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	1. Radiocomunicación Radioenlaces 1
RADIOENLACES.
P  Características generales.
¾ Estructura. Bandas de frecuencia. Disposición de radio canales.
P Planificación de Radioenlaces.
¾ Mapas topográficos, mapas digitales. Trazado de perfiles. Clearance.
P Equipos para Radioenlaces.
¾ Estaciones, construcción mecánica, antenas, líneas, especificaciones.
P Balance del enlace.
‰ Potencias de señal y ruido. Interferencias.
‰ Umbrales y márgenes.
‰ Desvanecimientos multitrayecto:
¾ Planos, selectivos, Signaturas. Cálculo de porcentajes de interrupción.
¾ Técnicas de diversidad. Ecualización adaptativa.
‰ Desvanecimientos por lluvia.
P Indisponibilidad y Calidad
‰ Trayecto digital ficticio de referencia. Parámetros de la característica de error.
‰ Objetivos. Cálculo
 


	2. Radiocomunicación Radioenlaces 2
Características  generales.
P Sistemas de transmisión de información que utilizan las ondas
electromagnéticas a través de un medio no guiado como es el
espacio, para efectuar enlaces punto a punto.
¾ Existen sistemas de radioenlaces punto-multipunto y multipunto-punto.
P Normalmente utilizan frecuencias elevadas (SHF). f >3 GHz
‰ Existen radioenlaces que utilizan frecuencias portadoras inferiores, en las
bandas de VHF y baja de UHF.
‰ Se suelen utilizar casi siempre con visibilidad directa entre las antenas de
emisión y recepción.
¾ En algunos casos pueden utilizarse en tramos sin visibilidad directa; teniendo
en cuenta las pérdidas por difracción en obstáculos.
P Existen radioenlaces digitales, de baja, media y gran capacidad estos
últimos en jerarquía SDH.
 


	3. Radiocomunicación Radioenlaces 3
Ventajas  e inconvenientes.
P Ventajas:
‰ La separación entre repetidores denominada vano depende
fundamentalmente de la frecuencia.
¾ Desde los sistemas en f< 10 GHz con vanos del orden de 45 Km. (300 Km)
¾ Ondas milimétricas 1 Km-10 Km
‰ Resultan generalmente más económicos que los sistemas de cable.
¾ Menor inversión en material y la instalación y conservación es más rápida y
sencilla.
‰ Se pueden superar las irregularidades del terreno, como ríos, montañas.
P Inconvenientes:
‰ Preparación de acceso para la instalación y conservación de equipos,
además de disponer de energía para la alimentación de repetidores.
‰ La segregación no es tan sencilla como en los sistemas por cable.
‰ Las condiciones atmosféricas pueden ocasionar desvanecimientos y
desviaciones del haz por lo que se hace necesario utilizar sistemas de
diversidad y equipo auxiliar de conmutación.
 


	4. Radiocomunicación Radioenlaces 4
Estructura  General.
BB
MODEM
TX/RX
REPETIDOR
BB
MODEM
TX/RX
f1/f2 f2/f1
Canales de
servicio
Tráfico (STM1
n·2 Mbits)
f1/f2
f2/f1
Canales de
servicio
Inserción/
extracción
Canales de
servicio
Tráfico (STM1
n·2 Mbits)
Estación
Terminal
Estación
Terminal
Estaciones
Repetidoras
Vano Vano
TX/RX
BB
MODEM
BB
MODEM
TX/RX
REPETIDOR
f1
f2
f1
f2
f2
f1
f1
f2
Radiocanal 1
Radiocanal n
 


	5. Radiocomunicación Radioenlaces 5
Bandas  de frecuencias.
P La UIT-R en su recomendación F.746 indica la disposición de los
radio canales para las bandas de frecuencias atribuidas por el
Reglamento de Radiocomunicaciones para el servicio fijo:
Banda
(GHz)
Recomendación UIT-R
Serie F
1,5 746
2 283, 382, 701,746,1098
4 382, 635
5 746, 1099
6L 383
6U 384
7 385
8 386
10 746, 747
11 387
12 746
13 497, 746
14 746
15 636
Banda
(GHz)
Recomendación UIT-R
Serie F
18 595
23 637
27 748
31 746
38 749
55 1100
La mayoría de los sistemas actuales
se utilizan en las bandas a partir de
18 GHz, dada la saturación de las
bandas anteriores.
 


	6. Radiocomunicación Radioenlaces 6
Disposición  de Radiocanales (I).
P La UIT-R recomienda para cada una de las bandas atribuidas una
disposición y una capacidad determinada de los radio canales.
‰ Recomendación 384-5:
¾ Ocho radio canales de ida y retorno, con capacidad para 2700 canales
telefónicos, 140 Mbits/s o STM1 en la banda de 6 GHz.
¾ La disposición de los radio canales es la siguiente:
Mitad inferior de la banda: fn = f0 - 350 + 40·n f0 = 6770 MHz
Mitad superior de la banda: fn = f0 - 10 + 40·n n=1,2,3,4,5,6,7,8
1 3 5 7
4
2 8
6 1’ 3’ 5’ 7’
4’
2’ 8’
6’
340 MHz 340 MHz
f0
40 MHz
60 MHz
H (V)
V (H)
 


	7. Radiocomunicación Radioenlaces 7
Disposición  de Radiocanales (II).
P Recomendación 593-3: Radioenlaces en la banda de 18 GHz.
‰ Distintas capacidades (280, 140, 34 Mbits/s) y por tanto diferentes disposiciones y
nº de radio canales. f0 = 18700 MHz.
Capacidad: 280 Mbits/s 140 Mbits/s 34 Mbits/s
Mitad inferior: fn=f0-1110+220·n fn=f0-1000+110·n fn=f0-1000+27,5·n
Mitad superior: fn=f0 + 10+220·n fn=f0 + 10+110·n fn=f0 + 10+27,5·n
H
V
1r
110 220
110
2
2r
3
3r
4
4r
1000
Ida (retorno)
460
1000
retorno (Ida)
Número del radiocanal
1’
1’r
2’
2’r
3’
3’r
4’
4’r
240
1
1
H
V
1r
110
2
2r
3
3r
4
4r
5
5r
6
6r
7
7r
8
8r
27,5
75
1’
1’r
2’
2’r
3’
3’r
4’
4’r
5’
5’r
6’
6’r
7’
7’r
8’
8’r
1 2 3 4 5 6
1r2r3r4r5r6r
27,5
17700
H
V
30 32 34
31 33 35
30r 32r 34r
f0
1 2 3 4 5 6
1r2r3r4r5r6r
30 32 34
31 33 35
30r 32r 34r
´ ´ ´ ´ ´ ´
´ ´ ´ ´ ´ ´
´ ´ ´
´ ´ ´
´ ´ ´
19700
 


	8. Radiocomunicación Radioenlaces 8
Planificación  de radioenlaces
P Objetivo principal:
‰ Establecer una ruta que cumpla con las especificaciones técnicas
necesarias.
¾ Requisitos de calidad (BER) y tiempo de interrupciones (indisponibilidad).
¾ Consideraciones sobre el número de canales necesarios y posibles
ampliaciones.
¾ Fiabilidad del sistema.
P Elección del trayecto:
‰ En primer lugar se deben determinar los emplazamientos de las
estaciones terminales.
¾ En las ciudades, para evitar reflexiones y sombras de edificios, se suelen
instalar las estaciones de radio en las afueras, prolongando los circuitos hasta
la central por medio de cable coaxial o fibra óptica.
¾ Lo anterior aunque es aconsejable, muchas veces no se hace con el fin de
economizar y se sitúan sobre un edificio.
 


	9. Radiocomunicación Radioenlaces 9
Planificación  de radioenlaces (II)
P Emplazamientos de las estaciones repetidoras:
‰ No existe un procedimiento sistemático para realizar esto
‰ El número y la ubicación de los repetidores y por lo tanto el de vanos
vendrá condicionado por:
¾ imperativos geográficos, redes de comunicación existentes, frecuencia de
trabajo, exigencias de calidad, facilidad de acceso y de suministro de energía.
‰ La longitud de los vanos está fuertemente condicionada por la frecuencia y
la capacidad del radioenlace:
¾ Longitudes medias menores de 45 Km. Para frecuencias inferiores a 8 GHz.
¾ Con el aumento de la frecuencia y la capacidad del mismo (desvanecimientos)
se van disminuyendo la distancia del vano pudiendo llegar a ser de pocos Km.
‰ Obtención de las coordenadas geográficas: longitud, latitud, altitud o UTM
¾ Utilización de mapas y planos topográficos a diferentes escalas,
dependiendo de el tipo de entorno.
¾ Rural: 1:50 000 1:25 000. Urbano: 1:2 000 1:1 000
 


	10. Radiocomunicación Radioenlaces 10
Planificación  de radioenlaces (III)
P Radio Enlaces
‰ Terminales
‰ Repetidores
 


	11. Radiocomunicación Radioenlaces 11
Planificación  de radioenlaces (IV)
P Mediante mapas y planos a diferentes escalas se define la ruta
completa, mostrando la ubicación de los repetidores y el trayecto
completo.
¾ Es conveniente (especialmente en zonas llanas, seguir trayectos en Zig-zag,
para disminuir problemas de interferencias.)
 


	12. Radiocomunicación Radioenlaces 12
Mapas  topográficos y escalas.
Escala 1:50.000, p.e. Nº 508
(escala 1:25.000) I, II, III y IV
 


	13. Radiocomunicación Radioenlaces 13
Trazado  de perfiles. (I)
P Una vez decididos los puntos de ubicación de las torres de antenas.
‰ Se toman pares distancia-elevación sobre el mapa a distancias regulares
(depende del entorno) y los puntos singulares elevados.
Con ellos se traza un
diagrama de perfiles:
(uno por vano)
donde se incluye la
curvatura ficticia de la
tierra: (factor K)
Se une mediante una
recta los extremos del
trayecto (incluida la
altura de las torres.
Valores por defecto
10 a 15 m.
 


	14. Radiocomunicación Radioenlaces 14
Trazado  de Perfiles (II)
P Condiciones de despejamiento “Clearance”.
‰ Para considerar que existe visibilidad directa y que por lo tanto el trayecto
se encuentra libre de obstáculos.
‰ La distancia entre la línea recta que une las antenas (line of sight) y el
perfil del terreno debe cumplir.
¾ Para K = 4/3, (atmósfera estándar) debe liberarse el 100% de del radio de la
primera zona de Fresnel R1.
¾ Para K mínimo (valor superado durante el 99,99%) (podemos suponer a falta
de datos K = 2/3) debe liberarse el 60% de del radio de la primera zona de
Fresnel R1.
¾ Es suficiente con comprobar las condiciones anteriores en el punto más crítico
del perfil (edificios, cimas, árboles).
‰ En el caso de que no se cumpla el despejamiento se puede aumentar
(razonablemente) la altura de las torres para salvar dichos obstáculos.
‰ Si esto no es posible, deberá introducirse en los cálculos la atenuación
por difracción de los obstáculos.
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Trazado  de perfiles (III)
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0
Línea de
visión directa
1ª Zona de
Fresnel
Perfil del
terreno
Curvatura
de la tierra
normalizada
K = 2/3
Distancia
Elevación
Perfil del camino
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Equipos  de Radioenlaces: Estación Terminal.
ANTENA
BANDA
BASE
BANDA
BASE
UNIDAD
DE
SERVICIOS
MOD
DEM
MODEM
U. BANDA B.
X Mbits/s.
X Mbits/s.
Trama compuesta
Tx
Rx
OL
PLL
FI (70-140 MHz) Frecuencia salida
TRANSCEPTOR
Circulador
BRANCHING
filtro
FUENTE DE
ALIMENTACIÓN (PSU)
SUPERVISIÓN
Y ALARMAS
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Estación  Repetidora.
CANALES
DIGITALES
DE SERVICIO
INSERCIÓN
BIT
NOMINAL
MOD 1 Tx1
MOD 2 Tx2
STD BY
F1
F1
EXTRACIÓN
BIT
NOMINAL
DEM 1 Rx1
DEM 2 Rx2
STD BY
F2
F2
EXTRACIÓN
BIT
CH SERVICIO (ESC)
INSERCIÓN
BIT
EXTRACIÓN
BIT
SUPERVISION
(GSU)
TRAMA
CH SERVICIO (ESC)
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Conmutación  N+1.
MOD
1
Tx
1
MOD
n
Tx
n
MOD
Res
Tx
Res
DEM
1
Rx
1
DEM
n
Rx
n
DEM
Res
Rx
Res
DEM
1
Rx
1
DEM
N
Rx
1
DEM
Res
Rx
Res
MOD
1
Tx
1
MOD
1
Tx
1
MOD
Res
Tx
Res
CONMUTACIÓN CONMUTACIÓN
SISTEMA DE
CONMUTACIÓN
SISTEMA DE
CONMUTACIÓN
TERMINALES
MODEM + RADIO
TERMINALES
MODEM + RADIO
MUX
1
MUX
2
MUX
Res
MUX
1
MUX
2
MUX
Res
TERMINALES
MULTIPLEXORES
(MSU)
Inserción
Extracción
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Construcción  mecánica (I).
Fuente de
Alimentación
Equipo de
supervisión
Unidad de
servicio
Modem
Transceptor
Branching
Interface
terminal
Bastidor
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Construcción  mecánica (II).
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Especificaciones.
P  Altium SDH/SONET-ATM (6-38 GHz) (Digital Microwave Corporation)
Mecánicas/Eléctricas
Peso (kg) 7
Dimensiones (mm) 133 x 483 x 300
Voltaje Entrada -40.5 to -72 VDC
Consumo Potencia 110 W
Canales servicio
Digital 2
Interface RS-422B
Tasa de línea Digital 64 Kbps Síncrono
19.2 Kbps Asíncrono
VF 2 (VF1 and VF2)
Frecuencia 300 - 3400 Hz
Impedancia I/O 600 Ω
Nivel de entrada -3.5 or -16.0 dBm
Nivel de salida -3.5 or + 7.0 dBm
Señalización DTMF
Alarmas Externas
Entradas/ Salidas 8-TTL/4-TTL
Manejo de Red
Protocolo NMS SNMP
Interfaz IO Base-T
Características Generales
Modulación 128 QAM
Ancho de banda del Canal 28 MHz
Residual BER < 10-13
FI (Tx-Rx) 310 MHz - 70 MHz
Especificaciones RF
Banda 18 GHz ± 0.0005%
Rango (GHz) 17.7-19.7
Potencia Tx 16,5 dBm +2/-1 dBm
Rango ATPC (mínimo) 7 dB
Atenuación Adicional (Tx) 15 dB
Umbral Receptor BER=10-6 -65.0 dBm
Ganancia Sistema a 10-6 81.5 dB
Margen Fading dispersivo 43.0 dB
Sintonía frecuencia central hasta 360 MHz
Interfaz Datos (STM-1/OC-3)
Tipo Óptico (multimodo)
Fuente LED-PIN photodiode
Potencia Salida (Tx) -19.0 to -14.0 dBm
Potencia Entrada (Rx) -30.0 to -14.0 dBm
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Especificaciones  (II).
P 9423 UX (23 GHz) (ALCATEL)
Características Generales
Sistema estándar. ETSI ETS 300-198
Canalización. ITU-R - CEPT
Capacidad (Mbits/s) 2x2 8 8x2 34
Ancho de banda del Canal 3,5 7 14 28 MHz
Modulación 4 QAM
Banda de frecuencia (GHz). 21,2-23,6
Estabilidad de frecuencia. 10 ppm
Potencia Tx 19 dBm
Control de potencia. 0-30 dB
Umbral Receptor BER=10-3 -90.0 dBm
Umbral Receptor BER=10-6 -87.0 dBm
Ganancia Sistema a 10-3 109 dB
FI (Tx-Rx) 1848 MHz - 840 MHz
Control de errores FEC
Ecualización adaptativa
Interfaz Datos (E1- ITU-T G-703)
Tipo eléctrico 120 Ω balanceado
75 Ω sin balancear
P 9613 UH (13 GHz) (ALCATEL)
Características Generales
Sistema estándar. SDH/PDH
Canalización. ITU-R - CEPT
Capacidad (Mbits/s) 139.264 Mb/s, STM-1
Ancho de banda del Canal 28 MHz
Banda de frecuencia (GHz). 12,75-13,25
Potencia Tx 29,3 dBm
Max nivel entrada RX -30 dBm
CAG. >60 dB
Figura de ruido <4,5 dB
Umbral Receptor BER=10-3 -72.0 dBm
Umbral Receptor BER=10-6 -69,5 dBm
Ganancia Sistema a 10-3 101,3 dB
FI 70 MHz
Modulación 128 QAM
Control de errores FEC MLC 7/6,29
Ganancia del código. 3,5 dB
Ecualización adaptativa 17 etapas
Signatura modem 10-3 0,4
Signatura modem 10-3 0,5
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Líneas
P  Cables coaxiales y guías de onda
Atenuación
(dB/100
m)
Frecuencia, f (GHz)
1,5 2
1
3 4 5 6 7 8 9 10 20 30
0,9
1,5
2
3
4
5
6
7
8
9
10
15
20
30
40
50
15
EW17
EW20
EW28
EW34
EW37
EW43
EW52
EW64
EW63
EW77
EW85
EW90
EW127A
EW132
EW180
EW220
EW240
WR229
WR159
WR107
WR137
WR112
WR90
WR75
WR62
WR42
WC269
WC281
WC109
WC166
1 5/8”
7/8”
3/8”
5/8”
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Antenas  para radioenlaces (I)
P Diagrama de radiación
D
BW
λ
70
)
(º =
P Ancho del haz entre puntos a 3 dB
P Ancho del haz entre nulos
D
BW
λ
140
)
(º =
D: diámetro de
la parábola
Directividad
dB
desde
el
lóbulo
principal
Azimut º desde el lóbulo principal
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
1001
5 10 1520 40 60 80 20140160 180
100
λ y D en metros
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Antenas  para radioenlaces (II)
2
2
2
D
log
10
)
dB
(
G
D
A
4
G ⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
λ
π
κ
=
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
λ
π
κ
=
λ
π
κ
=
P Ganancia por directividad κ: eficiencia del alimentador (0,5-0,8)
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Antenas  para radioenlaces (III)
P Torres, accesorios
Broquel de antena
Radomo
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Balance  del Enlace: Potencia recibida.
P Nivel de potencia recibida:
‰ No podrá ser inferior a un valor umbral dado por el fabricante (ver
especificaciones). Valores inferiores producen indisponibilidad.
‰ No podrá ser superior a un valor máximo, o de saturación, (ver
especificaciones), que dependerá del margen de actuación del CAG.
)
dB
(
A
)
dB
(
A
)
dB
(
A
)
dB
(
G
)
dB
(
G
)
dBm
(
P
)
dBm
(
P f
b
P
R
T
T
R −
−
−
+
+
=
donde
¾ PR = potencia recibida, en las mismas unidades que PT.
¾ PT = potencia transmitida.
¾ GT,R = ganancia de las antenas transmisora y receptora.
¾ AP = Atenuación de propagación. (AEL + AD + Ag)
¾ Ab = Atenuación en branching en Tx y Rx (duplexores, circuladores y filtros).
¾ Af = Atenuación en cables y guías en Tx y Rx (α (dB/100m)·l(longitud)).
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Potencia  de ruido.
P Ruido térmico:
‰ A partir del ruido térmico captado por la antena,
‰ “modificado” por los elementos pasivos hasta la entrada del receptor
B
KT
N a
a =
B
KT
N
)
T
T
Para
(
;
a
1
1
B
KT
a
B
KT
N 0
e
0
a
g
0
g
a
e =
=
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
−
+
=
B
KT
F
N 0
n
r =
‰ y el producido por los elementos activos de este, caracterizados por el
factor de ruido.
¾ K, cte de Boltzman = 1.38· 10-23 J/K, (-228 dBW/Hz K)
¾ Ta, Temperatura de antena
¾ T0 = 290 K; K·T0 = -204 dBW/Hz = -174 dBm/Hz
¾ B, ancho de banda (Hz).
¾ ag, atenuación de los elementos pasivos (veces).
¾ Fn, factor de ruido del receptor, (veces).
P Ruido de intermodulación: actualmente muy pequeño y despreciable en
los radioenlaces digitales por la regeneración realizada.
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Interferencias.
P  Interferencia de RF:
‰ Pueden producir una importante degradación del sistema. Pueden ser:
¾ Del propio sistema o de otros sistemas, tanto terrenales como espaciales.
¾ Cocanales, por reutilización de frecuencias, o de canales adyacentes.
¾ PTD;TI, Potencias transmitidas de la señal deseada y la interferente.
¾ GTD;TI, ganancias de las antenas transmisoras deseada e interferente.
¾ APD;PI, Atenuaciones de propagación de la señal deseada y la interferente.
¾ DTI;RI, Discriminación de la antena transmisora interferente y de la antena de
recepción a la señal interferente por apuntamiento.
f1
f2 f1
f2 Polarización
cruzada
Rebasamiento
tres tramos
Radiación
hacia atrás
f2
f1
f2
Otros
sistemas
‰ La relación portadora interferencia se pude obtener por:
RI
TI
PI
TI
TI
PD
TD
TD D
D
A
G
P
A
G
P
)
dB
(
I
/
C −
−
+
−
−
−
+
=
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Relación  portadora ruido normalizada.
P Depende del tipo de modulación, de las características del receptor y
de la presencia de interferencias
Probabilidad
de
error
(BER)
Relación portadora a ruido normalizada W (dB)
10-2
10
-3
0 5 10 15 20 25 30
10
10
10
10
10
10
10
-4
-5
-6
-7
-8
-9
-10
Ideal
∞
=
I
C
dB
25
I
C
=
dB
20
I
C
=
dB
15
I
C
=
b
0
n
R
b
0
R
0
b
R
KT
F
P
R
N
P
N
E
W =
=
=
‰ A partir de gráficas como la
anterior (para una modulación
determinada) y en función de
la BER deseada y el valor de la
C/I obtenemos el valor de la
relación portadora/ruido
normalizada necesaria.
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Umbral  y margen bruto de desvanecimiento.
P Potencia de recepción umbral para una BER (x) dada:
b
0
n
x
x R
KT
F
W
U =
¾ En unidades logarítmicas la expresión anterior queda:
)
/
(
log
10
174
)
( s
bits
R
NF
W
dBm
U b
x
x +
+
+
−
=
¾ Se elegirá el valor mayor entre el calculado anteriormente y que da el
fabricante como umbral de funcionamiento. En algunas ocasiones los
fabricantes de equipos dan los umbrales para varios valores de BER.
P Margen bruto de desvanecimiento para una BER:
‰ Diferencia entre la potencia recibida real y el umbral anterior:
x
R
x U
P
M −
=
¾ Para la verificación de las recomendaciones sobre calidad e indisponibilidad se
trabaja con los umbrales y márgenes para una BER de 10-3 y 10 -6.
Actualmente algunas recomendaciones de la UIT-R para sistemas de alta
calidad trabajan con otros valores de BER (de 1,7 10-5 y 10-12).
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Desvanecimientos  Multitrayecto (I).
P Son debidos a la existencia de múltiples caminos que llegan al RX.
‰ Existen varios mecanismos relacionados con la diferentes capas
refractivas de la atmósfera:
¾ Dispersión del haz.
¾ Desalineamiento de la antena.
¾ Trayectos múltiples en la atmósfera.
¾ Trayectos múltiples en la superficie de la tierra.
¾ η: probabilidad de desvanecimiento multitrayecto.
‰ Pueden clasificarse en desvanecimientos planos o selectivos en función
de si afectan a toda la banda transmitida o sólo a una parte de ella. (En
este último caso se produce un fenómeno de distorsión e interferencia
entre símbolos muy importante.
‰ Factor dominante por debajo de 10 GHz. Por encima de 10 GHz, las
precipitaciones determinan la longitud aceptable del trayecto.
¾ Con la reducción de la distancia del vano, disminuye la importancia de los
desvanecimientos multitrayecto. (No para LMDS)
η
−
1 η
PR
centelleo
desvanecimiento
F
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Desvanecimientos  Planos (I).
P Para desvanecimientos profundos F > 15 dB
¾ Se pueden modelar por una distribución Rayleigh de la envolvente recibida.
¾ La probabilidad de rebasar un desvanecimiento F (dB). (El margen bruto Mx)
%
·
)
(
)
( /
/ 10
0
10
0 10
100
10 F
tp
F
p P
F
P
P
F
p −
−
=
=
(Km)
d
GHz),
(
f
;
d
f
Q
K
=
P 3
0
¾ donde P0 es un factor relacionado con la probabilidad de desvanecimientos η,
P Existen varios métodos para determinar el valor de P0.
‰ Método de Mojoli
¾ K: factor climático. 1) Clima templado: K = 4.1·10-5
2) Clima continental K = 2.1·10-5
3) Climas seco y montañosas de clima. K = 10-5
¾ Q: factor de rugosidad. (Q = S1
-1.3)
( )
n
h
=
h
;
n
h
h
=
S
i
i
2
1
∑
−
∑
S1 es el coeficiente de rugosidad del terreno en
metros. Desviación típica de las alturas del perfil
topográfico, sobre el nivel del mar, tomando
muestras cada 1 Km y excluyendo los extremos.
5 < S (m) < 100
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Desvanecimientos  Planos (II).
‰ Método de la UIT_R. Recomendación P.530-7. (Simplificado)
1. Se estima el factor geoclimático K para el mes más desvaforable. (Enlaces interior)
5
,
1
L
)
C
C
C
(
1
,
0
7
p
10
·
10
·
0
,
5
K Lon
Lat
0 −
−
−
−
=
¾ C0: 1,7 (hmin < 400 m) 4,2 (400 < hmin < 700 m) 8 (hmin > 700 m)
¾ CLat: 0 (Lat ≤ 53º) -53 + Lat (53º < Lat < 60º) 7 (Lat ≥ 60º )
¾ CLon: 3 (Europa/Africa) -3 (América) 0 (Resto)
¾ PL: valor más elevado de la excedencia del gradiente de -100 unidades N/km
en los mapas correspondientes de la Recomendación UIT-R P.453. Para
España el valor máximo es del 30%.
2. Se calcula la inclinación del trayecto entre antenas ⏐εp⏐ = ⏐ht - hr⏐/d; d (Km)
3. El porcentaje de tiempo durante el cual se rebasa un desvanecimiento F (dB)
durante el mes más desfavorable medio es:
( ) %
·
· /
/
,
, 10
4
1
89
0
6
3
tp 10
1
d
K·
(F)
P F
p
f −
−
ε
+
=
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Desvanecimientos  Selectivos (I).
P La aparición de caminos múltiples en sistemas de banda ancha da
lugar a la existencia de un fading selectivo en frecuencia, que provoca
una distorsión de la señal (IES: Interferencia entre símbolos).
‰ Existen varios modelos para caracterizar la función de transferencia del
canal:
¾ Modelos de rayos (2, 3, general)
¾ Modelos polinómicos.
¾ Modelos paramétricos.
‰ Para la predicción de interrupciones se han aplicado varios enfoques en
función del modelo de canal y de la caracterización de los equipos:
¾ Método del margen neto contra los desvanecimientos.
¾ Métodos de las curvas de signatura.
¾ Métodos que utilizan la distorsión lineal de amplitud.
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Desvanecimientos  Selectivos (II).
P Modelos de Rayos.
‰ El modelo general de rayos ofrece una función de transferencia:
∑
=
φ
+
ϖτ
−
=
ϖ
N
0
i
i
i
i )
(
j
·exp[
a
)
H( Donde ai, τ y φi son la amplitud, el
retardo y la fase del rayo i-esimo.
‰ El modelo más sencillo es el de tres rayos simplificado:
( )
[ ]
τ
ϖ
−
ϖ
−
−
=
ϖ )
(
j
·exp
b
1
a
)
H( 0
i
Un rayo directo de amplitud 1, un
rayo de amplitud b retardado τ > 0,
a un factor de proporcionalidad.
1/τ
f0
-20log(1-b)
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20log a
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τ
≥
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τ
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−
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τ
b < 1 fase mínima, b > 1 fase no mínima.
Se han obtenido estadísticas de a, b y τ ,
como fdp exponenciales negativas
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Signaturas  (I).
P La signatura de un receptor en un radioenlace digital es una
caracterización de los equipos, para un modelo de canal determinado.
‰ Para el modelo de rayos, la signatura es la curva del valor máximo de
desvanecimiento en función de f0 a partir del cual se sobrepasa una
proporción de errores determinada.
La resistencia al desvanecimiento
selectivo será mayor cuanto más
estrecha y baja sea la curva de
signatura.
La zona interior a la curva supone
una BER mayor que para la que se
ha obtenido la curva. La zona
exterior, es para para una BER
menor.
D = -20log(1-b)
f0 (MHz)
Fase mínima
Fase no mínima
0
-40 -30 -20 -10 10 20 30 40
30
20
10
10
20
BER0 = 10-3
τ = 6, 3 ns
Con
Ecualizador
Sin
Ecualizador
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Signaturas  (II).
P La medida de signaturas se puede realizar mediante un simulador.
‰ A partir de la curva de signatura se puede obtener la constante
normalizada de signatura, utilizada en el cálculo de la probabilidad de
desvanecimientos selectivos:
BER
nfm
fm
BER
20
/
D
x
0
0
x
S
x
S
x
x
x
x
x
)
k
k
(
5
,
0
k
10
h
)
(
h
·
T
B
T
W
A
B
A
k
x
+
=
=
τ
τ
=
=
=
−
x: fase mínima/fase no mínima.
W: ancho de banda de signatura.
h: altura media de la signatura.
TS: periodo de símbolo.
τ0 : retardo de referencia = 6,3 ns
Dfm
f0
(MHz)
Fase mínima
Fase no mínima
30
30
20
10
10
20
BER0 < 10-3
τ = 6, 3 ns
-30 -20 -10 10 20
0
BER0 > 10-3
Dnfm
Wnfm
PN
2n
-1
MOD
Tx
ATEN
ATEN
DESF
BER
DEMOD
Rx
Analizador
espectros
Simulador de canal de dos rayos
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Interrupción  por desvanecimientos selectivos. (I)
P Varios métodos recomendados por la UIT-R. P.1093-1.
‰ Métodos de las curvas de signaturas:
¾ Dado que los varios métodos existentes son parecidos, utilizaremos el de Mojoli:
¾ Porcentaje de tiempo en que se supera una BER por desvanecimiento selectivo:
%
·
2
ts 4,32·k·
·
100
(F)
P ⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛ τ
η
=
S
m
T
( )
4
/
3
0
P
·
2
,
0
exp
1 −
−
=
η
η: Probabilidad de desvanecimiento multitrayecto.
P0: factor de aparición de desvanecimientos
TS: periodo de símbolo. (ns)
τm : retardo medio.
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Método de modulación
k: signatura BER =10-3
no ecualizada si
64 QAM
16 QAM
4 PSK
15,4 0,4
5,5 0,3
1,0 0,2
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Interrupción  por desvanecimientos selectivos (II).
‰ Método del margen neto:
¾ Consiste en utilizar el método para los desvanecimientos planos, sustituyendo el
margen bruto con respecto al ruido e interferencias por un margen neto o
efectivo:
¾ El margen neto se define como la profundidad de desvanecimiento (dB) a una
sola frecuencia rebasada durante el mismo número de segundo que una BER
dada, por ejemplo de 10-3.
¾ Porcentaje de tiempo en que se supera una BER por desvanecimiento selectivo:
%
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P 10
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P Cálculo de la interrupción total por desvanecimientos.
¾ Se calculan los porcentajes para cada vano
¾ Para radioenlaces de pequeña capacidad (Rb < 34 Mbits/s) sólo se tiene en
cuenta los desvanecimientos planos.
¾ Para radioenlaces de media o gran capacidad el porcentaje de desvanecimientos
¾ Con α= 2 se suman directamente en porcentajes, y con α= 1,5 se tiene una
situación más conservadora.
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P  Utiles para disminuir los efectos de los desvanecimientos multitrayecto.
‰ Técnicas de diversidad: espacio, ángulo, frecuencia, polarización, trayecto.
P Diversidad de espacio.
‰ Dos antenas separadas
verticalmente s
Técnicas de Diversidad (I).
(m) y dos sistemas
de recepción, junto con un sistema
de conmutación o combinación.
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P  Diversidad de frecuencia.
‰ Se utiliza el mismo procedimiento
que en el caso de espacio con el
nuevo coef.
Técnicas de Diversidad (II).
10
/
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p 10
f
f
·
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f
80
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⎠
⎞
⎜
⎝
⎛ Δ
=
‰ El coeficiente de correlación plana ρp.
f
,
p
s
,
p
p ·ρ
ρ
=
ρ
Tx 2 Rx 2
Rx 1
f1
Comb
Tx 1 f2
P Diversidad de espacio y frecuencia.
‰ Dos portadoras separadas Δf (GHz).
‰ Se utiliza el mismo procedimiento
que en el caso anterior
sustituyendo el valor de la mejora
no selectiva (plana) por:
Tx 2 Rx 2
Rx 1
f1
Comb
Tx 1
f2
P Diversidad cuádruple de espacio y frecuencia.
‰ Cuatro Receptores con dos antenas en recepción.
‰ Se puede calcular la probabilidad de interrupción, aplicando primero las fórmulas
de diversidad de espacio y luego las de frecuencia
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P  En el dominio de la frecuencia.
¾ Una o más redes lineales con respuestas de amplitud y retardo de grupo que
compensen las degradaciones en periodos de desvanecimiento multitrayecto.
P En el dominio del tiempo.
¾ La información de control de los coeficientes adaptativos se obtiene correlando
la interferencia en el instante de decisión con los símbolos adyacentes.
Ecualización adaptativa.
Ecualizador
transversal lineal
Ecualizador de
decisión realimentado
Entrada I
Entrada Q
Datos I
Datos Q
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1.  Obtener el índice de precipitación R0,01 superado durante el 0,01% del tiempo.
2. Se calcula la atenuación específica γ R (dB/Km) para la frecuencia, polarización e
índice de precipitación de interés. (Propagación).
3. Se calcula la longitud efectiva del trayecto LE = d·r0,01
4. La estimación de la atenuación excedida durante el 0,01% del tiempo.
Desvanecimientos por lluvia.
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=
6. El porcentaje de tiempo anual pa y para el peor mes pm se pueden obtener:
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Si R0,01 > 100 mm/h
usar R0,01 =100 mm/h
5. Las atenuaciones para otros porcentajes de tiempo p (0,001%-1%)
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P  Modelo de radioenlace que permite su planificación. UIT_R 556-1
¾ Alto nivel de calidad. UIT-T G.821, con una longitud de 2500 Km.
¾ Incluye para cada sentido de transmisión, nueve conjuntos de equipos
de multiplaje en los niveles jerárquicos recomendados por la UIT-T.
¾ Incluye nueve secciones radioeléctricas digitales idénticas
Trayecto Digital Ficticio de Referencia (TDFR).
2500 Km
1 2 3 4 5 6 7 8 9
64 Kbit/s 64 Kbit/s 64 Kbit/s 64 Kbit/s
Equipo multiplex de primer orden
Otro equipo multiplex en los niveles jerarquicos recomendados por el CCITT
Sección Radioeléctrica digital
 


	46. Radiocomunicación Radioenlaces 46
P  Parámetros y objetivos de la característica de error para conexiones
digitales internacionales.
‰ Para una velocidad binaria inferior a la primaria UIT-T G.821. (BER)
‰ Para velocidades binarias iguales o superior a la primaria UIT-T G.826.
¾ Bloque con error (EB): Bloque en el cual uno o más bits tienen errores.
¾ Segundo con errores (ES): Es un periodo de un segundo en el cual uno o más
bits son erróneos.
¾ Segundo con muchos errores (SES): Es un periodo de un segundo que tiene
una tasa de errores en los bits de 1·10−3.
¾ Error de bloque de fondo (BBE): Bloque con error que no se produce como
parte de un SES.
¾ Tasa de segundos con error (ESR): La relación entre ES y los segundos
totales en tiempo de disponibilidad durante un intervalo de medición fijo.
¾ Tasa de segundos con muchos errores (SESR): La relación entre SES y los
segundos totales con disponibilidad durante un intervalo de medición fijo.
¾ Tasa de errores de bloque de fondo (BBER): Relación entre bloques con
errores de fondo (BBE) y el total de bloques en el tiempo de disponibilidad
durante un intervalo de medición fijo. El cómputo total de bloques excluye todos
los bloques durante los SES.
Parámetros de la característica de error .
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P  Indisponibilidad: Interrupción o funcionamiento muy degradado durante un
tiempo mayor que un valor de referencia.
‰ Deben considerarse como causas de indisponibilidad.
¾ Los equipos, la propagación (lluvia), y el tiempo de restablecimiento del servicio.
P Objetivos de Indisponibilidad.
‰ Recomendación UIT-R F.557-4. Indisponibilidad para el TDFR
¾ Se considera indisponible cuando al menos en un sentido de la transmisión se
producen segundos con muchos errores durante más de 10 s consecutivos.
Rec.UIT-T G.821 y G.826. SESR (BER > 10.-3)
¾ El tiempo total de indisponibilidad en un periodo superior a un año no debe ser
superior al 0,3 %
‰ Recomendación UIT-R F.695. Indisponibilidad para radioenlaces reales.
¾ Para un radioenlace digital real destinado a formar parte de un circuito de grado
alto dentro de una RDSI, de una longitud, L, comprendida entre 280 y 2500 km
sea el siguiente:
I = (0,3·L /2500) %
¾ Si L≤ 280 Km I = (0,3·280/2500)=0,036 %
Indisponibilidad, Objetivos.
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P  Calidad: Característica de error en función de los segundos con error ES
y segundos con muchos errores SES y sus parámetros ESR y SESR.
‰ Deben considerarse como causas de error.
¾ La propagación (desvanecimientos por trayectos múltiples).
P Objetivos de Calidad. Grado Local: Abonado hasta central local (< 10 Km). Grado
medio: hasta central internacional. Grado alto: entre centrales internacionales.
‰ Recomendación UIT-R F.594-4. errores para el TDFR
¾ Que la ESR no exceda de 0,0032 ningún mes (para grado medio y local: 0,012).
Tradicionalmente se ha estimado por una BER de 10-6.
¾ Que la SESR (BER > 10-3) no exceda de 0,00054 ningún mes. (Para grado
medio: 0,0004; para grado local: 0,00015)
‰ Recomendación UIT-R F.634.4. errores para radioenlaces reales.
¾ Para un radioenlace digital real destinado a formar parte de un circuito de grado
alto dentro de una RDSI, de una longitud, L, comprendida entre 280 y 2500 km
sea el siguiente:
T Que la ESR no exceda de (L/2500)·0,0032 ningún mes
T Que la SESR no exceda de (L/2500)·0,00054 ningún mes
¾ Si L≤ 280 Km, poner L= 280 en las expresiones anteriores
Calidad, Objetivos.
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P  Indisponibilidad total.
Cálculos de Indisponibilidad.
100
·
MTTR
MTBF
MTTR
(%)
IEE
+
=
MTBF : tiempo medio entre fallos del equipo (h) (≈25000)
MTTR : tiempo medio de reparación (h). (6-48)
P Indisponibilidad de los equipos.
(%)
I
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I
(%)
I LL
EE
T +
=
¾ Indisponibilidad de un radiocanal, con un terminal TX, terminal Rx y n repetidores.
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TR
TT
R I
·
n
I
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+
=
P Indisponibilidad debida a la lluvia. Si f > 6 GHz
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P  Para comprobar la recomendación de segundos con muchos errores
SESR:
¾ Se tendrán en cuenta los porcentajes correspondientes a los desvanecimientos
planos, con el margen bruto M3, y los selectivos (para radioenlaces de media y
alta capacidad Rb>34 Mb/s) considerando el valor de la constante de signatura
K3.
¾ En caso de usar diversidad se utilizarán los porcentajes correspondientes a las
fórmulas con diversidad.
¾ Para cada uno de los vanos.
¾ Con α= 2 se suman directamente en porcentajes, y con α= 1,5 se tiene una
situación más conservadora.
¾ Para todos los vanos.
Cálculos de Calidad (I).
¾ El sistema será viable si el porcentaje de tiempo obtenido es inferior al objetivo
de calidad fijado por la UIT-R.
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P  Para comprobar la recomendación de segundos con errores ESR:
¾ El procedimiento actual para comprobar esta recomendación no está
perfectamente definido.
¾ Tradicionalmente se comprobaba el porcentaje de tiempo en que se supera una
BER de 10-6, descontando el porcentaje de tiempo en que se supera una BER de
10-3.
¾ Se tendrán en cuenta los porcentajes correspondientes a los desvanecimientos
planos, con el margen bruto M6,
¾ Los selectivos (para radioenlaces de media y alta capacidad Rb>34 Mb/s)
considerando el valor de la constante de signatura K6
¾ y los producidos por la lluvia para un margen bruto M6 (f > 6 GHz).
Cálculos de Calidad (II).
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P  Para comprobar la recomendación de segundos con errores ESR (II):
¾ En caso de usar diversidad se utilizarán los porcentajes correspondientes a las
fórmulas con diversidad.
¾ Para cada uno de los vanos.
Cálculos de Calidad (III).
¾ Para todos los vanos.
¾ El sistema será viable si el porcentaje de tiempo obtenido es inferior al objetivo
de calidad fijado por la UIT-R para segundos con muchos errores.
P Una vez comprobadas todas las recomendaciones tanto de
indisponibilidad como de calidad el sistema podrá ser implementado.
‰ Si alguna de las condiciones no se cumple será necesario rediseñar el
radioenlace.
¾ Aumentando la potencia transmitida o el tamaño de las antenas. (mejora el
margen bruto).
¾ Disminuyendo la longitud de los vanos, o utilizando técnicas de mejora.
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