, Francisco Javier; Noriega editores 1989,

MICROWAVE FACILITIES & REGULATIONS.
Edward Kurcina. Specialized Series ABC Teletralnmg Inc.USA 1990

Sistemas de comunicacién maovil. ' :
Domingo Lara, David Mufoz, Salvador Rosas; Ed Alfaomega 1992;

Manual del Sistema de Software Pathloss V 4.0.

Manual for telecommunications engineering.
Roger L. Freeman. Second edition 1993.

Mobile cellular communications.
William C. Y. Lee. Second edition1995.

Telecomunicaciones méviles.
Eugenio Rey. Mundo electrénico 2° edlclén alfaomega 1999.

Sistemas de telefonia celular digital.
Rubén Vazquez, Ricardo Marcelin, Oresta Téllez, UAM 1993

Ingenieria de sistemas de telecomunicaciones.
Roger L Freeman. Limusa1996.

10. Telecommunication Transmission handbook.

11

Roger L. Freeman. Fourth edition1998.

.Radio system design for telecommunication.
Roger L. Freeman. Second edition 1997.

12.Estado sdlido en ingenieria de radiocomunicaciones.

Herbert L. Krauss, Charles W. Bostian; Ed. Limusa 1984

13.Comunicacién por satélite.

Carlos Rosado. Ed. Limusa 1999

DISENO DE ENLACES EN REDES FIJAS PARA UN SISTEMA CELULAR




FACULTAD DE INGENIER{A

UNAM

APENDICE A

En este apéndice se encuentras los mapas y tablas referentes al calculo de

atenuacion por lluvia, utilizando los métodos ITU Rec. 530y Crane:. .

En la tabla A1 se muestran los valores para los coeficientes de: fégresuSn para
obtener la atenuacidon especifica tanto para el método de Crane como para el de la
ITU Rec. 530. L

Regression Coefficient Values for Estimating Spocmc

_Attenuatlion in Equation (9.2)*

Frequency R i R
(GHz2) ap a, by
1 0.0000387 0.0000352 0.912
2 0.000154 0.000138 0.963
4 0.000650 0.000591 1121
6 0.00175 0.00155 1.308
7 0.00301 0.00265 1.332
8 - 0.00454 0.00395 1.327
10 0.0101 0.00887 1.276
12 0.0188 : 0.0168 1.217
15 -~ 0.0367 0.0335 1.154 -
20 0.0751 0.0691 1.099
25 ©0.124 7 0.113 1061
30 0.187 0.167 1.021
as 0.263 0.233 0.979
40 0.350 0.310 0839’
45 ..0.442. '0.393 ©.0.903.
50 0.536 0.478 7 0.873°
60 0.707 0.642 70,826
70 0.851 0.784 0,793
80 0.975" . 0.906 0.769
80 1.06 . - 0.899 ... 0753
100 112505 1.06 0743
120 RO I 1 1.13° 0.3
150 R R K} 1.27. 620710
200 1485 1.42 . 0.889
300 L5136 1.35 20688
400 132 1.31 2 0.683

Source. Table 1, p. 243, CCIR Rec. 838, 1904 PN Series Volume (Ret. 8).

Tabla A1. Fuente: tabla 1,pagina 243,CCIR Rec. 838, Volumen PN, 1994.
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A continuaéién se muestra el mapa A1 con las regiones que establece la ITU-R
Rec. PN.837-1.
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Figura A1. Fuente: ITU-R Rec. PN.837-1.
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Tabla A2 -Muestra el exceso de intensidad de lluvias (mm/hr) en un cierto
porcentaje de tiempo y para una regién en especifico.

ITU Rain Climate Zones - Percent of Time Rainfall Intensity Exceeded (mm/hour)

% A I3} C D E F G H ] 13 1 M N P 13
10 o1 0s 0.7 2.1 0.6 [ 3 2 8 1.5 2 4 s 12 24
[o3} [+ 3 2 28 4.5 2.4 4.5 7 4 13 42 7 i 13 34 19
[:X] 2.0 3 s 8 6 8 12 10 20 12 15 22 33 (3] ke

0.03 50 6 9 13 12 15 20 18 8 23 33 40 63 108 96
0.0t 8 72 13 9 2 8 pl} 32 as 42 60 61 95 145 "ns
0.003 14 21 26 29 41 34 45 35 43 70 108 95 140 { 200 142
0.001 22 32 42 42 70 78 65 83 35 100 150 120 180 | 250 170

Tabla A2. Fuente Tabla 1, ITU-R Rec. PN.837-1.
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Normograrm: $p6cee ahieruaton e 1 fan. M. honsontdl poloucron: V. vedka
oobuv]:?m IFsom OCR Rop (72142, Figre 2. poge 201, XM Penary Assamoly, Duorovrie. 1988
Figura A2, Nomograma para obtener la atenuacion especifica.
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En la figura A3, se muestra el mapa del mundo con las regiones que establece el
método de Crane. Fuente: Manual del Sistema de Software Pathloss.
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Modified Crane (1996) World Rain Regions

Figura A3. Regiones Crane para el mundo.
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En la figura A4, se muestra el mapa de México con las regiones que establece el
método de Crane. Fuente: Manual del Sistema de Software Pathloss.

CRANE MEXICO REGIONS

Figura A4. Regiones Crane para México.
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Tabla A3 Muestra las estadisticas de liluvia del método de Crane modificado
(1996). Es decir, se dan los valores del exceso de intensidad de lluvias (mm/hr) en
un cierto porcentaje de tiempo y para una regién de Crane en especifico.

Modified Crane (1996) Rain Statistics

Crane 1996 Rain Climate Regions Point Rainfall Rate R, (mm/hour)

E‘?::‘Eed A B Bt - B2 C Dt D2 D3 E F G H
0.001 28t $2.1 42.6 63).8 TlL6 866 114.1 131.2 176.0 70.7 197.0 542.6
0.002 209 41.7 127 50.9 389 69.0 88.3 106.6 145 4 50.4 1596 411.9
0.003 17.% 36.1 27.8 43.8 50.6 60.4 15.6 931.5 130.0 41.4 140.8 3503
0.005 1.8 29.2 22.3 357 41.4 492 62.1 78.7 112.0 319 NSO -283.4 N
0.01 9.9 21.1 16.1 258 29.5 36.2 46.8 61.6 91.5 22.2 9’0.1 209.3
0.02 69 14.6 1.3 17.6 19.9 25.4 34.7 47.0 72.2 15.0 66.8 152.4
0.03 5.3 t1.6 9.0 13.9 15.6 203 28.6 399 \QZVQ 11.8 $5.8 123.9
0.0% 4.0 3.6 68 10.3 1.5 153 22.2 3.6 50.4 8.5 43.8 97.2

0.1 25 5.7 4.5 6.8 7.7 10.3 15.1 224 36.2 53 33 66.5
0.2 1.5 38 29 4.4 5.2 6.8 9.9 152 24.1 3.1 22.0 41.5
0.3 [N 29 22 34 4.1 53 7.6 1.8 18.4 22 17.7 3t
0.5 03 2.0 LS 2.4 2.9 38 53 B2 12.6 14 13.2 226
1.0 0.2 1.2 03 1.4 1.8 22 30 4.6 1.0 0.6 B4 124
2.0 ['R} 0.8 04 0.7 Lt 1.2 1.5 20 33 02 50 58
3o 0.02 03 0.2 0.4 06 0.6 09 08 (K] ot 3.4 a3
50 0.01 0.2 0.1 0.2 0.3 0.2 0.3 0.01 0.2 0.1 1.8 10
Tabla A3. Fuente : Manual del Sistema de Software Pathloss.
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APENDICE B

En este apénd|ce se encuentras Ios mapas de factores climaticos. y temperatura
promedio anual. o . ;

C=0.25 Good
Average

C=2 - Moderate

C=4 Difficult
Very Difficult

[}

css

C Factors - World

Figura B1. factor C- terreno-climatico.
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Worksheots . 'Pathloss 4.

A ge Annual Temp - World

Figura B2. Temperatura anual promedio (°F).
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Percent of Time Gradient s 100 N units / km - February

Figura B3. Gradiente porcentual <-100 N units/ Km. — (febrero).
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Percent of Time Gradient < 100 N units / km - May

Figura B4. Gradiente porcentual <-100 N units/ km — (mayo).
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Figura B5. Gradiente porcentual <-100 N units/ Km. ~ (agosto).
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Figura B6. Gradiente porcentual <-100 N units/ Km. — (noviembre).
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APENDICE C
PRINCIPIO DE HUYGENS.

i. TEORIA PARA EXPLICAR LA PROPAGACION DE LAS ONDAS

A continuacion se explicara la construccion de la propagacién de las ondas
materiales utilizando el método descubierto por Huygens. Este método explica
como podemos construir un frente de ondas conociendo el frente en un instante
anterior. Vamos a aplicario a la propagacion de la onda tanto en la reflexidon como
en la refraccion. Como ejemplo para explicarlo se utiliza la luz (a pesar de que no
es una onda material), porque en el tiempo en que se enuncid esta teoria se creia
que la luz necesitaba para propagarse particulas que vibraran a su paso.
Introduciremos los conceptos utilizados en 6ptica geometrica

1. CONSTRUCCION DE UN FRENTE DE ONDAS USANDO EL PRINCIPIO DE
HUYGENS

Huygens usé modelos geométricos elaborados sobre papel y comparandolos con
los resultados experimentales para verificar su validez, construyé un método para
explicar la propagaciéon de las ondas que consiste en suponer que, en un
momento dado, todos los infinitos puntos de un frente se convierten en clénicos
del primer emisor y empiezan a emitir hacia delante. Descartamos
convenientemente que emitieran en todas direcciones pues interferirian con las
ondas que vienen detras. (Aflos mas tarde Kirchhoff explicaria que se puede dar
una explicacion suponiendo la emision en todas direcciones). El nuevo frente
(frente secundario) esta formado por la envolvente que une los puntos a los que
llega simultaneamente la perturbacién originada por esos puntos emisores
clénicos det inicial.

11l. CONSTRUCCION DE UNA ONDA REFLEJADA y REFRACTADA

Cuando el extremo del frente de ondas llega a la separacién de los dos medios de
propagacion, la particula del medio 2 sobre la que incide se pone a emitir
radialmente, pero con distintas velocidades en cada medio (en la figura 71, menor
velocidad en el medio de transmisiéon 2) por lo que produce dos semicirculos des
iguales. Poco a poco el frente va llegando a todas las particulas del medio de
transmisién 2 y se ponen a repetir la emision de la primera. La envolvente de las
ondas que retornan al primer medio es el frente de la onda reflejada . La
envolvente, en un instante dado, de las ondas que se propagan en el segundo
medio es el frente de ondas de la onda refractada.
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- rl Dl s . Py
i = Angulo da Incidahgia: 30.0° r = An o oxidn: 300 *

Figura 1. Se ilustra la desviacién del vector al cambiar de medio de transmisién.
El dngulo de refraccion -r- es el formado por el rayo refractado y la normal.

IV. FRENTE DE ONDA Y RAYO

Se define el frente de onda como la superficie envolvente a donde llega la onda
en un momento dado. Puede tener diferentes formas: en las ondas planas que se
propagan por la superficie del agua sera una linea recta, en las circulares, que
también podemos crear en al superficie del agua, serd una circunferencia y en las
sonoras (como las que se producen una explosioén) sera una esfera.

La linea imaginaria perpendicular al frente de ondas se llama rayo.

V. ANGULO DE INCIDENCIA Y ANGULO DE REFLEXION

Se llama angulo de incidencia -i- al formado por el rayo incidente y la normal. La
normal es una recta imaginaria perpendlcular a la superficie de separaCIén de los
dos medios en el punto de contacto del rayo. .

El angulo de refiexién sera el formado por el rayo reﬂejad_o',y la normal.

VI. INDICE DE REFRACCION LUZ-n- =~
Se llama indice de refraccion "yn""a| co‘cienjté éntre_lé velocidad de la luz en un

medio y la velocidad de la luz en.el vacio "c". Los valores de "n" son siempre
numeros adimensionales mayores que 1.
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APENDICE D
ANTECEDENTES DE SDH Y PDH

PDH - Jerarquia Digital Plesiécrona

En los 70s, comenzd a usarse la jerarquia PDH sistemas de primer orden en
donde un canal telefénico se muestrea, se cuantifica y se codifica para formar un
tren de datos con una velocidad de 64 Kbit/s que después se combinara
(Multiplexacion por Division en el Tiempo) a velocidades mayores, agregandose
canales de sincronia, alarmas y de sedalizacién. Esto se llamo “entrelazado
secuencial de bits".

Después, para evitar un excesivo nimero de enlaces de 2 Mbit/s, se decidid
implementar jerarquias de multiplexacion superiores. El estandar adoptado en
Europa fue el incluir la combinaciéon de cuatro canales de 2 Mbit/s para formar un
canal de 8 Mbit/s. Aqui la forma de entrelazado de la informacién es bit a bit. Para
satisfacer la necesidad del constante aumento de troncales se crearon otros
niveles de muiltiplexacidon que son los de 34 Mbit/s, 140Mbit/s y 565 Mbit/s.
Comenzando por 2 Mbit/s y terminando por 565 Mbit/s es a lo que conocemos
como las jerarquias europeas de primero a quinto orden (ver figura de
jerarquia PDH Europea y Americana)

Mientras los europeos planeaban sus jerarquias de transmision, una cosa similar
hacian los americanos para tener su propia jerarquia. Esta jerarquia difiere en que
su velocidad base es mas baja y por tanto sus mualtiplos seran también distintos.
Estas velocidades son: 1.544Mbit/s(DS-1), 6.312 Mbit/s (DS-2), 44.736 Mbit/s (DS-
3) y 274.176 Mbit/s (DS-4). (ver figura de jerarquia PDH Europea y Americana)

Estas diferencias entre las jerarquias europea y americana provocan que sea caro
y dificil el trabajar con ambas jerarquias. En ambos casos, el tren de datos basico
tiene una velocidad de 64 Kbit/s. En el estandar Americano se denomina DSO0 y en
el Europeo EO.

._bst Ds2 ps3
rqsu wirrs L al 6312 biys 27 s 10726 kbivss 128 ol 274176 wottss

b W)

2048 kbit/s 8448 dbitfs 34368 kbit/s 139264 kbifs -2Lad 564992 \bit/s
PRIMER ORDEN SEGUKDO ORDEN TERCER ORDEN CUARTO ORDEN QUINTO ORDEN

Nota: El quinto orden cficialmente no termino su proceso de normalizacion.

Figura A - Estructura PDH de los estandares Americano y Europeo.
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Caracteristicas de PDH (jerarquia digital plesiécrona):

v PDH es un sistema pleosidcrono, requiere bils de justificacién y bits de
sincronia. Es decir si se multiplexan 4 sefiales de tercer orden para formar
una senal de cuarto orden se requerira de un multiplexor de cuarto orden el
cual agregara unos bits de sincronia y otros bits que son solamente de
relleno llamado bits de justificacion, los cuales sirven para que las sefales
tributarias que aunque traen iguales velocidades pueda ser que algunas
vengan mas adelantadas que otras. Si una sefal viene ligeramente
retrasada, se agregaran los bits de justificacién para que espere a las otras
senales y asi el muestreador pueda realizar bien su trabajo estos bits se
reconocen cuando se realiza la demultiplexacion descartandolos para dejar
a la senal original. A este proceso se le conoce como operacién plesidcrona
que quiere decir casi sincronia.

v No puede segregar o_agregar canales. Si se desea hacer esto, por ejemplo
el sacar una sefial de 2 Mbit/s de un flujo de 140Mbit/s se tendria que

instalar todos los multiplexores para bajar ia sefal de cuarto orden a primer
orden. Debido a que fue disefiado para enlaces punto a punto.

v No tiene capacidad de monitoreo de carga util,

v Poca administracion y supervision de la red.
v A nivel de transmisién compatibilidad limitada entre diferentes fabricantes.

v Esta limitado al servicio de voz.

SDH - Jerarquia Digital Sincrona

Surge por la necesidad de evolucionar a sistemas de transmision de mayor
velocidad, mas confiables y mas faciles de administrar que su antecesor PDH.

Las redes SDH se esta implementando poco a poco en muchos de los sistemas ya
existentes, por 1o cual primero se estan montando diversos enlaces punto a punto,
que después se iran uniendo para ir formando las redes SDH.

Niveles jerarquicos: El termino STM-n significa Syncronous Transport Module of
level n o Modulo de Transporte Sincrono de nivel n, lo cual identifica al nivel de la
sefal SDH. ;

Las recomendaciones del CCITT G.707, G.708 y G.709 se basan .en.una
velocidad de 155.520 Mbit/s, a esta sefal se le denota como STM-1 o Médulo de
Transporte Sincrono de nivel 1. Se pueden integrar multiplos de esta velocidad
basica para formar velocidades mas altas que son multiplos del nivel:1.y. se
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designan como Modulo de Transporte Sincrono de nivel N, donde N es el nivel
jerarquico.

En forma de resumen tenemos el siguiente cuadro:

I Nivel SDH Designacién de la sefal Velocidad Mbit/s
| 1 STM—1 155.520
A 4 STM—4 622.080
L - "~ STM-16 2488.320

Para redes de alta confiabilidad se emplean configuraciones de anillo, como
veremos mas adelante. Los multiplexores de agregar/segregar se pueden
localizar en cualquier punto, dependiendo de las necesidades de los clientes para
formar una red de gran flexibilidad y economia.

Los niveles jerarquicos en SDH permiten tener un facil crecimiento hacia mayores
velocidades, para hacer frente a las demandas futuras de la red. Sin embargo, los
sistemas SDH y PDH se utilizaran conjuntamente todavia por un largo periodo en
las redes.

Caracteristicas SDH (jerarquia digital sincronia):

v Es sincrono, es decir todos los elementos de la red utilizan un reloj coman.
v Es compatible con PDH (estandar americano o europeo). El SDH puede ser
introducido conectandose con las redes ya existentes de PDH ya sea con
norma europea (ETSI) o con norma americana (ANSI). De esta forma en
un mismo sistema podemos llevar ambas sefiales de sistemas PDH como
lo es un E1 (2Mb/s) 6 un DS1 (1.5Mb/s).

Normalizado con respecto a medios de transmision.

Soporta PDH, ATM, FDDI (datos en redes) elc.

Realiza una multiplexacién visible que permite agregar o segregar sefiales.
Tiene canales para administracién de la red.

Control centralizado de todos los elementos de la red.

Es una tecnologla mas versétil y proporciona soluciones mas econémicas.
Puede funcionar en confiquraciones punto a punto y en red.

Su _aplicacién _comprende el transporte de seflales de voz, datos e
imagenes.

AN N N R N
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