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INTRODUCCION

El propdsito de este trabajo es proporcionar al lector a los fundamentos tedricos indispensables para la
comprension del funcionamiento, el anélisis y el disefio de radioenlaces. Esta dirigido principalmente a
lectores con conocimiento de electronica, de propagacion, de antenas y de los principios basicos de los
sistemas de comunicaciones, tales como multicanalizacion, modulacion y lineas de transmision; es ademas
conveniente poseer cierto dominio de la geometria, de la trigonometria, del célculo diferencial y de series;
sin embargo, el dominio de estos topicos no es limitativo, ya que los temas estudiados se han discutido
abundantemente a lo largo del texto, haciendo hincapié en el significado fisico de los fendmenos y
modelos matematicos y enfatizando las aplicaciones de los conceptos en situaciones practicas, por lo que
este material puede ser Util tanto a personas que deseen introducirse en el estudio formal de los
fendbmenos, equipos y métodos de disefio de los sistemas de comunicaciones como para las personas
interesadas en mejorar su comprensién de temas estudiados previamente.

En el tema uno se da una breve introduccion a los sistemas de telecomunicaciones y a las propiedades
Opticas de las ondas de radio de alta frecuencia, que seran utilizadas a lo largo del texto. En el tema dos se
introducen las caracteristicas de propagacion de las ondas de radio clasificadas de acuerdo al medio por
donde se transmiten, ya sea en la troposfera, la ionosfera o la superficie terrestre. De igual forma se
describen las propiedades de las ondas de radio de acuerdo a la banda utilizada, comparandolas entre ellas.
En el tema tres se mencionan las caracteristicas de las diferentes capas que componen la atmdsfera
terrestre, se discuten las teorias que justifican la propagacion por dispersion troposférica y se comparan los
sistemas de dispersion troposférica con los sistemas por linea de vista (LDV). Mas adelante se estudia el
comportamiento del indice de refraccion para distintos tipos de atmodsfera definidas por la Union
Internacional de Telecomunicaciones (ITU) y se modela la atmésfera mediante estratificaciones planas y
esféricas del indice de refraccion, modelos que serviran luego para encontrar las ecuaciones de trayectoria
del haz principal de la sefial transmitida, y para el caso de estratificacion esférica, para deducir la
expresion del radio de la curvatura de las trayectorias y del radio equivalente de la tierra. Por ultimo se
discute el significado fisico del concepto de radio equivalente de la tierra y su uso en el disefio de sistemas
de comunicaciones punto a punto por LDV.

El tema cuatro trata sobre la estructura de las estaciones terminales y repetidoras de los sistemas de
comunicaciones por microondas, detallando la constitucién de los diferentes bloques que las componen y
describe el funcionamiento de los distintos tipos de repetidores. Por Gltimo se introducen los conceptos de
sistema alto-bajo y de plan de frecuencia. En el tema cinco, el cual es el mas extenso, se presenta el
concepto de zonas de Fresnel, se le justifica utilizando el espiral Cornu y se consideran sus aplicaciones en
el disefio de sistemas de comunicaciones por LDV. A continuacion se introduce el concepto de despeje, se

deduce su expresion para vanos sobre terrenos lisos o sobre el agua y terrenos irregulares y se describe un



procedimiento préactico para hallar el punto de reflexion del rayo reflejado en tierra. Mas adelante se tratan
los tipos de ruido mé&s comunes en un sistema de comunicaciones por microondas, y se describen
brevemente algunos sistemas de diversidad, clasificandolos tanto de acuerdo a la forma como se logra la
decorrelacion entre las sefiales enviadas como de acuerdo al uso que se les da a estas en el receptor. Luego
se estudian con mayor detalle los sistemas de diversidad de espacio y frecuencia, deduciendo la expresion
de la diferencia de altura de la antenas y entre portadoras respectivamente, y se describen tres
procedimientos béasicos para medir distintos tipos de ruido en sistemas de comunicaciones por
microondas.

Para finalizar el tema cinco se describen detalladamente los pasos para disefiar radioenlaces, ya sea que
se no se conecten a redes nacionales o internacionales, para lo que se usa el método de Barnett-Vignant, o
gue se conecten a redes nacionales o internacionales, para lo que se utilizan las recomendaciones del ITU-
R respecto al ruido (recomendacion 395-1).

Como ultimo tema, se proporciona un ejemplo de disefio de un radioenlace ficticio de tres vanos de alta
calidad en la banda de los 6 GHz, mediante la recomendacion 395-1 del ITU-R. Este ejemplo se presenta
detalladamente, usandose lineas de transmision y antenas disponibles en el mercado e incluiéndose un
plan de frecuencias y un sistema de diversidad de espacio.

Agradezco a mis padres, Hernan y Margarita, a mis hermanos Ricardo y Andreina. A Angela Daboin
por sus valiosas correcciones, a Jorge Aguero y Roberto Uzcétegui, por su incondicional amistad, a
Eduardo Alvarez, por la colaboracion en el ejemplo del radioenlace, y a los estudiantes de

Comunicaciones I, que con sus sugerencias me han ayudado a depurar estos apuntes.
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TEMA 1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES

Se denomina comunicacion electronica a la transmision, recepcion y procesamiento de informacion

usando circuitos y dispositivos electronicos.

Medio de transmision

transmisor receptor

>

Informacion
—_— >

Fig. 1.1. Estructura basica de un sistema de comunicaciones

COMUNICACION POR MICROONDAS

Se considera como frecuencia de microondas las que estan por encima de 1 GHz. La mayor parte de
los sistemas de radio por microondas estan comprendidos dentro de tres categorias principales: Sistemas

de Linea de Vista (LDV), sistemas sobre el horizonte y sistemas satelitales.

La posibilidad de usar enlaces de radio en las bandas de VHF y UHF fue puesta a prueba inicialmente
en experimentos previos a la segunda guerra mundial. La calidad y disponibilidad de esos enlaces pudo
hacerse comparable a la de enlaces con cable coaxial.

Como la necesidad de mayores anchos de banda se increment6 en afios subsiguientes, las frecuencias
en UHF y SHF fueron usadas para trafico telefonico y transmision de TV; los enlaces de microondas son
disefiados para transmitir a distancias de varios miles de kildmetros con anchos de banda de 10 MHz y
altos estandares de calidad y confiabilidad, requerimientos esenciales para comunicaciones de largo
alcance (nacionales o internacionales). En estos apuntes describiremos el principio de funcionamiento y
las caracteristicas de los sistemas sobre el horizonte y estudiaremos con detalle el principio de
funcionamiento, las caracteristicas y el disefio de sistemas de LDV, escapando los sistemas satelitales de

los presentes objetivos.
SISTEMAS DE MICROONDAS POR LDV

Tedricamente, un sistema LDV (linea de vista) puede extenderse, sobre terrenos favorables sin grandes
barreras naturales, hasta los 7000 kms (4000 millas), usando varios enlaces. La distancia cubierta por cada
enlace, sin embargo, esta limitada a distancias cortas que oscilan entre 50 y 80 km. (30 a 50 millas). Para
distancias mayores, se usan modos de propagacion sobre el horizonte, por difraccién o por dispersion
troposférica.

La mayor ventaja de los sistemas de dispersion troposférica respecto a los de LDV, es que estos
permiten comunicaciones a distancias de varios miles de kildmetros sin repetidores, lo que es de gran
valor cuando se propaga sobre un terreno de dificil acceso. Sin embargo, este tipo de sistema ha sido

desplazado por las comunicaciones satelitales.
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Los sistemas LDV proveen un amplio rango de aplicaciones, por ejemplo, desde sistemas con un
pequefio numero de canales telefonicos de corto alcance hasta sistemas con varios cientos de canales
telefonicos o varios canales de TV con altos estdndares de calidad y confiabilidad, exigidos para formar
los circuitos troncales nacionales e internacionales, con alcance de varios miles de kilometros.

La mayor parte del desarrollo de sistemas de propagacion de comunicaciones de radio multicanal tuvo
lugar durante la 1l guerra mundial en la banda de VHF. La popularidad en el uso de LDV puede atribuirse

a las siguientes ventajas:

Alta y flexible capacidad de canales (desde unos pocos canales de voz hasta varios canales de TV).

Capacidad de expansion

Corto tiempo de instalacion

Excelente adaptacion a dificultades de terrenos y barreras naturales.

Las principales aplicaciones de los sistemas LDV son:

— Sistemas fijos integrados para telefonia multicanal o televisidn, formando parte de redes nacionales e
internacionales

— Sistemas fijos no integrados para telefonia o television, no interconectados a las redes nacionales o
internacionales

— Sistemas moviles, conectados o0 no a las redes nacionales e internacionales.

Los elementos basicos de un sistema de radio multi-seccion usando LDV se muestran en la figura 1.2.

(" Estacion terminal f, f5(f,) Estacion terminal A
J%Z%L {=
Transmisor | Transreceptor - | Receptor _
(estacion
Banda < repetidora) ] >Eanda
base ase
AN <
f, fa (f1) .
- Receptor | -{ Transmisor |
\ J

Fig. 1.2. Elementos de un sistema de radio

Este sistema incluye dos estaciones terminales y dos o mas estaciones repetidoras espaciadas a
intervalos de entre 30 y 80 kms. En las estaciones terminales se genera una portadora de microondas, que
es modulada por la sefial de telefonia multicanal o television, se amplifica (a unos pocos vatios) y con ella

se alimenta una antena direccional para que se radie a la primera estacion repetidora. En la estacion
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repetidora, la sefial de microondas se recibe, se amplifica, se traslada en frecuencia para evitar
interferencia entre las sefiales entrantes y salientes y se retransmite a la segunda estacion repetidora. La
sefial de microondas en la estacion terminal distante es, luego de amplificarse, demodulada, y de esta

manera se recupera la sefial de banda base.

En el sistema de la figura 1.2 se utilizan cuatro frecuencias, fi, f,, f3 y f;, para evitar interferencia
proveniente de los transmisores adyacentes. Con antenas de directividad adecuada, sin embargo, es

posible reducir el nimero de frecuencias requeridas a dos, o sea f; y f,, como se muestra entre paréntesis.
REQUERIMIENTOS DE TRANSMISION

En general, los canales telefonicos o de TV transmitidos por sistemas de microondas integrados pueden
formar parte de conexiones internacionales de varios miles de kilometros de longitud, por lo que las
caracteristicas de transmisién con respecto al ruido, estabilidad de ganancia, ancho de banda, linealidad de
amplitud y distorsion de forma de onda, deben permitir lograr comunicaciones satisfactorias a grandes

distancias.

Anteriormente dos organismos internacionales que hoy forman parte de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (ITU), eran responsables de la preparacion de recomendaciones que faciliten el
funcionamiento de circuitos internacionales de larga distancia. Estas organizaciones fueron el Comité
Consultivo Internacional de Radio (CCIR) y el Comité Consultivo Internacional de Telegrafia y Telefonia
(CCITT). El CCIR era responsable de la preparacion de recomendaciones relacionadas con sistemas de
microondas y el CCITT de la reglamentacion para la introduccién de dichos sistemas en la red general de
telecomunicaciones. EI CCIR y el CCITT estaban entonces relacionadas con la formulacién de
requerimientos de transmision en sistemas internacionales de microondas. Actualmente, el CCITT vy el
CCIR han sido reestructurados dentro de la ITU como ITU-R e ITU-T.

En un sistema de microondas, las especificaciones de ruido son de particular importancia, ya que estas
determinan la potencia de transmision, el tamafio de la antena y otros pardmetros del sistema. Ademas del
ruido térmico inherente a los equipos, pueden introducirse ruidos adicionales, entre otros, producto de la
intermodulacion de sefiales de diferentes canales. Este ruido es maximo cuando todos los canales estan
activos, o sea, en las horas pico.

Los niveles permitidos de ruido estdn definidos internacionalmente en términos de circuitos de
referencia hipotéticos de 2500 kms de largo con un numero especifico de estaciones de modulacion y

demodulacion.
MULTICANALIZACION Y TECNICAS DE MODULACION

La practica general en sistemas integrados de microondas es usar FDM cuando se transmiten canales

telefénicos sobre la misma portadora. También se usa TDM en sistemas que van de los 24 a los 48
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canales. Las principales ventajas de TDM son el bajo costo y el reducido tamafio de los equipos
terminales, la inmunidad a las no linealidades de amplitud del enlace y que los canales telefonicos
individuales pueden ser insertados y extraidos. Sin embargo, los sistemas TDM no se pueden interconectar
a los FDM de similar capacidad y no permiten la transmision de grandes grupos de canales telefonicos,

pues se necesitarian pulsos muy estrechos y un amplio ancho de banda.

La modulacion en frecuencia o frecuencia modulada (FM) se usa generalmente para FDM para
transmitir de 12 a 800 o més canales telefdnicos y para transmision de TV. Las razones de preferir FM
frente a amplitud modulada (AM) son:

— La transmision de multicanalizacion telefénica con FDM requiere una relacion altamente lineal entre
las amplitudes de entrada y salida de las sefiales de banda base para prevenir la diafonia, 1o que es
factible de alcanzar con FM.

— Usando FM con razones de desviacién mayores que la unidad se obtienen mejoras sustanciales de la
relacién sefal a ruido. Sin embargo, el uso de FM impone restricciones en cuanto a la uniformidad del
retardo de grupo y las caracteristicas de frecuencia de la seccion de frecuencia intermedia (IF) y los
componentes de microondas del sistema para evitar la diafonia. Ademas, los niveles de eco
provenientes de los desacoplamiento de sefiales en los alimentadores o en el trayecto no deben ser

eXCesivos.

PROPIEDADES OPTICAS DE LAS ONDAS DE RADIO

En la atmdsfera de la tierra, la propagacion del frente de onda puede alterarse por efectos 6pticos como

la refraccion, reflexion e interferencia.
Refraccion

Es el cambio de direccidn de un rayo conforme pasa oblicuamente de un medio a otro, con diferentes
velocidades de propagacién. La velocidad a la cual una onda electromagnética se propaga es inversamente
proporcional a la densidad del medio en el cual se esta propagando. Por lo tanto, la refraccion ocurre
siempre que una onda de radio pasa de un medio a otro de diferente densidad. Cuando una onda pasa de
un medio menos denso a uno mas denso, la velocidad de propagacion disminuye y se inclina hacia abajo
(se dobla hacia la normal). El &ngulo de incidencia es el angulo formado entre la onda incidente y la
normal, y el angulo de refraccion es el angulo formado entre la onda refractada y la normal. Estando un
frente de ondas compuesto por maltiples haces, es el frente de onda el que cambia de direccion, como se
ilustra en la figura 1.3.

El &ngulo de inclinacion o refraccion depende el indice de refraccion de los dos materiales, definido
como la relacion de la velocidad de propagacién de un rayo de luz en el espacio libre a la velocidad de

propagacion en un material dado.
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n="C (L.1)
%
endonde n=indice de refraccién (adimensional)
¢ = velocidad de la luz en el espacio libre (3x10° m/s)
v = velocidad de la luz en un material dado (m/s)
Frente de onda Frente de onda

. refractado
original

Fig. 1.3. Fenémeno de refraccién

La ley de Snell para refraccion establece que

n,senf,=n, send, (1.2)
en donde n; = indice de refraccion del material 1
n, = indice de refraccion del material 2
6, = angulo de incidencia (grados)
0, = angulo de refraccion (grados)
Ademés, n=./e, , por lo tanto (1.3)
£, senf,= /e, send, (1.4)

Aplicacion:

El fendmeno de refraccidn permite que se envien ondas electromagnéticas hacia el espacio y regresen a
tierra sin sobrepasar la atmosfera terrestre. Cuando las ondas electromagnéticas atraviesan la ionosfera,

que es la capa méas externa de la atmdsfera terrestre y que esta estratificada con distintas densidades,
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parecen reflejarse sobre ella, pero lo que ocurre no es realmente reflexion, sino refraccion a través de los
distintos estratos de la ionosfera. Este tipo de propagacion, llamada onda de cielo, permite alcanzar
distancias de miles de kilometros.

El fendmeno de refraccion también ocasiona que las ondas se curven cuando viajan por la troposfera,
por lo que la trayectoria de las ondas no es rectilinea en ella, factor que se debe considerar al disefiar un
radioenlace. Este fendmeno se toma en consideracién mediante un pardmetro llamado factor de correccion

de radio equivalente de la tierra, a ser estudiado en el tema 111 de estos apuntes.

Reflexion

La reflexion electromagnética ocurre cuando una onda incidente choca con una barrera existente entre
dos medios y parte de la potencia incidente no penetra el segundo material. Las ondas que no penetran al
segundo medio se reflejan. Debido a que todas las ondas reflejadas permanecen en el mismo medio que
las ondas incidentes, sus velocidades son iguales, y por lo tanto el angulo de reflexion es igual al angulo
de incidencia. Sin embargo, la intensidad del campo de voltaje reflejado es menor que la del campo
incidente. La relacion de las intensidades de voltaje reflejado a incidente se llama coeficiente de reflexion
r.

_Eel" E

_7_7rej(
Ee'” E

6:-6;)

r (1.5)
Para los conductores imperfectos, I" es funcion del &ngulo de incidencia, de la polarizacion de campo
eléctrico, y de las constantes dieléctricas de los dos materiales. Si el medio 2 no es un conductor perfecto,
algunas de las ondas incidentes lo penetran y son absorbidas, produciendo corrientes en la superficie del
material y convirtiendo la energia en calor. La fraccion de potencia que penetra al medio 2 se Illama

coeficiente de absorcion.

La reflexion también ocurre cuando la superficie reflejante es irregular o &spera. Sin embargo, una
superficie asi puede destruir la forma del frente de onda. Cuando el frente de onda incidente golpea una
superficie irregular, se dispersa aleatoriamente en muchas direcciones, como se muestra en la figura 1.4.
Este tipo de condicion se llama reflexion difusa, mientras que la reflexion de una superficie perfectamente
lisa se Ilama reflexion especular. Las superficies que estan entre lisas e irregulares se llaman superficies
semiasperas, las cuales causan una combinacion de reflexién difusa y especular. Una superficie
semiaspera no destruird por completo la forma del frente de onda, pero reduce la potencia transmitida.

Al presentar el medio reflectante cierta conductividad, como la que se encuentra en la superficie

terrestre, sea mar o no, las variaciones del coeficiente de reflexion son como se muestran en la figura 1.5.
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Puede observarse que en el caso de polarizacion vertical, la magnitud pasa por un minimo, el cual tiende a

cero a medida que disminuye la conductividad o a medida que aumenta la frecuencia.

Frente de onda
incidente

Frente de onda reflejada
(especularmente)

Fig. 1.4. Fenémeno de reflexion

IR/
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Ril

I I I I I I I I I » ¢(°)
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fig. 1.5. Variacion del coeficiente de reflexidn respecto al &ngulo de incidencia

Cuando la superficie reflejante no es plana, la curvatura de la onda reflejada es diferente a la de la onda
incidente. Cuando el frente de onda incidente es curvo y la superficie plana, la curvatura del frente de
onda reflejada es igual a la del frente de onda incidente. La figura 1.6 muestra dos secciones rectas del
cono de energia que se refleja en una superficie plano (A;) o sobre una superficie esférica (Ay). El area A,
es mayor que A;, y como la potencia emitida inicialmente es la misma en ambos casos, la densidad de
potencia en A, sera menor que en Ay, por lo que el campo reflejado por la superficie esférica es menor que
el reflejado por la superficie plana. Debe observarse que cuando el &ngulo de reflexion es pequefio, lo cual
es corriente en los enlaces en la préctica, el modulo del coeficiente de reflexion es igual o muy cercano a
uno tanto en polarizacion vertical como horizontal.
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A, reflexion  sobre
superficie plana

A,, reflexién sobre
superficie esférica

Fig. 1.6. Impacto del tipo de superficie reflectante sobre el frente de ondas

En caso que la superficie reflectora sea un conductor perfecto, la magnitud y fase del coeficiente de
reflexion dependen poco del angulo de incidencia, siendo su modulo igual a 1, su fase cero para
polarizacion vertical y 180 para polarizacion horizontal. La variacion del coeficiente de reflexion en
polarizacién horizontal estd muy correlacionado con el angulo de incidencia, pudiendo en algunos casos
llegar a anularse (4ngulo de Brewster), pero debido a que nuestro control sobre el angulo de incidencia es

limitado, esta correlacion generalmente no es significativa para el disefio de radioenlaces

Los fendmenos de reflexion estudiados suponen irregularidades del terreno muy pequefias respecto a la
longitud de onda, de modo que la superficie reflejante se pueda considerar lisa; la reflexion en estas
condiciones se denomina reflexién especular. Cuando no es este el caso, sino que la superficie en que se
refleja la onda incidente presenta irregularidades de tamafio considerable, la energia es redistribuida en
otras direcciones y el concepto clasico de coeficiente de reflexion no es aplicable. En este caso se dice que

la reflexién es difusa.

Aplicacion:

En un enlace de microondas existird en general un rayo directo y al menos un rayo reflejado. Al disefiar
el enlace, se seleccionan inicialmente las alturas de las antenas, y a partir de ellas se determina, entre otras
cosas, el punto de reflexion, de tal manera que podamos seleccionar un punto de reflexién adecuado a
nuestras necesidades. Mas adelante veremos que la onda reflejada generalmente degrada el rendimiento
del sistema, por lo que nos interesa bloquear la onda reflejada o escoger un punto de produzca reflexion
difusa.

Difraccion
Se define como la modulacion o redistribucion de energia de un frente de onda cuando este pasa cerca
del extremo de un objeto opaco. La difraccion es el fendmeno que permite que las ondas de luz o de radio

se propaguen a la vuelta de las esquinas. Las explicaciones anteriores sobre la refraccion y la reflexion
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suponian que las dimensiones de las superficies de refraccion y reflexion eran grandes con respecto a la
longitud de onda de la sefial. Sin embargo, cuando un frente de onda pasa cerca de un obstaculo de
dimensiones comparables en tamafio a una longitud de onda, no se puede utilizar el simple analisis
geométrico para explicar los resultados y el principio de Huygens (que se deduce de las ecuaciones de

Maxwell) es necesario.

El principio de Huygens indica que cada punto de un frente de onda se puede considerar como una
fuente secundaria de ondas electromagnéticas, desde donde se irradian hacia fuera otras ondas
secundarias. Estos radiadores diferenciales, también llamados ondaletas, irradian energia en todas
direcciones pero no en forma isotrépica, sino concentrando la energia en la direccién de propagacion. La
energia en un punto determinado la podemos calcular como la sumatoria vectorial de las contibuciones de
las ondaletas, o sea, debemos sumar en magnitud y fase la energia radiada por cada una; sin embargo, las
contribuciones no longitudinales (las que tienen direccion distinta a la de propagacion) de las ondaletas
vecinas se cancelan, mientas las componentes transversales (las que estan en la direccion de propagacion)
se refuerzan, manteniendo la forma y direccion del frente de onda.

Consideremos la figura 1.7a, donde se muestra un frente de onda que se propaga en direccion normal a
un plano infinito (o sea, el frente de ondas es plano). La magnitud del campo en el punto A esta dado por
la sumatoria los componentes provenientes de cada ondaleta; se puede observar que la componente
longtidinal proveniente de la ondaleta O, se cancelan con la componente longitudinal proveniente de la
ondaleta Oz, la componente longitudinal de O, se cancelan con la proveniente de Os, y asi sucesivamente.
De esta forma, las unicas contribuciones distintas de cero son las producidas por las componentes
transversales, o sea, las que tienen la misma direccion de propagacion del frente de onda. De esta forma, el
frente de onda contintia con su forma y en su direccidn original.

Cuando se considera un frente de onda plano y finito, la cancelacion en direcciones aleatorias es
incompleta. En consecuencia, el frente de onda se extiende hacia fuera o se dispersa. Este efecto de
dispersion de la energia se llama difraccion. La difraccion ocurre en el extremo del obstaculo, que permite
que ondas secundarias sean recibidas tras el obstaculo, a lo que se llama zona de sombra. Consideremos la
figura 1.7b, en donde se ilustra lo que ocurre cuando un frente de onda plano incide sobre un cuerpo
opaco. Las ondas que inciden sobre el obstaculo se reflejan. En los puntos ubicados bajo el obstaculo, la
contribucion de las componentes longitudinales se cancelan parcialmente, por ejemplo, en el punto B la
componente longitudinal producida por Og se cancela con la contribucion de O, pero la contribucion de
Og no se cancela, ya que la componente que la cancelaria estd bloqueada por el obstaculo. Por lo tanto,
podemos deducir que bajo el obstaculo el frente de onda cambia de forma y direccion. Veamos lo que
sucede detras del obstaculo; en el punto C vemos que no se cancelan algunas de las componentes de las

ondaletas bajo el obstaculo, y que a pesar que la energia radiada frente al obstaculo se refleja, existe
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campo tras el obstaculo producido por las ondaletas bajo él. También podemos apreciar que el campo en
el punto D es menor que en el punto C, ya que las ondaletas que lo producen estan mas alejadas y en una
ubicacion tal que la energia que radia hacia C es menor que la radiada hacia B. Apreciamos también que la
direccion del campo (obtenida por la suma vectorial de todas las contribuciones que llegan a C) tiene una
direccion distinta al campo en B. En conclusion, existe campo tras el obstaculo (la llamada zona de
sombra) siendo mayor su magnitud cuanto mas cercano se esté del extremo de este, y el frente de onda se
ve alterado tanto bajo como tras el obstaculo. También podemos concluir que existe una zona de silencio,
0 sea, una zona donde la magnitud del campo es cercana a cero, que se encuentra también tras el obstaculo

pero muy cercana a este.

Frente de onda Frente de onda
incidente resultante Cuerpo opaco
i Ondas
difractadas
Rayos jD

I
I
I
|
I
i reflejados
1
|
) A ‘

Fig. 1.7. Principio de Huygens

Los casos mas importantes de difraccion en el estudio de los fendmenos de propagacion se ilustran en
la figura 1.8, y son la difraccion causada por la curvatura de la superficie terrestre (figura 1.8a), la cual
dirige las ondas de radio a la zona de sombra debajo de la linea visual, y la difraccién filo de cuchillo
(figura 1.8b), la cual orienta la onda de radio a la zona de sombra detras de una montafia aguda, y ocurre

cuando existe una obstruccion en la trayectoria de un enlace de comunicaciones.

Aplicacion:
El fenémeno de difraccion es un modo de propagacion importante en enlaces de microondas, fijos o
moviles. En ciertos casos, en los enlaces fijos no es necesario que exista linea de vista (aunque al enlace se

le denomine por Linea de vista - LDV) para que la sefial recibida sea aceptable, y para enlaces moviles,
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este fendmeno permite la comunicacion en ciudades rodeadas de edificios o localidades obstruidas por

cuerpos naturales o artificiales, fijos 0 en movimiento.

Zona de silencio

Kt g Zona de sombra
Pt Zona de sombra

/_\ ]

a) Zona de silencio

Fig. 1.8. Tipos de difraccion a) Por filo de cuchillo b) por la curvatura de la superficie terrestre

Interferencia

La interferencia de ondas de radio ocurre cuando dos 0 més ondas electromagnéticas se combinan de
tal forma que el funcionamiento del sistema se degrada. La interferencia se apoya en el principio de
superposicion lineal de ondas electromagnéticas y ocurre cada vez que dos o mas ondas ocupan,
simultdneamente, el mismo punto en el espacio. A pesar que ciertos tipos de medios de propagacion
tienen propiedades no lineales, la atmosfera terrestre se puede tomar como lineal.

La figura 1.9a muestra la suma lineal de dos vectores de voltaje instantaneos, cuyos angulos de fase
difieren por un &ngulo 6. Puede observarse que el voltaje total no es simplemente la suma de las
magnitudes de los dos vectores, sino su suma vectorial (en magnitud y fase). Con la propagacion en
espacio libre, puede existir una diferencia de fase producto de la diferencia de camino entre dos rayos a la

reflexion en diferentes medios; dependiendo de esta, puede cancelarse o reforzarse la sefial recibida.

Bt E,

Fuente Onda A X
A

Onda B

Fig. 1.9. Fendmeno de interferencia

La figura 1.9b muestra la interferencia entre dos ondas electromagnéticas que estan en el espacio libre.
Puede verse que en el punto X los rayos se encuentran, pero la onda B ha viajado una trayectoria distinta a

la de la onda A y sus angulos de fase pueden ser diferentes. Si la diferencia de distancia viajada es
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multiplo de un entero impar de la mitad de longitud de onda, se lleva a cabo el refuerzo, si es multiplo de
un entero par, ocurre la cancelacion; generalmente en la practica ocurre una cancelacion parcial.
Aplicacion:

El fendmeno de interferencia establece una limitacion en el uso de comunicaciones inalambricas, al
tener que compartir los usuarios un espectro radioeléctrico limitado. Al disefiar un enlace, cualquiera que
sea su naturaleza, debe tenerse en cuenta inicialmente la interferencia que podrian producir enlaces
cercanos, asi como la interferencia del propio sistema, llamada sobre-enlace. Estos topicos seran tratados
en temas posteriores, pero se debe tener en cuenta que el estudio de interferencias representa un tema
extenso por si mismo, y un area de trabajo probable para el ingeniero en telecomunicaciones. La
interferencia no se limita a los sistemas inalambricos, presentdndose en los sistemas cableados telefonicos

como diafonia.
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TEMA I1. INTRODUCCION A LA RADIO PROPAGACION
INTRODUCCION
En este tema estudiaremos la transmision de ondas electromagnéticas usando el espacio como medio.
= El espacio como medio de transmision: Existen diferentes formas en que las ondas pueden propagarse
en el espacio. Aungue las ondas electromagnéticas viajan en linea recta, su trayectoria rectilinea puede ser
alterada por la tierra y la atmoésfera. Existen tres formas de propagacion de las ondas electromagnéticas en

el espacio: ondas de tierra, ondas de espacio y ondas de cielo, como se muestra en la figura 2.1.

CARACTERISTICAS DE PROPAGACION DE LAS ONDAS DE RADIO
Ondas de Tierra

Son ondas electromagnéticas que viajan a lo largo de la superficie de la tierra. Deben tener polarizacién
vertical, ya que la tierra es un medio conductor, que desvanece la componente tangencial del campo.
Producen flujos de corrientes muy similares a las producidas en las lineas de transmision. Las pérdidas
producidas por la tierra aumentan rdpidamente con la frecuencia, lo que limita a este tipo de propagacion a
frecuencias por debajo de los 2 MHz (desde los 15 KHz).

Las ondas de tierra se usan normalmente para comunicacion barco a barco o barco a costa, para radio

navegacion y para comunicaciones maritimas moviles.

Onda de tierra

Fig. 2.1. Tipo de ondas segin el medio en que se propagan

Desventajas

1. Requieren potencias de transmision relativamente altas
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2. Estan limitadas a LF, VLF y necesita antenas grandes
3. Las pérdidas varian considerablemente con el material en que se propaga.
Ventajas
1. Se pueden usar para comunicar dos puntos cualquiera en el mundo (con suficiente potencia).
2. Dependen poco de las condiciones atmosféricas.
Ondas Espaciales
Las ondas espaciales concentran la energia radiada a pocos kilometros de la superficie terrestre. Tipos:
1. Onda directa (LDV): Viajan en linea recta de la antena transmisora a la receptora.
2. Ondas Reflejadas: Generalmente degradan el rendimiento del sistema pues difiere en fase de la onda
directa (debido a la diferencia de trayectoria)

Ya que debe haber visibilidad entre el transmisor y el receptor, la propagacion por ondas espaciales
estan limitadas por la curvatura de la tierra. Sin embargo, la comunicacion se puede lograr usando ondas
espaciales sin tener linea de vista, por medio de los fenémenos de difraccion o dispersion, como veremos
mas adelante.

Ondas de Cielo

Son ondas dirigidas sobre el nivel del horizonte. Generalmente se radian con angulos grandes respecto
a la tierra, reflejandose o refractdndose en la ionosfera. La ionosfera es la regién del espacio localizada
aproximadamente entre los 50 y 400 kms sobre la superficie terrestre, y constituye la porcién superior de

la atmosfera.

Las ondas espaciales seran objeto de un estudio mas detallado en los temas IV y V de este curso.

CARACTERISTICAS DE PROPAGACION DE ACUERDO A LA BANDA UTILIZADA

La tabla 2.1 contiene la clasificacidn en bandas, aceptada como estandar

Banda Significado Frecuencia
ELF Frecuencias Extremadamente Bajas 0-3 KHz
VLF Frecuencias Muy Bajas 3-30 KHz
LF Frecuencias Bajas 30-300 KHz
MF Frecuencias Medias 300-3000 KHz
HF Frecuencias Altas 3-30 MHz
VHF Frecuencias Muy Altas 30-300 MHz
UHF Frecuencias Ultra Altas 300-3000 GHz
SHF Frecuencias Super Altas 3-30 GHz
EHF Frecuencias Extremadamente Altas 30-300 GHz

Tabla 2.1. Clasificacion en bandas de frecuencia.
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ELF, VLF, LF y MF: 0-3 MHz

Las ondas siguen la curvatura de la tierra.
Poseen baja capacidad de informacion.

La atenuacion depende de la conductividad del medio. Es alta para la tierra, lo que obliga a utilizar

altos niveles de potencia, siendo mas baja en el mar.
Antenas grandes y en contacto con la superficie terrestre.
Independencia de condiciones climatoldgicas.
Reflexion nocturna en la ionosfera (para MF), lo que permite alcanzar grandes distancias. De dia (a

causa de la luz solar) se forma una capa en la parte inferior de la ionosfera (80 a 100 km.) que
absorbe las MF.

HF: 3 - 30MHz.

Propagacion por onda superficial altamente atenuada.

Propagacion por reflexion en la ionosfera. Los gases en la ionosfera estan expuestos a la radiacion
ultravioleta del sol, y sus moléculas liberan electrones que se convierten en iones positivos, y cuya
densidad aumenta con la altura. Para determinada concentracion de electrones por metro cubico
existe una frecuencia maxima que puede reflejarse en ella; ondas de radio con frecuencias
superiores se reflejaran en capas con mayor concentracion, y si no las hay, pasaran a través de la
ionosfera sin retorno a la tierra. Este medio se us6 ampliamente en los enlaces internacionales para

las comunicaciones punto a punto, antes de la aparicidn de los sistemas satelitales.

VHF, UHF, SHF y EHF: 30 — 300GHz.

Las ondas no son reflejadas por la ionosfera
La propagacion superficial es despreciable

Las ondas se refractan en la troposfera. La troposfera es aquella capa de la atmosfera que esta
inmediatamente sobre la superficie terrestre, su altura es del orden de 10 km. Desde el punto de
vista macroscopico su indice de refraccidén no es constante y presenta una variacion con la altura,
lo que introduce un fendmeno de refraccion sucesivo que modifica la propagacion de las ondas.

En la figura 2.2 se ilustran los diferentes caminos y fendmenos por los que se pueden propagar las
ondas en esta banda. En R1, llegara una radiacion directa y una reflejada por la superficie terrestre.
La combinacion vectorial de ambos campos, constituira el campo total recibido.

En R2, el campo recibido corresponde al de una difraccion de energia emitida en el perfil terrestre

sobre un obstaculo agudo, mientras que en R3 corresponde al de difraccion sobre un obstaculo

esférico.
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= Es posible (en partes altas de VHF y toda la banda de UHF, SHF y EHF), que se reciba un nivel
apreciable de campo en R4 producto una dispersion de energia en las irregularidades de la
troposfera; de igual forma, el campo recibido en R2 y R3 puede producirse tanto por difraccion
como por dispersion. Estos dos fendmenos coexisten, dominando la difraccion para frecuencias
bajas y distancias cortas (p.e. 100 MHz y 100 km.), mientras que para frecuencias altas y distancias
grandes el fendmeno preponderante es la dispersion. No existe limite preciso para separar un

fendmeno de otro.

Troposfera

Onda directa

Ondas transhorizonte

(difracccjon)

Ondas transhorizonte

(dispersion)
R4

Onda reflejada

Fig. 2.2 Formas de propagacion por onda espacial

» En el rango de la microondas (a partir de 1GHz), es posible discriminar entre la onda directa y las
reflejadas usando antenas altamente direccionales; sin embargo, con superficies terrestres lisas y
con los cambios de refraccion en la troposfera, pueden haber fluctuaciones de sefial y distorsion.
La pesantez de la atmdsfera, especialmente en periodos de calma atmosférica, tiende a formar
capas de pequefio espesor que, debido a la discontinuidad del indice de refraccion, actian como
superficies reflectoras. Como las caracteristicas de la atmésfera varian en forma aleatoria, la

radiacion reflejada interferira con la radiacion directa en forma también aleatoria.

HORIZONTE OPTICO Y HORIZONTE DE RADIO

En los sistemas LDV las ondas de radio viajan en linea recta en el vacio y se limitan en el horizonte a
causa de la curvatura de la tierra. Sin embargo, cuando viajan por la troposfera, las ondas de radio se
curvan o difractan més alld del horizonte Optico, distancia llamada horizonte de radio, que es de
aproximadamente cuatro tercios del horizonte dptico. La refraccion es causada por la troposfera, debido a
cambios en su densidad, temperatura, contenido de vapor de agua y conductividad relativa. El horizonte
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de radio depende de la altura de las antenas, y puede extenderse elevandolas. La figura 2.4 muestra

graficamente el concepto de horizonte Optico y de radio.

El horizonte de radio para una antena es

d =-/2h
donde d = horizonte de radio (km.)

h = altura de la antena (m)

<« horizonte optico

< horizonte de radio

Fig. 2.4. Horizonte Optico y horizonte de radio

Para determinadas antenas receptora y transmisora, el horizonte de radio es

d =d, +d, =./2h +./2h,
donde: d = distancia total (km.),

dy = horizonte de radio por la antena transmisora (receptora) (km.),

h. = altura de la antena transmisora (receptora) (m).

2.1)

2.2)

De donde se puede deducir que tanto el horizonte 6ptico como el horizonte de radio se puede ampliar

simplemente aumentando el tamarfio de las antenas (ver figura 2.5).

Fig. 2.5. Aumento del horizonte de 6ptico y de radio con el tamafio de las antenas.
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TEMA I11. COMUNICACIONES POR MICROONDAS
INTRODUCCION

En este tema estudiaremos la composicion de la atmdsfera terrestre, medio por el cual transmitimos la
informacién en los enlaces de radio. Las caracteristicas de la atmésfera permiten la comunicacion por
diferentes sistemas, que clasificamos de acuerdo a sus caracteristicas de propagacion. Finalmente, una vez
comprendido el(los) principio(s) mediante el(los) cual(es) es posible la propagacion en cada sistema,
estudiamos la influencia de la variacion del indice de refraccion de la atmdsfera en las comunicaciones por
LDV.

Los diferentes modos de transmisién de ondas electromagnéticas en la atmdésfera terrestre son:
Propagacion en el espacio libre

Propagacion por trayectorias curvas debido a la refraccion en la atmosfera

Propagacion sobre el horizonte por difraccion en la tierra

Propagacion sobre el horizonte por reflexion ionosférica

o M W DpoE

Propagacion sobre el horizonte usando las irregularidades de la troposfera

A pesar que en este tema describiremos todos los sistemas mencionados, haremos incapié a lo largo

del texto en los correspondientes a los puntos 1, 2 y 3, asociados con las comunicaciones por LDV.

-

Fig. 3.1. Diferentes tipos de propagacién en la atmésfera terrestre

COMPOSICION DE LA ATMOSFERA

1. lonosfera: Region superior de la atmdsfera
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Sus caracteristicas varian con la hora, dia, estacion y afio.

Su altura oscila entre los 50 y los 400 km.

Es permeable para frecuencias mayores a 30 MHz.

Absorbe grandes cantidades de energia solar, lo que ioniza las moléculas de aire, creando electrones
libres, que forman estratos de indice de refraccion variable. Cuando una onda de radio pasa por la
ionosfera, el campo eléctrico produce una fuerza sobre los electrones libres, que los hace vibrar,

variando asi el indice de refraccion.
— A frecuencias superiores a cierto valor critico, las ondas atraviesan la ionosfera.

— Para cada frecuencia critica, existe un angulo critico (respecto a la normal) por encima del cual la

energia pasa la ionosfera.
— Laionizacién depende de la radiacién solar.
— Esté estratificada y dividida en las siguientes capas:
= Capa D: Capa més baja (50 < h < 100 km.). Hay poca ionizacion. Desaparece de noche.
Tiene poco efecto en la desviacion de las ondas, pero absorbe mucha energia.
= Capa E: (100 < h <140 km.). Contribuye a la propagacion en MF y HF. Desaparece de noche
y es muy aleatoria de dia.
= Capa F: Compuesta de F1y F2. (140 < h < 350).
2. Estratosfera y tropopausa
En el limite superior de la troposfera existe una zona de transicion, la tropopausa, sobre la cual esta la
region Illamada estratosfera, en donde la temperatura no varia con la altura. La altura de la tropopausa
varia respecto al tiempo vy la latitud y va desde unos pocos kilémetros en los polos hasta veinte kilbmetros
en el ecuador.
3. Troposfera
La troposfera abarca las capas méas bajas de la atmdsfera, en las que se forman nubes, existe una
conveccidn activa y practicamente no existe ionizacion de las moléculas de aire. Practicamente todos los
fendmenos meteoroldgicos ocurren en esta region de la atmdsfera, que se extiende desde tierra hasta una
altura que varia entre 10 y 16 km.
La troposfera se caracteriza por un decrecimiento constante de la temperatura y la presién con la altura.
El indice de refraccion en la troposfera depende de variables meteoroldgicas tales como la cantidad de
vapor de agua, la temperatura y la presion. Su indice de refraccion decrece gradualmente con la altura, a
medida que la densidad del aire decrece; sin embargo, este decrecimiento no es uniforme. Debido al

calentamiento de la superficie de la tierra, el aire estd en continuo movimiento y produce pequefias
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turbulencias, similares a remolinos, que actian como discontinuidades en el gradiente del indice de
refraccion. Las turbulencias son mas intensas cerca de la superficie de la tierra y disminuyen gradualmente

con la altura.

Para frecuencias bajo los 30 MHz, la longitud de onda es grande comparada con el tamafio de las
turbulencias, y por lo tanto estas tienen poco efecto en la propagacion de las sefiales. Sin embargo, a
medida que se incrementa la frecuencia, las variaciones locales toman importancia. Esto hace que dentro
de una cierta gama de frecuencias, la dispersion troposférica, fendmeno que estudiaremos con mayor
detalle més adelante, pueda ser estudiada como un fendmeno de dispersion de ondas por un medio

turbulento.

La estratificacion de la troposfera y las turbulencias hacen posible la propagacion de ondas muy cortas
a largas distancias con mucha menos atenuacion que en propagacion por ondas de tierra. Las longitudes de
onda capaces de viajar grandes distancias por medio de la propagacion troposférica van desde los pocos

metros (alrededor de 50 MHz) hasta los pocos centimetros (decenas de GHz).

EL FENOMENO DE DISPERSION TROPOSFERICA

Cuando la banda de VHF y frecuencias superiores comenzaron a usarse en sistemas de comunicaciones
por LDV, se creia que la propagacion sobre el horizonte estaba gobernada esencialmente por las leyes de
difraccion sobre tierra lisa esférica, sobre la cual existia una atmosfera estable y homogénea. La teoria de
tierra lisa predecia una caida exponencial de la sefial a partir del horizonte de radio. Se crey6 que la
utilidad de ese rango de frecuencias estaba limitado a distancias no mucho mayores que las de los enlaces
por LDV.

Sin embargo, se acumulaba experiencia experimental acerca de la propagacion de microondas mucho
mas alla del horizonte, observandose interferencia por sistemas con transmisores distanciados en méas de
300 km. Al principio, esas sefiales anémalas sobre el horizonte se atribuyeron a la influencia de
situaciones esporadicas producidas por fendmenos meteorol6gicos en la troposfera y la influencia de la
ionosfera, pero los resultados indicaban que los efectos de transmision eran mucho mas persistentes que lo
que esas causas permitian. Luego de la segunda guerra mundial se inicié una investigacién experimental y
tedrica para determinar las caracteristicas de estos campos y explorar su utilidad al usarse para enlaces de

comunicaciones de largas distancias.

A pesar de no existir aun una concordancia completa entre los diferentes modelos tedricos y los
resultados, una de las teorias mas aceptada es la teoria de dispersion troposférica, la cual permite hacer
predicciones cuantitativas de muchas de las principales caracteristicas de la propagacion. Adicionalmente,
se dispone de una cantidad substancial de datos empiricos que sirven de base para la ingenieria de

sistemas por dispersion troposferica. Los ingenieros de comunicacién dependen de los célculos de las
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pérdidas de propagacion usando formulas semi-empiricas que relacionan la frecuencia de operacion, las
dimensiones de las antenas, la geometria del enlace y las condiciones meteoroldgicas.

Los enlaces por difraccion troposférica proveen una solucién al problema de comunicar sobre el agua
terrenos inaccesibles. El rango de frecuencias de operacion va de 200 MHz hasta 10 GHz. Los sistemas se
caracterizan por el uso de potencias de transmision sobre los 50 kW, antenas de ondas planas con

ganancias de 40 a 45 dB y recepcion de cuadruple diversidad en espacio.
Las dos teorias principales que explican los fenémenos que producen la dispersidn troposférica son:
Teoria de dispersion por turbulencias

El rdpido y amplio desvanecimiento presente en los enlaces por propagacion troposferica indica que las
turbulencias atmosféricas producen el fendmeno de dispersion. Las propiedades fisicas del aire no varia en
forma suave y continua; existen variaciones irregulares del indice de refraccion de la atmdsfera, por lo que
la atmosfera puede considerarse como constituida por burbujas de constantes dieléctricas diferentes,
distribuidas aleatoriamente. Cuando una onda de radio de longitud de onda suficientemente corta
comparada con el tamafio de la discontinuidad pasa por la atmosfera, la mayor parte de la energia de la
onda continGa en la direccion original, pero otra parte es difractada en diferentes direcciones.

El &ngulo entre la direccion del rayo original y el difractado se llama &ngulo de dispersion, y mientras
es menor mas intensa es la sefial difractada. La figura 3.2 ilustra la forma como se logra la propagacion en
un circuito tipico de dispersion troposférica, con el transmisor y el receptor con antenas de haz estrecho
dirigidos tan bajo como es posible, de tal manera que el angulo de dispersion sea pequefio (usualmente no
mayor de 3 grados). Donde se interceptan los haces de las antenas transmisora y receptora, existe una zona

de la troposfera que actia como volumen de dispersion; diferentes partes del volumen de dispersion

Volumen de dispersion

Angulo de difraccion

1.5km

R
)
\

Fig. 3.2 Diagrama de propagacion por dispersién troposférica. Teoria de difraccién por turbulencias

Nivel del mar
< 300 kn >
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contribuyen a la onda difractada, de tal manera que la energia recibida consiste en muchos componentes
que viajan distancias ligeramente distintas, por lo que la sefial no es de intensidad constante, sino que varia
de la misma forma que lo hacen las sefiales HF cuando pasan por algunas capas de la ionosfera. La teoria
de dispersion asume la existencia variaciones temporales y espaciales del indice de refraccion dentro de un
volumen de dispersion definido por el volumen (angulo sélido) que interceptan los patrones de las antenas

transmisora y receptora.
Teoria de reflexion en capas

Esta teoria se basa en la suposicion que la propagacion mas alla del horizonte se debe a reflexiones
debidas a un gran numero de capas dispuestas aleatoriamente en el volumen de la atmésfera donde se
interceptan los haces de las antenas transmisora y receptora. Las capas reflectoras se forman por saltos del
gradiente de la constante dieléctrica de la atmdsfera. En la atmosfera existe una estratificacion de indices
de refraccion por al menos la mitad del tiempo en muchas localizaciones, y algunas mediciones muestran
que parte de la intensidad de campo recibido se debe a estas capas. La teoria de dispersion por
turbulencias se ha modificado para predecir la potencia esperada que es difractada sobre el horizonte por

las turbulencias que se creen asociadas a estas capas. (ver figura 3.3)

Discontinuidades del
indice de refraccion

Ondas interferentes reflejadas en
capas troposféricas

On reflejada

Fig. 3.3 Teoria de reflexién por capas

Los tipo de sistema de comunicaciones para frecuencias mayores a 30MHz son:
— Sistemas por LDV
— Sistemas por dispersion troposférica

— Sistemas satelitales
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COMPARACION DEL SISTEMA DE DISPERSION TROPOSFERICA CON EL SISTEMA DE

MICROONDAS POR LDV

Similitudes
— Absorcidn por oxigeno y vapor de agua
— Recepcion multitrayectoria
— Uso de repetidores de alta sensibilidad
— Uso de diversidad en el espacio

— Rango de frecuencias (f > 30MHz)

Diferencias: en la tabla 3.1 se muestran las diferencias entre los enlaces por LDV y por dispersion

troposférica

LDV

Dispersion Troposférica

Requiere LDV
Distancias hasta 80 km.
Baja potencia de Tx
Fendmeno por el que se produce:
Refraccion
Difraccion

Reflexion

Alta calidad
Alta confiabilidad

Sistemas en desarrollo

Alta dependecia de las condiciones atmosféricas

No requiere LDV
Distancias hasta 650 km.
Alta potencia de Tx

Fendmeno por el que se produce:

Dispersion
Reflexion
Muy alta dependecia de las condiciones atmosféricas
Baja calidad

Baja confiabilidad

Sistemas en desuso

Tabla 3.1. Comparacion entre los sistemas por LDV y por dispersién troposférica

EL INDICE DE REFRACCION DE LA ATMOSFERA

La troposfera se caracteriza porque su constante dieléctrica (€) es funcion de la presion atmosférica, la

temperatura y la humedad, las cuales varian con la altitud y dependen del clima y del estado del tiempo.

La variacion de ¢ produce la variacion del indice de refraccion (n) con la altitud.

Las sefiales de microondas deben propagarse a través de la troposfera. EI comportamiento de una onda

que se propaga por la troposfera estd determinado por el indice de refraccion en ella, el cual se define

como la relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en el medio

n = c/c;

(3.1)
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1
C, = —————, entonces (3.2)
\ l’lo l’ll‘gogl‘
Para medios no magnéticos, N=\HE = \/E (3.3)

donde L, : permeabilidad en el espacio libre
L - permeabilidad relativa del medio
& : permitividad en el espacio libre
& : permeabilidad relativa del medio

El indice de refraccidn tiene valores muy préximos a la unidad (p.e. 1,00038), por lo que habitualmente

se trabaja con el coindice de refraccién, refractrividad o indice refractivo N

N =(n-1)x10°. (3.4)
Comlnmente
N =@Hp+481035=@ p+3.73x10° iz (3.5)
T O TO T T
donde:

p = presion atmosférica total (mb)
e = presion del vapor de agua (mb)
T = temperatura absoluta (°K)

La variacion horizontal de n es despreciable respecto a su variacion vertical, y esta Ultima es mayor en
climas tropicales que en climas frios. El indice de refraccion depende del clima, localizacion y estacion
del afio. Tanto p, e y T decrecen exponencialmente con la altura, por lo que n en general decrece con hy

tiende a la unidad (N — 0). De esta manera
N(h)=N.e™"" (3.6)
donde N es el coindice de refraccion en la superficie terrestre (adimensional), h la altura (km) y H es una
escala de altura que generalmente es igual a 7.32 km, por lo que
N(h) = N e™**", 3.7
Una atmosfera que cumpla con la ecuacion 3.6 sigue el modelo exponencial aproximado, el que se

caracteriza porque cerca de la superficie terrestre (dentro de los tres primeros kildmetros) €y N decrecen

linealmente con la altura.
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Desde el punto de vista macroscopico, como tendencia estadistica media, ocurre una disminucion
exponencial de n con la altura. EI CCIR ha definido una atmdsfera de referencia, cuya variacion
exponencial es

N (h) = 289¢ %" (3.8)
con h en kms.

En las capas bajas de la troposfera (p.e. hasta los tres kilometros), la variacion puede considerarse

lineal, y el gradiente seria constante e igual al valor de la ecuacién anterior con h =0

dN

=~ =-39 km?. (3.9)
dhi-
si este gradiente fuera constante respecto a h, N = 289-39h, y tendriamos una atmésfera normal o estandar.

La atmdsfera de referencia puede considerarse como una atmdésfera con una variacion estadistica
media, valida en climas templados, en un periodo de tiempo mas o menos largo (p.e. 1 afio). Si
consideramos las capas bajas de la atmdsfera, se observan variaciones en el tiempo, pudiéndose encontrar

variaciones de gradiente entre =80 y —20 km™, pudiendo llegar el gradiente a ser positivo.

La atmosfera superestandar es la que tiene un gradiente negativo menor a -39 km™, y provee
condiciones adecuadas para la propagacion. La atmdsfera subestandar dificulta la propagacion, y se da
cuando g>-39, y puede llegar a ser positivo al producirse una inversion de la variacion de la temperatura

con la altura.

ESTRATIFICACIONES DE LA ATMOSFERA
Anadlisis en el caso de estratificacion plana.

Segun la ley de Snell para refraccion y de acuerdo a la figura 3.4,
n, seni, =n,seni, =n, seni, =n,seni, =C (3.10)
n,seni, =n;seni, (3.11)

expresando esta ecuacion en funcion de los &ngulos complementarios (6)

n, sen(90-6,) =nsen(90-0) (3.12)
pero sen(90 —i) =sen(90) cos(6) — cos(90) sen(8) = cos(O) (3.13)
luego, N, cos(@,) =ncos(@) =C. (3.14)
Sabemos que n=n,+gh (3.15)

para una atmosfera estandar, donde:

N, es el indice de refraccion referido al nivel del mar
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h es la altura de la superficie respecto al nivel del mar

g es el gradiente del indice de refraccion de la troposfera

N3

Nz

Fig. 3.4. Atmosfera con estratificacién plana

luego n, cos(@,) =ncos(@) = (n, +gh) cos(8) (3.16)
cos(6,) _ 1+ gh (3.17)
cos(0) n,

ecuacioén que en adelante llamaremos de trayectoria del rayo para estratificacion plana.
Analisis en el caso de estratificacion esférica.

Segun la ley de Snell para refraccion

n, cos(g'"') =n, cos(g,) (3.18)

S
\

0

Fig. 3.5. Atmdsfera con estratificacion esférica
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Comentario: Si proyectamos la trayectoria 1 hasta P, podemos demostrar geométricamente que ¢,=
@’y que ¢ = @. Analiticamente, ¢,+90+ (90 -@’’) = 180 O ¢, = @’ y ¢+ 90+ (90 -
@) =1800¢: = ¢

Sin embargo cos() = @; cos(g ') = ?P O r cos(@)=r, cos(@'"") (3.19)

rl 2

sustituyendo (3.18) en (3.19)

n, Llcos(gol) =n, cos(g,) O n,r, cos(g) =n,r, cos(e,), (3.20)
r

2

y en general n.r, cos(p,)=C (3.21)

esta ecuacion representa la ley modificada de Snell.

Comentario: La ley de Snell y la ley modificada de Snell relacionan los angulos de refraccion entre capas,

sélo que para estratificacion plana @, =¢@,'"' (6, =6,) .

ECUACION DE TRAYECTORIA PARA ESTRATIFICACION ESFERICA
Sabemos quen =n, +gh (para la atmdsfera estandar n=n, - 39x10~°h ).
Ademas, segun la ley modificada de Snell y de acuerdo a la figura 3.6
NyR, COS@, =nrcosg (3.22)
donde R, es el radio de la tierra.

Pero n=n, + gh y, segin la fig. 3.6, r =R, +h, por lo tanto

nyR, cos@, =(n, +gh)(R, +h)cos¢e (3.23)

2

cosg, _(n, +gh) (R,+h) _, gh h _gh
cos @ n R n

0 0 o (0] (SR ]

N

(3.24)

pero

gh _ —-39x10~°h es del orden de 10™°

= es del orden de107*

R, 6.4x10°

h? _-39x107°h? _
LIS 5 s del orden de10°° Fig. 3.6 Trayectoria de una onda en una atmdsfera
N,R, 6.4x10 con estratificacion esférica
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por lo que despreciamos el término cuadratico y

COS(p‘j=1+h%+R1E, (3.25)

cos @

0
ecuacion que llamaremos de trayectoria para una atmosfera esféricamente estratificada.
RADIO DE CURVATURA DE LAS TRAYECTORIAS

A continuacion se deduce la expresion matematica que permite calcular el radio de la curvaturas de las
ondas en la troposfera en funcion del gradiente del indice de refraccion. Para un instante dt (ver figura 3.7)
AA'=vdt y Ay Ay =(v +dv)dt (3.26)

RS _pdp (3.27)

Asimismo A,S=p+d S=p0O
2 p+dp y AS=p AS 0

Por otra parte, en los triangulos A, A,’Sy A1 A’S

Pohy' _ AN o RS _ Ay (3.28)
AS  AS - AS  AA

(v+dv)dt _v+dv
entonces = :
vdt Vv

(3.29)

Centro de la tierra

Fig. 3.7. Determinacion del radio de curvatura de las trayectorias



p+dp v+dv dp dv dp dv

luego = O1+—=1+—0
p Vv o) Vv o Vv
pero VZED dv:—%dn O d—p:—d—n.
n n p n

Por otra parte, en el triangulo de lados dry dp

dr dr dr
cosgoDd—D cos@= dp = d
n
p p P o9
P 0 ngd
_g cosqo@D
H n drH
[tosg|dn|C]
0 = -
\p\ dr E
, dn _dn
notese que —=—
dr dh
en la practica, los a&ngulos considerados son pequefios y podemos decir que
cosqo_>1DD | |dn[™
n-1 dh

La ecuacion 3.33 expresa el radio de la curvatura de la trayectoria en funcion de n.

ya que N =(n-1)x10° O aN _dn x10° O an _ =10"° =~ dN
dh dh dh dh
dN |
| =10°——
uego o = o

ecuacion que expresa el radio de la curvatura de la trayectoria en funcion de N.

dN >0
dh

Fig. 3.8. Trayectoria del rayo de acuerdo al gradiente del coindice de refraccion
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(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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Si el gradiente del indice de refraccion es constante (como en la atmdsfera estandar) la forma de la
trayectoria es un arco de circunferencia con radio menor a medida que aumenta el gradiente del indice de
refraccion. En la figura 3.8 se muestran diferentes trayectorias para los posibles casos del gradiente del

coindice de refraccion.

Aplicacion: El radio de la curvatura de un onda electromagnética que viaja a través de una atmdsfera

6
estandar es igual a p :Ls =25641Km >>R, lo que significa que las ondas se alejan de la
39x10

tierra.

RADIO EQUIVALENTE DE LA TIERRA

A pesar gue la energia de las ondas electromagnéticas tiende a viajar en linea recta, normalmente se
curva hacia abajo debido a la refraccion atmosférica. La magnitud del radio de esta curvatura varia con las
condiciones atmosféricas. El grado y la direccion de la curvatura se puede definir convenientemente por
un factor de radio equivalente de la tierra (k). Este factor, multiplicado por el radio real de la tierra (R,), es
Ilamado radio ficticio de la curvatura de la tierra. La curva resultante es igual a la curvatura relativa del
haz de microondas respecto a la curvatura de la tierra, o sea, es equivalente a la curvatura real de la tierra
menos la curvatura del haz. Con fines ilustrativos, se podria pensar que es el radio que tendria la tierra si
la trayectoria fuera recta, siendo k el factor por el que se debe modificar el radio de la tierra para
“enderezar” la curvatura de la onda electromagnética.

La ecuacion de trayectoria para estratificacion esférica es

coS g 10
7%=1+h@ +—1; (3.39)
cosg O RO
si la atmosfera fuese homogénea (n=constante) se produciria una propagacion rectilinea que estaria
definida por
7(:03 % :1+L' (3.40)
cos @ R,

Comparando (3.39) y (3.40), vemos que si el gradiente del indice de refraccion es constante, podemos
transformar la propagacion real (curva) en una propagacion recta reemplazando el radio real R, por un
radio ficticio o equivalente.

1 1 R

=g+ O Reqzﬁzk& (3.41)
0

Para una atmdsfera estandar o normal

9= =390 1 yR,=6370°m (342)
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4xR
0 k= 91 ' 0? yr, =% ggsookm. (3.43)
1-39x107° x6.37x10° 3 3

La figura 3.9 ilustra el significado fisico del factor de correccion de radio de la tierra.

<§ 2 Xe
>_
[]

Fig. 3.9. Representacion grafica del radio equivalente de la tierra
En la figura 3.10 se muestran diferentes trayectorias correspondientes a distintos valores de k.

Re=(4/3)R,= 8500 Km

k=2/3

5 k=1
k=4/3
k=eo
k=-3

Fig. 3.10. Relacion entre la trayectoria de los rayos sobre la tierra
y el factor de correccion del radio de la tierra

Aplicacion: Una vez determinado el radio equivalente de la tierra en la region donde se desea establecer el
enlace, la altura del perfil del terreno en cada punto deben modificarse segun:
d,d
h=_—1-2 (3.44)
12.74k

donde:
Ah = Variacién de la altura del perfil en cada punto, en metros,

d, , d, = Distancias desde el punto al transmisor y receptor, respectivamente en kilometros y
k = Factor de radio equivalente de la tierra.




32

TEMA IV. ESTACIONES TERMINALES Y ESTACIONES REPETIDORAS PARA SISTEMAS
DE COMUNICACIONES POR LDV

INTRODUCCION

En este tema se describen las caracteristicas, el funcionamiento y los componentes de las estaciones
terminales y los diferentes tipos de repetidores usados en enlaces por LDV. Se hace especial énfasis en la
comprension del funcionamiento y la consideracion de caracteristicas claves en el disefio de sistemas por
LDV.

ESTACIONES TERMINALES

A continuacién describiremos las estaciones terminales utilizadas en los sistemas de comunicaciones
por microondas, y a partir del entendimiento de sus componentes y funciones, analizaremos las estaciones
repetidoras, que podrian considerarse un subsistema del sistema compuesto por la combinacién transmisor

—receptor (figura 4.1).

Transmisor: ’—Cﬁ

Mux Seccion de Seccion de Seccién de Seccién de Red de sep.
—P banda base —» modulacion [ IE RF — de CHS

Receptor: a)
=)
Red de sep. Seccién de Seccion de Seccién  de Seccién de D
emux
de CHS | RF > IF > demodulacién g banda base >
b)

Fig. 4.1. Modelo por secciones de un a) Transmisor de microondas b) Receptor de

Multicanalizador (Mux)-Demulticanalizador (Demux)

Aunque este blogue, en general, puede corresponder a cualquier sistema de multicanalizacion
conocido, para enlaces analdgicos tipo FDM-FM corresponde a Multicanalizacion por division de
frecuencia (FDM). Para los lectores no familiarizados con la jerarquia FDM, se recomienda la revision de
la bibliografia correspondiente a este tema.

Seccion de banda base

a) En el transmisor: Estd compuesta por:

» Preamplificador de banda base

» Red de Preénfasis: Para explicar el funcionamiento de esta red, es necesario conocer las caracteristicas

de la modulacién FM frente al ruido.
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Ruido y FM: Cuando se afiade ruido blanco con densidad espectral constante a una sefial FM, este
produce una desviacién indeseada en la frecuencia portadora. La magnitud de la modulacion indeseada
depende de la amplitud relativa del ruido respecto a la portadora. Cuanto esta desviacion indeseada es
demodulada, se convierte en ruido si tiene componentes de frecuencia dentro del espectro de la sefial
modulante. El voltaje de ruido a la salida del demodulador FM se incrementa linealmente con la
frecuencia, lo que se conoce como triangulo de ruido’, mostrado en la figura 4.2.

Si asumimos que la amplitud de la sefial modulante es igual en todo su espectro de la banda base, se
obtiene una relacion sefial a ruido no uniforme, donde las frecuencias mas altas sufren una mayor
degradacion, como se muestra en la figura 4.3a.

El preénfasis es una distorsién artificial de amplitud, que amplifica las componentes de frecuencias
altas de la sefial modulante antes de la modulacion. El desénfasis es simplemente la accidn opuesta y se
realiza en el receptor antes de la demodulacién, para restaurar el voltaje en el espectro de la sefial

modulante.

Indice de modulacion (m) = 1

Fc-Fm Fc Fc+Fm
Fig. 4.2. Triangulo de ruido en FM

La red de preénfasis provee amplificacion en amplitud a las frecuencias méas altas de la banda
base,resultando una sefial con un espectro como el de la figura 4.3b, lo que proporciona una relacion sefial
a ruido (S/N) uniforme sobre todo el espectro de la banda base. El preénfasis se puede utilizar para
compensar las no linealidades de los circuitos (o seccion ecualizadora).
b) En el receptor: Compuesta por
* Amplificador de banda base
» Amplificador controlado por ganancia (AGC): Se utiliza un detector de voltaje piloto que controla las

pérdidas de un atenuador.
» Red de desénfasis: Restaura la sefial de banda base a sus caracteristicas originales de amplitud contra

frecuencia.
Seccion de modulacion/demodulacion
a) En el transmisor: La seccion de modulacién estd compuesta por:

» Preamplificador de entrada de banda base (BB)

! Se usan indices bajos de modulacién (0 < m < 1) para disminuir el ancho de banda
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= Modulador FM: Provee la modulacion sobre una portadora de IF. Tipicamente la portadoras de IF
estan entre 60 y 80 MHz, siendo 70 MHz la més comun (segun recomendacion de CCIR).
= Circuito de control automatico de frecuencia (AFC): Se considera necesario un cristal con precision de

+ 0.001 % de la frecuencia central.

sefial uniforme S/N

|

: —>

|

|

i Ruido no

i uniforme : :

| : :
Fc-Fm Fc Fc+Fm a) Fc-Fm Fc Fc+Fm

Sefial no uniforme

S/N
Ruido no
uniforme
Fc-Fm Fc Fc+Fm b) Fc-Fm Fe Fe+Fm

Fig. 4.3. Relacidn sefial a ruido sobre el espectro de BB en un sistema

a) Sin usar preénfasis b) Usando preénfasis

b) En el receptor: La seccidén de demodulacion esta compuesta por:

e Limitador-discriminador

» Preamplificador de BB

* Amplificador de canal de servicio

Seccion de IF

a) En el transmisor:

» Filtro pasabanda de IF: Se usa para proporcionar un ancho de banda limitado. Este filtro cambia
dependiendo del ancho de banda utilizado, de tal forma que se limite el ruido introducido al sistema,
principalmente el ruido térmico. Para controlar el ruido de intermodulacion, se deben usar filtros con
respuesta gausiana, que tienen fase maximamente lineal (o tiempo de retardo maximamente plano).

* Amplificador de IF

b) En el receptor:

* Filtro pasabanda de IF
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Ecualizador de retardo (o fase): Como el sistema de banda limitada tendra, en general, retardo de grupo
parabdlico, se usa un ecualizador de retardo con caracteristica parabdlica inversa, para lograr tiempo
de retardo plano y menor ruido de intermodulacién.

Amplificador de IF con control AGC: Las caracteristicas del AGC se basa en caracteristicas de
desvanecimiento y debe proporcionar un rango de al menos +10 dB a —20 dB respecto a la intensidad

media recibida.

Seccion de RF

En el transmisor y el receptor

En la figura 4.4 se muestra un diagrama de bloques de la seccion de radio frecuencia (RF), que

contiene los siguientes componentes:

Limitadores: Se usan para evitar que el nivel de la sefial esté dentro del rango de operacion no lineal de
los equipos.

Filtros ecualizadores: compensan las no linealidades de la seccion de RF

Oscilador de RF (oscilador local): Es necesario para obtener estabilidad en alta frecuencia (del orden
del 0.001 %). Se usan osciladores de cristal en VHF con multiplicadores de frecuencia en serie.

Control automatico de ganancia (AGC) y control automatico de fase o retardo (APC)

Mezclador: La sefial de IF se traslada a la region de microondas por medio de un mezclador de AM, y
un oscilador de microondas (que generalmente es un tubo de onda viajera (TWT) o un Klystron). Se
mezcla y no multiplica para trasladar la sefial de IF a RF manteniendo invariable el indice de
modulacion (m). Si se multiplica la portadora de IF se multiplicaria también la desviacion de
frecuencia y el indice de modulacién, aumentando el ancho de banda.

Amplificador de RF: Provee alta potencia de salida y aisla al oscilador de reflexiones (aislador).

Filtro pasa banda: Su selectividad debe ser tal que cualquier frecuencia fuera de la banda pasante esté

al menos 20 dB por debajo del nivel del oscilador local en el mezclador

Tls]ofs | LF[> |

Limitador  Ecualizador Oscilador Mezclador  Amplificador
de RF de RF

Fig. 4.4. Seccion de RF para el transimisor y el receptor

Red de combinacion de canales

a) En el transmisor y el receptor: La red de combinacion de canales permite conectar mas de un

transmisor de microondas a una misma linea de transmision. La sefial viaja generalmente a través de

una guia de onda a una misma antena.
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Generalmente se hace uso de la misma antena para transmitir simultineamente diferentes
(independientes) canales de RF. Los filtros de distribucidn se usan para separar los canales de RF sin
introducir pérdidas significativas.

Antenay red de alimentacion

Como la energia de sefial va a ser transmitida por el espacio (la tropdsfera) debemos utilizar antenas

adecuadas a nuestra frecuencia de operacion, asi como una red de alimentacion que lleve la sefial del

transmision o receptor a la antena. Los requerimientos que debe cumplir la antena son:

Alta apertura

Bajo ruido

Capacidad de direccionamiento
Alta directividad

Antenas parabdlicas

Consisten en antenas compuestas por un reflector circular alimentado en forma central, que resulta al
rotar una parabola alrededor de su eje. Son caracterizadas (especificadas) por su razén F/D, donde F es la
longitud focal y D es el diametro. Para lograr bajos I6bulos laterales e iluminacién uniforme, se usa
regularmente F/D = 0.4.
— Las antenas parabdlicas convencionales tienen las siguientes ventajas:
a) Son facilmente direccionables,
b) Tienen gran apertura y una eficiencia moderada (entre 50 y 60%).
— Desventajas
a) En comunicaciones satelitales y receptores de bajo ruido, donde la antena se apunta hacia arriba
(grandes angulos de elevacion), su alto desbordamiento de energia (spill-over energy) ilumina a la tierra,
calentandola y produciendo una contribucion al ruido apreciable.

b) Se necesitan largas lineas de transmision para llevar la sefial de los amplificadores al alimentador.

~
A /// =\
// e lane

Fig. 4.12. Antena parabolica con alimentador frontal (bocina)
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Antena Cassegrain

Consiste en una antena con un sistema de doble reflector, compuesto por una parébola de revolucion
(reflector principal) y una hipérbola de revoluciéon (reflector secundario). Los dos reflectores y el
alimentador se posicionan de tal forma que el punto focal del paraboloide y el punto focal del hiperboloide
sean coincidentes.

/ > Subreflector
hiperbolico
Alimentacion /
(vértice de |
parabola)
Reflector primaric\ Frente  de
(parabdlico) — onda plana

Fig. 4.13. Antena Cassegrain

Como se ve en la figura 4.13, los rayos provenientes del alimentador de onda esférica ilumina la
superficie convexa del subreflector y son reflejados de tal manera que parecen emanados del punto focal
comln (punto focal de la parabola). La energia se refleja nuevamente, ahora en el paraboloide, para
formar el frente de onda plana radiado por la antena.

— Ventajas respecto a la antena parabdlica:

a) Poco desbordamiento (spill-over) del reflector parabolico
b) Gran estabilidad mecénica del sistema de alimentacion

c) liminacion de largas lineas de transmision

d) Flexibilidad de disefio para el alimentador.

— Desventajas respecto a la antena parabdlica:

a) Existe el bloqueo de apertura, que consiste en la obstruccién de la sefial proveniente del reflector
parabdlico por el reflector hiperbdlico. Con un disefio cuidadoso, el bloque de apertura puede
minimizarse y no afectar seriamente el desempefio del sistema.

Otros tipos de antenas

a) Antena Gregoriana (Gregorian Antenna)

b) Reflectores de bocina (Horn Reflectors Antennas)

¢) Reflectores de bocina plegados (Folded Horn Reflectors Antennas)

Reflectores de bocina Cassegrain (Cassegrain Horn Reflectors Antennas)
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ESTACIONES REPETIDORAS

La distancia maxima entre el transmisor y el receptor de un sistema de microondas depende de factores
como la potencia de transmision, el umbral del receptor, la frecuencia de trabajo, el tipo de terreno, las
condiciones atmosféricas, la capacidad del sistema y los objetivos de desempefio (calidad y confiabilidad).
Generalmente esta distancia se mantiene entre 30 y 80 Kms. Sin embargo, usualmente las localidades que
se desean comunicar mediante enlaces de microondas estdn ubicadas a distancias considerablemente
mayores, lo que implica que un sistema de microondas de un solo vano no es adecuado para la mayoria de
las aplicaciones préacticas. Por lo tanto, es necesario colocar repetidores para sistemas de largo alcance
para evitar obstrucciones que interfieran en la linea directa. Los repetidores de microondas se dividen en
activos o pasivos, dependiendo de si regeneran la sefial o no. Un repetidor activo de microondas consiste
en un receptor y un transmisor colocados espalda contra espalda. La estacidn repetidora recibe la sefial, la
amplifica y la acondiciona, para luego retransmitir al proximo repetidor o la estacion terminal.

Bésicamente los repetidores activos se pueden agrupar en tres categorias:

Repetidor directo
Amplifica y acondiciona la sefial en RF. Su uso es bastante restrigido debido a la dificultad de

interconexion con otros sistemas (bifurcacion e insercion de canales).

g g

w Mezclador W W

TWT de T TWT  deTWT  de
nivel bajo nivel medio potencia

Oscilador local

Fig. 4.5. Repetidor de RF o directo

En este repetidor la seccion de RF consiste en amplificadores de RF, sin embargo, como es costoso
obtener amplificadores de alta potencia a estas frecuencias, se utilizan amplificadores de potencia en
cascada. A pesar de mantener la sefial en RF, se debe hacer una traslacidn en frecuencia para evitar el
sobre alcance e implementar un plan de frecuencias, temas que se discutiran mas adelante en estos

apuntes.

Repetidor heterodino

Se caracteriza por trasladar la sefial recibida (RF) a IF para su acondicionamiento (figura 4.6).
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RF RF

Seccion de I Seccion de I Seccion de
RF IF RF

Fig. 4.6. Repetidor heterodino

En la figura 4.8 podemos observar el funcionamiento de este repetidor. La sefial de RF entra al receptor
a través de la red de separacion de canales y el filtro pasa banda. EI demodulador convierte la sefial a IF.
El AMP/AGC de IF y el ecualizador amplifica y acondiciona la IF. El ecualizador compensa las no
linealidades de amplitud contra frecuencia y la distorsion de retardo de envolvente introducida en el
sistema. El transmodulador convierte la IF a RF para retransmision. Sin embargo, el método usado en la
repetidora para generar la portadora de RF es diferente al usado en la estacion terminal. En el repetidor de
IF, solo se necesita un generador de microondas para el modulador y transmodulador. EI generador de
microondas, mezclador y oscilador permiten que el repetidor reciba la portadora RF, la traslade a IF y

nuevamente a RF.

Repetidor terminal o de BB

Su estructura basica se muestra en la figura 4.7. Este repetidor demodula a BB la sefial proveniente del
receptor y vuelve a modular a RF para retransmitir. Se usa en sistemas en los que se desee comunicar dos
localidades distintas a las que contienen a las estaciones terminales o para sistemas auxiliares de

microondas de larga distancia.

RF RF

Seccion de Seccion de
RF RF

Seccion  de Seccion de

demodulacion modulacién
¢ BB BB T A
Multiplexor

BB BB

] > Seccion de BB

Fig. 4.7. Repetidor terminal
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Seccion de RF
|
FPB
A IYf' dor d Generador de Mod' de
mpliticador e microondas T
natannia T Transmision
¢ /E02N N2\
Aislador 5930 MHz
|
v
Seccion de demodulacion en RF
Oscilador
¢ Mod. de
Mezclador —p| FPB —— Recepcion
Generador de 6110 MHz
microondas
/EO2N N2\
v

Fig. 4.8. Diagrama de bloques de un repetidor heterodino con un solo generador de microondas

La sefial de RF entra al receptor a través de la red de separacion de canales y el filtro pasa banda. El

demodulador convierte la sefial a BB. La seccion de BB filtra y amplifica la sefial (mediante el

amplificador de banda base). El multicanalizador o multiplexor separa los canales que se vayan a extraer

o incluye los que se vayan a insertar en la BB. Luego, el modulador traslada la sefial a RF y la seccion de

RF la acondiciona para su retransmision.

Comparacion entre los tipos de repetidores

Ventajas del repetidor heterodino respecto al directo:

1) No se acumulan las perturbaciones introducidas durante la transmision.

2) Facilidad de interconexion con otros sistemas
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Ventajas del repetidor heterodino respecto al terminal:

1) Debido a que la sefial no se demodula hasta banda base:
a) No hay variacion de nivel (la sefial se procesa en FM)
b) Menor procesamiento de la sefial (menor ruido)
c) Menor cantidad de dispositivos (modem FM).

2) La sefal de banda base no es modificada.

Ventajas del repetidor terminal respecto al heterodino y al directo:
1) Facilita la bifurcacion e insercion de canales
2) Las sefiales de BB pueden utilizarse directamente para supervision y control de las estaciones
repetidoras
3) Los filtros y amplificadores (con una frecuencia central de alrededor a 9MHz) son mas sencillos y

baratos (las frecuencias de IF van de 60 a 80 MHz).

Ventajas del repetidor directo respecto al heterodino y al terminal:

1) Mayor simplicidad

Hay varios compromisos que se deben tener en cuenta al ubicar y seleccionar los equipos repetidores o
terminales:

— Generalmente es mejor llevar el trafico mediante lineas desde varias centrales en lugar de bajar e
insertar el punto de repeticion (ahorro en el equipo maltiplex)

— La ubicacion de los puntos de seleccionarse de acuerdo a las restricciones de propagacion en lugar de
siempre instalar en el mismo lugar en el que estd ubicada la central o el equipo que procesa la sefial.

— Los métodos de alimentacién entre la central o equipo procesador y las estaciones son: rutas de radio
con poca carga, cable coaxial, fibra dptica o par alambrico. La seleccién del medio depende de los
requerimientos de calidad, el ancho de banda, la distancia a recorrer, la topografia y la accesibilidad al
terreno.
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Red de separacién de canales 4C :E
¢ 6180MHz
Oscilador FPB
A OtrUann NAL 1= ¢
repetidores ¢
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T 6110 MHz
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microondas Amp de IF
REQ2N N~ AGC y
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5930 MHz
> Mezclador
FPBy
Amplificador de
nntannia
Desde otros ¢
repetidores
Aislador
l l ¢ 6000 MHz

Red de combinacion de canales

—(=

Fig. 4.9. Diagrama de bloques detallado de un repetidor heterodino con un solo generador de microondas
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SISTEMAS ALTO-BAJO (HIGH-LOW SYSTEMS)

Es posible que la estacion C mostrada en la figura 4.14 reciba la transmision de A y de B
simultdneamente; a este fendbmeno se le llama interferencia multi vano (multihop interference). Esto
ocurre solo cuando se colocan tres estaciones en linea directa.

F1

g

F1

Z) A F1 B F1 Cc

Rx | Tx {Z)} Rx | Tx {Z)} Rx | Tx

F1

Fig. 4.14. Interferencia multivano (multihop interference)

Para prevenir esto, el ancho de banda del sistema se divide en dos, creando una banda de frecuencia
baja y una de frecuencia alta, como se ilustra en la figura 4.15. Si se recibe una sefial en la estacion C
producto de la A, se puede rechazar el separador de canales y no causar interferencia. Este sistema se
llama sistema repetidor de microondas alto/bajo (high/low). Cada estacion pasa de una banda baja a una
alta al cambiar de transmision a recepcion, a lo que se le llama “plan de frecuencias”. En las figura 4.16 se
muestran planes de cuatro y dos frecuencias. La Unica forma que una portadora de la misma frecuencia
puede interferir es cuando se recibe una transmisién proveniente de tres vanos hacia atras, lo que es poco
probable, y su magnitud es baja. Otra razon para usar un esquema de frecuencias alto/bajo es prevenir la
potencia gque se radia hacia atras y hacia los lados de la antena transmisora y que puede ser recibida por la
antena receptora. Esto se llama ringaround. (toda antena tiene una razon frente-espalda (front-back) finita,
generalmente entre 20 y 70 dB). Aunque la razon frente-espalda de las antenas tipicas de microondas es
alta, la poca potencia que se radia hacia atras puede ser apreciable comparada con la que normalmente se
recibe en el sistema. Una estacion repetidora alto/bajo necesita dos portadoras de microondas para el
proceso de conversién hacia arriba y hacia abajo. De nuevo se usa el oscilador y el mezclador para evitar
dos generadores de microondas. La desventaja obvia del sistema alto/bajo es que el ancho de banda se
reduce a la mitad. Para evitar el sobre alcance (over reach) se usan también cambios polarizacion de la
sefial. Otra forma de evitar la interferencia multivano se ilustra en la figura 4.17, en donde se colocan los
repetidores y las estaciones terminales no alineados. Aunque esta configuracion permite utilizar todo el
ancho de banda disponible, al no tener que dividir la banda de frecuencia, no siempre se pueden colocar
los repetidores de forma que se evite completamente la interferencia, por lo que esta disposicion se usa

normalmente en combinacion con un plan de frecuencias.



F1

F2

Rx | Tx {Z,} x {Z,} Rx | Tx

e K

Fig. 4.15. Sistema Alto/bajo (high/low system)

fi fi fi fs
: DC& f, DCU
a) b)

Fig. 4.16. a) Plan de dos frecuencias b) Plan de cuatro frecuencias

Fig. 4.17. Ubicacién de los repetidores para evitar el sobre alcance (over-reach)
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TEMA'YV. RADIOENLACES ANALOGICOS
ZONAS DE FRESNEL
Considere la figura 4.18, en donde un frente de onda que viaja de izquierda a derecha encuentra un
obstaculo que absorbe o refleja toda la energia incidente sobre él. Si el frente de onda es uniforme, ¢cual
serd la magnitud del campo a lo largo de la linea B-B’ al otro lado del obstaculo?. Para cuantificarla,
tomamos un eje v en el que el cero coincide con el tope del obstaculo, y los nimeros positivos y negativos

representan posiciones sobre y bajo este, respectivamente.

A B

|
—

Al B’

Fig. 4.18. Difraccion de un frente de ondas producidas por una obstruccion.

La intuicién puede hacernos esperar que la intensidad del campo a lo largo de B-B’ tenga la forma de
la linea punteada de la figura 4.19, con una obstruccion total de la sefial detras del obstéaculo, y sin efectar
la sefial sobre él. La linea solida muestra lo que en realidad ocurre: no solo se “filtra” la energia en la zona
de sombra, sino que el campo sobre el obstaculo también se ve afectado. En una posicién exactamente a
nivel de la punta del obstéaculo, la densidad de potencia de la sefial se ve disminuida en 6 dB, aunque haya
linea de vista. La explicacion de este comportamiento poco intuitivo se fundamenta en el principio de
Huygens, el cual ya ha sido tratado en estos apuntes. En un punto dado del nuevo frente de onda (punto B
de la figura 4.20), el vector sefial (fasor) es resultado de la adicion de las contribuciones de los puntos del
frente A, considerado radiadores diferenciales por Huygens (ondaletas). EI componente de mayor
magnitud es el proveniente de la ondaleta més cercana, obteniéndose contribuciones simétricas de los
puntos superiores e inferiores; estos ultimos vectores son mas pequefios, debido a la mayor distancia

recorrida, que produce también mayor tiempo de retardo, y por lo tanto la rotacién de los vectores que se
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muestra en la figura 4.20. A medida que incluimos contribuciones de puntos cada vez mas alejados, los

vectores correspondientes contindan rotando y disminuyendo en longitud, de forma que trazan una ruta en

espiral simétrico, conocido como el espira Cornu.

S
0 ij\\/f ™,
— Esperado
Densidad - )
de potencia
(respectoal  -10 ]
espacio libre) \ Real
-186
-20
-25
-3 2 -1 0 1 2 2

v (posicion del receptor en la linea B-B")

Fig. 4.19. Nivel de sefial luego de un obstaculo

El espira Cornu, mostrado en la figura 4.21, es una herramienta importante para visualizar lo que

sucede cuando una onda electromagnética encuentra un obstaculo. En el espacio libre, en cada punto del

nuevo frente de ondas, estan presente todas
las contribuciones de las ondaletas del
frente de onda precedente, de tal manera
que el wvector correspondiente es el
resultante del espiral completo (o sea, sus
punto terminales son X 'y Y).
Consideremos nuevamente la figura 4.18, y
por cada localizacién sobre el frente de
onda B-B’, visualicemos la formacion del
espiral de Cornu (el tope del obstaculo se
ha asumido suficientemente estrecho como
para que no produzca reflexiones

significativas). En la posicion 0 (a nivel del

+2

1

Vector +2

!
L 2

e e e ———
/ |
(w)

3

Vector-2

1=

Fig. 4.20. Formacién de un nuevo frente de ondas



obstéculo), tendremos las contribuciones de la porcion
superior del frente A-A’, y el vector resultante es
exactamente de la mitad de longitud que en el espacio
libre, correspondiendo a una reduccion en amplitud de
6 dB. A medida que bajamos por la linea B-B’,
bloqueamos los componentes de la porcién superior de
A-A’, removiendo mas y mas vectores, y dejando solo
la parte superior del espiral. La amplitud resultante
disminuye mondtonamente hacia cero a medida que nos
ubicamos detras del obstaculo, pero aun la magnitud
del campo es no nula. A medida que nos movemos a lo
largo de B-B’ por encima del obstaculo, afiadimos

contribuciones de la parte negativa de A-A’ (vectores —
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Fig. 4.21. El espiral Cornu

1, -2, etc.). El espiral aumenta su longitud a medida que afiadimos mas componentes, siempre que sus

contribuciones sean aditivas, o sea, que la diferencia de fase entre el campo con que llega proveniente del

radiador y el vector de referencia (vector 0 en la figura 4.20) sea menor a 180°. El espiral alcanza su

maxima longitud (ver figura 4.22a), y cuando se afiaden contribuciones de ondaletas que llegan con

diferencias de fase mayores a 180° respecto al vector de referencia, el espiral se curva y la intensidad de

campo es minima (ver figura 4.22b). Contribuciones adicionales resultan en un movimiento sobre el

espiral alrededor del punto X, y la amplitud del vector resultante oscila alrededor de la magnitud del

campo en el espacio libre.

a)

Fig. 4.22. Variacion del espiral Cornu: a) maximo local, b) minimo local

b)
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Consideremos ahora la situacion ilustrada en la figura 4.23, en donde se han dibujado las torres que
soportan las antenas de un enlace de radio y el elipsoide de Fresnel formado. Si hacemos un corte

transversal a dicho elipsoide, podemos considerar el plano resultante como dividido por circulos

Fig. 4.23. Elipsoide de Fresnel para un radio enlace

concentricos, como en la figura 4.24. Los puntos del plano que estan a igual distancia del receptor (punto
R) llegan con la misma fase y contribuyen al campo de la misma forma. El plano se puede considerar
como dividido en circulos concéntricos y el campo resultante en el receptor como la suma de las

contribuciones de estos circulos con sus respectivas fases. La referencia de fase es la trayectoria TOR, de

Fig. 4.24. Elipsoides de

modo que un rayo emitido en T que pasa por el punto M recorre una trayectoria TMR mayor que la del
rayo directo en una cantidad AT

AT =TMR -TOR (4.2)

Los puntos del plano que recorren la misma distancia AT contribuyen con la misma fase al campo en

R. Si el plano se desplaza ortogonal a la trayectoria TOR y se conserva el mismo valor de AT, el circulo

que contiene a los puntos de igual fase generara un elipsoide de revolucion con focosen Ty R. Las
diferencias de recorridos pueden asociarse al radio de los circulos; si expresamos esta diferencia como
nA



tenemos que los valores enteros de n

definen una familia de elipsoides

Cuarta zona de Fresnel
Tercera zona de Fresnel
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homofocales conocidos como Elipsoides Segunda zona de Fresnel

de Fresnel y las zonas circulares en el

plano ortogonal TOR conocidas como

Zonas de Fresnel (figura 4.25). Por A0

ZD

medio del espiral Cornu, podemos ver

que las ondas que llegan al receptor con \ZAS)\IZ

diferente fase respecto a TOR aumentan

o disminuyen la intensidad de la sefial Fig. 4.25. Seccidn transversal del frente de ondas

Fases relativas

Primera zona de Fresnel

dependiendo de la zona de Fresnel a la que pertenecen; el campo total recibido estd dado por la

contribucion de cada una de las zonas de Fresnel , o sea

EgR =B, —E, +E3—E4 +...= Z(—l)i'lEi .
1=1

(4.3)

Como el campo debido a las diferentes zonas disminuye mon6tonamente, el campo resultante es igual

a la mitad del de la primera zona. Por lo tanto, si en el enlace existe una obstruccion entre el transmisor y

el receptor, es mejor graduar la altura de las antenas hasta dejar pasar solamente la primera zona de

Fresnel. Esto permite definir la condicion de propagacion con visibilidad, la cual establece que es

suficiente con dejar libre el 55% (generalmente el 60%) del radio de la primera zona de Fresnel para que

el nivel de la sefial en el receptor sea igual al que se recibiria en el espacio libre.

DEDUCCION DEL RADIO DE LAS ZONAS DE FRESNEL.

De acuerdo a la figura 4.24 tenemos que

2
2 _ 42 2 _ 2D r, R 2 _ 42 2 _ ZD ry a
T™M*® =d,” +r," =d," 0+ Oy MR® =d,” +r,” =d, [+ O
H iO0H H 04
nA

ademas ™ +MR:7+d

para la enésima zona

1 1
O [» O 2

0 dlﬂ+%;igﬂ +d, d+ "n HD :M+d
g thg g ™05 2

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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1
0O or (& 1o o
pero r, <<d,,d, 0 O+H" ED D1+2%E OiON (por la serie del binomio)® 4.7)
5 OOH |
2
r.= 0 [] nAd,d
o -" 1 +iD:nAD ro= 172 (4.8)
2 ﬁ d,g 2 d
con d=d;+d, (4.9
_ nd,d,
sustituyendo fen MHz y d, d; y d, en kms., 1, =547.72 P (4.10)

EL DESPEJE

El despeje (también llamado “clearance” en la literatura) es la distancia entre la linea de vista (trayecto
directo entre transmisor y receptor) y el perfil del terreno a lo largo de un vano que permita la recepcién
del 60% de la primera zona de Fresnel. Sin embargo, para garantizar que tengamos libre este porcentaje
de la primera zona de Fresnel es necesario tomar en cuenta las variaciones atmosféricas, que
consideramos al estimar el factor de correccion de radio de la tierra (k), y que modifican la distancia
entre el perfil del terreno y el haz que va del transmisor al receptor. La figura 4.26 ilustra estas

variaciones y su efecto sobre el despeje.

R
Despeje

Fig. 4.26. llustracion del concepto de Despeje y de su variacion respecto a k

2 Segn la serie del binomio

(n-1)

(1+ax)n =1+ n(ax)+n7' (ax)i =l+n(ax) O(ax) <<l
n

()2 + I+ n(n-1)(n —2_) ({n —i +1)
[
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Para obtener una expresion que relacione el despeje con otras variables del sistema, calculemos la
distancia entre una linea horizontal respecto a una curva en funcion de k. De esta manera, una vez
estimada la variacion de k de acuerdo a la zona sobre la que la onda se esté propagando, podremos calcular
la variacion de esta distancia, y con ello el factor adicional que debemos afadir para garantizar que no esté
obstruida méas del 60% de la primera zona de Fresnel, distancia que representa el despeje.

Considerando las variables ilustradas en la figura 4.27, calculemos la distancia (l,) entre una linea

horizontal y una curva que representa el perfil del terreno corregido, en cada punto del vano.

A
]
Y v
< >4 >
d]_ d2
< >
d
Fig. 4.27. Calculo de despeje
1
O [p
De acuerdo a la figura 4.27 q% = (kR,)? —EEHZ 0 g=kRr, - d EZD (4.11)
12 [ H kR, H
1
O df®
ety ooy 00 0 pore B30
Asi mismo p- = (kR )° - —d =(kR )" - -—0 0 p=kR_4- , (4.12
p ( o) |:|2 1|:| ( o) |:|2 2|:| p o|:| ﬁZkRO ﬁD ( )

aplicando el teorema del binomio a las ecuaciones 4.11y 4.12
d
,——

- 2
kR

0

g

O p OkR,

1
5 (4.13)

MOoEOnO
I I N
MOoOoOn.

[
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O 0
O 1Eﬂ2—deD O 10 d O
Ol,=p-q=kR,d--0 200k G- 0 (4.14)
DZﬁkROﬁD H 202kR, 0
O O
O 0
dBZD
0l = EZD ZBB: L . ggm (4.15)
O
d2
—dd = d,(d, +d 4.1
Jlo= 2|<R0&4Ej 2y 2kR >+ (0 + )] (4.16)
2
O IO:OI10|2 L = d (4.17)

kR, * °  8kR,
Estas dos expresiones establecen la diferencia entre el rayo directo y el perfil del terreno (corregido

para determinado valor de k) para cualquier punto y para el punto medio de perfil, respectivamente.
Sabemos que k varia de acuerdo a las condiciones atmosféricas, variacion que debemos considerar en
el disefio del radioenlace, de tal manera que se mantenga libre el 60% de la primera zona de Fresnel. Para
garantizar esto, debemos agregar una distancia adicional al porcentaje que deseamos que esté despejado,
distancia que corresponde a la diferencia entre las flechas calculadas para un cambio de la condicion de

propagacion rectilinea (k =k, = 1) a un k minimo (k = ky) , esto es

1

Para vanos sobre la tierra, tenemos que el k minimo esperado (condicion més desfavorable) es de %, asi

que la diferencia entre las flechas calculadas parak; =1y k, = %es

d,d d.d
Ah :ﬂﬁﬂ—ﬂ:# (4.19)
2R, [B O 6R,
por lo tanto, el despeje resultante es
d.d d d,
C=06 A é 2 6R (4.20)
sustituyendo dy, d, y d en kilémetros y A en metros
Ad,d d,d
C (metros) =19, |—1-2 + 12 (4.21)

d 39

Similarmente, para vanos sobre el agua, el k minimo esperado es 0.625, de forma que
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d,d d,d d,d
Ah :¥M—15: 031202 (4.22)
2R, [0.625 [ 2R, 21
y el despeje para vanos sobre el agua debe ser
Ad,d, d.d
C (metros) =19, |—1-2 + 12 (4.23)

d 21
con dy, dy, d en kilometros y A en metros.

Usando la teoria de difraccidn de Fresnel, se han derivado expresiones para el “factor de atenuacion”
en funcion del despeje. La atenuacion de amplitud se ha graficado en la figura 4.28, usando como variable
independiente la razén entre el despeje y el radio de la primera zona de Fresnel. Se puede apreciar que
cuando la punta del obstaculo coincide con la linea de vista, hay una pérdida de 6 dB. Cuando el receptor
esta por debajo del obstaculo las pérdidas aumentan rapidamente; pero cuando el receptor esta sobre el
obstaculo (o sea, cuando hay linea de vista entre el transmisor y el receptor) la sefial oscila alrededor del
campo en el espacio libre, con desviaciones entre +1dB. La sefial recibida tiene una magnitud cercana a la
que tendria si la propagacion fuera en el espacio libre si el obstaculo estd por debajo de la linea de vista
cuando el despeje es de aproximadamente el 55% de la primera zona de Fresnel. Por lo tanto, la practica
usual es colocar el transmisor y el receptor a alturas tales que exista al menos despeje para este porcentaje

de la primera zona de Fresnel.

5

-5 \

Densidad

de potencia
(respectoal  -10
espacio libre)

-15 ™

-20 ™
\

-25

-3 -2 -1 0 1 2
Cir,

Fig. 4.28. Atenuacidn en funcidn de la razon despeje/radio de la primera zona de Fresnel

(8]



REFLEXIONES EN EL TERRENO
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Las reflexiones en el terreno pueden causar efectos muy importantes sobre la sefial recibida. El caso

mas simple de reflexion es el de reflexion sobre tierra plana, mostrado en la figura 4.29. La sefial

resultante en el receptor R consiste en la combinacion del rayo directo ER y el reflejado MR.

R
E hy
hy
2] M e]
— d, e d, >
hy
0
Fig. 4.29. Reflexion sobre superficie plana
Sabemos que
d1 cos@ yd2 =MRcos8
— _  __ d, +d
Luego, EMR=EM +MR=-"1 "2 =dsec =d-/1+tg* 0
cos@
h, +h +h, f
pero tg8 = 1d 2 , entonces EMR =d 1+BhizH
y ER = Y +d? =d 1+

usando la serie del binomio

2
O
EMR Od u+th—H D y ER Od Q+M§ O

u u u

luego, la diferencia de camino queda expresada por

Al =EMR-ER = (hz +h1)2 _ (hz _h1)2 — 2h1h2
2d 2d d

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

Las reflexiones causan atenuacion y desplazamiento de fase, y sus efectos dependen del coeficiente de

reflexion del terreno. Por lo tanto, es conveniente calcular el punto de reflexion, para determinar en que

tipo de terreno incide la onda reflejada. De esta manera podemos tener un estimado de como afecta la

onda reflejada a nuestro sistema, y decidir asi si es necesario 0 no incluir sistemas de diversidad, los

cuales estudiaremos posteriormente.
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En la tabla 4.1 se suministran las magnitudes de coeficientes de reflexidn tipicos para distintos tipos de
terrenos, asi como las pérdidas que sufre la onda reflejada en funcion del tipo de terreno y de la frecuencia

de operacion del sistema.

Agua Prado Campo Ciudad, bosque,
montafa
Frecuencia | p | Pérdidas | p | Pérdidas | p | Perdidas | p Pérdidas
(dB) (dB) (dB) (dB)
2GHz 1 0 0.8 2 0.6 4 0.3 10
4GHz 1 0 0.8 2 0.5 6 0.2 14
6GHz 1 0 0.8 2 05 6 0.2 14
11GHz 1 0 0.8 2 0.4 8 0.16 16

Tabla 4.1. Coeficientes de reflexion para diferentes tipos de terreno

Una variable a considerar en el disefio de radioenlaces es la rugosidad, que definimos como la
desviacion estandar de las alturas del perfil sobre el nivel del mar, tomando muestras al menos cada 2

Kms. y excluyendo los extremos. Matematicamente

1 n-1 \o
R = |~ X. =X 4.30
. J ) (X, =X) (4.30)
donde: X; es la altura del punto i
X es el valor promedio de todos los puntos del vano excluyendo los extremos, definido por

o 1 n-1
X=——3% X,. (4.31)

n-1&

Un vano que tenga alta rugosidad presentara condiciones de propagacion favorables, pues los terrenos
irregulares atendan o eliminan la onda reflejada en tierra, contribuyen a la formacion de gradientes del
indice de refraccidn favorables a la propagacion y disminuyen la probabilidad de formacion de ductos
troposféricos. Por el contrario, terrenos con baja rugosidad dificultan la propagacion, siendo los casos méas

desfavorables los vanos sobre el agua.

CALCULO DE LA UBICACION DEL PUNTO DE REFLEXION

La deduccion de una ecuacion para el calculo del punto de reflexion es un procedimiento largo que
conduce a una ecuacién entrelazada de tercer orden. Para el disefio de radio enlaces, expondremos un
método practico para el calculo de la ubicacion del punto de reflexion. La figura 4.30 representa un enlace
en el cual se recibe una onda reflejada en tierra; observando esta figura, definamos los siguientes

parametros:



56

hy —h
q= hy ~hy (4.32)
h, +h,
h, +h
Q =25.6k 1d2 2 (4.33)
donde: h; es la altura de la antena 1 respecto al punto de reflexion

h, es la altura de la antena 2 respecto al punto de reflexion

k es el factor de correccion del radio de la tierra

I<

d, > < d, >

A

Fig. 4.30. Determinacion del punto de reflexién

Con estos dos parametros se busca en la figura 4.31 los valores de A; y A,, obteniéndose d; y d,

mediante las siguientes relaciones:

d,

A (4.34)

d,

A, (4.35)

ol N

Notese que para calcular g y Q, necesitamos saber cuales son la alturas de las antenas relativas al punto
de reflexidn, por lo que necesitamos conocer la ubicacién de este, que es lo que queremos conseguir. Por
lo tanto este problema debe solucionarse en forma iterativa, suponiendo conocido el punto de reflexién
para obtener h; y h, , calculando luego d; y d, usando las ecuaciones 4.21 a 4.24. Finalmente, se comparan
los valores supuestos de d; y d, con los valores calculados, concluyendo el cémputo cuando la diferencia

sea menor a un determinado valor.
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Fig. 4.31. Gréafico usado para calcular el punto de reflexion
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TIPOS DE RUIDO EN UN SISTEMA DE COMUNICACIONES POR MICROONDAS.
Ruido fijo

De los distintos tipos de ruido que pueden perturbar a un sistema de comunicaciones, existe uno que no
depende de la propagacidn, o sea, apareceria adn si suprimieramos el canal de comunicacion colocando al
transmisor y al receptor muy cercanos, el cual llamamos ruido fijo del sistema. El ruido fijo esta
compuesto por:

— Ruido de intermodulacion, el cual es producto de las no linealidades en los transceptores, modems,
multiplexores, amplificadores y conmutadores.

— Ruido plano (ruido térmico blanco), introducido por todos los circuitos. El fabricante suministra
valores de potencia de ruido plano, ya ponderada psofométricamente.

Ruido esperado

Desvanecimiento (Fading)

Si observamos la sefial recibida en un enlace de microondas durante un intervalo largo de tiempo,
podemos distinguir entre dos condiciones de propagacion:

1. La propagacion practicamente sin perturbacion llamada transmision de espacio libre y
2. La propagacion perturbada con desvanecimiento tipico.

Durante una gran parte del tiempo la sefial recibida es igual a la calculada para el espacio libre excepto
por desviaciones de corta duracion. Durante una pequefa fraccion del tiempo, especialmente en noches
tranquilas o durante la existencia de flujo de aire tibio sobre capas de aire frio, se producen variaciones
mas 0 menos pronunciadas. Los periodos de variacion extrema se pueden interpretar como el resultado de
un gran nimero de sefiales de igual frecuencia que llegan a la antena receptora por medio de diferentes
caminos y por lo tanto con distribucion aleatoria de amplitud y fase. La duracion del desvanecimiento
extremo es de uno o varios segundos.

Los tipos de devanecimiento segun la causa que los produce son
Desvanecimiento lento

Es el producido por cambios severos de las condiciones atmosféricas, que tienen bases diurnas o por
estaciones. Se presume que es causado por cambios en la intensidad y distribucion espacial de las
turbulencias en la tropésfera, o a ensombrecimiento debido a variaciones del perfil del terreno y la
naturaleza de los alrededores. En condiciones de ensombrecimiento severo, la sefial recibida puede caer
muy por debajo de su valor en el espacio libre. Su comportamiento se puede modelar estadisticamente
mediante una distribucion log-normal, con una desviacion estandar de alrededor de 10 dB en zonas

urbanas, e influye apreciablemente en la sefial recibida por receptores moviles.
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Desvanecimiento rapido

Se produce por la variacion de la curvatura del haz en la tropdsfera y la transmision multitrayectoria.
Sus efectos aumentan con la frecuencia de la sefial y la longitud del vano. El desvanecimiento por
multitrayectorias incluye el causado por la interferencia que produce el rayo reflejado en tierra y la
causada por dos o mas trayectorias en la troposfera. Su distibucion de probabilidad es cercana a la
distribucion de Rayleigh.

TECNICAS DE DIVERSIDAD

La diversidad es una técnica de recepcion o transmision que puede suministrar mejoras considerables a
enlaces inalambricos a un costo relativamente bajo. La diversidad explota la naturaleza aleatoria de la
radio propagacion al buscar rutas independientes (o al menos altamente decorrelacionadas). Practicamente
en todas las aplicaciones, las decisiones sobre diversidad se hacen en el receptor, siendo desconocidas por
el transmisor.

El concepto de diversidad se puede explicar facilmente. Si en una ruta la sefial es afectada por un
desvanecimiento profundo, debe haber otra ruta independiente que provea una sefial fuerte. Si se tiene mas
de una ruta de las cuales seleccionar la sefial, se pueden obtener mejoras de la relacion sefial a ruido tanto
instantanea como promedio en el receptor, a veces hasta de 20 a 30 dB.

Existen diferentes tipos de implementacion de diversidad, que se clasifican de acuerdo a la diferencia
entre las sefiales que se transmiten. Asi tenemos:
a.1) Diversidad de espacio
b.1)Diversidad de frecuencia
c.1) Diversidad de tiempo
d.1)Diversidad de polarizacion.
De acuerdo a la forma en que se utilizan las sefiales recibidas tenemos los siguientes tipos:
a.2) Diversidad por seleccion
b.2) Diversidad por realimentacion
c¢.2) Diversidad por combinacién de razon maxima

d.2)Diversidad por ganancia constante

a.1l) Diversidad de espacio

La diversidad de espacio, también conocida como diversidad de antena, es una de las formas de
diversidad mas populares en los sistemas de comunicaciones inalambricas. Para enlaces fijos la diversidad
de espacio se implementa generalmente en las estaciones receptoras, donde se utilizan varias antenas para
obtener recepcidn con diversidad. En los enlaces mdviles se utiliza generalmente diversidad de espacio en

el movil, con antenas separadas al menos la mitad de la longitud de onda, aunque también se puede usar
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diversidad en las estaciones bases, o en ambos. La figura 4.32 muestra un diagrama de bloques

generalizado de la diversidad de espacio.

|>—> G >
2
|>—> G2 > . .
. Légica de _Sa)llda

Conmutacioén o

[: m G _ demoduladores

Ganancia variable

Fig. 4.32. Diagrama de bloques generalizado de la diversidad en espacio

b.1) Diversidad de frecuencia

Cuando se usa diversidad de frecuencia, la informacion se transmite en mas de una portadora, de tal
forma que las sefiales con frecuencia separadas en mas de cierta banda no experimenten el mismo
desvanecimiento. Teoricamente, si los canales estdn decorrelacionados, la probabilidad de que el
desvanecimiento sea simultdneo es igual al producto de las probabilidades de desvanecimiento
individuales.

La diversidad en frecuencia se emplea usualmente en enlaces por linea de vista que usan FDM. Esta
técnica tiene la desventaja que se necesita un mayor ancho de banda y tantos receptores como canales de

diversidad se usen, sin embargo, para rutas criticas, el costo puede ser justificado.

c.1) Diversidad de tiempo
La diversidad de tiempo transmite informacion repetidamente a espacios de tiempo, de tal forma que la

repeticion de la sefial se haga en condiciones independientes de desvanecimiento.

d.1) Diversidad de polarizacién

Se ha comprobado experimentalmente que las sefiales polarizadas horizontal y verticalmente presentan
un grado significativo de decorrelacion. Esta decorrelacion es debida a las multiples reflexiones en el
canal entre el transmisor y el receptor. Sabemos que el coeficiente de reflexion para cada polarizacion es
distinto, lo que resulta en diferentes amplitudes y fases para cada sefial. Luego de suficientes reflexiones
aleatorias, las sefiales pueden mostrar un alto grado de decorrelacion, haciendo posible la mejora por

diversidad.

a.2) Diversidad por seleccion
Es la técnica de diversidad mas sencilla. Su diagrama de bloques es similar al de la figura 4.32, donde

se pueden utilizar m demoduladores para proveer m ramas de diversidad, seleccionandose la rama con
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mayor relacion sefial a ruido, o se pueden utilizar m antenas y un demodulador, seleccionando la rama con
la mayor relacion portadora a ruido.

b.2) Diversidad por realimentacion

Este método es muy similar a la diversidad por seleccion, excepto que en lugar de usar siempre la
mejor de m sefiales, estas son monitoreadas en una secuencia determinada hasta que una de ellas tenga un
nivel por encima de un umbral predeterminado. Esta sefial se recibe hasta que cae por debajo del umbral y
el proceso de monitoreo se reinicia. Las estadisticas de desvanecimiento son un poco inferiores a las
obtenidas por el método anterior, pero su implementacion es mas sencilla, requiriendo s6lo un receptor.

En la figura 4.33 se muestra un diagrama de blogues de este método.

1 2 m
Control Comparador c Umbral
A
»| Promedio rapido
y
: Salida
Receptor [——>

Fig. 4.33. Diagrama de bloques de la diversidad por realimentacion

c.2) Combinacion de razon méaxima

En este método las sefiales provenientes de todas las ramas se ponderan de acuerdo a sus relaciones
sefial a ruido y se suman. Las sefiales individuales deben ser co-fasadas antes de ser sumadas, lo que
requiere un receptor individual y un circuito de alineacion de fase por cada antena. EI método de
combinacion de razon méaxima produce una relacién sefial a ruido a la salida igual a la suma ponderada de
las relacion sefial a ruido individuales, por lo que tiene la capacidad de producir una sefial con una relacion
sefial a ruido aceptable atin cuando ninguna de las sefiales individuales la posean. Esta técnica proporciona
la mejor reduccion estadistica de desvanecimiento de las técnicas de diversidad de combinacion lineal.
Los DSP (Digital Signal Proccessors) y los receptores digitales estan haciendo posible esta técnica dptima

de diversidad espacial. La figura 4.34 muestra un diagrama de bloques de este esquema de diversidad.
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|

f£ /5 > Co-fasador Salida
>| Detector [——>
y
m @’ Sumador
Control adaptativo v

Fig. 4.34. Diagrama de bloques de la diversidad de razon maxima

d.2) Combinacion de ganancia constante

En algunos casos no se dispone de la capacidad de ponderacion variable del esquema anterior, por lo
que todos los pesos se prestablecen como unitarios pero las sefiales son alineadas en fase, obteniéndose la
diversidad por combinacion de ganancia constante. La posibilidad de producir una sefial aceptable a partir
de cierto numero de entradas inaceptables se mantiene, y el desempefio es ligeramente menor que el de la

combinacion de razon méxima, pero superior ain al de diversidad por seleccion.

SEPARACION MINIMA ENTRE LAS ANTENAS EN LA DIVERSIDAD DE ESPACIO

Para implementar este método de diversidad, se debe calcular la separacion minima de las antenas para
lograr la mejora deseada. Considere la situacion ilustrada por la figura 4.35, en donde se ha usado
diversidad de espacio en el receptor con dos canales. Para lograr que cuando la relacion sefial a ruido de
una sefial sea degradada por el desvanecimiento la relacion sefial a ruido de la otra sea aumentada, la
diferencia de caminos entre las ondas reflejadas que llegan a la antena 1 y la antena 2 debe ser multiplo de
Al2. Supongamos que los rayos directos recorren la misma distancia (lo que es razonable si comparamos
la separacion entre la antena transmisora y cualquiera de las receptoras con la separacion entre las antenas

receptoras entre si), de tal forma que:

i€ T ]

AT laa Ah,
%
s Iy _rfz h,
hy i l
v — Vv

Fig. 4.35. Calculo de separacion de las antenas para diversidad en espacio

I, =1, =1, y Al -Al =; (4.36)
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Ademas Al =1, -1y = 2, Iy y Al, =1,-1,= 2’ (h(j +An, ) (4.37)
2h', (h', +Ah 2h', h'
Luego, Al, —Al, _A_ 2 (hp*an,) 2, i (4.38)
2 d d
: Ad
despejando Ah, Ah, = (4.39)
4h",

Inicialmente hemos supuesto que la diversidad se aplicaba en el receptor, sin embargo, el analisis es
valido si se aplica en el transmisor o en ambos, de tal forma que la separacion de las antenas transmisoras
sea

Ad

Ah, =
an,

(4.40)

Mediante el anélisis anterior obtuvimos separaciones de las antenas que nos permitian compensar los
efectos del desvanecimiento para un gradiente del indice de refraccidn determinado. Sin embargo, existen
variaciones del gradiente del indice de refraccion que pueden hacer que nuestro analisis no sea valido, por
lo que para garantizar su validez, se deben tener antenas con una separacion vertical entre ellas de al

menos 150A, o sea:

Ah, =150 6 Ah, >150A (4.41)

Entonces ﬂ Dﬂ >150A (4.42)
4h,  4h

[0 d=600h, y d=600h, (4.43)

Consideracion que se toma para vanos con poca rugosidad o sobre el agua, en donde las variaciones del
gradiente del indice de refraccion afectan sensiblemente el desempefio del sistema.
SEPARACION ENTRE LAS PORTADORAS EN LA DIVERSIDAD EN FRECUENCIA

Como la diferencia de fase con que lleguen al receptor la onda directa y la reflejada depende de la
longitud de onda, es posible que para trayectorias iguales varie este diferencia de fase si la longitud de
onda varia. Para hacer maxima la ganancia de la diversidad, busquemos la separacion entre portadoras de
tal manera que si para una de ellas la onda directa y la reflejada se anulan, para la otra se refuercen. De lo

anteriormente expuesto tenemos que
Y,-y,=m (4.44)
donde ¢ny yrson las diferencias de fase entre la onda directa y la reflejada para la portadora 1 y 2
respectivamente. Luego
2\l 2l
_— = 7‘[
Ay A

(4.45)



64

donde Al es la diferencia de trayectoria entre la onda directa y la reflejada para ambas portadoras. Por lo

tanto
1 1 1 f f 1
T L N P (4.46)
A, Ay 24l c ¢ 2Al 2l
2h,h,
Pero Al = % (4.47)
Luego, la separacion entre portadoras necesaria para evitar los efectos del desvanecimiento es
ar=t 9 (4.48)
4 h.h,

La mejora que se obtiene con la diversidad en frecuencia es directamente proporcional a la separacion
entre las portadoras, alcanzando su maximo generalmente para una separacion de aproximadamente 5% de
la portadora inferior. En la practica, tal consumo de ancho de banda es muy oneroso, por lo que

usualmente se toman diferencias entre el 2 y el 3% de dicha portadora.

SEPARACION ENTRE LAS PORTADORAS Y LAS ANTENAS EN UN SISTEMA MIXTO DE
DIVERSIDAD DE ESPACIO Y FRECUENCIA

Utilizando un sistema mixto, podemos obtener las ventajas de la diversidad con antenas mas bajas y
menor separacion en frecuencia, combinando ambos métodos para obtener la separacion de fase deseada
entre las sefiales transmitidas. Si tuviesemos solo diversidad de espacio, la separacidn entre las antenas
(aplicando la diversidad en el receptor) estaria dada por la ecuacion 4.39, que reproducimos a
continuacion

Ad

Ah, =
> 4h

(4.49)

Si tuviesemos solo diversidad en frecuencia, la separacion entre portadoras estaria dada por la ecuacion
4.48. Si no pudiesemos lograr esta separacion en frecuencia, lo que es muy comuin en la practica, se puede
obtener la condicion de diferencia de fase de 77 radianes si se separan verticalmente las antenas (o sea, se

aplica diversidad de espacio). Sabemos que

Al; _ 2m 2hghy,
=2m— =" 4.50
v, A A d (4.50)
Si Af =, -y, # it afadimos Ah, en el receptor de tal forma que
_2n 2h,h, _2n 2h, (h, + Ah,) (4.51)

T d T RT d
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' ' ‘O
0, -, = T A, Nyl (4.52)
d & A, A &

O 4anh O O anh O
O &h, S B LUV " Ahy Sl g Ay (4.53)
4y g cd g 4,5 o g

En este caso, para seleccionar el lugar en que aplicaremos la técnica de diversidad de espacio (si en el
transmisor o en el receptor), tomaremos la longitud de onda que nos permita obtener una menor
separacion de las antenas. Por ejemplo, si f, > f; O A, <A;, se intalara la diversidad de espacio en el

receptor.

TIPO DE MEDICIONES EN UN SISTEMA DE COMUNICACIONES POR MICROONDAS

Los tipos de ruido principales en un radioenlace por microondas son el ruido térmico y el de
intermodulacion. Ambos tipos de ruido son independientes de la propagacion de la sefial, y se originan en
los equipos transmisor y receptor. Para medir el ruido térmico, tomamos en cuenta que este no depende de
la sefial de entrada, y que el sistema o equipo bajo prueba lo producird aun en ausencia de ella. El
diagrama de la fig. 4.36 ilustra la forma de medicion del ruido térmico o plano. La entrada del sistema la
colocamos a tierra y limitamos la banda de trabajo por medio de filtros pasabanda, de tal forma que
midamos el ruido en un ancho de banda especifico, por ejemplo, segun los estdndares de 3 kHz para
ponderaciones tipo mensaje-C o linea F1A, o 3.1 kHz para ponderacion psofométrica. Finalmente, se

coloca un medidor de potencia, en este caso, de potencia de ruido.

Entrada | Sistema bajo Salida

> prueba

2

Fig.4.36. Medicién de ruido térmico

Medicion de ruido de intermodulacién y distorsion armonica

Como hemos mencionado anteriormente, el ruido no lineal varia con el nivel de la sefial en el
multicanalizador, mientras que el ruido térmico es independiente de ella. Por lo tanto, se debe especificar
el nivel de potencia de ruido no lineal producto de una sefial de prueba.

Dentro de los diferentes tipos de ruido presentes en un sistema de comunicaciones, podemos distinguir
entre el ruido fijo y el esperado. En la medicion del ruido fijo, las no linealidades de un sistema de

comunicaciones se puede determinar de las siguientes formas:
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1. Relacion sefal a ruido no lineal, usando la prueba de carga de ruido
2. Relacidn sefial a distorsion de intermodulacion usando la prueba de dos tonos
3. Relacion sefial a distorsion armdnica usando la prueba de un tono.

En la prueba de carga de ruido (figura 4.37), se simula la sefial de banda base usando ruido aleatorio de
banda ancha (ruido blanco) proveniente de un generador de ruido, a excepcion de una franja delgada
correspondiente al ancho de banda de un canal telefonico (generalmente de 3 kHz). Finalmente se mide a
la salida del sistema bajo prueba la potencia de ruido en esa franja y se compara con el nivel de la sefial en
el multiplexor. La relacién entre estos niveles indica la relacion sefial a ruido no lineal, o margen no lineal

por canal.

3

Generador de T
ruido

Hllu

.| Sistema bajo T

l’ prueba
N ]

Fig. 4.37. Prueba de carga de ruido

Y
Y

Salida

»
%

Y

En la prueba de dos tonos (figura 4.38), generalmente se inyectan dos sefiales sinusoidales de igual
potencia e iguales a la potencia media de la sefial multiplex. A continuacion se miden los distintos ordenes
de potencia de distorsion de intermodulacion y de la componente fundamental de cada tono. La relacion
sefial a potencia de distorsion de intermodulacion de orden n es el cociente entre la potencia de la
fundamental de cada tono y la potencia de distorsion de intermodulacion de orden n, llamada a veces

margen de intermodulacion de orden n.

Generador fy fy, fq: fundamentales
de tono fy = fq intermodulacion de
; segundo orden
>| Sisttma  bajo Salida g
rueba

P oy | )
Generador : intermodulacion
de tono fo fq £ 2f, de tercer orden
P,=Py=Pp,

Fig. 4.38. Prueba de dos tonos
En la prueba de un tono (figura 4.39), se alimenta al sistema con un tono sinusoidal con una potencia
eficaz (rms) igual al promedio de la potencia de la sefial multiplex. Luego se miden las potencias de la

distorsion arménica de distintos ordenes y la potencia del tono fundamental. La relacion sefial a enésima
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armonica es el cociente entre la potencia del tono de la fundamental y la potencia de distorsion de enésima

armonica, a veces llamada margen de enésima armoénica.

fp
: . Salida fo: fundamental
See?(f;gdor > Sisttma  bajo | 5 2f,: primera arménica
prueba 3f,: segunda arménica
P, = Pn

Fig. 4.39. Prueba de un tono

Tedricamente, cualquiera de las tres pruebas puede usarse para todo el sistema o alguno de sus
componentes. Desde un punto de vista practico, la prueba de carga de ruido es méas apropiada para
evaluacion de sistemas porque simula las condiciones de operacidn, mientras que la prueba de dos tonos
es mas adecuada para prueba de componentes, especialmente en pruebas de pre-ensamblado, ya que es
mas informativa para el disefiador de equipos que la prueba de carga de ruido, la cual adicionalmente
necesita equipos de medicién mucho mas elaborados. La prueba de un tono se usa rara vez, porque la
distorsion arménica de algunos de los canales superiores cae fuera del ancho de banda del multiplexor y
no es facil medirla con exactitud.
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DISENO DE UN RADIOENLACE

Pasos para disefiar un radio enlace

Datos necesarios:

1.

Puntos de conexion

2. Numero de canales telefonicos y de radio a transmitir (ancho de banda)
3.
4
5

Frecuencia de operacion (el CCIR asigna las bandas de acuerdo a la capacidad de transmision)

. Potencia del transmisor

. Desviacion eficaz de frecuencia en cualquier canal telefonico para una sefial de 1 mW y 800 Hz en un

punto de nivel relativo cero. (recomendacion 401-1 CCIR)

6. Umbral del receptor

7. Factor de ruido del receptor (considerando ruido térmico y ruido de intermodulacion).
8.
9

. Diagramas de radiacion

Margen de CAG del receptor

10.Pérdidas en el sistema (guia de ondas, filtros, etc.)

Para determinar:

1.
2.

Altura de las antenas (torres)

Potencia recibida de espacio libre para cada vano

Relacion S/N o C/N para cada vano en el canal telefonico mas desfavorable para una sefial atil de 1
mW y 800 Hz en un punto de nivel relativo cero (calidad)

Comportamiento del radio enlace respecto al tiempo (confiabilidad)

Compatibilidad del enlace con otros sistemas.

Descripcion del procedimiento:

Orden de procedimiento:

Se asume que se ha realizado una planificacion preliminar, que incluye requerimientos operacionales,

estudios de trafico, potenciales de expansion, requerimientos de desempefio y estudio de costos.

1.

Determinar la ubicacion de las antenas en un cerro o edificio. Se usan mapas de escala 1:50.000 o
1:100.000. Incluye:
. Inspeccion del lugar

a
b. Inspeccidn de accesibilidad
c. Inspeccion de servicios

d

. Solicitud de permisos
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e. Inspeccion general del lugar (vegetacion, lineas de alta tension)

Comentario: Generalmente se lleva la sefial via cable a la estacién.

2. Para determinar la factibilidad de instalar el enlace en la localidad y la frecuencia deseada, debe
realizase previamente un estudio de interferencia, basandose en informacion sobre las caracteristicas
de enlaces cercanos, como la ubicacion de los repetidores, diagrama de las antenas, capacidad (ancho
de banda), potencia, area cobertura, etc..

3. Estimacion inicial del nimero de vanos y sus longitudes: Se realiza en base a los requerimientos del
sistema, como ubicacion de equipos procesadores de sefial (p.e. centrales telefonicas), tanto
intermedias como terminales, asi como criterios de traslado de la sefial desde estos equipos hasta los
sistemas de transmision. También deben tomarse en cuenta las condiciones de accesibilidad a los
posibles sitios de repeticidn. Para sistemas telefonicos, para mas de 960 canales telefénicos, se utilizan
vanos generalmente entre 50 y 60 Kms, para mayor capacidad (1800 a 2700 canales) la longitud es
normalmente menor a 45 Kms. Para sistemas de televisién o transmision de datos, se toma la longitud
de los vanos en funcion del ancho de banda de los sistemas, al dividirlo en sistemas de alta o baja
capacidad. También se puede hacer una estimacién inicial de acuerdo a la banda de frecuencia

utilizada, segun la norma de Noboru Mino, presentada en la tabla 4.2.

Banda de frecuencia Longitud del vano

2 GHz 70 Km + 20%
4-6 GHz 50 Km + 20%
11 GHz 30 Km 0 menos

Tabla 4.2. Norma de Noboru Mino

4. Lectura de perfiles topograficos.

5. Altura de la antenas: Se puede establece una altura inicial de las antenas de 15 m. Este valor puede
aumentar de acuerdo al cumplimiento o no de los requerimientos de disefio, pero no es recomendable
que se coloquen antenas en torres con alturas menores, para evitar las posibles obstrucciones de

edificios 0 vegetacion cercana a las estaciones

6. Célculo de despeje para cada vano, segun las ecuaciones 4.21 6 4.23.

7. Célculo del punto de reflexion. De acuerdo a si esta obstruida o no la trayectoria del rayo reflejado, del
tipo de terreno sobre el que se refleje y la diferencia entre la relacién relacion sefial a ruido deseada y la

obtenida, se decide sobre la necesidad de incorporar un sistema de diversidad en el disefio.

8. Caélculo de potencia recibida en el espacio libre para cada vano



70

La potencia a la entrada del receptor sin obstrucciones y suponiendo que no existe desvanecimiento,
expresada en dBm, viene dada por:
Pr=PR +G +G, -L, - L¢ - L, (4.54)
en donde; G, = ganancia de la antena transmisora
G; = ganancia de la antena receptora
L, = pérdidas de trayectoria de espacio libre
Ls = pérdidas del alimentador de guias de ondas entre la red de distrubucion y su antena
respectiva
L, = pérdidas totales de acoplamiento o ramificacidn en los circuladores, filtros y red de
distribucion entre la salida de un transmisor o la entrada de un receptor y su
alimentador de guias de ondas respectivo
Las pérdidas en las guias de ondas rectangulares pueden tomarse en general como de 0.5 dB/m, si no se
tienen especificaciones mas exactas del fabricante. Sin embargo, las guias de ondas son costosas, y por lo
tanto la sefial generalmente se lleva a la antena por cable coaxial de bajas pérdidas. Para calcular Ly se
suman 10 m a la altura del alimentador de cada antena, para tener en cuenta el recorrido desde el equipo a
la base de la torre. Las pérdidas por filtros también deben ser especificadas por el fabricante, siendo L, la
suma de las pérdidas en cada filtro, circulador y distribuidor. Sin embargo, de no contar con las
especificaciones, se puede estimar que no deben ser mayores a 2.4 dB.
Las pérdidas de trayectoria de espacio libre se define como las pérdidas sufridas por una onda
electromagnética conforme se propaga en una linea recta a través del vacio sin ninguna absorcion o

reflexion de energia de los objetos cercanos. La expresion para la pérdida de trayectoria de espacio libre es
L prtd Hz

L 0 = md g = (455)
OA D0 Oc¢ O

endonde: L, = pérdida de trayectoria de espacio libre
d = distancia
f = frecuencia
A =longitud de onda
¢ = velocidad de la luz en el espacio libre (3 x 10° m/s).

Convirtiendo a dB
L, (dB) = 20logH"" B 2010g f +20l0gd (4.56)
gc o

sustituyendo la frecuencia en GHz y la distancia en kms,

L, (dB) =92.4+201log f (GHz) +20log d (km) (4.57)
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9. Célculo de la atenuacion usando la razén entrre la primera zona de Fresnel y el despeje: En caso que el
despeje “real”, o sea, el que observamos sobre el enlace, sea menor que el despeje calculado, debemos
estimar la atenuacion producto de esta obstruccion usando la figura 4.28. Note que es posible tener un
enlace en funcionamiento adn sin cumplir con el despeje, y hasta es posible lograr la comunicacion
por difraccion.

Célculo de la relacion sefial a ruido en el espacio libre para cada vano

La relacién sefial a ruido se calcula mediante la siguiente relacion
Ii(dB) =10log P, ~10log(nkTh)+ 20 log Af, —20log g +10log Py, +10log Py, (4.58)

en donde: P, = Potencia en el receptor
101logn = Factor de ruido del receptor
k = constante de Boltzman (1.38x10°% Julios/°K)
T = Temperatura absoluta de la antena receptora
b = ancho de banda de un canal telefénico en Hz (3.1x10° Hz)
Af, = Valor eficaz de la desviacion de frecuencia, en KHz, para una sefial de 1ImW 'y 800 Hz

en un punto de nivel relativo cero

fsg = Frecuencia mas elevada de la banda base

101log P, = Ganancia de prénfasis
10log P¢; = Ganancia de ponderacion psofométrica.

En la tabla 4.2 se dan algunos valores de Af, y fgs para sistemas de distintas capacidades. La ganancia de
ponderacion psofométrica para un canal telefonico de 3.1 KHz es de 2.5 dB, y la ganancia de preénfasis

usualmente es de 4 dB.

Capacidad méxima 60 300 600 960 1800 2700
Limite superior de la banda
base (kHz) 252 1300 2540 4028 8024 12388
A, (KH2) 100 200 200 200 200 100/140/200

Tabla 4.2. Valores de Af, y fgg para sistemas de distintas

11.Determinacion del margen de desvanecimiento o el ruido esperado.

12.De no cumplirse con los requerimientos de disefio (ya sea que no se cumpla con la calidad deseada del
enlace o con las especificaciones del ITU-R, ITU-T), se pueden intentar varias soluciones, dentro de
las que estan
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= Incluir un sistema de diversidad
= Elevar la altura de las antenas
= Aumentar la potencia de transmision
= Colocar repetidores pasivos adicionales
= Colocar repetidores activos adicionales
= Sustituir el equipo receptor
= Colocar antenas de mayor ganancia
= Cambiar ubicaciones de las estaciones repetidores y/o terminales.
La solucion a adoptar, generalmente depende de criterios particulares, econdmicos y/o de condiciones
geograficas. Sin embargo, lo mas comdn es incluir un sistema de diversidad y/o aumentar la altura de
las antenas, pero si aun no se han adquiridos los equipos, pueden cambiarse las caracteristicas de los
equipos considerados en el disefio. Generalmente se toma como ultima opcidn el cambio de ubicacién
de los puntos de repeticion y/o estaciones terminales. En todo caso, el disefio de radioenlaces, como
todo disefio, es un proceso iterativo, y por lo tanto, al variar las condiciones del problemas buscando
cumplir con los requerimientos de disefio, se debe retomar el procedimiento en el punto en que se
realizo el cambio.
Determinacion del ruido esperado
a) Para radioenlaces que no se van a enlazar con redes troncales nacionales o internacionales o cuando su
longitud es menor o igual a 50 kms

Para radioenlaces que no se van a enlazar con redes troncales nacionales o internacionales o cuando su
longitud es no mayor a 50 kms, se pueden utilizar métodos sencillos para el disefio del enlace. Uno de
estos métodos consiste hallar las pérdida que sufre la sefial y agregarle un margen de desvanecimiento
para considerar el desvanecimiento producido por la propagacion de multiples trayectorias y asociado a la
rugosidad del terreno, asi como los objetivos de confiabilidad del sistema.

Para determinar el margen de desvanecimiento, se deben resolver las ecuaciones de confiabilidad de

Barnett-Vignant, el cual para un sistema sin diversidad nos da la siguiente expresién

Sensibilidad a

Efecto de multiples superficies rocosas Objetivos de
trayectorias confiabilidad

F., =30logd +101log(6 ABf ) —10log(1-R) - 70 (4.59)

endonde: F,=margen de desvanecimiento para un determinado objetivo de confiabilidad
d = distancia (km)
f = frecuencia (GHz)
R = confiabilidad (expresada como decimal)
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A = factor de rugosidad
B = factor que considera las condiciones climéticas.
Con los factores A 'y B tomando los siguientes valores
A = 4 para vanos sobre agua o en un terreno plano
= 1 para vanos sobre terreno normal
= 0.25 para vanos sobre terreno montafioso o con muchas ondulaciones
B = 0.5 para areas calientes y humedas

0.25 para areas normales tierra adentro

0.125 para &reas montafiosas 0 muy secas.

Ejemplo:

Para un sistema de radio de microondas sin diversidad en espacio operando a una frecuencia portadora
de RF a 3 GHz , una potencia de transmision de 0.1 W y antenas situadas a 20 m de altura con ganacia de
38 dB, calcule la potencia recibida si la longitud del vano es de 50 km y la propagacion se hace sobre un
terreno liso en estacion lluviosa. Se desea un objetivo de confiabilidad del 99.99%.

Solucion

La potencia de transmision en dB es igual a
P, (mW
B, (@8m) =10logH ™) H- 1010g(100) = 20 dBm
0 1ImW [

Las pérdidas en los filtros, circuladores y distribuidores (L) las estimamos como en 2.4 dB, y las

pérdidas en las guias de onda (Ly), suponiendo que se usan guias de ondas rectangulares, son iguales a

L, =((20+10)x2)x0.05 = 3dB

Las pérdidas en el espacio libre (L,) son iguales a
L, (dB) =92.4+201log(3) +201log(50) =135.92dB

Para hallar el margen de desvanecimiento (F,), debemos determinar los valores de A,B y R.
1. Como la propagacién se hace sobre un terreno liso, A = 4
2. Como estamos en la estacion de lluvias (area himeda), B = 0.5
3. Como el objetivo de confiabilidad es del 99.99%, R = 0.9999
Luego, el margen de desvanecimiento es igual a
F., =3010g(50) +1010g(6x4x0.5x3) —10log(1-R) —70 =36.52 dB

Finalmente, la sefial recibida es igual a
P. =P +G, +G, —Lp -L; -L, -F,
0 P, =20dBm+2x38dB -135.92dB-3dB-2.4dB-36.52dB =-81.84dBm

Este valor de potencia recibida debe compararse con la sensibilidad o umbral del receptor.
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10b. Radioenlaces mayores de 50 km y que se van a enlazar con sistemas troncales nacionales o
internacionales
Para enlaces mayores de 50 Km y que se van a enlazar con sistemas troncales nacionales o
internacionales, se deben cumplir la recomendacion 395-1 (CCIR, Oslo, 1966), en donde se presentan las
siguientes especificaciones para un circuito de longitud L.
Recomendaciones del CCITT-CCIR frente al ruido
En la recomendacion 395-1 del CCIR, se especifica que para un circuito de longitud L entre 50 y 2500
km, la potencia de ruido ponderado psofometricamente en un punto de nivel relativo cero en un canal
telefénico de un sistema de radio con multiplexidn por division de frecuencia, no debe exceder:
1.- Para 50 km < L < 840 km:
1.1.- 3L pW + 200 pW de potencia media en una hora
1.2.- 3L pW + 200 pW de potencia media en un minuto para mas del 20 por ciento de cualquier mes
1.3.- 47500 pW de potencia media en un minuto para mas del (280/2500)x 0.1 por ciento de cualquier
mes cuando L es menor a 280 km o més del (L/2500)x 0.1 por ciento de cualquier mes cuando L
es mayor que 280 km.
2.- Para 840 km <L <1670 km:
2.1.- 3L pW + 200 pW de potencia media en una hora
2.2.- 3L pW + 200 pW de potencia media en un minuto para mas del 20 por ciento de cualquier mes
2.3.- 47500 pW de potencia media en un minuto para del (L/2500)x 0.1 por ciento de cualquier mes.
3.- Para 1670 km < L <2500 km:
3.1.- 3L pW + 600 pW de potencia media en una hora
3.2.- 3L pW + 600 pW de potencia media en un minuto para mas del 20 por ciento de cualquier mes
3.3.- 47500 pW de potencia media en un minuto para mas del (L/2500)x 0.1 por ciento de cualquier
mes.
Anélisis de los estandares de desempefio del CCIR
Para analizar los estandares de desempefio del CCIR, es necesario mencionar las caracteristicas del
desvanecimiento en un enlace tipico de linea de vista. Cuando el nivel de la sefial cae por debajo de
alrededor a 10 dB respecto al nivel de sefial sin desvanecimiento, la sefial estd sometida a un
desvanecimiento muy rapido, y la distribucion instantdnea de sefial durante este periodo de
desvanecimiento rapido se aproxima a la distribucion de Rayleigh. Los periodos de desvanecimiento muy
répido pueden durar mas de una hora, pero también pueden durar una pequefia fraccion de una hora. Estos

periodos normalmente se alternan con algunos de sefial estable; y cuando se considera la distribucion total,
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la distribucion tipica para un lapso de tiempo con desvanecimiento frecuente es tipo Rayleigh, con una
media de alrededor de 1.6 dB por debajo de la sefial sin desvanecimiento.

Este tipo de variacion de la sefial en un enlace por linea de vista hace dificil determinar la distribucion
media en una hora, que se usa normalmente en circuitos troposféricos. Para obtener la profundidad del
desvanecimiento medio en una hora y en un minuto, debemos tomar en cuenta que la profundidad del
desvanecimiento depende de la alternancia de la sefial con desvanecimiento tipo Rayleigh y periodos de
sefial sin desvanecimiento, por lo que usaremos curvas producidas por estudios estadisticos que toman en
cuenta estas caracteristicas, dependientes del tiempo en que se considere el comportamiento de la sefial.

Para satisfacer los estandares de desempefio del CCIR, debemos determinar la profundidad del
desvanecimiento superado sélo durante el 0.1% del peor mes, el cual denominaremos Fq1; sin embargo,
no se asume nada sobre su distribucion de probabilidad, y su medicion es instantanea. Las
recomendaciones del CCIR establecen que el desvanecimiento especificado debe tener una distribucion
tipo Rayleigh y en cada item especifica el intervalo de tiempo de medicidn, por lo que debemos hacer las
correcciones correspondientes.

Para hallar el valor de Fq; , hacemos uso de la figura 4.40, en donde con la longitud del vano en el eje
de las abscisas y la rugosidad como parametro, obtenemos Fo; en el eje de las ordenadas. Para satisfacer la
primera recomendacion, debemos determinar la potencia media de ruido en una hora. Esta potencia de
ruido es la suma del ruido térmico, de intermodulacion y el desvanecimiento, teniendo el desvanecimiento
un tratamiento probabilistico. El ruido térmico y de intermodulacion estd dado por la cantidad de
dispositivos y sus especificaciones, mientras que el desvanecimiento mencionado es funcién de Fq . Para
obtenerlo buscamos la probabilidad de tener un desvanecimiento tipo Rayleigh en la hora peor superior a
la profundidad de desvanecimiento Fq;, usando la figura 4.41, con Fo; como abscisa. Como debemos,
segln la recomendacion 395-1, determinar el desvanecimiento en cualquier hora, tomamos la peor hora. Si
hacemos esta probabilidad para cada vano y si promediamos los valores obtenidos, hallaremos la

probabilidad promedio de que se produzca desvanecimiento tipo Rayleigh en la hora peor. Luego

p=12 (4.60)

donde P es la probabilidad media, P es la probabilidad en cada vano y n es el nimero de vanos. A

continuacion utilizamos nuevamente la figura 4.41 con P como ordenadas y obtenemos en abscisas la
profundidad del desvanecimiento Fq; para todo el enlace. Ya obtenido el Fq;, debemos ahora hallar el
desvanecimiento promedio tipo Rayleigh para lo hora peor, o sea, que el tiempo de promediacién debe ser
de una hora. Para hacerlo, usamos las figuras 4.42a o 4.42b, con el namero de vanos en abscisas y Fo

como parametro; se toma la grafica a o b dependiendo si se usa diversidad o no, obteniendose mejoras que
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Fig. 4.40. Fy 4 en funcidn de la longitud del vano y la rugosidad
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Para analizar la segunda recomendacion, tomamos el vano peor (donde exista mayor desvanecimiento
Fo1) y usamos una grafica que nos permite calcular el desvanecimiento promediado en un minuto para el
peor mes y para cualquier porcentaje de tiempo, en funcion de Fqi; 0 sea, transformamos un
desvanecimiento instantaneo superado so6lo el 0.1% del tiempo, en un desvanecimiento tipo Rayleigh

promediado en un minuto para el peor mes y superado en un porcentaje de tiempo dado.

Porcentaje de tiempo del peor

Profundidad del desvanecimiento en un minuto del peor mes

Fig. 4.43. Profundidad del desvanecimiento en un minuto del peor mes en
funcion del porcentaje de tiempo y Fq 4
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El procedimiento es el siguiente: Calculamos el porcentaje de tiempo en que se puede superar el
desvanecimiento de interés para el peor vano, el cual esta dado por 20/n. Una vez obtenido Fo; como en
la primera recomendacion, utilizamos la figura 4.43 ,ubicando el porcentaje calculado en ordenadas y con
Fo.1 como parametro, para obtener el valor medio en un minuto del desvanecimiento para méas del 20/n %
del peor mes. A los vanos restantes se les reduce 2 dB a su relacion sefial a ruido.

La tercera recomendacion también especifica un desvanecimiento promediado en un minuto, asi que
usamos nuevamente la figura 4.43. Esta vez el porcentaje de tiempo es del (280/2500)x 0.1 ¢ del
(L/2500)x 0.1 para todo el enlace, o sea, del (280/2500)x 0.1/n 6 (L/2500)x 0.1/n para cada vano. Se
calcula un “margen de desvanecimiento”, que consiste en la diferencia entre la relacion sefial a ruido
especificada por el CCIR (dada en forma implicita en la potencia de ruido permitido) y la relacion sefial a
ruido obtenida en cada vano. Esta margen se usa para, con ayuda de la figura 4.43, calcular el porcentaje
de tiempo en el peor mes en que es superada el margen exigido. Los porcentajes asi obtenidos para cada
vano, se suman para obtener el porcentaje total de tiempo en que es superada la especificacion de potencia
de ruido (47500 pW) y se compara con el porcentaje maximo exigido.

Los valores de desvanecimiento obtenidos se restan a la relacion sefial a ruido de cada vano para
obtener la potencia de ruido en ellos, que sumada es la potencia de ruido total del enlace y que debe ser

comparada con la potencia de ruido especificada en la recomendacion correspondiente.

Resumen del procedimiento para evaluar el enlace respecto a las recomendaciones del CCIR-CCITT

Primera recomendacion

a) Por medio de la figura 4.40 hallamos Fq ; para cada vano, con la longitud del vano (d) como abscisa
y la rugosidad (R) como pardmetro

b) Por medio de la figura 4.41, con Fo; como abscisa, hallamos la probabilidad de tener un
desvanecimiento tipo Rayleigh en la hora peor superior a la profundidad de desvanecimiento Fo 1.

c) Calculamos la probabilidad promedio de tener un desvanecimiento tipo Rayleigh en la hora peor
superior a la profundidad de desvanecimiento Fo;, mediante la ecuacién 4.60.

d) Usando nuevamente la figura 4.41, con P en el eje de las ordenadas, hallamos en abscisas el
desvanecimiento Fo; promedio para todo el enlace.

e) Con la figura 4.42, con el niumero de vanos como abscisas y Fo; como pardmetro, hallamos el
desvanecimiento en la hora peor

f) Al desvanecimiento hallado le adicionamos el ruido fijo del sistema, para obtener el ruido total.
Esta potencia de ruido debe ser menor a la especificada por la primera recomendacion.

Segunda recomendacion

a) Sabemos que el porcentaje de tiempo maximo en que se puede exceder la potencia de ruido

especificada en esta recomendacion es del 20%, o sea 20/n % para cada vano. Por lo tanto, en la
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figura 4.41 con Fo; del peor vano como pardmetro y este porcentaje de tiempo como ordenada,
hallamos en abscisas la profundidad del desvanecimiento en un minuto.

b) A los otros vanos les restamos 2 dB a su relacion sefial a ruido

c) Elruido total serd igual al desvanecimiento hallado més el ruido fijo, el cual compararemos con
3L + 200 pW

Tercera recomendacion

a) Como la potencia media de ruido en un minuto especificada es de 47500 pW para una sefial Util de

1 mW, entonces la relacién sefial a ruido minima debe ser igual a

S _101ogH ™ H_ 439308
N 7500 pW

La diferencia entre la relacion sefial a ruido de cada vano y la relacion sefial a ruido minima
nos da un margen de desvanecimiento, que usamos como abscisa en la figura 4.43, y con Fq;
como parametro, hallamos el porcentaje de tiempo en que es superada esta potencia de ruido.

b) Comparamos el porcentaje de tiempo obtenido con el especificado en esta recomendacion.
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EJEMPLO DE DISENO DE UN RADIOENLACE
Disefie un radioenlace de alta calidad en la banda de 6 GHz que sea capaz de transmitir 14400 canales
telefonicos entre las localidades A 'y F. El resultado del levantamiento topogréfico entre estos puntos se

muestra en la siguiente tabla

DISTANCIA (km) |[VANO A-B (m)| VANO B-C (m) | VANO D-E (m)
0.0 A = 1535 B = 1504 D = 1962
15 1400 1308 1200
3.0 1280 705 1070
45 1440 799 838
6.0 1000 607 814
75 920 303 597
9.0 1000 488 818
105 1000 1134 895
12.0 1000 1137 728
135 1000 1139 726
15.0 980 1086 789
165 1240 893 757
18.0 780 1052 980
195 1200 939 1000
21.0 940 543 1431
225 1040 501 1660
24.0 1180 535 1119
255 1000 459 1044
27.0 700 951 847
285 1280 1349 1113
30.0 1200 1286 932
315 1160 1400 618
33.0 800 1505 618
345 540 918 682
36.0 660 1456 547
375 600 1630 386
39.0 600 1619 334
40.5 380 998 386
42.0 420 1100 407
435 380 C=1215 390
45.0 500 373
465 400 391
48.0 300 334
495 240 401
51.0 200 654
52.5 700 605
54.0 740 735
55.5 760 E = 1045
57.0 830
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58.5 930
60.0 1100
61.5 1200
63.0 B = 1504

Tabla 4.3. Lectura de perfil topogréafico

Solucioén
Para poder disefiar el enlace, debemos disponer de los siguientes datos:

1) Frecuencia central: Segun la recomendacion 383-1 del CCIR, para 1800 canales telefonicos, la
frecuencia central recomendada en en la banda de los 6 GHz es de 6,175 GHz. Seleccionamos un
sistema de 1800 canales maximo por portadora, ya que disponemos de 8 canales de RF, que dan un
total de 8x1800 = 14400 canales.

2) Ancho de banda: Nuevamente segun la recomendacion 383-1 del CCIR, para 1800 canales telefdnicos,
se recomienda un ancho de banda de 500 MHz.

3) Potencia de transmision: Este es un pardmetro generalmente elegido por el disefiador. En general se
selecciona tomando en cuenta los equipos de que se disponen, considerando que debe ser 1o mas
pequefia posible de tal forma que se minimice la posible interferencia con enlaces existentes o futuros,
se minimcen costos y se eviten los posibles efectos perjudiciales a la salud de las sefiales de
microondas con altas potencias. Se pueden seleccionar incialmente equipos con una baja potencia de
transmision, aumentandose luego si es necesario. En nuestro ejemplo tomaremos inicialmente una
potencia de transmision de 5 W (37 dBm)

4) Nivel nominal de entrada del receptor: Representa el nivel que debe tener la sefial a la entrada del
receptor, en nuestro caso seleccionaremos un receptor con un nivel de -20 dBm.

5) Margen del control automatico de ganancia: EI AGC con el que trabajaremos inicialmente tendra un
margen que va desde 10 dB hasta -45 dB, lo que implica que con receptor seleccionado podemos tener
a la entrada del AGC una sefial entre -10 dBm hasta -65 dBm.

6) Pérdidas por guias de onda, y deméas elementos de la red de alimentacion: Seleccionaremos
inicialmente una guia de onda rigida rectangular marca Andrew tipo WR137, la cual tiene una
atenuacion de 0.3 dB/m, mientras que las pérdidas por filtros, circuladores, distribuidores, etc., se
estimaran en 2.4 dB (en total para cada vano). Si se desea mayor precision en este Gltimo punto, se
deben consultar las especificaciones suministradas por los fabricantes.

7) Ganancia de las antenas: Seleccionaremos antenas parabdlicas. Podemos selecccionarlas mediante
catalogo, como por ejemplo, una antena parabolica estandar Andrew PAR10-59A, que es utilizada en
el rango de 5.925 a 6.425 GHz, tiene un diametro de 3 m, una ganancia en el centro de la banda de 43.2

dB y una relacion frente a espalda de 62 dB. En caso que no contemos con estas especificaciones,
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podemos calcular en forma aproximada la ganancia de la antena en funcion de su didmetro, utilizando
la siguiente relacion
G (dB)=10logn + 20log D (m) + 20logf (MHz) —39.6
donde: n es la eficiencia de la antena
D es la seccidn transversal
f es la frecuencia central de la banda.

8) Factor de ruido: Depende de las especificaciones de todos los equipos que procesen la sefial, tales como
el transmisor, receptor, amplificadores, filtros, etc.. Generalmente se toma como la suma de las figuras
de ruido de los transmisores y receptores. Un factor de ruido tipico, que usaremos en este ejemplo, es
de 8 dB.

A continuacion debemos determinar la ubicacion de las estaciones terminales y repetidoras; sin
embargo, estas han sido suministradas en el planteamiento del problema. De no tener las ubicaciones
prederterminadas, podemos utilizar la norma de Noboru Mino, mostrada en la tabla 4.2.

Elaboremos el plan de frecuencias a utilizar
Plan de frecuencias

La figura 4.45 muestra la disposicion de un plan de dos frecuencias, con una banda alta y una banda

baja.
Localidad A Localidad B Localidad C-D Localidad E
( f, f, f, ><
< O\
« \4 f, - < f1 2 <+ f, D |
VANO A-B VANO B-C VANO D-E

Fig. 4.45. Plan de dos frecuencias

Segun la recomendacion 383-1 del CCIR, para sistemas que tienen una capacidad de 1800 canales
telefdénicos, o su equivalente, operando en la banda de 6 GHz, podemos calcular las frecuencias centrales
de cada canal segun las siguientes relaciones:

f, = f, —259.45+29.65n (Parte inferior de la banda)

f,'= f, —7.41+29.65n (Parte superior de la banda)

donden=1, 2, ..., 8: Numero del canal
f, : frecuencia central (6175 MHz).
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Figura 4.46. Disposicion de los canales de radio

Luego:

Canal 1 2 3 4 5 6 7 8

Frecuencia central 5945.2 | 5974.8 | 6004.5 | 6034.2 | 6063.8 | 6093.4 | 6123.1 | 6152.8

Canal 11 27 3’ 4’ 57 67 7’ 8’

Frecuencia central 6197.2 | 6226.9 | 6256.5 | 6286.2 | 6315.8 | 6345.5 | 6375.1 | 6404.8

Tabla 4.4. Asignacion de portadoras para la banda de 6 GHz segun la recomendacion 383-1

Las portadoras fp; y fp, €stan dadas por:

(6175 -5975) (6425 - 6175)
2

+5975=6075MHz y fp, = +6175 = 6300 MHz

fpy =

Correccion por radio equivalente de la tierra
Sobre el perfil del terreno presentado en las figuras 4.44a y b debemos realizar la correccién del perfil
correspondiente al radio equivalente de la tierra; en nuestro ejemplo usamos k = 4/3, que corresponde a las
condiciones normales de nuestro clima tropical. Para hacerlo aplicamos la ecuacién 3.44, que establece
que
_ didy
1274k
Vano A-B
Calculo del despeje
Como primer paso debemos calcular el despeje y compararlo con el que existe en el perfil, tomando 15
m. como altura inicial de las antenas. Como hemos graficado los elipsoides de Fresnel, inmediatamente
vemos que no hay obstruccion del despeje en ningin punto del terreno. Como no siempre tenemos la
capacidad de dibujar facilmente los elipsoides, podemos tomar los puntos que con mayor probabilidad
pudieran obstruir el despeje; en cada uno de ellos calcularemos el despeje segln la ecuaciones 4.21 0 4.23

y este valor lo comparamos con el despeje existente, si este es mayor que el calculado significa que
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cumplimos con el despeje en todo el perfil. En el caso del vano A-B, los puntos que seleccionaremos son:
el punto PA; que se encuentra a una altura de 1440 m. a una distancia d; = 4.5 km. y el punto PA; que se

encuentra a 1280 m. de altura en d; = 28,5 km.

1800

1600 1 A B
1400 - PAl
PA,
1200 4
E 1000 4
% 800 4
600 o
400 4
200 o
0 I T T T T T e e
- - - ~N ~N (\;ist;ﬂnCiam(Km(; o™ < < < n n n © ©
Fig. 4.47. Vano A-B
Sabemos que
8
A=S02a=21 g a-o085m.
f 6,175.10
En PAL:
. . 4, .
c, =19 39192 (42 o =19\/0.O4854 SX58.5  A5XS85 1y ¢ ~153m.
d 39 63 39
En PA2:
c, =19 3992 L d1do o :19\/0.0485 28.5x34.5 | 285%345 1 o _4171m.
d 39 63 39
En la figura 4.47 observamos que las distancias de los puntos a la trayectoria de linea de vista son:
h; = 1510 — 1455.42 + 15 O hy =69.8m>153m
h, = 1500 — 1337.61 + 15 0 h, =177.39 m > 41.74 m.

Por lo tanto, se tiene una distancia entre el rayo directo y el perfil mayor que el despeje en todo punto,
0 sea, tenemos libre el 60% de la primera zona de Fresnel. Si ese no fuera el caso, deberiamos continuar

con el disefio, considerando las pérdidas ocasionadas por la obstruccion, las que podemos obtener usando
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la figura 4.28. En caso que no se cumplan las especificaciones del disefio, deberiamos cambiar algunas de
las condiciones del sistema, como por ejemplo aumentar las alturas de las antenas.
Célculo del punto de reflexion
Como hemos discutido anteriormente, el célculo del punto de reflexion lo tratamos como un proceso
iterativo. Mediante la inspeccion del perfil del terreno, seleccionamos un punto que nos servird como
inicializacion del método; mientras méas cercana sea esta estimacion a la ubicacion real del punto de
reflexion, menor sera el nimero de iteraciones necesarias. Tomamos como punto inicial el marcado como
PA,, que se encuentra a una altura de 1337.61 m.. Entonces, las alturas h; y h, definidas en la figura 4.30
son:
h; = 1520 - 1337.61 0 h; =182.39 m,
h, = 1489 - 1337.61 0 h,=151.39 m.
Utilizando las ecuaciones 4.32 y 4.33
q::i:::im q=0.09287, Q=25.6k(hl(:;12)D Q=287,
Mediante la figura 4.31, tenemos que A; = 1.05 y A, = 0.95; usando las ecuaciones 4.34 y 4.35, tenemos
que:
dy =A g 0 d; =33.075km

d, =A22D d, =29.925 km.

Este punto esta ubicado a una altura de 845.1 m. La segunda iteracion produce los siguientes valores:
h, =1520 -845.10 h; =674.9m
h, =1489 - 845.100 h, = 643.9 m,
by —hy|
hy +h,

A;=1.02 y A, =0.98, entonces

h, +h
0 q=0.0235, Q= 25.6k(1d+2) 0 Q=11.34

q= >

dy = A ‘;D d, =32.13km y d, =A22D d, =30.87 km.

De esta forma podemos seguir iterando hasta que la diferencia entre los resultados de los iteraciones
sea menor a una tolerancia preestablecida. Sin embargo, sin necesidad de hacer més iteraciones podemos
concluir que el punto de reflexion esta ubicado cerca del centro del vano; esta zona estd compuesta por un
valle en el que el trayecto directo entre este y el transmisor esté obstruido por el pico PA;, de tal forma que
el rayo reflejado nunca llegara al receptor. Por lo tanto, podemos concluir que el rayo reflejado no afecta

el rendimiento del sistema en este vano.
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Vano B-C

El procedimiento es idéntico al seguido en el vano A-B. Sin embargo, necesitamos comunicar el punto
C, ubicado a 1215 m.; como sefialamos en el tema IV, los puntos de ubicacion de las estaciones no estan
necesariamente es el mismo lugar donde queremos procesar las sefiales, asi que es posible que tengamos
que transportar las sefiales hasta la estacion. En nuestro ejemplo la central estard ubicada en C, pero el
punto de repeticion estard a 500 m. de ella, a una altura de 1962 m.. Es posible también utilizar un sistema
periscépico con un reflector ubicado a 500 m. del punto .

En este vano no es necesario calcular el despeje, ya que a simple vista se nota que la distancia entre el
rayo directo y el perfil es siempre mayor de 200 m., que es mucho mayor que el despeje necesario a estas

frecuencias. Para comprobarlo se incluye la grafica de los elipsoides de Fresnel en la figura 4.48.

2100.00 ~
1900.00 o
1700.00
1500.00 o

1300.00 o

O

Pre ¢
1100.00 -

900.00 4§
700.00

500.00

300.00 T T T T T T T T T

distancia (Km)

Fig. 4.48. Vano B-C

Para determinar la influencia de la onda reflejada sobre el sistema, debemos calcular el punto de
reflexion. Si consideramos que el receptor esta a una altura de aproximadamente 460 m por encima del
transmisor, podemos concluir que el punto de reflexion esta ubicado antes de la mitad del trayecto, o sea,
en algun lugar entre los 0 y los 21.5 km.. Esta consideracién permite tomar un punto de inicializacion del
método que permita llegar al resultado en un nimero reducido de iteraciones.

Tomemos el punto inicial en d; = 30 km., a una altura de 1162.73 m (note que d; Se toma en este caso

desde C’ hasta el punto de reflexion, ya que C’ esta ubicado a una altura mayor que B), entonces:
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h,=1489-1162.73 0 h,=326.27m., h;=1962-1162.73 0 h, = 799.27 m,
h —
hy 1‘Dq=0.42, Q= 256k(h hZ)DQ 21.75, luego
h + h, d2

q:

A1=1.38, A,=0.62, d; = A g 0 d; =30.015km y d, = A, g 0 d, =13.485km .

En la segunda iteracion tenemos que:
h, =1489-1162.69 0 h; =326.31m., h,=1962-1162.69 0 h, =799.31 m.,
hz ~h \
hy +

q= 0 q=0.4202, Q =25.6k (hld hZ)D Q =21.78, luego

A1=1.385, A,=0.615, d; = A 2 O d; =30.12km. y d, = A, 2 O d, =13.38 km.

Se puede observar que la variacion entre iteraciones es muy pequefia, y por lo tanto, podemos
considerar que el punto de reflexion corresponde al identificado como Prgc en la figura 4.48. Una onda
que incida sobre ese punto llegara al receptor ya que no hay obstaculos que la bloqueen. De ahi que
debamos considerar el uso de algun tipo de diversidad.

Segun la tabla 4.1, para un area montafiosa y para una frecuencia de 6 GHz, la onda reflejada se atenua
en 14 dB, de manera que es probable que podamos tolerar el efecto de la onda reflejada. En este punto
podriamos continuar con nuestro disefio y determinar cual es el margen de la relacion sefial a ruido que
tenemos respecto al deseado, de forma que si es apreciable, no necesitamos implementar un sistema de

diversidad. Sin embargo, incluiremos un sistema de diversidad para hacer mas completo este ejemplo.

Calculo de diversidad de espacio

En este ejemplo elegiremos diversidad de espacio por seleccion, por ser uno de las técnicas de
diversidad mas utilizadas. Ademas, esperamos que los efectos de la onda reflejada sean leves, por lo que
no parece ser necesario el uso de un sistema méas complejo.

La separacion entre las antenas esta dada por las ecuaciones 4.39 y 4.40, de forma que:

Ad _ (0.048)42)
ahl  4(1962-1162.69)

A, = O Ah, =0.64m

Ad _ (0.048)(42)
ahl 41489 -1162.69)

Ah, = O Ah, =1.56 m.

Vano D-E
En este vano tenemos una obstruccion del tipo filo de cuchillo ubicada en d;=22,5 km., a una altura de
1703.51 m. Calculemos las pérdidas que introduce este obstaculo. En la figura 4.49 podemos observar por

trigonometria que:
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h; =h - _ L . .
tga=-—+ " = 1962 10330 O tga =1.679x10 2 Sea d; la ubicacion del punto de intercepcion entre
d 55.5.10
el obstaculo y la linea directa entre el transmisor y el receptor, entonces
h h _
tgar = ! ! 0 h, =33x10°x1.679.10 % =554.07m.

(d -d;)x10° ~ (55.5-22.5)x10
Como la altura del pico es de h, = 1702.45 m, por lo tanto, la altura del obstaculo es igual a
hops =y, = (hy + 1y )=1702.45 - (1030 +554.07) =118.38m,

y entonces

Wr%)gy :0.11838\/ 2X555 o, Z02077.
0.0485x22.5x33

Usando la figura 4.28, tenemos que las pérdidas respecto al espacio libre son de alrededor a 7.5 dB.

D
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Fig. 4.49. Vano D-E
Perdidas de trayectoria de espacio libre
Sabemos que L, =92.4 +20log f (GHz) + 20log d (km), entonces
vanoA-B L,a g =92.4+201og(6.175) +201og(63) =144.2dB,
vano B-C  L,c_p =92.4+20log(6.175) +20log(42) =140.67 dB,

vano D-E  Lpg ¢ =92.4+20log(6.175) + 20log(55.5) =145.09 dB.
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Perdidas en circuladores, filtros y distribuidores
Se estiman en 2.4 dB para cada vano.
Perdidas por guias de onda
Las pérdidas por guias de onda rectangulares son de 0.3 dB/m. La distancia recorrida de la antena al
suelo (altura de la torre) es de 15 m., y de la torre a la casilla donde se encuentra el receptor es de
aproximadamente 10 m. Entonces
L =(15+10)x0.3x2 =15dB.

En el estudio del vano B-C debemos incluir las pérdidas debidas al transporte de la sefial desde el
repetidor hasta la central o equipo de procesamiento. Supongamos gque usamos cable coaxial para cubrir
los 1500 m entre estos puntos; a la frecuencia que utilizamos (o sea, en IF), podemos usar una gran
variedad de cables. Como la potencia necesaria para transportar la sefial en este trayecto es baja, la sefial
puede ser regenerada en el receptor y llevada a la central por el cable, y debemos trasmitir entonces (desde
el punto de recepcion) a una potencia adecuada. Por lo tanto, estas pérdidas no se incluyen en el estudio

del radioenlace. Se pueden adoptar también otras soluciones, como el uso de un repetidor pasivo en C’.

Potencia total recibida para cada vano

Sabemos que PR =P + G +G,-L,-L¢-Ly.
Vano A-B

Prag = 37 +2x(43.2)-144.2 -15-2.4(dB)=-38.2dBm.
Vano B-C

Pre—c = 37 +2x(43.2)-140.68 - 25 - 2.4 (dB) = —34.68 dBm.
Vano D-E

Pap_g = 37 +2x(43.2)-150.6 — 25 - 2.4 (dB) = —44.6 dBm .

La potencia recibida, en todos los vanos, se ajusta al rango de valores permitido por el AGC, o sea,
entre —10 y —65 dBm.
Calculo de la relacion sefial a ruido
SIN = Pg —10log(n) -10log(kTb) + 20log(Af, ) - 20log g +10log Py +10log Py, .

Tenemos que:

10log(n) = -8dB

10 log(kTh) = 10log(1.38x10x300x3.1x10° = -139 dBm (a temperatura ambiente)
Af, = 200 kHz

fos = 8024 kHz

10log(Pss) = 2,5 dB.
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10log(Ps,) =4 dB..
En general tendremos que S/N (dB) = Py (dBm) +105.43 .
Vano A-B
SIN ,_g =-38.2+105.43= 67.23dB.
Vano B-C
SINg_c =-34.68 +105.43= 70.75dB.
Vano D-E
SINp_g =—44.6 +105.43= 60.83dB .

Potencia de ruido psofometrico

La potencia de ruido psofométrico esta dada por

90-S/N
P,(pW)=10 10

Vano A-B B-C D-E Total
P, (pW) 189.234 84.14 826.038 1099.41

Potencia de ruido psofométrico en ausencia de desvanecimiento
Determinacion del ruido esperado
Como el enlace es mayor de 50 km, debemos evaluar las recomendaciones del ITU-R, se conecte 0 no

el enlace a redes troncales.

Calculo de la rugosidad

n-1 41
S (6 -xaf |3 (x -901.87)
Vano A-B  xa=90187m. ; R, =12 == =322.2m
n-1 41
n-1 - 27
S 0i-xe)f |3 (g -1232)
Vano B-C  xg =1231m. ; Rg =1 =112 =403.46m
n-1 27
n-1 _ 36
S -xof |3 (x -941.36)
VanoD-E  xp =941.36m. ; Rp =12 e = 2% =343.77m

Primera recomendacion

Para satisfacer la primera recomendacion, sabemos que el ruido psofométrico en presencia de
desvanecimiento debe ser inferior a 3xL + 300 (pW) = 3x160.5 + 200 (pW) = 686 pW. Podemos ver que el
ruido psofométrico, ain en ausencia de desvanecimiento, tiene una magnitud mucho mayor; por lo tanto,

aun sin calcular la profundidad del desvanecimiento, sabemos que debemos modificar nuestro
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planteamiento de disefio. Podemos observar que tenemos pérdidas en cada vano de 15 dB por guias de
onda, a pesar de usar guias con poca atenuacion para esta banda. Podemos reducir la atenuacion por guias
de onda si bajamos la frecuencia a la cual transmitimos a la antena, de tal forma que podamos usar lineas
de transmision que operen a frecuencias menores y por lo tanto tengan una atenuacién menor. Para hacer
esto, incorporamos a nuestro disefio un convertidor hacia arriba (up converter) en el transmisor, muy
cercano a la antena transmisora (ubicada en D), y un convertidor hacia abajo (down converter) muy
cercano a la antena receptora (ubicada en C’); estos convertidores operan generalmente entre 600 y 900
MHz. Entonces podemos usar cables coaxiales para transportar la sefial desde los equipos a las antenas,
como del tipo LDF7-50A (dielectrico de espuma, frecuencia maxima de 1 GHz) que presenta una
atenuacion de 0.0269 dB/m. De manera que las pérdidas por lineas de trdnsmision para cada vano ahora
seran

L =(15+10)x0.0269x2 =1.345dB.

Potencia total recibida para cada vano
Vano A-B

Prag = 37 +2x(43.2)-144.2 -1.345 - 2.4 (dB) = —24.545dB .

Vano B-C

Pre—c = 37 + 2x(43.2)-140.68 —1.345 - 2.4 (dB) = -21.025dB .
Vano D-E

Prp_g = 37 +2x(43.2)-150.6 —1.345 - 2.4 (dB) = -30.945 dB .

Las potencias recibidas también se ajustan en este caso al rango de valores permitido por el AGC.
Célculo de la relacion sefial a ruido
Vano A-B
SIN p_g =—24.545+105.43 = 80.885dB .
Vano B-C
SINg_c =—-21.025+105.43= 84.4050dB.
Vano D-E
SINp_g =—30.945+105.43= 74.4850dB.

Potencia de ruido psofometrico en ausencia de desvanecmiento
Vano A-B B-C D-E Total
Pn (pW) 8.156 3.627 35.604 47.387

Potencia de ruido psofométrico en ausencia de desvanecimiento
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Primera recomendacion

Volvamos al célculo de la profundidad del desvanecimiento, tomando en cuenta que ahora si
podriamos alcanzar los objetivos para satisfacer la primera recomendacion, ya que el ruido psofometrico
en ausencia de desvanecimiento es menor a 3xL + 200 (pW). Afiadamosle el desvanecimiento y veamos si
aun en su presencia se satisface la primera recomendacion.

Usando la figura 4.40 tenemos que para
Para el vano A-B con L =63 km. y Ry =327.339 m., Fo, (012,8 dB.,
Para el vano B-C con L =42 km. y Rg =374.463 m., Fo; 005 dB.,
Para el vano D-E con L =55.5 km. y Rc = 313.29 m,, Fo; [18.6 dB..

Y mediante la figura 4.41 obtenemos la probabilidad de tener un desvanecimiento tipo Rayleigh en la

hora peor superior a Fo; para cada vano:

Vano A-B B-C D-E
P 0.033 0.021 0.013

Probabilidad de ocurrencia un desvanecimiento tipo Rayleigh
en la hora peor superior a Fg;

Y la probabilidad promedio sera

P :13(0.033 +0.013 + 0.021) 0 P =0.0223.
Usando nuevamente la figura 4.41, obtenemos F,; promedio para todo el enlace

Fop =9.5dB,

el desvanecimiento en la hora peor lo obtenemos usando la figura 4.42a. Usamos esta figura y no la 4.42b
pues, aungue no implementamos diversidad en todos los vanos, en los vanos donde no lo hicimos no
Ilegard la onda reflejada al receptor, y de esta forma la degradacion del sistema prevista en la figura 4.42b
no estara presente en nuestro sistema. Luego, el desvanecimiento en la hora peor es aproximadamente

Fo1 =0.56dB,

y la potencia de ruido psofométrico en presencia de desvanecimiento, dada por
90-(S/N-Fy)
I:)nf (pW)=10 1o

es igual a

Vano A-B B-C D-E Total
Prs (pW) 9.28 421 40.51 53.99

Potencia de ruido psofométrico en presencia de desvanecimiento
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Como la potencia de ruido psofométrico en presencia de desvanecimiento es menor a 3xL + 200 (pW)
= 686 pW, cumplimos con la primera recomendacion.
Segunda recomendacion

El vano A-B es que presenta el desvanecimiento més alto con (Fo;=12.8 dB). Este valor lo usaremos
como parametro en la figura 4.41 y con 20/3 = 6.33 % como ordenada obtenemos que a profundidad del
desvanecimiento en un minuto es igual a F» = 2.5 dB. La potencia media de ruido psofométrico en un

minuto para el 6.33 % de cualquier mes en el vano A-B es igual a
90—~(S/Na_g—Foq) 90-(80.885-2.5)
Prooag =10 10 =10 10 O Poooa_pg =4-587 pW.

Para calcular el ruido en los vanos restantes, les restamos 2 dB a sus respectivas relaciones sefial a
ruido:
90-(84.405-2)
Prooc—p =10 10 O Phjoc_p =2.288pW.
90—(74.485-2)

Pnooe—¢ =10 10 O Prooc—p =22.465pW.

Vano A-B B-C D-E Total
Pr2o (PW) 4587 2.288 22.465 29.34

Potencia de ruido psofométrico en un minuto para el 20% del tiempo
Podemos comprobar que la potencia media de ruido psofométrico en un minuto para el 20% de
cualquier mes es menor a 686 pW.
Tercera recomendacion
La relacion sefial a ruido minima en cada vano, tomando en cuenta que la potencia media de ruido en

un minuto especificada es de 47500 pW para una sefial util de 1 mW, debe ser igual a

S _10logd ™ H 432348
N 7500 pW

Luego, el margen de desvanecimiento para cada vano es

Vano

A-B

B-C

D-E

FM

37.655

41.175

31.255

Margen de desvanecimiento para cada vano

Con Fy; para cada vano, que reproducimos a continuacion

Vano

A-B

B-C

D-E

Fos

12.8

5

8.6

Fo1 para cada vano
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obtenemos mediante la figura 4.43 los siguientes porcentajes de tiempo para cada vano
Vano A-B B-C D-E Total
% tiempo | 3.6x10" =0 6x10™ 9.6x10™

Porcentaje de tiempo en que se superan los 47500 pW de potencia
media en un minuto para cada vano

El porcentaje de tiempo impuesto por esta recomendacion y que no debemos superar es

p=280 101=00112%

2500

el cual se observa claramente que no es excedido.
Calidad del radioenlace

La calidad del radioenlace esta dada por la relacion sefial a ruido en presencia de desvanecimiento y
tomando en cuenta el ruido que se genera en los equipos para todo el radioenlace; debemos entonces
calcular el ruido total plano y el ruido de intermodulacién, para luego compararlos con parametros
internacionales establecidos, que definiran cual es la calidad del radioenlace.

Podemos adoptar las siguientes caracteristicas estandares de los dispositivos; en caso de contar con las
especificaciones del fabricante, se puede obtener un resultado mas ajustado a la préactica:
Ruido de intermodulacion del transceptor: 25 pW
Ruido de intermodulacion en feeder: 30 pW
Ruido de intermodulacion por modem: 40 pW

Ruido plano por modem: 40 pW
Ruido plano de un transceptor: 20 pW
Ruido plano de un conmutador: 5pW

Ruido plano total

El ruido plano total sera
RPT = No. Tranceptores x ruido plano/transceptor + No. Modems x ruido plano/modem +...
...+ No. Conmutadores x ruido plano/conmutador

Como bajamos la sefial de C’ a C y la subimos luego a D, tenemos un transceptor (en B), dos
receptores (en C’ y E) y dos transmisores (en A y D). Igualmente tenemos dos moduladores (en A y D),
dos demoduladores (en C’ y E) y un modem (en B). Podemos suponer que los conmutadores y
alimentadores estan ubicados solo en las estaciones terminales (A y E). En todo caso, el nimero de
equipos se determinan por la configuracion del sistema, y el ruido introducido por ellos por las

especificaciones del fabricante.
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Si asumimos que el ruido producido por los transmisores, receptores y el transceptor es equivalente al
producido por tres transcepetores, y que el ruido producido por los moduladores, demoduladores y el
modem es equivalente al que producen tres modems, tenemos que

RPT = 3x (20pW) + 3x (40pW) + 2x (5pW) O RPT =170 pW.
Ruido de intermodulacion total
RIT = No. Tranceptores x ruido interm/transceptor + No. Modems x ruido interm/modem +...
...+ No. Alimentadores x ruido plano/alimentador
Luego
RIT = 3x (25pW) + 3x (40pW) + 2x (30pW) O RIT =255pW.
Potencia de ruido total
RT = Potencia de ruido plano + Potencia de ruido de intermodulacion.
Luego
RT = 170+2550 RT =425pW.
Potencia de ruido total en prescencia de desvanecimiento
RTF = Potencia de ruido total + Potencia de ruido de desvanecimiento,
Entonces RTF =440+53.99 0 RTF =478.99 pW.

La relacion sefial a ruido para una potencia util de un milivatio correspondiente a esta potencia de ruido

S mwW Imw
S 1010gH™ H 1010 63.197 dB.
N 99rtE g 93.99pWE:

Se acepta como norma internacional que

esta dada por

Para S/N < 40 dB para todo el radioenlace, el sistema se considera de baja calidad
Para 40 < S/N < 60 dB para todo el radioenlace, el sistema se considera de calidad media
Para S/N > 60 dB para todo el radioenlace, el sistema se considera de alta calidad.
Como nuestro sistema tiene una relacién sefial a ruido mayor a 60 dB, logramos cumplir con la

especificacion de disefio de alta calidad.

Confiabilidad del radioenlace
La confiabilidad de un radioenlace se determina por el porcentaje de tiempo para el que la relacion
sefial a ruido especificada se mantiene.  En calculos anteriores, especificamente los correspondientes a la
primera recomendacién, encontramos que el valor promedio de porcentaje de tiempo de desvanecimiento
durante un mes es 0.0223 %, por lo que la relacion sefial a ruido se mantendra por lo menos durante el
100 -0.0223=99.9777%,

del tiempo, valor que corresponde a la confiabilidad del radioenlace.
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Caracteristicas del sistema

Frecuencia central: 6,175 GHz

Ancho de banda: 500 MHz

Potencia de transmision: 5W

Nivel nominal de entrada del receptor: -35 dBm.

Margen del AGC: desde 10 dB hasta -45 dB

Pérdidas por guias de ondas: guias de onda rigidas rectangulares con atenuacién de 0.3 dB/m (Andrew
WR137) para la interconexién de los equipos, y cable coaxial con atenuacién 0.0269 dB/m. tipo
LDF7-50A (con dielectrico de espuma, frecuencia maxima de 1 GHz). Se han previsto 10 metros
entre la caseta y la torre, y 15 metros de las alturas de las antenas.

Pérdidas por red de alimentacién (filtros, circuladores, distribuidores, etc.): 2.4 dB en total para cada
vano

Antenas parabdlica estandar Andrew PAR10-59A: Ganancia en el centro de la banda de 43.2 dB,
relacién frente a espalda de 62 dB, rango de 5.925 a 6.425 GHz, diametro de 3 m.

Incorporacion de convertidores hacia arriba y hacia abajo (up converter and down converter) en cada
una de las antenas, con una frecuencia de entrada entre 660 y 900 MHz y una frecuencia de salida
correspondiente a la portadora respectiva.

Factor de ruido de los receptores: 8 dB.

Plan de frecuencias: Plan de dos frecuencias con portadoras f; = 6075 MHz y f, = 6300 MHz
Capacidad del sistema: 14400 canales telefonicos

Altura de las antenas: 15 m.

Sistemas de diversidad: Diversidad de espacio en el vano B-C con diferencia de alturas hy = 0.64 m
(punto B) y h, = 1.56 m (punto C”).

Desviacion eficaz de frecuencia en cualquier canal telefonico para una sefial de 1 mW y 800 Hz en un
punto de nivel relativo cero: 200 kHz

Frecuencia mas alta de la banda base: 8024 kHz

Ganancia de prénfasis: 2.5 dB

Ganancia de ponderacién psofométrica: 4 dB

Calidad: Alta (relacion sefal a ruido de 63.063 dB)

Confiabilidad: 99.977 %.
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