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1. Calculo de enlace radioeléctrico:

Repaso del significado de la unidad en decibeles (dB).

Adoptemos “p” (en minuscula) para la potencia en mW y “P” (en mayuscula) para dBm. Tenemos
gue, para pasar los valores a decibeles hacemos: = 10 logio(p) = P

En el sistema lineal, los valores absolutos p lo medimos en mW, y la ganancia o pérdida la
medimos en veces (adimensional).

En el sistema de decibeles (logaritmicos), los valores absolutos los medimos en dBm, y los de
ganancia o pérdida los medimos en dB (adimensional)

Ejemplo:

Perd. Esp. Libre (dB)

Pt(mW) ' IRl — il
Ant1(dB) Ant2(dB)

Suponiendo valores posibles, en estos casos tendriamos en decibeles:
32 dBm (Pt) + [35 dB (GanAntl)| + -145 dB (Per. Esp. Libre) + 35 dB (GanAnt2) = -43 dBm (Pr)

Expresandolo en el formato lineal, puede observarse la ventaja de utilizar decibeles.

15810°mwW| x 316109 X =

Sin embargo, no debe confundirse los valores absolutos como dBm vy los relativos como dB en
operaciones de suma de valores absolutos. Por ejemplo: 32 dBm + 32 dBm no es “32+32” sino
35 dBm, ya que duplicar es multiplicar por 2, que a su vez es 3,01 dB.

Datos de propagacion necesarios para el calculo de radioenlaces

Suma de pérdidas basicas: espacio libre + difraccion (despejamiento) +
desvanecimientos + apuntamiento + precipitaciones + gases y vapores atmosféricos.

Todas estas pérdidas pueden ser permanentes o estadisticamente transitorias.
= El problema se reduce al calculo de las pérdidas bésicas,

Ly=L,+L,+L,+L,+L,+L,

* Espacio libre, difraccion, desvanecimiento, angulos, precipitaciones, gases
= La metodologia en el disefio de un radioenlace queda

* 1. Analisis de la geometria del perfil: determinar altura de las antenas

* 2. Evaluar Pérdidas Adicionales debidas a atmasfera:

desvanecimiento factor &

Atenuacion debida a gases atmostéricos
* 3. Célculo atenuacion por lluvia
+4. Estudio de la despolarizacion
*5. Estudio de desvanecimientos multitrayecto: plano y selectivo

* 6. Proteccion contra desvanecimientos multitrayecto: Técnicas de
diversidad
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Los puntos del 1 al 5 se han visto en forma tedrica en la Unidad 2 de este curso.
Mas abajo veremos como se realiza esto en un programa de céalculo como el Pathloss.

Solucién: Técnica de diversidad:

Para resolver los temas de muytitrayecto, ya sea por reflexion en el suelo o por multitrayecto
estadisticos se usa técnicas de diversidad.

= Diversidad: enviar informacion por caminos radioeléctricos diferentes
* Espacial,
« de frecuencia,
* de angulo,
* de polarizacion,
*de ruta
= Segun el tipo de procesado de Senal de los distintos caminos:
* Conmutacion
» Combinacion

= [nteresa correlacion pequefa entre distintas sefiales a procesar

* Ventajas:

* Reduce el % de tiempo de desvanecimiento
» Aumenta la fiabilidad (redundancia)
* Mejora la S/N o la BER

Diversidad Espacial

Existen dos estrategias diferentes para calcular la separacion entre antenas principal vy
diversidad. Y depende del origen de su causa.

o Por fuerte reflexion en el suelo (llanura, espejo de aguas). Patron de méximos y minimos
del defasaje sobre la torre.

e Por multiples rayos que llegan en forma estadistica a ambas antenas: Descorrelacién
estadistico.

En el primer caso se busca de poner una antena en el maximo y otra en el minimo del patrén.
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En el ejemplo del grafico: una antena a 50m y otra a 60 metros permitirian mantener una
envolvente en la que sus ceros se combinan con los picos, evitando que se anule en 50 y en 60

metros.
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Pero cuando se trata de multitrayectos estadistico se busca maxima descorrelacion entre la sefal
directa y el resto.

» Caracteristicas
* Poco probable un doble desvanecimiento

* Una sola frecuencia
* Redundancia s6lo en Recepcion: Fiabilidad en Rx.

* Se aconseja una distancia vertical de ¥

Ah=—21504
4h

RX

f, 1

r

> { Ah Procesador |—
£
“» RX

h: altura del transmisor
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La descorrelacion se puede lograr también con una sola antena pero con diferentes portadoras
de frecuencia. Diversidad de Frecuencia

» El periodo de desvanecimiento difiere para frecuencias separadas entre
2-5%. En la practica (escasez de frecuencias) se separan un 1-2%

» Cuando una se desvanece la otra frecuencia no.
* Redundancia Tx y Rx: Aumenta fiabilidad
* Inconveniente: usar otro radiocanal (espectro es bien escaso y caro)

X1 _l IR Ramal
f, '
BR > BR Procesador —
i fz
RX2
X2 Rama?2

Normalmente la mejora es mucho menor que la de Diversidad de espacio.
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Diversidad Espacial — Frecuencia (Montaje Mixto)

* Cuando la separacion de frecuencia no sea suficiente

—

Ramal
(£ BR
Tx1 L2 j !
X —l C RX2 Rama?2
BR { Ah Procesador
J f, £ » RX1
Tx2 b Rama3
) BR Rama4
L{RX2

Diversidad: otros

* Diversidad cuidruple: casos muy complicados, como largas
distancias en mar.

o X1 X1
5 F1 F3
=, ~[RX1 RX1
S| = | LES F1
5 Lz [RX2 RX2
3 F3 F1
= [ &4 X2 X2
5| = F2 F4
8. A | [RX3 RX3
° F4 F2
Z -
A L  [RX4 RX4
F4 F2

-
* Diversidad de trayecto: lluvia. (circunstancias excepcionales)

* Diversidad de angulo: se juega con haces de antenas
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Tratamiento de la sefial que llega por Diversidad.

= Seleccién por conmutacion:
* Se elige la sefial mejor.
Mayor intensidad
* Proceso de conmutacion:
Microinterrupcion (<10 psg)
Ruido de conmutacion
* Sencillo y econémico
= Seleccion por combinacion: lineal y de relacion maxima
* RF/FI versus BB:
poner en fase las sefiales

* Suma (Combinacion lineal)

/ ’

s (X)) _(Xa)
Se suman las sefiales en BB y en fase R ; - (Z . )2 - Mnf
Si Pi<<Pj (6dB) se desprecia la primera. !

* Combinacion lineal ponderada. n; =n,,

i=12, M

Se maximiza s/n

Cuando hay conmutacién en recepcion, esta se realiza en modo hitless.

Para eso todo el proceso de puesta en fase (0 en paralelizacién temporal) y conmutacién, se
realizan en forma anticipadamente para evitar pérdidas de bits.

En estos casos se utilizan alarmas de early warning con umbrales de BER mucho mas alto que
los requerido para una buena calidad.
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Mejora por diversidad

= Beneficios ya vistos: aumenta fiabilidad, mejora S/N o BER y reduccion
del tiempo de desvanecimiento

= Factor de mejora ./ [ = P(F)/P,(F)=Pb de desv./Pb desv. con diversidad

Tiempo (BER>BER, )sin proteccion

Tiempo (BER>BER ) con proteccion

* Diversidad de espacio (ITU-R PN 530), banda estrecha sobre tierra

o tambien /=

[ =[1— exp(~0.04-5087 . p=012_ ;048 _p —1.04y 1 (F=F)/10
donde Py =P(F)-107 /1% Nota: P(F)en tanto por uno
v'F: Profundidad de desvanecimiento para el trayecto no protegido
(dB)
v V:|G,-G,| con G, y G, (dB) ganancias de antenas terminales
v d: longitud del trayecto (km) (43 < d < 240)
v f: frecuencia (GHz) (2 <f< 11)
v s: separacion vertical entre los centros de antenas (m) (3 < s <23)

* Diversidad de frecuencia 1+1 (ITU-R 1.338)

0.8 (Af .10F /10
Donde fd f

v’ f> frecuencia central de la banda (GHz) (2 <f< 11)
v d- longitud del trayecto (km) (30 <d < 70)
v' Af'[f - separacion relativa de frecuencias (%) (Af/f< 5%)

Valida para / =5 y si no hay reflexiones superficiales intensas.

Para valores mayor a 5% (muy raro) se puede prever mayor mejora pero esta férmula queda
fuera de alcance.
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2. Parametros basicos de un radioenlace

= Son aquellos involucrados en la ecuacion de FRIIS:
Py,(dBm)=P.(dBm)— L, +G, —L; +G,—L,,

* Donde intervienen directamente
Potencia entregada: Potencia de transmision, P (dBm)
Pérdidas en los circuitos de acoplamiento L L, (dB)

Ly =Ly +ogly Ly, =L, +a,l,
Ganancias de las antenas, G, G, (dB)

Pérdidas basicas de propagacion L, (dB)
Potencia recibida P, (dBm) definida a la entrada del Amplificador RF.

« E indirectamente, en la potencia recibida,
El ruido, Factor de Ruido
v del Rx, F, (dB)
v del sistema F;(dB)
La relacion portadora ruido P, /N=C/N (dB)

Potencia minima utilizable o sensibilidad U (dB)

Relacion senal/ruido S/N (dB) o portadora/ruido C/N (dB)
Relacion Energia de bit/densidad espectral de potencia E,/N, (dB)
Probabilidad de error, P,

Hipsograma
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Siendo “f” factor de ruido y sus subindices: s de sistema); a de antena; ar de circuito de antena;
tr de linea de transmision y r de receptor.

De aqui obtenemos una relacién de C/N para tener el valor minimo de potencia en el receptor:

Normalmente este valor viene indicado en la especificacion del equipo como valor minimo de
umbral para BER a la 10-3 0 10-6. Y es el valor que usaremos para los calculos de enlace

Finalmente, la ganancia de sistema seré:

Gsis =Pt-Pr(min)2Fm +Lp + Lf+ Lb — Gt - Gr
Lb: pérdidas basicas del espacio libre.

Lf: G.O. (feeders)

Lb: acoplamiento (duplexor, circuladores)

Pr(min) = pot min de entrada del receptor o umbral para un Obj de calidad determinado.

Fm: margen a ser utilizado para el célculo de probabilidad de desvanecimiento estadistico.

4. Relevamiento del trayecto

Vamos a indicar los modos mas frecuentes de relevamiento del trayecto.

Se mencionara los pasos basicos para tener una idea de lo que se requiere hacer. No
obstante, se debe tener en cuenta que hay herramientas de planificacion especifico para llevar
a cabo esta evaluacion en forma metédica.

Antes que nada, el enlace a evaluar normalmente es parte de un proyecto mas amplio en el
gue puede incluir el disefio de una red de microondas completa o mixta, con enlaces
existentes. Y ademas condicionar su objetivo de calidad y disponibilidad dependiendo del lugar
en la red que ocupe.
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La planificacién de red debi6 evaluar la cantidad de estaciones fisicas geograficas existentes
propias o alquilables, para hacer uso de las mismas y/o la posibilidad de buscar nuevos sitios,
si el proyecto asi lo requiere.

Contando con los puntos a enlazar, debemos establecer sus coordenadas geograficas y las
caracteristicas de la infraestructura existente para la ubicacion del radio, energia, antena y demas
elementos asociados con el tipo de servicio a ofrecer.

Para la primera aproximacion de su factibilidad debe realizarse el perfil y calcularse las alturas
de antena en la banda de frecuencia apropiada y disponible.

Si las estructuras resultan ser muy altas aln con obstaculos estimados bajos, estos puntos
geogréaficos no son aceptables. Es posible que se requiera un punto intermedio o repetidora.

Si las alturas fueran aceptables hay que verificar los obstaculos intermedios. Se puede trabajar
con un mapa digital apropiado o simplemente observar en google earth posibles obstaculos y
verificarlos en el lugar.

Si los enlaces son en frecuencias altas, suelen estar en azoteas y por lo tanto se realiza
simplemente una verificacion de linea de vista.

Una vez verificado la viabilidad del enlace y construido un perfil topografico puede seguirse con
un trabajo de gabinete con el uso de un programa de célculo de link como por ejemplo el Pathloss.

En el ultimo capitulo de esta unidad se realizardn ejemplo sobre este programa.

5. Calidad y Disponibilidad

* /Queé se entiende por calidad de un radioenlace?
* ;Qué se entiende por disponibilidad?
* /Qué se entiende por fidelidad?
* JEn qué se diferencian?

v Como afecta cada elemento a la disponibilidad del radioenlace?

= Qué Criterios tomar para definir la calidad?
= Qué ObjEtiVOS de calidad imponer? ;Como los definimos?

= Como evaluar la calidad?

Precaucion: El concepto de Calidad podria ser utilizado en un significado amplio e incluir el de
Disponibilidad. Pero debe tenerse en claro que en términos de objetivos ambos términos son
diferentes.

En inglés, a fines de objetivos, estos términos son Performance y Availability.
Aqui lo designamos también como Fidelidad (calidad) y Disponibilidad.
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* Se distingue entre pérdida de calidad en un tiempo grande
*Indisponibilidad
y en un tiempo pequeiio
*Fidelidad (o también simplemente calidad)
* En radioenlaces
*1.-Criterios
- Indisponibilidad: pérdida de calidad (Ej BER) durante un tiempo > 7T,
- Fidelidad: pérdida de calidad (Ej BER) durante un tiempo <7,
*2.-Objetivos

- Se fijan en un % del tiempo y se suelen distribuir proporcionalmente a
la distancia
3. -Evaluacion
- La indisponibilidad esta ocasionada por
v’ Mal funcionamiento de Equipos
v Lluvia
- La pérdida de fidelidad viene dada por
v’ Desvanecimiento Plano
v Desvanecimiento Selectivo
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Interrupcion del servicio:

* La calidad representa el grado en el que el radioenlace estara en
condiciones de proporcionar el servicio para el que se ha diseriado.

* La pérdida de calidad viene dada por interrupciones en el servicio.

* Existen interrupciones debido a
« Fallos o averias

* Condiciones anomalas de propagacion (lluvia y desvanecimientos)
* Interferencias (internas o externas)

* que producen, en un periodo de tiempo,
* Un corte parcial o total de la sefial
* Que aparezca un ruido elevado
* Que aparezca discontinuidades
* Que aparezca distorsion

* Las interrupciones del servicio pueden darse en
* 1) Un periodo de tiempo largo (=7, s): Calidad de disponibilidad
*2) Un periodo de tiempo corto: Calidad de fidelidad

= 1) La disponibilidad cuantifica la probabilidad de que el sistema se
encuentre en condiciones de funcionamiento en un momento dado.

+ Existe cuando el sistema no esta operativo durante mas de 7.

+ Se cuenta el tiempo que esta indisponible T,

U = 2lnd ;}"ﬂ’ -100(%)

El tiempo de reestablecimiento del servicio es tiempo indisponible.
Se debe medir en un tiempo 7 significativo: mas de un afio
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» 2) La fidelidad: microinterrupciones y degradaciones ligeras y breves
* Afecta a la nitidez o claridad de la senal recibida
* A veces se le denomina también “calidad”

* Se cuantifica atendiendo al % del tiempo en el que hay una BER por
encima de un umbral

Siempre que estos errores no sean en un periodo consecutivo mayor de 7,
Se suele medir en el mes mas desfavorable

* Ambas se cuantifican en % del tiempo.
» Para definirlas hay que especificar

« Criterio cuantitativo relativo al parametro de calidad:
Analogico: Potencia de ruido en banda base pWp0 (=pWO0p),
Digital: BER

* Duracion 7,

Objetivos: Trayecto Digital Ficticio de Referencia para radioenlaces digitales
* Asignacion y distribucion de objetivos de calidad sobre

* Disponibilidad » Rec ITU-T G.801: Modelos de redes de Tx Digital que son
« Calidad
* Modelo ficticio de enlace: fIRX-CFR, Hypothetical Reference Conection

* Modelo de trayecto digital ficticio de referencia: HRDP-TDEFR, Hypothetical
Reference Digital Path

= Se estudia aqui la HRX para una ISDN
*a 64Kbps
= con red de conmutacion de circuitos

= conectividad digital entre extremos

- dividida en tres partes con sus correspondientes grados de calidad
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Rec ITU-T G.821: Para canales con tasas por debajo la primaria
Nx64, N<24 (1.544Mbit/s) 6 N<31 (2.048 Mbit/s)

27500 Km

-+

| 5%250=1250 Km

10x2500=25000 K

L

5%250=1250 Km |

Puntolde CL T : CL Punt(; Ide
Referencia T \ Referencia T
1 - 1
Grado Grado Grad\o'"‘\ Grado Grado
‘4 Local ‘ Medio ‘ Alto \ ‘ Medio | Local ‘
] \ ]

HRDP I"|
I + |

9 secciones de radio digitales x 280=2500 Km
—Son homogéneas: no incluyen MUX/DUX

= Pardmetros de calidad de error (fidelidad) y disponibilidad

ITU-T G.821 G.827 Radioenlace digitales F.557
HRX y HRDP » £669956, F.594 y F.634,
ISDN a 64 Kbits/ i
SDN a 64 Kbits/sg ITUR Feor

* Fidelidad:
< » Parametro Basico BER

* Parametros ITU T G.821
- EFS, Error Free Second: BER=0 en | sg
- ES, Errored Second: BER#0 en 1 sg — ESR, ES Ratio

- SES, Severely Errored Second: BER>103 en 1sg — SESR, SES Ratio
= Disponibilidad Nota: Se toma 1073 como degradacion. El

sistema empieza a degradarse antes, ej 10°
«ITU T G.827, ITU R F.557

- A: Availability (disponibilidad o fiabilidad)
- MTBF: Mean time between failures
. MTTR: Mean time to restore
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» Para diferenciar indisponibilidad de fidelidad, Rec ITU-T G.821,
« El parametro basico es el SES y &y,

o) éf”ﬂo
*E17,=10s. 5@@ ,0@%,.
) ) .. ) . 8"?0&0: ’3}0@7
« Se pasa de disponible a indisponible si A 0”0{% ”
- Hay 10 SES consecutivos Oé%re Cé’s,;.,a

LY
« Se pasa de indisponible a disponible si 7

- Hay 10 seg. sin SES
* Los ES en estado de disponibilidad cuentan como pérdida de fidelidad

+ > . 1
| 10s <10s ! 10 s
disponible - indisponible ! disponible

ISES DEFS DES

Radioenlace digitales
ITU-R F.695
* El HRDP Indisponible si mas de 10 seg consecutivos
. Hay SES (BER > 10?)
« El periodo de indisponibilidad termina cuando durante 10 seg consecutivos
- No hay SES — fidelidad
* Objetivos de indisponibilidad, ITU-R F.695 — U < 0.3% (TDFR)
repartidos proporcionalmente a la longitud del enlace
*Si L es la longitud del enlace

* Criterios de indisponibilidad grado alto

ITU-T G.827

U%=23280 _60336%  L<280km
2500
U%:Qﬁiﬁ@ 280 km < L <2500 km
2500
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Obijetivos de fidelidad

* (riterios

+ Analégicos: S/N, ruido a una potencia de sefial normalizada (dBma0,...)

« Digitales: ESR, SESR: BER (E,/N_, interferencias, modulacion, distorsion)
= Degradacion:

* Analogicos: gradual

* Digitales: todo-nada
* Objetivos: (grado alto) Para cada sentido del TDFR (ITU-R F.594 y F.634):

ESR SESR
0.0032 (0.32%) 0.00054 (0.054%)

* También se reparten linealmente con la distancia, para cualquier mes
ESR: L‘0_32%
2500

L<280km, 0.036%

SESR :ﬁ -0.054% 280 < L <2500 L<280km, 0.006%

0.0005 + L 0.00004  2500km< L
2500

Obijetivos. Recomendaciones ITU

* Las ultimas recomendaciones (R F.1703, R F.1668)
* Tienden a unificar los objetivos para las redes SDH

Para cualquier tasa
* Los parametros ES y SES se definen (ITU T G.826) como
ES: segundos con algin “bloque” con algtn bit erréneo
SES: segundos con mas del 30% de bloques con algun bit erréneo
v" La BER asociada a este objetivo no esta clara (=1.7 107)
* En disponibilidad se utilizan mismos parametros, renombrados,
ITURF.1703
v" AR, availability ratio: disponibilidad =A
v MTTR
v Mo, Mean time between Outage = MTBF+MTTR
v" Ol, outage intensity = 1/Mo
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Resumen:

® Circuitos de referencia T G.801
= Disponibilidad (Availability):

+ Objetivos en redes de telecomunicaciones: T G.8272,

+ Objetivos en radioenlaces del servicio fijo: R F.557,695,696,697'; R F.17032
* Fidelidad (Performance)

+ Objetivos en redes de telecomunicaciones: T G.821'; T G.8262,
+ Objetivos en radioenlaces del servicio fijo: R F.594,634,696,697', R F.16682

IPara canales con tasas inferiores a la primaria
2Para todas tasas

Para encales aislados que pueden estar contextualizados en el tramo de Corto Alcance y Acceso,
como se muestra en la F.1703/1668, se suelen tomar los siguientes valores para SESR:

Para indisponibilidad: 0,04% y 0,05% correletivamente.
Para calidad: 0,002 * (7,5% 0 8,5%) a usar segun critério del planificador.

Secciones bisicas del tramo nacional del trayecto ficticio de referencia

Elemento I L -
Punto  Elemento de nucleo Centro
extremo deacceso  Central de trayecto internacional
de trayecto de trayecto local nacional terminal
(PEP)  (PAE)  (CL) (NPCE) Nota 1 (TIC)
Tramo Tramo de corto Tramo de largo

de acceso alcance alcance
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Como evaluar la indisponibilidad

» [ndisponibilidad en sistema Duplex, con dos sentidos 1 y 2

h+T;

U(%):T_Tll.lgg

» [ndisponibilidad de un trayecto: equipos + propagacion
U(L)=Ug(L)+U,(L)

= Se calculan por separado en cada vano y se suman
*Equipos
- Distintos equipos en vanos
- Equipos de reserva

*Propagacion
- Lluvia f~10GHz provoca indisponibilidad ¢ =T,

- Desvanecimientos multitrayecto profundos son de corta duracion
<T,y afectan a la fidelidad

* Laindisponibilidad de equiposes {7, = S0/,
i=1

*Donde Uj; es la indisponibilidad de la seccion de conmutacion
i-ésima, U, =20,
* Para un radiocanal con 1 Tx, 1 Rx y n repetidores
*U la indisponibilidad en cada sentido: U =U, +U,, +nU,,

= Fiabilidad: complemento a uno de la indisponibilidad

*Tiene en cuenta el tiempo entre averias: ¢
- una variable aleatoria exponencial negativa p(t)=—exp(—t/7)
v'de media 7, (MTBF, mean time between failures).

- La probabilidad de que ¢ supere un valot 7 _,
' R " plt>1,)=exp(~t, /1)

- Si se conectan en serie dos equipos, | | 1
(MTBF)" =(MTBF,)" + (MTBF, )
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= El otro parametro necesario es el MTTR (Mean Time To Restore)
* Depende del disefio del equipo

* La indisponibilidad en un sentido de un equipo para un canal i, U, sin
roteccion es
P MTTR

U, (%)= x100 ~ {MTTR << MTBF } ~ ¢ x100
MTBF + MTTR

* Donde se tiene en cuenta el MTTRy ¢ = MTTR/MTBF

* Con proteccion, se tienen que indisponer simultaneamente todos los
cananales MtN, para m vanos y ambos sentidos

200( M + N Vel
W (%) = 20 |
(o)== ( N+l J(mQ)

* S1 hay un canal de reserva 2 (%) = %(M; IJ(mq)z

= La indisponibilidad por propagacién se limita a la lluvia
« Para f >10GHz la atenuacion por lluvia es importante para indisponibilidad

* El tiempo en el que habra indisponibilidad es en el que la atenuacion por
lluvia 4, excede el margen M

« El margen esta dado para una BER (10-})—Umbral 7);
* Este % p del tiempo es

‘ M = AP — Ag_m 012 _p—{0_546+0_043-10gp)dB
donde M =PIRE-L,+G,—L,-T,,

L, =925+20log f(GHz)+20logd(km)+y, -d . P
d
Ay =7

1+d/d, J
» Para frecuencias >20 GHz la lluvia limita la distancia maxima
« Esta distancia méaxima se obtiene despejando la maxima indisponibilidad
permitida U.=U,+p=>p
M ‘40_0I = dmax
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* Consideraciones generales
+ > 10GHz, lluvia
* Se suman los porcentajes de indisponibilidad de cada vano

+  Se comparan con objetivos, Grado alto, "~ . :
> F es la figura de ruido

S Proceso: del sistema a la entrada
/. UE=fIJIlCiéH de MTTR/MTBF x 100% del receptor —
2. T,;=W(dBy+F(dB)+10log,,V(bits/seg)-174, ——
3. M;=C-T,=P,-L+G-L,+G-L,-T,; donde = ——*+2-5dB ecua.

L,=92.5+20log, fAGHz)+20log, ,d(Km)+(y,+y,)d
4. U,=p(M(4,4,))
v Conocida la Atenuacion excedida el 0.01% del tiempo 4, se
puede calcular para otro porcentaje de tiempo p como
v Se iguala al Margen bruto y se resuelve (ec 2° logp) para obtener
U,=p, el porcentaje de tiempo de indisponibilidad.

U=UgtU,

tn
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Como evaluar la Calidad (Fidelidad)

La férmula de P=f(Po,M), probabilidad de BER para el peor mes, es la misma en todos los casos
y se basa en la aproximacion de Rayleigh (desvanecimientos profundos). Pero hay diferentes
métodos para calcular Po.

Uno es el método de Majoli: Po = 0,3 a b (f/4) (d/50)* que se vi6 en la Unidad 2

Los otros métodos muy usados son los mencionados en la ITU-R P.530. Los mismos tienen en
cuenta, ademas de los factores geoclimaticos, entre otras cosas la inclinacion entre ambas

antenas.
Calculo de la P total con desvanecimiento plano y selectivo:

* Se suman los porcentajes
Plano

Prr = Prp + Prg { Selectivo

También se usa la expresion mas restrictiva
la
P;r'}":(PTPajz‘l'PTSa;z)z ,-‘.'}.':1.5

« Se distingue entre radioenlaces de Pequena capacidad y Media/Alta.
* Pequeia capacidad (< 34Mbps) — Sélo Desvanec. Plano

Prr = Prp = B, 103710 1100 (%)

v Pb de que el desvanecimiento sea mayor de F=M,
v" Para un factor de aparicion de desvanecimiento P,

v" Si existe diversidad y como la mejora por diversidad

_ P(pbsin diversidad)
P, (pb con diversidad)

= Fyqp=Frpll

» (Capacidad Media/Alta: 2 métodos
» Método de la signatura, se calcula el P,y se suma al P,
» Método del margen neto de desvanecimiento: permite calcular P, directamente

=  Método de la signatura
» Signatura de un receptor
- Modelo de 2 rayos H(w)=a[l - be /(@0 ]f]
v’ B=-20log(1-b), maximo desvanecimiento
v f, frecuencia de ranura o notch (distancia a frecuencia de portadora

- La signatura de un Rx, para el par (BER ;1) — B(f))

B(dB)|
BER<BER,
Desv. 10 BER>BER, o
20 BER=BER, Fase Minima
aument o Y
30 ! v
20 -30 0 30 (MHz) Fase No Minima
FNM t <0
10
16-QAM

Se define la curva de signatura para cada equipo para un BERo dado, una cierta modulacion y
un valor T de retardo que suele ser 6,3 ns (valor normalizado).



CePETel Secretaria TECNICA (|PE|) siusrauees  Septiembre 2021

Estudios ¢ Mvestigaclin
dimdizate de loc Frofecionalss

g las Telsoomunizaskons e

Esta curva es el lugar geométrico de maximos de profundidad de los desvanecimientos selectivos
en funcién de la diferencia entre la frecuencia y la fo para el cual BER es BERo.

B(dBV—Vj

* Comentarios acerca de la signatura h “ o f (MHz)
o
* Interesa signatura estrecha y baja

* La altura depende de la modulacidn, si existe o no igualacion, y de 1.
« La anchura no depende de t y si de la modulacion e igualacion.

* Generalmente se da para T = 6.3nsg

» La signatura de equipos modernos es casi cuadrada

18 4
B(dB) 7=6.3nsg
BER>10"3
oy 1 _ 140Mbps
i 2T 0 18 o "~ 16-QAM
Anchura efectiva=1/Ts
=2x18MHz=36MHz
18

Evaluacion de calidad mediante Signatura

* Recordemos: necesitamos calcular P, porcentaje de tiempo en el que
hay desvanecimiento selectivoy Prr = Prp + Prg
* El Py es el porcentaje de tiempo en el que existe desvanecimiento
selectivo y se puede expresar como
n, pb de desvanecimiento multitrayecto
ps =n-po|n)

o p(o| i), probabilidad de desvanecimiento selectivo
Prs (%) = pg x100 condicionada a desvanecimiento multitrayecto

+ La probabilidad p(o| ;) se puede calcular a través de la signatura:
plo|m=C-Ry(1)-k-(z*) /17
- C: Factor Constante
- py(1): Valor de la pb de b para b=1. Se toma de una tabla.
- k: Signatura Normalizada, constante que depende de la signatura

v Existen valores tipicos para distintos Rx, con y sin igualacion
v O se calcula

- <1 2> varianza del retardo del eco. T, periodo de simbolo
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« El proceso queda
- Factor de actividad multitrayecto 7 =1-exp(-0.2- POG'TS)

- Seelige el valor de p(1) 5% Uniforme Exponencial Weiball
P 1 2.16 4

- Se toma valor tipico de & Método de modulacion k
Tedrica Con igualacion
64 QAM 154 04
16 QAM 55 03
4PSK ! 02

- O se calcula a partir del ancho W(MHz) y alto B(dB) de la signatura

OdB k—K4-Kp. donde K4 =W(MH:)-T, y Kpg=-5.105c/20
T

w o\ Iy tenpsg

- Si se supone el retardo distribuido exponencialmente

2 2 -
<t >=2r,", 1, elvalormedio del retardo 7, = 0.7 [

- Finalmente, se calcula

Prs = ps x100=1-C- By(1) -k:2- 13 / T x 100 whp Pry = Prp + Prs

50

d(km) ]l

3

Mojoro: C-P,-2 =4.32, (C=1)
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Algunos ejemplos de signatura:

* La tabla con la signatura para algunas modulaciones es la siguiente:

k
Método de modulacion — X ~
Teorica Con igualacion
64 QAM 15.4 04
16 QAM 5.5 0.3
8 PSK 7.0
4 PSK 1.0 0.2

Valores de signatura normalizada para BER = 10~

+ . Cual es el efecto de la igualacion (equalizacion)?

* (Qué pasara con P al aumentar el régimen binario?

Prg =n-C-PB(1)-k-2-72 /T2 x 100

* (Qué pasara con P al aumentar el nimero de niveles?

Se ve claro que Pts no depende del Margen, por lo tanto no se puede mejorar aumentando la
potencia.

Por lo tanto, sélo se puede mejorar mediante ecualizacion en Fl, compensacién intersimbolo en
BB, utilizando diversidad o combinando estas técnicas.

Evaluacion de calidad mediante Margen Neto

* Margen Neto de Desvanecimiento, valor tedrico
+ Permite calcular directamente el P,

+La idea es calcular el P, de la misma forma que P,

- Sipara Py, — F=M,,y _
0wy Mg Prp=P,-10 Me/10 2100 (%)
Prp =P, -107M3/10 4100 (%)

+ Para el cdlculo de M, se iguala y sustituye el valor de P, y se despeja

Prr = Prp + Prg = Py(%)-10 310 4 pro = p (9%).107Me/10
f >
M, =M5-10log;o| 1+ Irs . oMs/10 domina P, domina Py
‘ P, (%) -t

M(dB)

- SiM, 1 entonces M= M,
, %) .
- SiM, T entonces  lim M, =10logq Fo( /
Pro
- MM, My IS

M,(dB)
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6. Calculo Interferente

* [nterferencias: Concepto

* Clasificacion 1:
Intrasistema (reutilizacion de frecuencias)
Intersistema

* Clasificacion 2:
Cocanal
Canal adyacente

* Clasificacion 3: detallada

Dos grupos segun si la interferencia se desvanece o no con la seiial

Grupo A Grupo B
1 |Cocanal, canales de 3 Recepcion delante/Detras
polarizacion cruzada
2 |Radiacion hacia atras 5 Rebasamiento Opuesto
(3 tramos)
4 | Rebasamiento 6 Reflexiones
(3 tramos) No deseadas
7 |Canal adyacente D Otros Sist Dig
copolarizado
8 |Radiacion hacia atras A Otros Sist Analog
y rebasamiento %
S Sistemas Satélite
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* [a interferencia se evalua con la relacion portadora/Interferencia C/1 (dB)
*Dados un Tx A, un Rx B y un Tx interferente C, hay que tener en cuenta
Los filtros Ly Ly interferencia de canal adyacente
Las pérdidas adicionales en ganancias de antenas: A{ff) y 4y(a)

* Se puede expresar la potencia interferente en Rx B como

Pip =Prc —Lpc = Lyre +Gre —Ac(B)—Lp + Grp — Ap(a) — LTrp — LFB

Se calcula la L, como si no hubiera obstaculos, a menos que salga C/1
elevada,...

Cuando la interferencia no es cocanal se debe tener los valores de degradacion del filtro fuera
de la banda util para poder evaluar principalmente canales laterales. Lec ¥ Lrs

También se requiere los valores de discriminacion angular y polar de las antenas. Ag(a) y Ac(a)

Interferencias: control

* Control de interferencias
* Requerir discriminacion minima lobulo ant-pos de 65 dB
Se evita interferencias hacia delante y hacia atras
« Filtros buenos (gran selectividad)
Se evita interferencias de canales adyacentes
* Separacion espectral adecuada
* Diferentes polarizaciones

« Limitar potencia sistemas interferentes: satélites, radar

7. Software para calculo de enlace.

Se realizaran ejemplo de calculo de enlaces con Pathloss 4.
Est.A=>» 29°23'49.20"S 66°55'38.66"0

Est.B=» 29°25'11.29"S 66°33'2.13"0

Est.C=>» 29°26'1.79"S 66°32'1.47"0

Est.D=> 29°41'16.03"S 66°38'38.11"0
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Bibliografia utilizada para el dictado de este curso:

“Fundamentos de Radiacién y Radiocomunicacién” de Juan José Murillo Fuentes

“Transmision por radio”, de José Maria Hernando Réabanos.

“Radio system design for Telecommunications”, de Roger L. Freeman.



