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Curso  
“Introducción a los Sistemas Radioenlaces Fijos” 

Unidad 5 de 6 

 

Nota: este curso y muchas de sus imágenes y tablas se basan en bibliografía existente que se menciona al final del 

documento. 
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1. Cálculo de enlace radioeléctrico: 

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

Adoptemos “p” (en minúscula) para la potencia en mW y “P” (en mayúscula) para dBm. Tenemos 
que, para pasar los valores a decibeles hacemos:    10 log10(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 (logarítmicos), los valores absolutos los medimos en dBm, y los de 
ganancia o pérdida los medimos en dB (adimensional) 

Ejemplo: 

 

 

 

 

Suponiendo valores posibles, en estos casos tendríamos en decibeles: 

32 dBm (Pt) + 35 dB (GanAnt1) + -145 dB (Per. Esp. Libre) + 35 dB (GanAnt2) = -43 dBm (Pr) 

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

1,58 103 mW   x   3,16 103      x            3,16 10-14      x              3,16 103       =   5,01 10-5 mW 

 

Sin embargo, no debe confundirse los valores absolutos como dBm y 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 propagación necesarios para el cálculo de radioenlaces 

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

Todas estas pérdidas pueden ser permanentes o estadísticamente transitorias. 

 

Pt(mW) 

Perd. Esp. Libre (dB) 

Pr(mW) 
Ant1(dB) 

Ant2(dB) 
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Los puntos del 1 al 5 se han visto en forma teórica en la Unidad 2 de este curso. 

Mas abajo veremos como se realiza esto en un programa de cálculo como el Pathloss. 

Solución: Técnica de diversidad: 

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

 

 

Diversidad Espacial 

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

 Por fuerte reflexión en el suelo (llanura, espejo de aguas). Patrón de máximos y mínimos 
del defasaje sobre la torre. 

 Por múltiples rayos que llegan en forma estadística a ambas antenas: Descorrelación 
estadístico. 

En el primer caso se busca de poner una antena en el máximo y otra en el mínimo del patrón. 
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En el ejemplo del gráfico: una antena a 50m y otra a 60 metros permitirían mantener una 
envolvente en la que sus ceros se combinan con los picos, evitando que se anule en 50 y en 60 
metros. 

 

Pero cuando se trata de multitrayectos estadístico se busca máxima descorrelación entre la señal 
directa y el resto.  
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La descorrelación se puede lograr también con una sola antena pero con diferentes portadoras 
de frecuencia. Diversidad de Frecuencia 

 

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

 

Diversidad: otros 
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Tratamiento de la señal que llega por Diversidad. 

 

Cuando hay conmutación en recepción, esta se realiza en modo hitless.  

Para eso todo el proceso de puesta en fase (o en paralelización temporal) y conmutación, 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 

 

 

Para valores mayor a 5% (muy raro) se puede prever mayor mejora pero esta fórmula queda 
fuera de alcance.  
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2. Parámetros básicos de un radioenlace 
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3. Ganancia del sistema 

 

Siendo “f” factor de ruido y sus subíndices: s de sistema); a de antena; ar de circuito de antena; 
tr de línea de transmisión y r de receptor. 

De aquí obtenemos una relación de C/N para tener el valor mínimo de potencia en el receptor: 

Normalmente este valor viene indicado en la especificación del equipo como valor mínimo de 
umbral para BER a la 10-3 o 10-6. Y es el valor que usaremos para los cálculos de enlace 

Finalmente, la ganancia de sistema será: 

Gsis = Pt - Pr(min) ≥ Fm + Lp + Lf + Lb – Gt – Gr 

Lb: pérdidas básicas 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 cálculo de probabilidad de desvanecimiento estadístico. 

 

4. Relevamiento del trayecto 

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

Se mencionará los pasos básicos para tener una idea de lo que se requiere hacer. No 
obstante, se debe tener en cuenta que hay herramientas de planificación específico para llevar 
a cabo esta evaluación en forma metódica. 

Antes que nada, el enlace a evaluar normalmente es parte de un proyecto mas amplio en el 
que puede incluir el diseño de una red de microondas completa o mixta, con enlaces 
existentes. Y además condicionar su objetivo de calidad y disponibilidad dependiendo del lugar 
en la red que ocupe. 
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La planificación de red debió evaluar la cantidad de estaciones físicas geográficas existentes 
propias o alquilables, para hacer uso de las mismas y/o la posibilidad de buscar nuevos sitios, 
si el proyecto así lo requiere. 

Contando con los puntos a enlazar, debemos establecer sus coordenadas geográficas y las 
características de la infraestructura existente para la ubicación del radio, energía, antena y demás 
elementos asociados con el tipo de servicio a ofrecer. 

Para la primera aproximación 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 aún con obstáculos estimados bajos, estos puntos 
geográficos no son aceptables. Es posible que se requiera un punto intermedio o repetidora. 

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

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

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

En el último capítulo de esta unidad se realizarán ejemplo sobre este programa. 

 

5. Calidad y Disponibilidad 

 

Precaución: El concepto de Calidad podría 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. 

Aquí lo designamos también como Fidelidad (calidad) y Disponibilidad. 
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Interrupción del servicio: 

 

 



 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

Objetivos: Trayecto Digital Ficticio de Referencia para radioenlaces digitales 
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Objetivos de fidelidad 

 

Objetivos. Recomendaciones ITU 
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Resumen: 

 

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% ú 8,5%) a usar según critério del planificador. 
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Como evaluar la indisponibilidad 
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Como evaluar la Calidad (Fidelidad) 

La fórmula de P=f(Po,M), probabilidad de BER para el peor mes, es la misma en todos los casos 
y se basa en la aproximación 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)3   que se vió en la Unidad 2 

Los otros métodos muy usados son los mencionados en la ITU-R P.530. Los mismos tienen en 
cuenta, además de los factores geoclimáticos, entre otras cosas la inclinación entre ambas 
antenas. 

Calculo de la P total con desvanecimiento plano y selectivo: 

 

 

Se define la curva de signatura para cada equipo para un BERo dado, una cierta modulación y 
un valor Ƭ de retardo que suele ser 6,3 ns (valor normalizado). 
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Esta curva es el lugar geométrico de máximos de profundidad de los desvanecimientos selectivos 
en función de la diferencia entre la frecuencia y la fo para el cual BER es BERo. 

 

 

Evaluación de calidad mediante Signatura 
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Algunos ejemplos de signatura: 

 

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

Por lo tanto, sólo se puede mejorar mediante ecualización en FI, compensación intersimbolo en 
BB, utilizando diversidad o combinando estas técnicas. 

 

Evaluación de calidad mediante Margen Neto 
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6. Cálculo Interferente 
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Cuando la interferencia no es cocanal se debe tener los valores de degradación del filtro fuera 
de la banda útil para poder evaluar principalmente canales laterales. LFC y LFB 

También se requiere los valores de discriminación angular y polar de las antenas. AB(α) y AC(α) 

 

Interferencias: control 

 

 

7. Software para cálculo de enlace. 

Se realizaran ejemplo de cálculo de enlaces con Pathloss 4. 

Est.A  29°23'49.20"S    66°55'38.66"O 

Est.B  29°25'11.29"S   66°33'2.13"O 

Est.C  29°26'1.79"S   66°32'1.47"O 

Est.D  29°41'16.03"S   66°38'38.11"O 
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