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Informacion sobre propagacion de las ondas radioeléctricas para el diseiio de enlaces terrenales P-P iii

PREFACIO

Los radioenlaces terrenales forman parte fundamental de la infraestructura de telecomunicaciones de la
mayoria de paises del mundo. Su correcto dimensionamiento a efectos de la propagacion de las ondas
radioeléctricas reviste una importancia crucial para el adecuado funcionamiento de la red y la calidad de los
servicios prestados, ademas de un muy importante valor econdmico resultante de la utilizacion mas eficaz
posible del espectro electromagnético.

Este Manual contiene informaciéon basica, referencias cientificas y directrices sobre los efectos de
propagacion de las ondas radioeléctricas en los enlaces con linea de visibilidad directa, enlaces por
dispersion troposférica y transhorizonte, asi como en los enlaces dpticos en el espacio libre. Este Manual esta
previsto para ser utilizado junto con las Recomendaciones de la Comision de Estudio 3 de
Radiocomunicaciones en el disefio de enlaces terrenales punto a punto.

Bertram Arbesser-Rastburg

Presidente de la Comision de Estudio 3
de Radiocomunicaciones
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Introduccion 1

INTRODUCCION

El Manual del UIT-R — Informacion sobre propagacion de las ondas radioeléctricas para el disefio de enlaces
terrenales punto a punto presenta informacion basica y suplementaria sobre los efectos de la propagacion de
las ondas radioeléctricas y puede utilizarse como directriz y complemento de las Recomendaciones
elaboradas por la Comision de Estudio 3 de Radiocomunicaciones para el disefio de sistemas de
comunicaciones terrenales. Las Recomendaciones UIT-R pertinentes, enumeradas a continuacion, contienen
métodos de prediccion de la degradacion y asesoramiento técnico en materia de propagacion de ondas
radioeléctricas para el disefio de sistemas terrenales con visibilidad directa (LoS) y sistemas de radioenlaces
transhorizonte.

Este Manual es uno de los seis Manuales elaborados por la Comision de Estudio 3 de Radiocomunicaciones
y esta previsto para ser utilizado junto con las Recomendaciones UIT-R de la serie P publicadas a fin de
asistir al usuario en la aplicacion de las mismas. A continuaciéon se indican los otros Manuales de la
Comision de Estudio 3 del UIT-R que tratan de la propagacion sobre la superficie de la Tierra, la
radiometeorologia, los sistemas Tierra-espacio y los sistemas terrestres moviles:

— Curvas de propagacion de las ondas radioeléctricas sobre la superficie de la Tierra.
— Radiometeorologia.

- Informacién de propagacion de las ondas radioeléctricas para la prediccion de las comunicaciones
Tierra-espacio.

— Ionosfera y sus efectos en la propagacion de las ondas radioeléctricas.

- Propagacion de las ondas radioeléctricas en sistemas terrenales moéviles terrestres en las bandas de
ondas métricas/decimétricas.

Se aconseja a los usuarios de las Recomendaciones UIT-R que consulten los Manuales adecuados a sus
necesidades especificas.

El Manual sobre enlaces terrenales punto a punto estd previsto para su utilizacion junto con las
Recomendaciones UIT-R de la serie P sobre sistemas con visibilidad directa, sistemas de radioenlaces
transhorizonte y sistemas Opticos en el espacio libre. Las Recomendaciones UIT-R mas importantes a las que
se hace referencia en este Manual son:

Recomendacion UIT-R P.530-12: Datos de propagacion y métodos de prediccion necesarios para el disefio
de sistemas terrenales con visibilidad directa.

Recomendacion UIT-R P.617-1:  Datos de propagacion y métodos de prediccion necesarios para el disefio
de sistemas de radioenlaces transhorizonte.

Este Manual UIT-R esta vinculado a estas dos Recomendaciones y utiliza la misma terminologia, notacion,
numeros de ecuaciones,etc. Se ha pretendido reducir al minimo la duplicacion de los datos de propagacion
contenidos en dichas Recomendaciones y los propios métodos de prediccion figuran ya en ellas. Se
recomienda, evidentemente, emplear la version mas reciente de las Recomendaciones al realizar todos los
calculos de sistema.

La adecuada aplicacion de las Recomendaciones UIT-R sobre sistemas terrenales requiere datos
radiometeorologicos y de otro tipo, que pueden encontrarse en otras Recomendaciones UIT-R, que también
se mencionan en este Manual, y son:

Recomendacion UIT-R P.310-9: Definicion de términos relativos a la propagacion en medios no
ionizados.

Recomendacion UIT-R P.311-12: Recopilacion, presentacion y analisis de los datos obtenidos mediante
estudios relativos a la propagacion troposférica.
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Recomendacion UIT-R P.525-2:
Recomendaciéon UIT-R P.526-10:
Recomendacion UIT-R P.453-9:

Recomendacion UIT-R P.676-7:
Recomendacion UIT-R P.834-6:

Recomendacion UIT-R P.837-5:

Recomendacion UIT -R P.310-9:

Recomendacion UIT -R P.838-3:
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PARTE 1

ENLACES CON VISIBILIDAD DIRECTA

1 I ntroduccion

En esta Parte del Manual del UIT-R se presentan los aspectos de propagacion relativos al disefio y
funcionamiento de sistemas de radioenlaces con visibilidad directa. Pueden contrarse mas detalles sobre
estos sistemas, tales como sus principios, diseflo y funcionamiento, en el Manual del UIT-R — Sistemas de
radioenlaces digitales.

En primer lugar, se presentan brevemente las aplicaciones tipicas de este tipo de sistemas. En las siguientes
secciones se ofrece informacion basica sobre los diversos métodos de prediccion para enlaces con visibilidad
directa (LoS) que pueden encontrarse en la Recomendaciéon UIT-R P.530. Al igual que en dicha
Recomendacidn, la informacidn se organiza en funcion de los efectos de propagacion que se han de tener en
cuenta.

Ademas, el Manual presenta otros métodos diferentes a los que figuran en la citada Recomendacion
UIT-R P.530 para predecir la atenuacion multitrayectos a una sola frecuencia y la distorsion inducida por la
propagacion.

2 Aplicacionestipicas

Los sistemas de radioenlaces con visibilidad directa existen desde hace tienen varias décadas, tanto para la
transmision en redes de telecomunicaciones como para la distribucidén en sistemas de radiodifusioén. Los
primeros sistemas de radioenlaces eran analdgicos y la portadora estaba modulada en frecuencia. Los
primeros sistemas de radioenlaces digitales de la jerarquia digital plesiécrona (PDH), creados alrededor
de 1970, funcionaban a velocidades binarias comprendidas entre 1,5 Mbit/s y 140 Mbit/s. En la jerarquia
digital sincrona (SDH), los sistemas de radioenlaces digitales con visibilidad directa pueden integrarse en las
redes junto con la fibra optica y otros equipos de transmision. Estos sistemas de radioenlaces tienen una
capacidad que oscila entre 52 y 622 Mbit/s para cada canal. En los ultimos afios, se han creado sistemas de
radioenlaces digitales con capacidad de Gbit/s.

Los sistemas de radioenlaces digitales con visibilidad directa pueden funcionar en la gama de frecuencias de
1 GHz a 90 GHz. Pueden encontrarse las frecuencias especificas y las anchuras de banda de canal de los
distintos sistemas en las Recomendaciones UIT-T elaboradas por la Comision de Estudios 5 del UIT-R.

Para solventar los problemas de propagacion creados por el desvanecimiento de la sefial, la atenuacion
debida a la lluvia y la difraccion se crearon nuevas condiciones de propagacion dedicando grandes anchuras
de banda a las transmisiones digitales. La distorsion debida a la dependencia con la frecuencia de la amplitud
y del retardo de grupo gana en importancia cuando la transmision se efectia por trayectos multiples en
condiciones de cielo despejado. Para reducir los efectos del desvanecimiento y la distorsion multitrayecto,
pueden utilizarse ecualizadores adaptables, asi como diferentes técnicas de diversidad, tales como Ia
diversidad en frecuencia, en espacio, en angulo o de polarizacion.

A causa de las pérdidas de propagacion, la potencia restringida del transmisor y la ganancia limitada de las
antenas, la longitud del trayecto ttil es limitada. La longitud méxima del trayecto para las frecuencias mas
altas (>a unos 10 GHz) depende principalmente de la lluvia y aumenta con la frecuencia, pero también
depende del perfil del trayecto y los objetivos de calidad de funcionamiento. En el caso de las frecuencias
mas bajas (< a unos 10 GHz), los efectos de la lluvia son menos importantes en comparacion con la
distorsion de la sefal debida al desvanecimiento por trayectos multiples. Como ejemplo, puede decirse que,
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para frecuencias inferiores a 11 GHz, la longitud del trayecto tipica ronda los 40-60 km; para frecuencias
entre 13 y 15 GHz, es aproximadamente de 20-30 km; y para 18 GHz, de unos 15 km. No obstante, las
variaciones locales pueden ser importantes.

Normalmente, para la transmision suele utilizarse solo la polarizacion lineal horizontal o vertical. A fin de
aumentar la capacidad del canal (por ejemplo, 622 Mbit/s o superior) sin incrementar la anchura de banda,
puede emplearse la polarizacion ortogonal independientemente para la transmision en el mismo canal de
frecuencias por el mismo trayecto. Sin embargo, en este caso se deben emplear supresores de interferencia de
polarizacion cruzada (XPIC) para reducir los efectos de la interferencia cocanal.

Las principales aplicaciones de los futuros sistemas de radioenlaces digitales con visibilidad directa son los
sistemas de transporte punto a punto de alta capacidad y las redes de area metropolitana de banda ancha con
acceso inalambrico. Estas y otras aplicaciones existentes se aprovechan de la fiabilidad, capacidad y
velocidad de los sistemas de radiocomunicaciones digitales a un precios cada vez mas bajos y que llegan al
mercado en un corto plazo de tiempo.

3 Efectos de propagacioén basicos

Los mecanismos de propagacion que han de tenerse en cuenta en el disefio de los enlaces terrenales con
visibilidad directa pueden dividirse en dos categorias, en funcion de si pueden o no causar una interrupcion,
al menos en lo que concierne a las aplicaciones tipicas expuestas en § 2. El desvanecimiento por trayectos
multiples es el principal causante de interrupciones por debajo de 10 GHz en enlaces cuya longitud
sobrepase unos cuantos kilometros. La atenuacion debida a las precipitaciones es la causa mas importante de
interrupciéon por encima de 10 GHz. Dada su importancia, los métodos de prediccion estadistica de
desvanecimiento y atenuacion de este tipo, asi como las técnicas que pueden emplearse para reducirlos, se
tratan por separado en los siguientes puntos.

La principal funcidon de este capitulo es tratar los otros efectos de propagacion importantes que se han de
tener en cuenta al disefiar un sistema, pero que no tienen un efecto significativo sobre las interrupciones.
Entre éstos se cuenta la pérdida en el espacio libre, la atenuacion debida a la absorcién atmosférica, la
pérdida por difraccion, la pérdida debida al desacoplo de la antena y el desvanecimiento por centelleo, que se
tratan en los § 3.1 a § 3.5. No obstante, como se abordan en varios puntos relativos a los efectos y la
disminuacion del desvanecimiento por trayectos multiples, los fenomenos asociados con este tipo de
desvanecimiento se resumen brevemente en el § 3.6. Pueden encontrarse mas detalles sobre todos estos
efectos de propagacion en el Manual del UIT-R — Radiometeorologia de la Comision de Estudio 3.

31 Pérdida en el espaciolibre

La pérdida en el espacio libre esta principalmente causada solo por la divergencia del haz, es decir, la energia
de la sefial se expande por zonas cada vez mas extensas a medida que se aleja de la fuente. Puede definirse
como la atenuacion de la sefial que se observaria si se eliminasen todas las influencias de la absorcion,
difraccion, obstruccion, refraccion, dispersion y reflexion, de manera que no afectasen a la propagacion. En
la Recomendacion UIT-R P.525 se encuentra la ecuacion que ha de emplearse para calcular la pérdida en el
espacio libre:

donde:
Lys: pérdida en el espacio libre
d: longitud del trayecto
A: longitud de onda, en la misma unidad que d.

Expresando la ecuacion en dB y utilizando la frecuencia en lugar de la longitud de onda, se obtiene:

Ly (dB)=32,4+201log f +20logd (2)
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donde:
Lyr: pérdida de transmision basica en el espacio libre (dB)
d: longitud del trayecto (km)
f: frecuencia (MHz).

3.2 Atenuacion debida a los gases atmosféricos

Siempre hay alguna atenuacion debida a la absorcion por parte del oxigeno y el vapor de agua, por lo que se
ha de incluir en el calculo de pérdida de propagacién total a frecuencias por encima de unos 10 GHz. La
atenuacion en un trayecto de longitud d (km) se obtiene mediante la ecuacion:

A,=7,d dB 3)

La atenuacion especifica v, (dB/km) se obtiene utilizando la Recomendacion UIT-R P.676.

NOTA 1 - En trayectos superiores a 10 km en frecuencias por encima de unos 20 GHz, conviene tener en cuenta las
estadisticas conocidas de densidad de vapor de agua y temperatura en las proximidades del trayecto. Puede encontrarse
informacion sobre la densidad de vapor de agua en la Recomendacion UIT-R P.836.

3.3 Desvanecimiento por difraccion y zona despejada del trayecto

Una reduccion del gradiente de refraccion atmosférica vertical a lo largo del trayecto lo suficientemente por
debajo del valor mediano aproximado de —40 N unidades/km puede hacer que el trayecto de la onda directa
se curve hacia la Tierra. Si la atmosfera es lo suficientemente «subrefractiva», la onda chocara contra la
superficie de la Tierra, lo que causara una pérdida por difraccioén (también denominada a veces pérdida por
obstruccion o pérdida por protuberancia de la Tierra). El nivel de pérdida por difraccion que se considere
aceptable sera el factor que determine la zona despejada del trayecto.

La curvatura refractiva suele describirse mediante el radio efectivo de la Tierra o factor k. Para evitar el
calculo de la curvatura del trayecto al disefar un enlace, puede utilizarse el radio efectivo de la Tierra en
lugar del radio real. Con esta geometria modificada, la diferencia entre el trayecto de la onda directa y la
curvatura de la Tierra se convierte en una constante y el trayecto de la onda directa puede dibujarse como
una linea recta, lo que facilita la identificacion de los posibles obstaculos que presenta el perfil del terreno o
la superficie de la Tierra. El factor k es la relacion entre el radio efectivo y el radio real de la Tierra, cuyo
valor mediano es de 4/3 aproximadamente para una atmosfera radioeléctrica normal, representando los
valores mas bajos condiciones de subrefractividad y los valores mas altos condiciones de superrefractividad
(cuando el gradiente de refractividad se acerca a —157 N unidades/km, el factor & se aproxima a infinito). La
ecuacion para obtener el factor k aparece en la Recomendacion UIT-R P.834.

En este punto, el origen de la ecuacion de la Recomendacion UIT-R P.530 para determinar las estadisticas
de pérdida por difraccion se presenta junto con los procedimientos destinados a determinar la zona
despejada del trayecto de las antenas principal y con diversidad. A continuacion se presentan ejemplos de
aplicacion.

3.3.1 Fundamento del método de prediccion dela pérdida por difraccién

La formula de la Recomendacion UIT-R P.530 para determinar las estadisticas de pérdida por difraccion se
basa en las mediciones efectuadas en un terreno medio en Estados Unidos de América [Vigants, 1981]. En
esta aplicacion, se supone que la probabilidad de que se supere una determinada profundidad de
desvanecimiento por difraccion es idéntica a cuando no se supera el factor k£ efectivo, habida cuenta de la
zona despejada normalizada, 4/F, correspondiente, donde % es la altura del obstaculo mas importante del
trayecto y F es el radio de la primera zona de Fresnel.

3.3.2 Fundamento del procedimiento para determinar la zona despejada del trayecto

Los procedimientos de la Recomendacion UIT-R P.530 para determinar la zona despejada del trayecto de
las antenas principal y con diversidad en el espacio se elaboraron sin contar con un procedimiento preciso
para estimar la zona despejada del trayecto aplicable a todo el mundo con un margen conocido de
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desvanecimiento por difraccion. La Fig. 1, reproducida de la Recomendacion UIT-R P.530, se basa en las
mediciones de trayecto obtenidas en un clima continental templado [Boithias y Battesti, 1967].

FIGURA 1
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No obstante, la cifra del 99,9% que figura en la curva es algo incierta. La aplicacion del valor del factor &
efectivo obtenido de la curva de esta figura da como resultado una zona despejada aceptable para los
enlaces sin diversidad o para la antena principal con enlaces con diversidad en espacio de longitud superior
a 45 km con un radio F; de 0,6. Sin embargo, como se indica en la Recomendacion UIT-R P.530, pueden
aceptarse fracciones mas pequefias de F; para frecuencias inferiores a 2 GHz a fin de evitar que las antenas
sean excesivamente altas.

Se han elaborado técnicas regionales para determinar la zona despejada del trayecto a partir de una pérdida
por difraccion conocida [Kalinin, 1979; Nadenenko, 1981; Schiavone, 1981; Vigants, 1981 vy
Olsen y Segal, 1992], que en el futuro podran servir de base para establecer un procedimiento preciso en
todo el mundo.

Ejemplo de calculo:

Parametros ejemplo:
Longitud del trayecto: 30 km
Clima tropical
Frecuencia de funcionamiento: 15 GHz
Obstaculo en filo de cuchillo mas alto ubicado a 10 km del transmisor.
Altura del obstaculo mas alto: 30 m.
No se dispone de datos sobre el factor £ medio.

Zona despejada deseada: 1,0 F.
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Los pasos que se presentan a continuacion siguen el procedimiento descrito en el § 2.2.2.1 de la
Recomendacion UIT-R P.530 y utilizan la informacion para estimar la altura necesaria de la antena.

Paso 1: Se determina la altura de la antena necesaria para el valor medio adecuado del factor k en el punto
(en ausencia de datos, utilicese k = 4/3) y una zona despejada de 1,0 F| por encima del obstaculo mas
elevado (climas templado y tropical):

F =173 Ay 175 [10°20 155 042 =115m (4)
1d 15-30

El calculo de la protuberancia de la Tierra en el punto del obsticulo dominante con k& = 4/3, da como
resultado: 5= 11,8 m con un radio de la Tierra = 6 360 km.

Suponiendo que las antenas transmisora y receptora tienen la misma altura, este resultado hace que la altura
de la antena sea superiora 30 + 11,5+ 11,8 = 53,3 m.

Paso 2: Se obtiene el valor de k&, (99,9%) a partir de la Fig. 1 para la longitud del trayecto en cuestion.
Utilizando la Fig. 1, se calcula facilmente el valor de £.:
k, =0,69

Paso 3: Repitiendo los calculos anteriores con & = k, = 0,69, la protuberancia de la Tierra es b = 22,8 m. El
valor de 0,6 F; = 6,9 m da como resultado una altura de antena de 30 + 6,9 + 22,8 = 59,7 m.

Paso 4: Si se escoge la antena més alta, el resultado final es 59,7 m.

34 Desvanecimiento por centelleo

Las irregularidades turbulentas del indice de refraccion pueden originar centelleos de amplitud y variaciones
en el angulo de llegada de la sefial recibida. Estos efectos se encuentran en todos los trayectos con visibilidad
directa cuando se utilizan frecuencias de microondas y frecuencias superiores, pero pueden estar
enmascarados por el desvanecimiento por trayectos multiples y otros fendmenos conexos.

La varianza del logaritmo de la amplitud de la sefial recibida debida al centelleo figura en Tatarskii [1967]:
7/6
2n 2
62 =425 (Tj jcn (r) 6 ar (5)

donde:
o,: desviacion normalizada del logaritmo de potencia recibida

A: longitud de onda (m)

C,% . funcién estructural del indice de refraccion (m>?)

r: distancia a lo largo del trayecto.

C,% es un parametro macroscopico que varia en funcion del tiempo y el espacio, sobre todo con la altura. Los
valores a una determinada altura pueden discrepar en varios érdenes de magnitud en periodos de decenas de

minutos. Los valores mas altos de Cﬁ se encuentran en la capa limite planetaria (que va desde la superficie

hasta una altura variable de entre 1 y 2 km, dependiendo de la regidn climatica, la estacion y la hora del dia).
Los valores tipicos se concentran entre 10™'* y 107" [COST 1996], pero pueden oscilar entre 10> y
107" m™" [Gossard, 1977].

El efecto de centelleo de amplitud es mas importante en los enlaces de satélite. Las mediciones [Crane, 1976]
efectuadas a 7 GHz con angulos de elevacion superiores a 3° muestran una fluctuacion de la sefial
entre 0,1 dB y 1 dB aproximadamente, dependiendo del angulo de elevacién y de las condiciones. Por
extrapolacion, a 100 GHz, estos valores se situan entre 0,4 dB y 3,8 dB.
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35 Resumen de los mecanismos de propagacion asociados con e desvanecimiento por
trayectos multiples

En condiciones normales de propagacion, solo debe haber un trayecto de propagacion entre dos antenas de
un radioenlace con visibilidad directa. En la practica, durante parte del tiempo puede haber mas de un
trayecto de propagacion (trayectos multiples) y la interferencia entre las sefiales recibidas por estos trayectos
puede dar lugar a un desvanecimiento significativo.

El desvanecimiento debido a la propagacion por trayectos multiples es el mas grave de los diversos
mecanismos de cielo despejado. Dado que el desvanecimiento por trayectos multiples es selectivo en
frecuencia, la distorsion inducida (véase § 6) en todos los niveles de amplitud de un enlace digital de banda
ancha puede causar importantes interrupciones.

Los mecanismos de propagacion que provocan graves desvanecimientos y efectos de fase en trayectos
horizontales y oblicuos con angulos pequefios se deben a la aparicion de condiciones de propagacion por
trayectos multiples, durante las cuales los rayos no deseados adicionales interfieren con la sefial directa
normal.

Las condiciones de trayectos multiples generalmente se deben a reflexiones en:
- el suelo, el agua y otras superficies; o

- amplios valores negativos del gradiente de refraccion en la baja atmoésfera (véase el Manual del
UIT-R — Radiometeorologia); o

— combinaciones de reflexiones en el suelo y las capas troposféricas.

Cuando se estudian los fenémenos de desvanecimiento, es necesario distinguir entre el desvanecimiento
lento no selectivo causado por los efectos de propagacién en un unico trayecto, que también se dan en
condiciones atmosféricas estratificadas asociadas con la formacion de conductos (Manual del UIT-R —
Radiometeorologia) y el desvanecimiento mas rapido selectivo en frecuencia causado por capas con amplios
gradientes de refraccion negativos situadas por debajo del trayecto, y que alcanza su punto mas alto cuando
el centro de la capa se encuentra justo debajo del trayecto [Olsen y otros, 1987]. Con frecuencia, se da una
combinacion de estos mecanismos de desvanecimiento.

4 Atenuacion debida alas precipitacionesy otras particulas atmosféricas

4.1 Atenuacion debida a las precipitaciones

Es posible calcular la atenuacion debida a la lluvia a lo largo de un trayecto, integrando la atenuacion
especifica en toda la longitud del trayecto, si se conoce la variacion del indice de pluviosidad en el trayecto.

El indice de pluviosidad no es homogéneo en el tiempo y el espacio. Los diversos modelos de precipitacion
que se han elaborado para solucionar este problema se describen en el Manual del UIT-R —
Radiometeorologia. Se sabe que las células de lluvia suelen agruparse dentro de regiones lluviosas, en
ocasiones denominadas pequeilas zonas mesoescalares [Segal, 1979 y Crane, 1979]. Los registros de
pluviometria muestran cortos intervalos de tiempo con un indice de pluviosidad superior dentro de periodos
mas largos de menor pluviosidad. Las observaciones realizadas por los radares meteorolégicos muestran
pequefias zonas donde el indice de pluviosidad es mayor dentro de regiones mas grandes con una pluviosidad
menor. Por consiguiente, los enlaces terrenales de mas de 10 km pueden atravesar mas de una célula de
lluvia dentro de una region pluvial. Ademads, a la hora de realizar los calculos de atenuacidén es necesario
tener en cuenta la influencia de la lluvia de menor intensidad que rodea a la célula. La longitud lineal de estas
regiones aumenta al disminuir la intensidad de la lluvia y pueden alcanzar decenas de kilometros.

La principal diferencia entre los distintos métodos desarrollados para predecir las estadisticas de atenuacion
debida a la Iluvia a partir de mediciones pluviométricas se encuentra en los modelos utilizados para describir
la estructura espaciotemporal de el indice de pluviosidad.
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El «método de la tormenta sintética» genera estadisticas de atenuacion mediante la conversion de los perfiles
de tasa/duracion de lluvia registrados en un punto con los perfiles de tasa/distancia de lluvia utilizando la
velocidad de traslacion del diagrama de lluvia, estimado en funcion de la velocidad del viento
[Drufuca, 1974; Bertok y otros, 1977 y Segal, 1982].

Todos los demas métodos utilizan distribuciones acumulativas del indice de pluviosidad medido en un punto.
Algunos métodos obtienen el perfil estadistico de la lluvia a lo largo del trayecto a partir de una unica célula
hipotética de forma adecuada [Misme y Fimbel, 1975] o una distribucion estadistica de los tamafios de las
células de una determinada forma [Capsoni y otros, 1987]. Otros métodos caracterizan el perfil de lluvia
estadistico simplemente mediante un coeficiente de reduccidon que puede determinarse a partir de la funcién
de correlacion espacial de la lluvia o de las mediciones efectuadas utilizando pluvidometros de respuesta
rapida situados a lo largo de una linea [Harden y otros, 1978 y Crane, 1980] o a partir de una ley
semiempirica [Battesti y Boithias, 1978]. Multiplicando el indice de pluviosidad puntual por el coeficiente de
reduccion se obtiene el indice de pluviosidad media del trayecto equivalente.

Otra alternativa es aplicar el coeficiente de reduccion a la longitud real del trayecto, lo que da lugar a una
longitud de trayecto equivalente a lo largo de la cual se puede suponer que la intensidad de lluvia es
constante [Lin, 1975; Garcia-Lopez y Peiro, 1983; Moupfouma, 1984 y Dissanayake y Allnutt, 1992]. Este
es el tipo de procedimiento que adopta actualmente el método de la Recomendacion UIT-R P.530.

411 Fundamento del método de prediccion de la atenuacion debida ala lluvia

El procedimiento de prediccion de la atenuacion debida a la lluvia que actualmente utiliza la Recomendacion
UIT-R P.530 se deriva del analisis de el indice de pluviosidad coincidente y las mediciones de propagacién
realizadas principalmente en Europa, junto con datos adicionales de Japon y Estados Unidos de América. Se
utiliza el concepto de longitud de trayecto efectiva para tener en cuenta el perfil no uniforme de la intensidad
de la lluvia a lo largo del trayecto real. Este método se basa en la estimacién de la atenuacidon superada
durante un 0,01% del tiempo (A4p.01) a partir de el indice de pluviosidad rebasado durante el mismo
porcentaje de tiempo (Rg.01). Para un determinado valor de Rg o1 se calcula la atenuacion especifica y se
multiplica por la longitud del trayecto efectiva a fin de obtener el correspondiente valor de 4¢ o1:

1
Ago1 =Yg d- ——— 6
0.01 = YR [+ didg (6)

donde:
Yr: atenuacion especifica
d: longitud del trayecto

dy: longitud de la célula de lluvia equivalente.

Las ecuaciones empiricas se utilizan para extrapolar los valores a otros porcentajes de tiempo (p) a fin de
establecer la distribucion de atenuacion completa. Estas ecuaciones se han obtenido a partir de datos
experimentales. Para enlaces de radiocomunicaciones en latitudes iguales o superiores a 30° (Norte o Sur):

A

Ao.o1

Para enlaces de radiocomunicaciones en latitudes por debajo de 30° (Norte o Sur):

4p 0,07 p(0855+0.139logiy p) (®)

0.01
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Ambas ecuaciones se han establecido para porcentajes de tiempo entre el 1% y el 0,001% y han de utilizarse
solo dentro de esta gama. El concepto de equiprobabilidad no es coherente con la informacion meteorologica
y no es enteramente satisfactorio desde un punto de vista tedrico. Asimismo, como el método utiliza s6lo un
punto de la distribucion del indice de pluviosidad, dard como resultado la misma distribucion de la
atenuacion para dos emplazamientos con distinta distribucion del indice de pluviosidad, pero el mismo valor
Ro.01. No obstante, se ha observado que las distribuciones de la atenuacion tienen una mayor tendencia a ser
paralelas entre si que las distribuciones de tasa de pluviosidad. En cualquier caso, la precision obtenida con
este método de prediccion para los enlaces terrenales es coherente con la calidad y variabilidad de los datos
de intensidad de Iluvia disponibles.

4.1.2  Atenuacion especifica

La atenuacion especifica y, (dB/km) en una determinada frecuencia puede conocerse a partir del indice de
pluviosidad derivado del indice de refraccion complejo del agua a la temperatura de las gotas de lluvia, la
velocidad terminal y la distribucion del tamafio de las gotas de lluvia [Ryde y Ryde, 1945; Medhurst, 1965 y
Setzer, 1970]. Como las gotas de lluvia no son esféricas, las ondas con polarizacion horizontal sufren una
mayor atenuacion que las ondas con polarizacién vertical [Morita y otros, 1974 y Chu, 1974]. En algunos
climas, la diferencia de atenuacion puede alcanzar el 35% [Fedi y otros, 1977 y Fimbel y Juy, 1977]. La
atenuacion especifica para las polarizaciones vertical y horizontal en frecuencias de hasta 100 GHz puede
obtenerse a partir de complejos calculos que tienen en cuenta la forma no esférica de las gotas de Iluvia
[Oguchi y Hosoya, 1974; Chu, 1974 y Oguchi, 1977].

Para las aplicaciones practicas, la relacion entre la atenuacion especifica y, (dB/km) y la pluviosidad
R (mm/h) puede aproximarse mediante la ley exponencial [Olsen y otros, 1978]:

YR =k R® 9)

Suponiendo que las gotas de lluvia son esféricas, se han calculado los valores de £ y o en una serie de
frecuencias de la gama 1-1 000 GHz con diversas temperaturas y distribuciones del tamafio de las gotas
[Olsen y otros, 1978].

En trabajos recientes realizados por Gibbins y Walden [2003] se presentan los resultados de un detallado

estudio sobre la naturaleza de los parametros k& y o. En estos resultados se basa la Recomendacion
UIT-R P.838.

Los valores de los coeficientes £ y o se determinan como funciones de frecuencia, f (GHz), en la
gama 1-1 000 GHz, a partir de las ecuaciones de la Recomendacion UIT-R P.838, elaboradas mediante el
ajuste de curvas a los coeficientes de la ley exponencial obtenidos a partir de los calculos de dispersion.

Los valores de las constantes que se han de utilizar en el calculo de los coeficientes &y, ky, Oy y Oy,
necesarios para determinar k£ y o, figuran en la Recomendacion UIT-R P.838.

En el Manual del UIT-R — Radiometeorologia pueden encontrarse mas detalles sobre la relacion entre la
atenuacion especifica y el indice de pluviosidad.

4.1.3 Longitud del trayecto efectiva

La longitud del trayecto efectiva en los enlaces terrenales es la longitud de un trayecto ficticio obtenida a
partir de datos radioeléctricos, dividiendo la atenuacion total superada durante el 0,01% del tiempo por la
atenuacion especifica superada durante el mismo porcentaje de tiempo.

El factor de reduccion del trayecto » se obtiene con la ecuacion:

1

-1 10
" didg (19)
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Esta ecuacion se ha establecido basandose en dos hipotesis:

- la estructura espacial de la lluvia puede modelizarse mediante una célula de lluvia equivalente cuya
seccion transversal rectangular es equivalente a la longitud d en el plano del trayecto;

- la seccion transversal rectangular de la célula de lluvia puede situarse en cualquier posicion con
respecto al trayecto con probabilidades idénticas.

La longitud del trayecto efectiva d.;= dr corresponde a la longitud media de la interseccion entre el trayecto
terrenal y la célula de lluvia equivalente de longitud do e cualquier posicioncon un rebasamiento durante el
0,01% del tiempo.

La longitud dy de la célula de lluvia equivalente se definié en principio como una constante, pero el modelo
fue posteriormente mejorado suponiendo una dependencia con la intensidad de la lluvia [Yamada
y otros, 1987]:

dy =35 e """ oo (11)

Para Ry; > 100 mm/h, se utilizara el valor 100 mm/h para Ry ;.

Aunque esta ecuacion se basa en datos de atenuacion debida a la lluvia en trayectos oblicuos, ha sido posible
aplicarla satisfactoriamente a las mediciones de atenuacion debida a la lluvia en enlaces terrenales.

414 Ejemplosdeaplicacion

Emplazamiento: Rio de Janeiro, BRA
Latitud: 22° 50' S
Longitud: 317° 00' E
Frecuencia: f= 13 GHz
Longitud del trayecto: d =20 km
Polarizacion lineal: T = 90°.
Paso 1: Aplicando la Recomendacion UIT-R P.837 (mapas mundiales del indice de pluviosidad) en este

emplazamiento se obtiene un valor Ryo; = 59,67 mm/h para el indice de pluviosidad superado durante el
0,01% del tiempo.

Paso 2: La atenuacion especifica yr se evalia empleando la Recomendacion UIT-R P.838 para la
frecuencia, la polarizacion y el indice de pluviosidad en cuestion. Se obtiene un valor de yz = 2,82 dB/km.

Paso 3: Se calcula la longitud del trayecto efectiva, doy=d X r=20x0,42 = 8,34 km, que permite obtener
una estimacion de la atenuacion del trayecto rebasada durante el 0,01% del tiempo:

Apo1=YR defy =234 dB (12)

Por ultimo, con la férmula que corresponde a los radioenlaces en latitudes inferiores a 300, la atenuacion
debida a la Iluvia rebasada durante el 0,001%, el 0,01%, el 0,1% y el 1% del tiempo es 4y = 33,9 dB,
Aoo1 = 23,4 dB, 4y, = 8,5 dB y 4, = 1,6 dB, respectivamente.

4.15 Prediccion combinada para lluviay nieve himeda

El método de la Recomendacion UIT-R P.530 se basa en una propuesta formulada en 2002 por Bacon y
Eden, y mejorada posteriormente con una aplicacion aproximada, como indica Tjelta y otros [2005]. El
método utiliza un mapa mundial de altura de lluvia e informacion indirecta para estimar la cantidad de nieve
htimeda, ademéas de un perfil de atenuacion media a fin de obtener la atenuacidon rebasada en la capa de
fusion. Se supone ademas una cierta distribucion de la altura de la Iluvia, o isoterma de cero grados, asi como
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una forma fija de la atenuacion rebasada en la capa de fusion, como una funcion de la posicion en la capa.
Con esta informacion, es posible predecir la distribucion de la atenuacién en cualquier enlace teniendo en
cuenta tanto la lluvia como la nieve humeda.

La capa de fusion estd formada por una mezcla de hielo, agua y aire. Los hidrometeoros de hielo en
suspension se funden, se juntan y posteriormente se separan convertidos en gotas de lluvia. La precipitacion
de hidrometeoros en forma de nieve himeda suele darse en el trayecto de propagacion cuando la temperatura
del aire ronda los 0° C. La teoria de la atenuacion debida a la lluvia es bien conocida y estd razonablemente
bien modelada para las gamas de frecuencias que se utilizan hoy en dia. Se han determinado coeficientes de
extincion tedricos para particulas de diversos tamafios y formas, y se han establecido modelos de atenuacion
especifica simplificados en funcion de la frecuencia y la polarizacion de las ondas radioeléctricas, asi como
del angulo del trayecto con respecto al eje principal de las gotas de lluvia no esféricas de gran tamafo. Por el
contrario, las particulas de nieve humeda causan bastante mas dificultades a la hora de realizar un modelo,
aunque se han hecho algunos intentos. El analisis teérico de la propagacion de las ondas radioeléctricas en la
capa de fusion utiliza modelos de fusion de las particulas de hielo. Para una misma cantidad de agua liquida,
se ha visto que las particulas de nieve hiimeda tienen mayores coeficientes de extincion que las gotas de
lluvia, lo que causa un mayor rebasamiento de la atenuacion especifica en comparacion con la lluvia
(véanse en [Jain y Watson, 1985 y Kuznetov y otros, 2000] los analisis recientes). La terminologia de radar
utilizada es «banda brillante», debido a los fuertes ecos de radar observados en esta capa. Ademas de la
atenuacion copolar, la naturaleza anisétropa de las particulas de nieve humeda también puede causar un
cierto grado de despolarizacion.

FIGURA 2

a) Factor de multiplicacion para estimar la atenuacion adicional
en la capa de fusion en comparacion con la lluvia

b) Isoterma de cero grados
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El método de prediccion combinado para lluvia y nieve hiumeda que aqui se presenta utiliza una
aproximacion simplificada. Se introduce un factor de multiplicaciéon para determinar si la atenuacion
especifica difiere de la causada por la lluvia. Se utiliza un factor 1 para lluvia y superior a 1 para nieve
humeda, situandose el maximo algo por encima de 3,5, y siendo 0 para nieve seca o hielo. El modelo
obtenido de la ecuacion (18) puede verse graficamente en la Fig. 2a), donde el factor de multiplicacion se
representa en funcion de la posicion vertical de la capa de fusidon por encima de la lluvia.
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El factor de multiplicacion viene dado por I'(4):

(h)= h<0 (13)

Donde a =4, b =70,y ¢ =600 son constantes. Los tres coeficientes repercuten en el factor de multiplicacion
maximo, su posicion en relacion con el limite superior y la profundidad de la capa, respectivamente. Esta
funcion tiende asintoticamente a 1 para grandes valores de /# negativos, y en términos practicos toma el
valor 1 para & <—1400, teniendo a, b, y ¢ los valores indicados.

El factor de multiplicacion real que se ha de utilizar en la prediccion es una integral de los factores
multiplicativos ponderados con la funcion densidad de probabilidad de la altura de la capa de fusion relativa
a lo largo del trayecto. El factor de multiplicacion se correlaciona con la altura de la isoterma de cero grados.

El método de prediccion en caso de combinacion de lluvia, nieve himeda y nieve seca o hielo es simple y se
basa en los siguientes supuestos:

- se conoce el indice de precipitacion, por ejemplo a partir del mapa de la Recomendacion
UIT-R P.837,

- la precipitacion se clasifica en lluvia, nieve humeda y nieve seca o hielo en funcion de la altura de la
lluvia, como se muestra en el mapa de la Recomendacion UIT-R P.839, y se utiliza el modelo de la
capa de fusion descrito anteriormente;

- la distribucion de la atenuacion debida a la combinacion de lluvia y nieve es idéntica a la
distribucion de la atenuacion causada solo por la lluvia.

Lo mas importante es determinar un factor de multiplicacién que tenga en cuenta la contribucion de la nieve
himeda y seca. Si se observa que todas las precipitaciones son de lluvia, este factor serd 1 y no se
modificaran los resultados que se obtienen con el procedimiento actual (véase la Recomendacién
UIT-R P.530). No obstante, si todas las precipitaciones son de nieve seca o hielo, el factor sera 0 y no se
podra estimar la atenuacion. Esto difiere bastante del método existente. En la realidad, la altura de la
isoterma de cero grados cambia de altura a lo largo del afo, siendo las precipitaciones principalmente de
lluvia, algo de nieve humeda y algo de nieve seca. En caso de nieve himeda, la atenuacion puede ser
bastante mas importante que en el caso de la lluvia, por lo que, al sumar todas las posibilidades,
probablemente el factor tendrd que ser superior a 1 a fin de dejar un cierto margen adicional para la nieve
himeda.

En este procedimiento hay que definir y utilizar dos pardmetros: la altura de lluvia media obtenida a partir de
la altura de la isoterma de cero grados y su variacion o distribucion. Los datos de altura de lluvia figuran en
la Recomendacion UIT-R P.839. Los datos de la altura de la isoterma de cero grados se muestran en la
Fig. 2b). Se supone que la altura de la lluvia sigue una distribuciéon normal de media cero con una desviacion
tipica de 800 m. En la actualidad se supone que la distribucion es la misma en todo el mundo. La atenuacion,
A, rebasada durante un porcentaje de tiempo, p, como se indica en el punto anterior, es valida para los
trayectos de enlace donde solo se experimentan precipitaciones de lluvia liquida. En la Recomendacion
UIT-R P.530 se presenta el procedimiento paso a paso.

En la Fig. 3 se muestra un ejemplo del procedimiento aplicado a determinadas ciudades entre el Ecuador y el
Polo Norte. De media anual, se ha estimado una atenuacion adicional de hasta 10 dB debida a la nieve
htmeda, siendo p = 0,001%.
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FIGURA 3
Atenuacion estimada debida a nieve hiumeda, siendo p=0,001%,
en un aflo medio en algunas ciudades situadas
entre el Ecuador y el Polo Norte
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Por el momento no se dispone de los resultados de las pruebas. En una serie de publicaciones figuran
mediciones de la atenuacion rebasada debida a la nieve himeda. Estos datos se refieren a Japon, Canada,
Reino Unido y Noruega, véase [Takada y Nakamura, 1966; Nishitsuji, 1971; Hendry y otros, 1981;
Gutteberg, 1983; Kharadly y otros, 1983; Kharadly y Owen, 1988; Thurai y Woodroffe, 1997; Walden y
otros, 2003; Tjelta y otros, 2005 y Tjelta y otros, 2006].

FIGURA 4
Ejemplo de prediccion para un enlace costero en Noruega [Tjeltay otros, 2006]
aplicando un factor de multiplicacién promediado para un trayecto inclinado

10 : S —
i Tluvia y nicve
hameda
o) Solo lluvia
o <
500—— 500 —500 Il
uEE B
(- W L = fé 10 ,
- A I | R
¥ o —
o O :
— v —— 5 : !
250 2507 1250 28 . ,
o P IS N\
HER / / | ] g 210 ¢ ; ; i ; ]
(- // ||| g ; ; ; :
B ﬁ/ F ﬂiJ ] &
L e + a4
llr% Grande Factor k 1,33 Kopparen klnq 10’3 I I I i h
(Radio Orlandet)y Bosque _Zona Campo Montafia Hiclo/agua 0 10 20 30 40 50 60
urbana
a) Enlace Atenuacion (dB)

b) Prediccion )
radio_propag-04



Parte 1 17

416 Extrapolacion a diferentes frecuencias y polarizaciones de las estadisticas de la atenuacién
debida alalluviaalargo plazo

4.1.6.1  Extrapolacion a partir de una sola frecuencia

Si solo se dispone de los datos de atenuacion medidos para una frecuencia, puede aplicarse la formula
empirica de la Recomendacion UIT-R P.530, que da una relacion de atenuacion directamente en funcion de
la frecuencia y la atenuacion, para extrapolarlos a otras frecuencias en el mismo trayecto, en una gama entre
7y 50 GHz (y, posiblemente, hasta 100 GHz):

Ay = A; (@, /@) H (@1 P2 A) (14)
donde:
2
o(f)=—— (15)
1+107" f
H(®, @, A) =112 x 1073 (@, / ®)>° (@, 4> (16)

Ay 'y A, son valores equiprobables de la atenuacion debida a la lluvia rebasada a las frecuencias f y f» GHz,
respectivamente.

Se ha determinado que esta formula es la herramienta empirica mas adecuada para los datos de extrapolacion
disponibles [Boithias, 1989]. Dado que la exactitud de este procedimiento es de un 10%, la técnica de
extrapolacion en frecuencia normalmente se empleara cuando se disponga de una distribucion a largo plazo
obtenida a partir de mediciones.

La extrapolacion en funcion de la frecuencia se contempla mas detalladamente en el Manual del
UIT-R — Radiometeorologia, donde, ademas, se ofrece un método alternativo, que utiliza las constantes k£ y o
y, por tanto, es mas adecuado cuando se necesita hacer una extrapolacion en funcioén de la polarizacion.
Otros métodos utilizan las estadisticas de atenuacion medidas en dos frecuencias o informacion sobre el
angulo de elevacidn para predecir la atenuacion en otra frecuencia.

4.1.6.2 Extrapolacion apartir delapolarizacién

Si la atenuacion sélo se ha medido en una polarizacion (vertical u horizontal), se pueden aplicar las
ecuaciones (47) y (48) de la Recomendacion UIT-R P.530 [Boithias, 1983] para extrapolar en funcion de la
polarizacién valores equiprobables de atenuacién debida a la lluvia, dentro de la gama de longitud de
trayecto y frecuencia del método de prediccion de la atenuacion.

La extrapolacion en funcion de la polarizacion s6lo se ha de aplicar a las mediciones o célculos de
atenuacion debida a la lluvia. Debe anadirse la atenuacion adicional debida a la absorcion gaseosa. Las
ecuaciones de la Recomendacion UIT-R P.530 suelen concordar con los resultados experimentales y con las
estimaciones efectuadas utilizando los coeficientes de atenuacion especifica de la Recomendacion
UIT-R P.838:

V:M dB (17)
335+ A4y
0
A
AH_335—V dB (18)

B
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Se considera que estas ecuaciones son validas en la gama de longitudes de trayecto y frecuencias del método
de prediccion de la atenuacion debida a la lluvia. Cabe seiialar, no obstante, que el calculo de las relaciones
de extrapolacion en funcion de la polarizacion utilizando datos de radar sugiere valores mayores para la
lluvia convectiva que para la lluvia estratiforme, lo que puede originar una cierta dependencia climatica.

417 Estadisticas sobreladuracién eintensidad del desvanecimiento causado por lalluvia

Los procedimientos utilizados para determinar las estadisticas de la duracién del desvanecimiento causado
por la lluvia figuran en la Recomendacion UIT-R P.530.

Aunque hasta el momento hay poca informacion sobre la distribucion general de la duracion del
desvanecimiento, se dispone de algunos datos y de un modelo empirico para elaborar estadisticas especificas
tales como la duracion media de los desvanecimientos y el nimero de los mismos. No obstante, la diferencia
observada entre los valores medios y medianos de la duracion indica una asimetria en la distribucion general
de la duracion. Del mismo modo, hay pruebas fehacientes de que la duracion de los desvanecimientos en
condiciones de lluvia es mucho mayor que en condiciones de propagacion por trayectos multiples.

En este documento se define atenuacion como el exceso de atenuacion, A, durante un determinado periodo
de tiempo (por ejemplo, superior o igual a 10s). La relacion entre el numero de sucesos de
atenuaciones N(A4), la duraciéon media de esas atenuaciones, D,,(4), y el tiempo total, 7(4), en el cual se
rebasa la atenuacion, 4, durante mas de un cierto periodo, se obtiene con la ecuacion:

N(A)=T(A)/D,,(A) (19)

El tiempo total, 7(4), depende de la definicion del suceso. Los casos que suelen interesar para la aplicacion
son aquéllos en que la atenuacion, 4, dura, por lo menos, 10 s. No obstante, también pueden ser interesantes
sucesos de mas corta duracion (por ejemplo, un intervalo de muestreo de 1 s utilizado en un experimento)
para determinar el porcentaje de tiempo total de interrupcion atribuido a la indisponibilidad (es decir, el
tiempo total del suceso igual o superior a 10 s).

El nimero de desvanecimientos que rebasan la atenuacion, 4, durante 10 s o mas puede expresarse como:
b
Nygs(A)=a 4 (20)

donde a y b son coeficientes que dependen de la frecuencia, la longitud del trayecto y otras variables, tales
como el clima.

A partir de un conjunto de mediciones a 18 GHz en un trayecto de 15 km en la peninsula escandinava, los
valores de a y b calculados para un periodo de un afio son:

a=57 % 10° b=-34 (21)

Una vez obtenido Njo(4) a partir de la ecuacion (20), puede determinarse la duracion media de los
desvanecimientos iguales o superiores a 10 s invirtiendo la ecuacion (19).

A partir del conjunto de mediciones indicado (18 GHz, trayecto de 15 km en la peninsula escandinava), el
95-100% de los desvanecimientos por lluvia superiores a 15 dB pueden atribuirse a la indisponibilidad.
Conociéndose este porcentaje, puede obtenerse la disponibilidad multiplicando dicho porcentaje por el
porcentaje total de tiempo durante el cual se supera un valor determinado de la atenuacién, 4, calculado
segun el método presentado en la Recomendacion UIT-R P.530.
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418 Variaciones estacionales— mes mas desfavor able

La planificacion de sistemas a menudo requiere conocer el valor de la atenuacion rebasada durante el
porcentaje de tiempo, PW, del «mes mas desfavorable» (véase la Recomendacién UIT-R P.581).

La conversion de las estadisticas anuales en estadisticas del «mes mas desfavorable» se trata detalladamente
en la Recomendacion UIT-R P.841. La relacion entre Py y el porcentaje de tiempo anual, P, puede
expresarse de la siguiente manera:

1 1
P=0,"F Pyl P 22)

Esta ecuacion es aplicable a la gama de probabilidad (0,001% < P <3%). Los valores de Q; y P para
distintos emplazamientos y para determinados efectos de propagacion figuran en la Recomendacion
UIT-R P.841. A fin de efectuar una planificacion global, puede ser mds conveniente recurrir a una unica
relacion «mediay, con los valores Q; =2,85 y 3 = 0,13, obteniéndose:

1,15
P=03 P} (23)

Las mediciones realizadas en diversos climas indican que la relacion entre el porcentaje de tiempo del mes
mas desfavorable anual medio y el porcentaje de tiempo anual medio depende en cierta medida del clima. La
ecuacion indicada corresponde a climas con pocas variaciones estacionales en cuanto a intensidad de lluvias.
En el caso del Mediterraneo y el Noroeste de Europa, y de otras regiones con variaciones estacionales de
lluvia semejantes, el valor P ha de reducirse en un 20%, mientras que, en casos mas extremos, el valor de P
ha de reducirse un 30%.

4.19 Discusion del modelo de evaluacion (pruebas)

Los criterios de prueba para comparar métodos de prediccion, incluida la definicion de una variable de
prueba a fin de comparar las predicciones de atenuacion debida a la lluvia, se encuentran en la
Recomendacion UIT -R P.311.

Las amplias pruebas realizadas basdndose en los métodos y datos disponibles sugieren la adopcion del
método del § 2.4.1 de la Recomendacion UIT-R P.530 y demuestran que la precision que se puede obtener
ronda el 25%-30% en términos generales para porcentajes de tiempo entre el 0,001% y el 0,1%. Se necesitan
datos estadisticos a largo plazo, especialmente procedentes de las regiones tropicales, para mejorar la
precision de las predicciones.

Para porcentajes de tiempo superiores al 0,1%, conviene recordar que las mediciones de intensidad de lluvia
crecen en inexactitud a medida que desciende el indice de pluviosidad. En concreto, para tales porcentajes de
tiempo, puede que la absorcion gaseosa ya no sea despreciable y debe afadirse a la atenuacion debida a la
lluvia prevista.

4.1.10 Ejemplodecalculo

En este ejemplo se calcula la distribucion de la atenuacion debida a la lluvia para un enlace con las siguientes
caracteristicas:

Frecuencia de funcionamiento: 18 GHz
Latitud del punto medio: 12° 00' 00"
Longitud del punto medio: 44° 00' 00"
Longitud del trayecto: 10 km

Polarizacion: Vertical.
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Paso 1: el indice de pluviosidad Ry, rebasado durante el 0,01% del tiempo (con un tiempo de integracion
de 1 min) se obtendra, de preferencia, a partir de las mediciones a largo plazo realizadas por fuentes locales.
Si no se dispone de estos datos, se puede realizar una estimacion a partir de la informacion de la
Recomendacion UIT-R P.837, que proporciona cifras para efectuar una estimacion rapida de Ryo; y un
método para calcular con mas precision este parametro; en ese caso, se obtiene un valor de Ryo; = 50 mm/h.
Cabe senalar que, aunque se utilizan aqui las coordenadas geograficas del punto medio del enlace, la
utilizacion de las coordenadas de uno de sus puntos extremos no introducira un error significativo en el
calculo.

Paso 2: la atenuacion especifica, Yg (dB/km), se calcula utilizando la Recomendacion UIT-R P.838.

[ 2
4 lo —b;
10g10k=zaj exp —(%} +my logyo f+cy (24)
j=1 I €j
5 logio f —b; 2
oc:Zajexp - Lj +mg logyy f+cq, (25)
j=1 €j
donde:
f: frecuencia (GHz)
k: k[-[ (0] kV
. OyOoOy.

Los coeficientes a;, bj, cx, my, ¢, y m, aparecen en la Recomendacion UIT-R P.838. Los coeficientes k y o
pueden tener una polarizacion horizontal (H) o vertical (V). Con estas ecuaciones se obtiene que, para una
polarizacion vertical, o (18 GHz) = 1,002505 y £ (18 GHz) = 0,077076. La atenuacion especifica es:

Yr =kR{ 01 =3,89 dB/km (26)
Paso 3: Calculo de la longitud del trayecto efectiva doy:
dy=35exp(~0,015 R ;) = 16,53 km (27)
r= L _ 0,623 (28)
1+did
defp =d -r=6,23km (29)
Paso 4: Estimacion de la atenuacion del trayecto rebasada durante el 0,01% del tiempo:
Apo1 =Vr defr =242 dB (30)
Paso 5: Conversion a otros porcentajes de tiempo:
A
P _012 p7(0,546 +0,043 logy p) 31)
4o.01
p (%) Ap (dB)
1 2,9
0,1 9,2
0,01 24,2
0,01 51,7
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Paso 6: Si se quieren realizar estadisticas del mes més desfavorable, se calculan los porcentajes de tiempo
anual, p, correspondientes a los porcentajes de tiempo del mes mas desfavorable, p, utilizando la
informacion climatica especificada en la Recomendacion UIT-R P.841. A efectos de planificacion global:

P(%)=030 p,, (%) " (32)
En este ejemplo se obtiene:
Pw (%) p (%) A, (dB)
1 0,3 5,5
0,1 0,021 18,1
0,01 0,0015 45,9

4.2 Enlaces en tandem y conver gentes

4.2.1 Desvanecimiento correlacionado en trayectos en tAndem

La calidad de transmision global de un sistema en tandem viene determinada fundamentalmente por las
caracteristicas de propagacion de cada uno de los enlaces. Cuando los saltos son largos y hay pocas
probabilidades de interrupcion, la probabilidad de que se de un desvanecimiento simultdneo en dos o mas
saltos suele ser despreciable. En estas circunstancias, la probabilidad de interrupcion global para una serie en
tandem sera igual a la suma de probabilidades de interrupcion de cada uno de los enlaces
[Peroni y Fedi, 1974], como se indica en la Recomendacién UIT-R P.530:

Pr=) B (33)

donde P; es la i-ésima probabilidad de interrupcion del numero total de enlaces #.

Cuando la longitud de los saltos es corta (es decir, comparable con las dimensiones de la estructura de lluvia
atenuante), es posible que los enlaces adyacentes se vean afectados simultaneamente, lo que arroja una
probabilidad de interrupcion general inferior a la suma de las probabilidades individuales. Como se indica en
la Recomendacion UIT-R P.530:

n
Pr=K Y B (34)
i=1
donde K es un factor de reduccion que incluye el efecto general de la correlacion correspondiente a la lluvia.

Las mediciones efectuadas en Japon en una serie de enlaces de 4,5 km han demostrado esta condicion. Se
observaron factores de reduccion cercanos a 0,8 para la interrupcion en dos saltos y de 0,7 para cuatro saltos
con una probabilidad de interrupcion del enlace tnico de 0,03% [Sasaki y otros, 1976 y Morita y
Higuti, 1978].

Los calculos basados en la funcion de correlacion espacial de lluvia observada en emplazamientos muy
separados en Canadd indican que pueden aplicarse factores de reduccion similares a longitudes de salto
mayores formadas por diez saltos en tandem de entre 10 y 20 km cada uno. Para longitudes de salto atin
mayores, el desvanecimiento simultaneo es significativo s6lo si hay una probabilidad elevada de que ocurra
[Segal, 1982].

A partir de estos experimentos y calculos, la Recomendacion UIT-R P.530 presenta graficos del factor de
modificacion K en funcion del nimero de saltos para trayectos de igual longitud y diversas longitudes de
trayecto y para distintos porcentajes de tiempo considerando una longitud del trayecto 4,6 km.
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422  Trayectos convergentes

En la Recomendacion UIT-R P.1410 aparece informacion sobre el factor de mejora por diversidad para
trayectos convergentes en la parte inferior de la gama de ondas milimétricas. Aunque se elabord para
aplicaciones punto a zona, puede utilizarse para obtener una indicacion general del margen de mejora que
pueden aportar esos elementos en una red punto a punto con diversidad de encaminamiento (o malla).

Como la distribucion temporal y espacial del indice de pluviosidad es aleatoria, los enlaces punto a punto
convergentes experimentaran instantdneamente distintas profundidades de atenuacion. Por consiguiente, es
posible que haya una degradacion de la relacion portadora/interferencia (C/I) entre enlaces de usuario en
distintos sectores angulares cuando la sefial deseada esta atenuada por la lluvia en su trayecto y la sefial
interferente no lo esta.

La distribucion acumulativa diferencial de atenuacion debida a la lluvia para dos enlaces convergentes
operativos en la misma frecuencia puede estimarse con la siguiente ecuacion (véase la Nota 1):

A (p)=[41(p) =034 45(p) ] (2,65|6|0’23 +0,004|Ad|2’25) 04 4B (35)

donde:
p: porcentaje de tiempo, entre el 0,01% y el 1%
f: frecuencia (GHz)
Ad: diferencia de longitud de trayecto (km)
0: angulo (rad) entre los enlaces, de 0° a 180°

Ai(p) y Ax(p): valores de atenuacion debida a la lluvia en cada enlace rebasados durante el p% del
tiempo, calculados con el método de la Recomendacion UIT-R 530.

NOTA 1 — La ecuacion (35) se basa en los resultados de las mediciones efectuadas en 36 pares de enlaces convergentes
en frecuencias comprendidas entre 15 y 38 GHz y longitudes de trayecto entre 1 y 23 km.

4.3 Trayectos con repetidores pasivos

En la Recomendacion UIT-R P.530 se presentan métodos para ampliar los procedimientos de salto tinico a
los saltos con repetidores pasivos de uno o mas tramos, basados en los trabajos de Karl y Persson [1998].

En el caso de los reflectores planos, el procedimiento es sencillo y consiste en la insercion de la longitud
total del trayecto en la ecuacion (32) de la mencionada Recomendacion a fin de obtener el factor de
reduccion de distancia. Este método es mas preciso si los tramos del salto son aproximadamente paralelos
entre ellos. La desviacion de los tramos paralelos tendra como efecto general el aumento de la uniformidad
de la lluvia en todo el trayecto, dado que la distancia entre puntos extremos se reduce en relacion con el
tamafio de la célula de lluvia, lo que, a su vez, causara una subestimacion de la atenuacion, puesto que se
habré subestimado igualmente el factor de reduccidon. En esa misma Recomendacidn se presenta un método,
atn no sometido a prueba, para eliminar de forma aproximada tal efecto.

En el caso de los repetidores de antena adosados con la misma polarizacion en los tramos, el procedimiento
es idéntico al de los reflectores planos. Si se alternan las polarizaciones vertical y horizontal, la atenuacion se
calcula en todo el trayecto para una polarizacion y, luego, para la otra y, a continuacion, se calcula una media
ponderada sencilla a partir de la longitud real del trayecto para cada polarizacion.

5 Desvanecimiento por trayectos multiplesy mejora en una sola frecuencia

La distribucion del desvanecimiento por trayectos multiples en una sola frecuencia o en una anchura de
banda estrecha es el Unico medio de estimar las interrupciones debidas a este fenémeno en enlaces
analdgicos. También es un ingrediente fundamental de practicamente todas las técnicas para determinar las
interrupciones en los enlaces digitales. Las distribuciones de la mejora en condiciones de trayectos multiples
son importantes para efectuar los calculos de interferencia y de saturacion del receptor (véase el
Manual UIT-R — Sistemas de radioenlaces digitales).
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En este capitulo, el fundamento y la precision de los métodos de prediccion de la Recomendacion
UIT-R P.530 para estimar el desvanecimiento en una Unica frecuencia y la distribucion de mejora se
presentan en el § 5.1. Para facilitar la utilizacion de estos métodos, figuran ademas ejemplos aplicados a
enlaces reales. Aunque los procedimientos de prediccion del numero y duracion medios de los
desvanecimientos ain no estan disponibles, en el § 5.2 aparecen los procedimientos de estimaciéon basados
en los pocos datos experimentales de que se dispone. Los datos conocidos del ritmo de variacion del nivel de
la sefal se tratan en el § 5.3. Por ultimo, el desvanecimiento por trayectos multiples en enlaces en tindem se
abordaenel § 5.4.

Dada su especial importancia para los radioenlaces digitales, la distorsion asociada con la naturaleza
selectiva en frecuencia del desvanecimiento por trayectos multiples se aborda individualmente en el § 6.
Puesto que las técnicas de diversidad son un buen medio para reducir tanto el desvanecimiento por trayectos
multiples como la distorsion conexa, estos temas se tratan en el § 8.

5.1 Prediccion dela distribucion de desvanecimiento/mejora

En la Recomendacion UIT-R P.530 se presentan cuatro métodos complementarios para predecir las distintas
partes de la distribucion de desvanecimiento/mejora en el mes mas desfavorable medio en cualquier
emplazamiento del mundo. Dos métodos se refieren a la gama de desvanecimiento profundo de la
distribucion: el Método 1 aborda el disefio detallado del enlace, y el Método 2 la planificacion inicial o la
obtencion de licencias. Estos métodos ofrecen la base de calculo del método de interpolacion para la gama de
desvanecimiento leve y del método para la gama de mejora. Los fundamentos de cada uno de estos métodos
se exponen en § 5.1.1-5.1.3, junto con un resumen de los resultados de las pruebas. En el § 5.1.4 se presentan
ejemplos de aplicacion de todos estos métodos.

511 Fundamentoy precision delosMétodos 1y 2

5111 Distribucion total derivada dela cola

La sefal con desvanecimiento profundo sigue una distribucion de Rayleigh. Esta premisa se ha asumido
durante mucho tiempo [Pearson, 1965; Morita y otros, 1974 y Barnett, 1972], y el estudio detallado de los
datos de las mediciones coincide con esta opinion [Tjelta y otros, 1990].

Normalmente se ha supuesto que cada enlace y cada variable del clima/terreno contribuye
independientemente a la gama de desvanecimiento profundo. Por consiguiente, se ha adoptado un modelo de
ley exponencial de la region de desvanecimiento profundo. En términos generales, la probabilidad p,,
(normalmente calculada en porcentaje) de que se sobrepase la profundidad de desvanecimiento 4 se obtiene
con la ecuacion:

pw=]]&ixn10 41 (36)
i

donde i es el i-ésimo enlace y las variables del predictor x; y g son sus funciones. Las funciones
exponenciales de las variables son comunes, y el exponente da una indicacion directa de la importancia del
predictor.

Una vez encontrada la cola de desvanecimiento profundo se puede obtener facilmente la distribucion
completa. La Fig. 5 presenta una familia de distribuciones de desvanecimiento por trayectos multiples y de
mejora. El circulo pequeiio de cada curva indica dénde termina cada pendiente de Rayleigh. Entre este punto
especifico y 0 dB al 67,7 % se emplea interpolacion. En la region de mejora, la distribucion sigue una
pendiente fija superior a 10 dB, basada en el analisis empirico de los datos de medicion [Tjelta y
Tanem, 1992] y en una interpolacién entre 0 dB y 10 dB.
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FIGURA 5
Ejemplo de familia de distribuciones de desvanecimientos por trayectos miltiplesy de mejoras
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5.1.1.2 Determinacion dela cola dedistribucién de desvanecimiento por trayectos multiples

En la Recomendacion UIT-R P.530 se presentan dos métodos propuestos por el UIT-R. En ambos casos, el
método se divide en una parte que describe el clima, un pardmetro geoclimatico K, y otra parte que tiene en
cuenta las variables del enlace. La parte climatica se basa en la probabilidad de fuertes gradientes de
refractividad negativa en una zona donde el método mas exacto también tiene en cuenta la aspereza del
terreno. En la Fig. 6 se muestra un mapa de los gradientes de refractividad no rebasados durante el 1% del
afio medio [Tjelta y otros, 1998]. En la Recomendacion UIT-R P.453 aparece un cuadro con estos datos para
cualquier emplazamiento de la Tierra.

Los expertos en propagacion han estudiado y adoptado mayoritariamente métodos que siguen estas mismas
lineas [Crombie, 1984, Tjelta y otros, 1990].

La aspereza del terreno se utiliza en el método mas preciso, que necesita datos digitales relativos a una zona
cuadrada de 110 km por 110 km en medio de la cual se encuentra el enlace. La aspereza de la superficie de la
zona, s,, es simplemente la desviacion tipica de todas las alturas de esa zona cuadrada.

Los métodos mencionados emplean funciones ligeramente distintas con respecto a las variables del enlace de
longitud del trayecto, d, inclinacion del trayecto, €p, altura de la antena mas baja, 4; y frecuencia, /. La Fig. 8
ilustra una representacion plana del perfil del trayecto indicando la longitud del trayecto y las alturas de
antena para obtener la inclinacion del trayecto. Se resaltan la altura de la antena mas baja y la longitud del
trayecto.
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FIGURA 6
Gradiente derefractividad negativo en los 65 m inferiores de la atmdsfera
no rebasado durante el 1% deun afio medio
(véase la Recomendacion UIT-R P.453)
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FIGURA 7
Ejemplo de superficie de 110 km por 110 km para el calculo de la aspereza del terreno
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FIGURA 8
Perfil ded trayecto
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El método basico utilizado en la obtencion de las ecuaciones empiricas de los Métodos 1 y 2 para el
porcentaje de tiempo, p, del desvanecimiento profundo rebasado, 4, se determind empleando una técnica de
analisis de regresion multiple aplicada a datos de desvanecimiento de 47 trayectos de Noroeste de Europa
[Tjelta y otros 1990]. Posteriormente se emplearon mapas de estadisticas del gradiente de refractividad en lo
que es en realidad una generalizacion para utilizacion en todo el mundo basada en un método inicialmente
previsto para Canada [Olsen y Segal, 1992]. En [Olsen y Tjelta, 1999 y Olsen y otros, 2003] se presentan los
fundamentos de los nuevos métodos del UIT-R y un andlisis detallado de los métodos regionales mas
utilizados. Para determinar los factores geoclimaticos de los Métodos 1 y 2 se necesita conocer el gradiente
de refractividad, que se calcula a partir de datos numéricos de la atmosfera [Tjelta y otros, 1998]. En el
mismo articulo se presenta también un método de regresion y correlacion sistematico para obtener los
predictores. Los coeficientes reales utilizados en la Recomendacion UIT-R P.530 proceden de contribuciones
al UIT-R.

Hoy en dia es muy facil aplicar estos métodos en software, pues no permiten a los usuarios efectuar juicios
aproximados o subjetivos sobre la clasificacion. Aunque con los métodos anteriores un usuario formado
podria obtener resultados precisos, la utilizacion de herramientas informaticas hace que el método de la
Recomendacion UIT-R P.530 sea mas conveniente.

5113 Precision del método de cola dedistribucion del desvanecimiento profundo

La longitud del trayecto, d, y la inclinacion del trayecto, €p, siguen siendo importantes predictores por una
buena razén: cuanto mas largo es el enlace, con més probabilidad estard incluido en un conducto. Por el
mismo motivo, cuanto mas inclinado sea el trayecto, con menos probabilidad se vera afectado por los
conductos estratificados horizontales tipicos. Parece razonable entonces emplear la menor altura de antena
como predictor, pues sefiala las capas de la superficie como primera causa del desvanecimiento por trayectos
multiples y la mejora. Cuanto mas baja sea la antena, mas probable es que el trayecto se encuentre en un
conducto. Es mas problematico encontrar una explicacion para el término frecuencia y s6lo procede decir
que es un predictor con poco peso en las ecuaciones de regresion multiple. No obstante, la correlacion entre
variables puede enmascarar las dependencias reales, como la obvia correlacion negativa entre la longitud del
trayecto y la frecuencia.
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Las desviaciones tipicas generales de los errores de prediccion utilizando los Métodos 1 y 2 son 5,7dB y
5,9 dB, respectivamente (incluida la contribucion de variabilidad afio a afio). En la amplia gama de trayectos
comprendidos en estas cifras, se aplica una desviacion tipica minima de error de 5,2 dB a todos los trayectos
sobre tierra para los que /4, <700 m, y un valor maximo de 7,3 dB para los trayectos sobre agua. No
obstante, la pequefia diferencia entre las desviaciones tipicas generales, no refleja con precision la mejora en
las predicciones que se consigue con el Método 1 para los enlaces sobre terreno muy escarpado (por ejemplo,
montafias) o muy llano (por ejemplo, trayectos sobre agua). Por ejemplo, las desviaciones tipicas de error
para enlaces montafiosos (/#; > 700 m) se reducen en 0,6 dB, y los errores individuales para enlaces en
regiones montafiosas en hasta varios decibelios.

Los Métodos 1 y 2 se obtuvieron a partir de regresiones multiples de los datos de desvanecimiento de
251 enlaces en diversas regiones geoclimaticas del mundo con una longitud de trayecto, d, comprendida
entre 7,5 y 185 km, frecuencias, f, en la gama 450 MHz-37 GHz, inclinaciones de trayecto, |€p|, hasta
37 mrad, altitudes menores de la antena, 4, comprendidas entre 17 y 2300 m, gradientes de refractividad,
dN;, entre —860 y —150 N unidades/km, y aspereza de la superficie de la zona, s, de entre 6 y 850 m (para
5, <1 m, se utiliza un limite inferior de 1 m). Los resultados del analisis semiempirico indican que el limite
de validez de la frecuencia inferior es inversamente proporcional a la longitud del trayecto.

5.1.2 Fundamentoy precision del método de desvanecimiento leve

El método de la Recomendacion UIT-R P.530 para predecir la profundidad de desvanecimiento en diversos
porcentajes de tiempo combina un procedimiento de interpolacion empirica entre la gama de
desvanecimiento profundo de la distribucion y 0 dB, siguiendo el Método 1 6 2 tratados anteriormente. Este
método se basa parcialmente en una serie de datos sobre una longitud de trayecto de 7-95 km en la gama de
frecuencias 2-37 GHz.

No obstante, también puede ser valido para las gamas mas amplias a que se pueden aplicar los Métodos 1 y 2
anteriores.

Se utilizan todos los datos disponibles en el Cuadro I-2 de la base de datos del UIT-R, es decir, todos los
datos relativos a las variables que necesitan los métodos de prediccion. En el Cuadro 1 se resumen los
resultados de prueba del método de prediccion de la Recomendacion UIT-R P.530 para la distribucion del
desvanecimiento por trayectos multiples en el mes mas desfavorable, donde se observd un desvanecimiento
inferior a 20 dB. Para un porcentaje del 10% todos los datos disponibles tienen un desvanecimiento inferior a
20 dB, y para el 1% casi todos los datos tienen menos desvanecimiento. Sin embargo, para el 0,1% la mitad
de los datos correspondientes al mes mas desfavorable tienen un desvanecimiento inferior a 20 dB, para
el 0,01% solo unos pocos, y, por ultimo, para el 0,001% ninguno. Las pruebas muestran errores medios y
desviaciones tipicas de los errores razonablemente bajos para porcentaje iguales o superiores al 0,1%.

CUADRO 1

Pruebas de datos de desvanecimiento leve en el mes mas desfavorableinferior a 20 dB

] Error medio Desviacion tipica
Por centaje detiempo Numerqde (dB) (dB)
observaciones
Método 1 Método 2 Método 1 M étodo 2
10 11 -1,0 -1,0 1,7 1,7
1 49 -1,2 -1,4 1,6 1,7
0,1 63 -0,2 —0,48 4,1 3,9
0,01 9 54 5,3 2,9 2,9
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5.1.3 Fundamentoy precisién del método de gama de mejora

El método de mejora se basa en el analisis de los datos disponibles en [Tjelta y Tanem, 1992]. Este método
se basa en el supuesto de que las mismas capas atmosféricas o estructuras de conducto que causan
desvanecimiento profundo pueden también causar una fuerte mejora. Si un enlace en una zona presenta un
fuerte desvanecimiento por trayectos multiples, también presenta una fuerte mejora. Empleando los pocos
datos disponibles, se intentd relacionar la mejora con la cola de desvanecimiento por trayectos miltiples. Los
ejemplos que figuran en los textos sobre este tema indican que la fuerte cola de la pendiente de distribucion
de mejora ronda los 3,5 dB por década. Los datos sugieren una pendiente fija a partir del nivel de mejora de
10 dB en adelante. Entre 10 dB y 0 dB, se aplica un procedimiento de interpolacion similar al utilizado para
el desvanecimiento por trayectos multiples.

Los porcentajes entre el 90% y el 99,999%, corresponden al rebasamiento de mejora entre el 10% y
el 0,001%. Los datos utilizados son aquéllos para los que es posible realizar una prediccion.

CUADRO 2

Resultados de prueba de los métodos de prediccion de la peor mejora

Error medio Desviacién tipica
Por centaje de tiempo Og‘;mzrc?oc:]; (dB) (dB)
Método 1 M étodo 2 Método 1 Método 2

99,999 4 -0,8 -0,6 2,8 2,7
99,99 8 -0,2 -0,1 3,1 3,0
99,9 10 -0,9 -0,8 1,8 1,8
99 10 -0,6 -0,6 2,0 2,0
90 3 -1,4 -1,4 0,8 0,8

Los resultados muestran un error medio y una desviacion tipica bajos, pero los datos de que se dispone son
€scasos.

5.1.4 Ejemplosde aplicacion
Emplazamiento: Atenas, GRC
Latitud: 38° 50' N
Longitud: 23° 40' E
Frecuencia: =6 GHz
Longitud del trayecto: d = 60 km
Altura de la antena del transmisor: 4, =45 m
Altura de la antena del receptor: 4, = 30 m.
Paso 1: En el emplazamiento del trayecto, el valor del gradiente de refractividad (dN;) en el punto mas bajo

de 65 m de la atmoésfera no rebasado durante el 1% del afio medio es —594,75 N unidad/km. Para obtener este
resultado se aplica la rejilla de latitud y longitud de la Recomendacién UIT-R P.453.

Paso 2: A continuacion se determina el factor geoclimatico K para el mes mas desfavorable medio. Para
ello, se utiliza la siguiente ecuacion:

K =10"%2700029dN; _ 5 99335 (37)
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Paso 3: Para calcular el factor de aparicion de trayectos multiples se emplea la correspondiente ecuacion
simplificada:

po=Ka>(1+]e,] )72 x 102033/ =001 _ g14 579 (38)

donde:
h.y h.: Alturas de antena (m) (sobre el nivel del mar)
el = b —hl/d
hy: altitud de la antena mas baja.

Paso 4: La profundidad de desvanecimiento de transicidn, 4,, que es la transicion entre la distribucion de
desvanecimiento profundo y desvanecimiento leve, se obtiene con la ecuacion:

A, =25+12log py =28,49 dB (39)
Paso 5: En el Cuadro 3 se muestra el porcentaje de tiempo, p, durante el cual se superan la distintas

profundidades de desvanecimiento 4 (dB) en el mes mas desfavorable medio.

CUADRO 3

Por centaje derebasamiento de la profundidad de desvanecimiento

Profundidad de desvanecimiento, Por centaj e de rebasamiento,
A (dB) P (%)
2 36,054
5 23,246
10 16,986
30 0,815

52 Estadisticas sobre el nimeroy duracién de los desvanecimientos

La planificacion y el disefio de los sistemas de radioenlaces se basan en requisitos de disponibilidad y calidad
de funcionamiento.

La indisponibilidad se define como la calidad de funcionamiento de la sefial por debajo de un determinado
umbral (como BER > 107 para un sistema digital) durante mas de 10 segundos consecutivos, y/o siempre
que la sefial quede totalmente interrumpida.

Por consiguiente, es necesario disponer de estadisticas sobre el numero y la duracion de los
desvanecimientos a fin de predecir la probabilidad de indisponibilidad de un sistema de
radiocomunicaciones.

Ademas, estas estadisticas (relativas al ritmo de variacion del desvanecimiento) revisten una gran
importancia para los disefiadores de sistemas de conmutacion de proteccion de los sistemas de radioenlaces.

521 Procedimientosde estimacion

Para profundidades de desvanecimiento, 4, superiores a unos 15 dB, el nimero medio de desvanecimientos
por hora, N, y la duraciéon media de los desvanecimientos, ¢, en la frecuencia, f, se suelen calcular de la
siguiente manera:

N=¢ 1074 4/ B (40)

t=C107%2 A/ B2 (41)
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CUADRO 4

Valoresdela ecuacion (40) deter minados experimentalmente

Emplazamiento o, o, B, B, B +B, C, C:
Francia 0,5 0,5 1,4 -1 0,4 - —
Dinamarca 0,67 0,33 - - - ~0,71 -
Estados Unidos 0,5 0,5 132 | 0,50 0,82 - 56,6 \/d
Suiza 0,41 0,59 1,38 | -1,38 0 -

()" Basado en un valor supuesto para By de 1,4.

Aunque atn no es posible fijar un conjunto general de reglas para los parametros de las ecuaciones (40) y
(41), pueden utilizarse como orientacion los valores del Cuadro 4 anterior, determinados experimentalmente
por varias administraciones para los trayectos sobre tierra.

5.22 Baseexperimental del procedimiento de estimacion

Varias administraciones han realizado mediciones del nimero y duracion medios de los desvanecimientos en
frecuencias entre 4 y 15 GHz [Boithias, 1981]. Las ecuaciones (40) y (41) se basan en datos relativos a
trayectos sobre tierra obtenidos en Francia [Boithias, 1981], Dinamarca [Stephansen y Mogensen, 1979],
Estados Unidos de América [Lin, 1971; Vigants, 1971; Bullington, 1971 y Barnett, 1972] y Suiza. Las
constantes de proporcionalidad, C, y C,, dependen del periodo considerado, la longitud del trayecto, el clima
etc., aunque, hasta ahora, estas dependencias no se conocen con precision. Hay pruebas que sugieren que N
(y, por tanto, C;) tiende a aumentar con la longitud del trayecto. Las mediciones realizadas en la antigua
URSS parecen indicar que ¢ decrece con la longitud del trayecto y con su zona despejada.

En cada caso del Cuadro anterior, la suma de los exponentes o/, y o, es igual a 1, dado que el producto N - ¢
representa la duracion total del desvanecimiento, que en el caso de desvanecimientos profundos es
proporcional a la potencia recibida.

Se ha observado que la distribucion de la duracion del desvanecimiento, cuyo valor medio se obtiene con la
ecuacion (41), sigue una ley lognormal [Boithias, 1981]. La desviacion tipica de la duracion de frecuencia
disminuye con la profundidad del desvanecimiento entre 13,5 y 15 GHz y aumenta algo con la frecuencia
[Nadenenko y Sviatogor, 1972 y Stephansen y Mogensen, 1979]. Parece haber s6lo una ligera dependencia
de las caracteristicas geométricas del trayecto y las condiciones climaticas [Nadenenko y Sviatogor, 1972].

En trayectos suficientemente planos, se ha observado que el nimero de desvanecimientos por trayectos
multiples aumenta al incrementarse la zona despejada del trayecto. En los trayectos costeros, el numero de
desvanecimientos es sustancialmente mayor que en el caso de los trayectos en el interior. Por ejemplo, el
numero de desvanecimientos por trayectos multiples medidos en trayectos sobre el mar es entre cinco y diez
veces superior al constatado en trayectos sobre tierra con una region plana en las proximidades del punto de
reflexion en el suelo [Nadenenko y Sviatogor, 1972].

Las mediciones realizadas en un trayecto sobre el mar de 22 km en la costa occidental de Francia muestran
un descenso del valor mediano de la duracion del desvanecimiento, asi como de la desviacion tipica, al
aumentar la frecuencia de 2 a 15 GHz.

53 Ritmo de variacion del nivel dela sefial

El ritmo de variacion del nivel de la sefial se ha medido de una de las dos siguientes maneras: como
variacion en el nivel de la sefial dentro de un intervalo de tiempo especificado, o como intervalo de tiempo
asociado a una pequefa variacion de nivel especificado. En general, los pocos datos experimentales
disponibles muestran que este ritmo aumenta con la frecuencia y la profundidad del desvanecimiento (en
coherencia con el comportamiento de ¢ en la ecuacion (41)) y aumenta con la longitud del trayecto.
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Las mediciones efectuadas durante un afio en Francia en un enlace sobre tierra de 53 km a una frecuencia de
13 GHz muestran que el ritmo de variacion del nivel de la sefal presenta una distribucion lognormal con la
misma desviacion tipica para profundidades de desvanecimiento de 20 y 30 dB durante intervalos de 10 dB.
Los valores medianos fueron de 5 dB/s a unos 20 dB y de 20 dB/s a unos 30 dB. La relacion entre los ritmos
de variacion durante un intervalo de desviacion tipica fue de 5,4 [Derrennes, 1979].

También en Francia se ha observado en un trayecto sobre tierra de 53 km que el ritmo de variacion del nivel
de la sefial en cuatro frecuencias fijas entre 11,25 GHz y 11,65 GHz presenta unas distribuciones
aproximadamente lognormales cuando la profundidad del desvanecimiento supera los 12 dB. Los ritmos de
variacion rebasados en el 0,1% de los casos se situaron por encima de los 100 dB/s. La relacion entre los
ritmos de variacion durante un intervalo de desviacion tipica fue de aproximadamente 2,7 [Martin, 1983].

En un trayecto sobre el mar en la antigua URSS, se midieron a intervalos de 10 dB unas tasas de
desvanecimiento de 5 dB/s a 2 GHz y superiores a 100 dB/s a 15 GHz [Gavzilina y otros, 1986].

54 Trayectos cortos

Los datos extraidos de las mediciones indican que puede haber desvanecimientos importantes incluso en
trayectos de tan sélo 10 km, pero no se han obtenido datos de la aparicion de trayectos multiples en trayectos
inferiores a 7 km. En la Fig. 9a) se observa que para 7 km los datos indican desvanecimientos de 20 dB
durante el 0,01% del tiempo. Parece que puede haber desvanecimientos por trayectos multiples en longitudes
incluso inferiores. Por otra parte, en el caso de trayectos muy cortos, aparentemente los mecanismos de
conductos no crean un desvanecimiento profundo.

FIGURA 9
a) Mediciones que muestran desvanecimientos b) Representacion grafica de la dispersion
entre el 10% y el 0,001% en trayectos de en funcioén de la frecuencia y la longitud
menos de 20 km del trayecto
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55 Cortos periodos de tiempo

Los métodos de prediccion del desvanecimiento y la mejora por trayectos multiples, asi como los
mecanismos conexos, de la Recomendacion UIT-R P.530 se basan en estadisticas a partir de mediciones de
propagacion a largo plazo y son adecuados para la planificacion de enlaces radioeléctricos con visibilidad
directa.
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No obstante, los métodos de prediccion de los indicadores de fiabilidad y calidad de funcionamiento en
intervalos de tiempo cortos son importantes en especial para la puesta en servicio de un sistema conforme
con la Recomendacion UIT-R F.1330. En la Recomendacion UIT-R P.530 solo se dan orientaciones
generales sobre este tema, pues la informacion disponible procede de mediciones de desvanecimiento a corto
plazo realizadas sélo en algunas regiones concretas del mundo.

Los estudios mas detallados conocidos se realizaron en la gama de frecuencias 3,7-8 GHz sobre 25 saltos de
radioenlace de una longitud comprendida entre 36,3 y 166,3 km, situados en diversas regiones climaticas del
centro, el noroeste y el sur de la parte europea de Rusia, la costa del Baltico, Ucrania, Belarus, Crimea y la
costa caucésica del Mar Negro [Minkin y Nadenenko, 1998]. Las estadisticas de desvanecimiento en cortos
periodos de tiempo (15 min, 1 h, 3 h, 6 h, 1 dia, 4 dias y 7 dias) se obtuvieron mediante el procesamiento de
registros continuos (24 horas al dia) del nivel de la sefial durante los meses de verano. En total, se procesaron
23000 horas de datos experimentales para periodos de prueba cortos.

A partir de esos resultados, y para regiones concretas del mundo, se han propuesto las siguientes ecuaciones
empiricas a fin de convertir las distribuciones de desvanecimiento del mes mas desfavorable en
distribuciones para periodos de tiempo mas cortos.

Para trayectos relativamente planos:

Pow =P (89,34T’0’854 + 0,676) % para |h<T<720h (42)
Para trayectos costeros montafiosos:

Pow =P (119T*°v78 +0,295 ) % para |h<T<720h (43)

Para trayectos terrestres montafiosos:

Pew =Dy (119,85T’0’834 +0,175 ) % para 1h<T<720h (44)

5.6 Enlaces en tandem

Al igual que ocurre con la atenuacion debida a la lluvia, la correlacion entre desvanecimientos profundos en
saltos individuales de enlaces en tdndem suele considerarse despreciable. La probabilidad general de
interrupciéon de una serie en tindem serd igual a la suma de las probabilidades de interrupcidon en cada uno de
los enlaces:

n
Pr=> P (45)
i=1

donde P; es la probabilidad de interrupcion del i-ésimo del total de » enlaces.

De acuerdo con las mediciones realizadas en Japon en cinco enlaces consecutivos, la probabilidad simultanea
de que aparezca determinada profundidad de desvanecimiento en dos enlaces consecutivos es siempre
inferior al 10% de la probabilidad en cada uno de los enlaces. Las mediciones efectuadas en 18 pares de
saltos adyacentes en Brasil [Silva Mello y otros, 2005] indican que la mayor correlacion puede observarse en
climas tropicales y ecuatoriales. Los resultados muestran una fuerte correlacion entre el valor de atenuacion
de distribucidon conjunta y el valor mas pequefio de atenuacién en la distribucion de enlaces individuales
durante el mismo porcentaje de tiempo.

6 Distorsion inducida por la propagacion

La principal causa de distorsion en los enlaces con visibilidad directa en las bandas de ondas decimétricas y
centimétricas es la dependencia en frecuencia de la amplitud y el retardo de grupo en condiciones de
trayectos multiples con cielo despejado. Esta distorsion, que se suele denominar desvanecimiento selectivo
en frecuencia, se incrementa al aumentar la anchura de banda del sistema y depende de la amplitud y el
retardo relativo de cada trayecto entre el transmisor y el receptor. La distorsion inducida por trayectos
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multiples probablemente sea el factor limitante en los enlaces radioeléctricos digitales de alta capacidad de
los sistemas que funcionan en frecuencias por debajo de 15 GHz. En frecuencias superiores también se han
de tener en cuenta los efectos de la distorsion inducida. No obstante, es necesario considerar que,
normalmente, los efectos de las precipitaciones son mucho mas importantes. En el presente capitulo se
describen tales efectos asi como los modelos de canal para la estimacion de la calidad de funcionamiento del
sistema en caso de desvanecimiento selectivo en frecuencia. Para contrarrestar tales efectos han de emplearse
las técnicas descritas en este Manual.

6.1 M odelos de propagacion por trayectos multiples

Un método para la prediccion de la calidad de funcionamiento en caso de propagacion por trayectos
multiples (PM) estd formado por:

- un modelo de la PM,
- un modelo de datos estadisticos de la PM,

- un modelo sobre como los equipos pueden resistir la PM.

La propagacion por trayectos multiples suele describirse en términos de dos o mas rayos discretos,
determinados por la amplitud y el retardo, que se combinan en el receptor. El nimero de rayos puede ser en
ocasiones grande, pero aparece desvanecimiento profundo cuando dos rayos de amplitud comparable se
suman de manera destructiva. También puede ocurrir que el desvanecimiento profundo (y el
desvanecimiento selectivo en frecuencia) esté causado por un solo rayo que llega con un retardo notable y se
suma a otro u otros rayos que llegan con adelanto.

La funcién de transferencia compleja del canal de radiocomunicaciones para un modelo fisico de multiples
rayos se obtiene con la ecuacion:

H(o) = g“ Aie—j(ﬂ)Ti +9;) (46)
i=l1
donde:
o= 2nf
A;, T;y @;: amplitud, retardo y fase del i-ésimo rayo, respectivamente.

Para representar un canal de radiocomunicaciones de anchura de banda limitada (40-100 MHz), es posible
utilizar modelos matematicos mas sencillos, que pueden clasificarse como modelos de rayos polinomicos o
hipotéticos.

6.1.1 Modelosderayos hipotéticos

La funcion de transferencia de trayecto multiple también puede describirse utilizando modelos diferentes con
un numero limitado de rayos. Estos modelos no son fisicos debido a las simplificaciones supuestas en la
expresion de la funcion de transferencia. Por consiguiente, se denominan modelos de rayos hipotéticos.

El modelo simplificado de tres rayos, también denominado modelo Rummler [Rummler, 1978], viene dado
por la expresion:

H(O))=a(1—beij (- °°M)Tfj (47)

El modelo tiene cuatro parametros; a y b son los coeficientes relativos a la amplitud y forma del
desvanecimiento selectivo respectivamente, T es el retardo del segundo rayo hipotético y m es la frecuencia
angular de la méxima profundidad de desvanecimiento. El nimero de parametros a menudo se reduce a tres
fijando el retardo a un valor determinado, normalmente T = 6,3 ns.



34 Informacion sobre propagacion de las ondas radioeléctricas para el diseiio de enlaces terrenales P-P

Si el nimero de parametros se reduce a dos, b y w, fijando a=1, el modelo se denomina modelo
normalizado de dos rayos.

6.1.2 Modelos polinébmicos

Para representar la funcion de transferencia pueden utilizarse modelos polindmicos reales y complejos. La
expresion polindmica de amplitud y retardo de grupo es funcion de la frecuencia y toma la siguiente forma
general:

N
H) =Y o (48)
k=0

donde los coeficientes C; pueden ser reales o complejos.

6.1.3 Modelos paramétricos

Una forma distinta de describir la distorsion del canal radioeléctrico consiste en utilizar una representacion
paramétrica de la diferencia de amplitud. Se emplean las diferencias de amplitud a dos frecuencias discretas
para caracterizar la distorsiéon de amplitud. Este método se denomina normalmente método de distorsion de
amplitud lineal (LAD). Ademas, pueden utilizarse dos frecuencias fijas, preferiblemente a la misma distancia
del centro del canal radioeléctrico, es decir, dispersion de amplitud en la banda (IBAD). Alternativamente,
las dos frecuencias pueden corresponder a los puntos de méxima y minima profundidad de desvanecimiento
con respecto al nivel en el espacio libre, lo que se denomina dispersion de potencia en la banda (IBPD).

6.2 Célculo dela calidad de funcionamiento

El método convencional para calcular los tiempos de interrupcion en los sistemas analogicos se basa en el
concepto de desvanecimiento de una sola frecuencia y, por consiguiente, no puede aplicarse directamente a
los sistemas de radioenlaces digitales de alta capacidad. Un incremento en el margen de desvanecimiento,
que en los sistemas analdgicos tendera a reducir los efectos del ruido térmico, no mejorara la calidad de
funcionamiento de los sistemas digitales si el desvanecimiento selectivo en frecuencia ya ha colapsado la
amplitud del diagrama de ojos reduciéndola a un valor cero.

A fin de utilizar modelos de propagacion en los calculos de la calidad de funcionamiento para los sistemas
digitales de alta capacidad, es preciso establecer descripciones estadisticas de la forma en que se comportan
los distintos parametros durante el desvanecimiento por trayectos multiples. Este tema puede separarse en
dos partes: caracterizacion de la naturaleza de las fluctuaciones aleatorias en el modelo de funcion de
transferencia de trayectos multiples, idealmente como la distribucion de probabilidad conjunta
multidimensional, y declaracion de la forma en que los parametros de esta distribucion dependen de las
propiedades fisicas del trayecto radioeléctrico; por ejemplo, longitud del trayecto, radiofrecuencia,
inclinacion del trayecto, clima, etc.

En combinacion con las estadisticas sobre la probabilidad de aparicion de desvanecimiento ello proporciona
una distribuciéon de probabilidad conjunta incondicional para los pardmetros que determinan el
comportamiento del sistema. El conjunto completo de parametros para un modelo de trayectos multiples
puede considerarse como las dimensiones de una superficie multidimensional. La interrupcion se produce
cuando estos parametros se encuentran en una cierta region critica de la superficie multidimensional.

La interrupcion de un sistema radioeléctrico digital puede predecirse utilizando distintos métodos tales como:
- métodos de margen de desvanecimiento;
- métodos de curva de la signatura;

- métodos que utilizan estadisticas de la LAD.
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6.2.1 Métodosdecurvadelasignatura

El método de curva de la signatura no es un solo método ya que existen diferentes enfoques de este método.
En ese capitulo, aparecen los principios generales del método y algunos ejemplos de soluciones. Para mas
detalles véase el Manual del UIT-R — Sistemas de radioenlaces digitales.

La probabilidad de interrupcion (BER > 107°) causada por el desvanecimiento por trayectos multiples (P)
puede calcularse a partir de la probabilidad de interrupcion debida al desvanecimiento selectivo en frecuencia
(Py) y la probabilidad de interrupcion debida al ruido térmico (Pr) mediante la siguiente ecuacion:

)2/0c

P:(Pﬁ‘/ZJrPf;‘/2 (49)

Py puede calcularse como indica la Recomendacion UIT-R P.530.

La probabilidad de interrupcion debida al desvanecimiento selectivo en frecuencia viene dado por el
producto de la probabilidad de desvanecimiento por trayectos multiples 1 y la probabilidad de interrupcion
dada por la interferencia entre simbolos durante el desvanecimiento por trayectos multiples:

Ps =1 (Ps|pp) (50)

La probabilidad de desvanecimiento por trayectos multiples 1 puede vincularse al factor de aparicion de
desvanecimiento profundo Py, o a los parametros de la distribucion estadistica del desvanecimiento lento
simultaneo. Una ecuacion sugerida es la siguiente:

3/4
n=1-¢"2F0 (51)

El ultimo término puede basarse en el modelo simplificado de tres rayos o en un modelo de dos rayos. La
probabilidad de interrupcion se obtiene integrando la funcion de distribucion de densidad conjunta de las
variables aleatorias definidas por el modelo de canal a lo largo de toda la region critica en el espacio de
probabilidad. Para el calculo deben hacerse hipdtesis sobre las distribuciones de probabilidad para los
diferentes parametros; por ejemplo, retardo del eco relativo T, amplitud del eco relativa £ y frecuencia de
ranura @o. Un método comtin para describir la interrupcion consiste en utilizar la siguiente ecuacion:

oo 1/2n
Pslyp = [p(dt | gyde [ p(k)dk (52)
0 -1/2n D

donde D es la region de interrupcion definida por las signaturas de fase minima y maxima. Si se utilizan
signaturas aproximadas el resultado de la integracion puede describirse mediante la siguiente ecuacion:

C-W-A,- 172} - B(1
Ps|yp = I_{T} o) (53)

donde:
C: factor constante
W: anchura de la signatura (MHz)
A.: altura critica media de la signatura
T.: retardo de referencia para A, (ns)
Py(1): wvalor de la funcién densidad de probabilidad correspondiente a una amplitud b = 1

{t*}: momento de segundo orden de la distribucion del retardo relativo del eco (= 2'52,,,) para
una distribucion exponencial y (= p* + v?) para una distribucién gaussiana)

T.: retardo medio en el trayecto relativo a la longitud del trayecto y al diagrama de antena.

Se han propuesto distintas hipotesis para la dfp de la amplitud del eco relativa, P,(b): uniforme, exponencial
[Saleh y Valenzuela, 1987], Weibull [Salous y Bajj, 1998] y Rayleigh-sobre-Rayleigh [Shafi, 1987]. La pdf
de frecuencia minima Pp( fy) es uniforme.
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Se dispone de dos distintas distribuciones del retardo del eco, para p(t). En el primer caso, el retardo el eco T
presenta una distribucion exponencial negativa con un valor medio T, que depende de la longitud del
trayecto. La siguiente relacion empirica entre T, (ns) y d (km) se utiliza para trayectos en los que no se
producen fuertes reflexiones en la superficie:

Tmn=Tmo " (Sd_OJ (54)

donde n se encuentra en la gama de 1,3 a 1,5 y T, es el retardo relativo medio para un trayecto normalizado
de 50 km.

En el segundo caso se supone una distribucion gaussiana de media W y varianza v>. Estos parametros pueden
elegirse independientemente, lo que facilita un ajuste mas preciso a fin de medir (o calcular) las funciones de
densidad para saltos individuales que lo que permite el unico parametro de la densidad exponencial. En
ausencia de informacidn especifica al salto, el modelo supone:

1L=0,70 (d/50) ns (55)

v2 =0,49 (d/50) ns> (56)
La distribucion gaussiana incluye retardos positivos y negativos.

Puede obtenerse una aproximacion de la interrupcion debida al desvanecimiento selectivo en frecuencia

utilizando una aproximacion rectangular para la signatura. En este caso puede utilizarse la siguiente

ecuacion:

c-w-107820. ¢
T}"

Ps|pp = (57)

donde:
B: profundidad de la signatura
W anchura de la signatura
C: una constante
1,: retardo de referencia de la signatura

T,:. retardo medio.

Debe tenerse en cuenta la aparicion relativa de las condiciones de fase minima y fase no minima calculando
la probabilidad de interrupciéon por separado cuando las signaturas para la fase minima y no minima son
distintas.
Ejemplo de calculo:

Emplazamiento: Beijing, CHN

Latitud: 39° 55'N

Longitud: 116° 25'E

Frecuencia: f=2 GHz

Longitud del trayecto: d = 80 km

Altura de la antena del transmisor: 4, = 100 m

Altura de la antena del receptor: z, = 55 m.

Paso 1: Se calcula el retardo de tiempo medio como sigue:

PRV
rm=o,7(5j =1,29 ns (58)
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Paso 2: Es necesario calcular el parametro de actividad de trayectos multiples 1 (véase el § 7.2.2). El valor
de n es funcion de p,, y, en este caso, N = 0,267.

Paso 3: Se supone que el formato de modulacion es MDP-8. De acuerdo con la Recomendacion
UIT-R F.1093, el parametro del sistema normalizado para esta modulacion especifica es K, = 7. Cabe senalar
que K, depende de la anchura y profundidad de la asignatura y también del retardo de referencia.

Paso 4: Suponiendo el mismo parametro de sistema normalizado para los desvanecimientos de fase minima
y de fase no minima, es decir, K, ,y=K,yy=7 y un valor de 7=105ns para el periodo del baudio
(correspondiente a una velocidad binaria tipica), la probabilidad del desvanecimiento selectivo puede
calcularse como sigue:

’C2

Py =250 (K,, pr + Ky pinr )22~ =0,0012 (59)
bl bl T

6.2.2 Métodos de margen de desvanecimiento

La utilizacion de margenes de desvanecimiento como caracteristicas del sistema se deriva de la ley de
desvanecimiento para el desvanecimiento por trayectos multiples a una sola frecuencia. Sustituyendo el
margen de desvanecimiento neto (o margen de desvanecimiento efectivo) por el margen de desvanecimiento
plano, la interrupcion en el salto puede calcularse utilizando la ecuacion (15) o (28) de la Recomendacion
UIT-R P.530. El margen de desvanecimiento neto se define como la profundidad de desvanecimiento a una
sola frecuencia rebasada durante el mismo nimero de segundos que una tasa de errores umbral de, por
ejemplo, 107°.

Otro enfoque para el método del margen de desvanecimiento tiene en cuenta la dispersion del
desvanecimiento utilizando las relaciones de dispersion. En este método, el margen de desvanecimiento neto
se considera como una combinacion de los efectos del ruido térmico, la interferencia entre simbolos debida a
la dispersion por trayectos multiples y la interferencia. Un método de obtener este valor es determinar el
margen de desvanecimiento dispersivo de una sefial radioeléctrica en un trayecto con una relaciéon de
dispersion conocida DR,. Este valor se toma como margen de desvanecimiento dispersivo de referencia
(DFMR). Por consiguiente, el margen de desvanecimiento dispersivo que podria medirse o predecirse en un
trayecto con una relacion de dispersion DR viene dado por:

DFM = DFMR —10 log ( DR/DRy) (60)

DR se expresa mediante la siguiente ecuacion:

T,
DR = %2 (61)
Tssp - (BF)
siendo:
Tisrp: periodo de tiempo durante el cual se rebasa un valor determinado de la diferencia de

potencia en la banda (IBPD)

Tsrr: periodo de tiempo durante el cual se rebasa un valor determinado de desvanecimiento a
una sola frecuencia (SFF)

BF: factor de correccion de la anchura de banda, que es la relacion entre 22 MHz y el valor
de la anchura de banda de medicion.

6.23 Método que utiliza estadisticas de dispersion de amplitud lineal (LAD)

La distorsion de propagacion incluye distorsion de amplitud y de retardo. La distorsion causada por el
desvanecimiento de dos trayectos tiene una forma compleja y no puede determinarse completamente
mediante LAD. Sin embargo, LAD es dominante. Los efectos de las otras distorsiones, tales como la
distorsion de retardo o la distorsion de amplitud de mayor grado en las interrupciones que descritas
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adecuadamente y con precision mediante la LAD umbral. Ello significa que puede determinarse la
probabilidad de interrupcién causada por un desvanecimiento selectivo en frecuencia si se da la LAD
equivalente y se conoce la aparicion de LAD.

En cada trayecto radioeléctrico, la distribucion acumulativa de la dispersion de amplitud en la banda (IBAD)
puede determinarse para la anchura de banda de canal utilizando resultados experimentales o mediante el
método de calculo descrito [Martin y otros, 1993].

Sabiendo que la funcién de autocorrelacion p de la profundidad de desvanecimiento a dos frecuencias fijas
depende fundamentalmente de las reflexiones en el suelo, es posible calcular la distribucion acumulativa de
la IBAD para la anchura de banda de canal de un trayecto radioeléctrico determinado. El tiempo de
interrupcion durante un periodo concreto dependerd de D,, exceso de relacion portadora/ruido C/N  por
encima del margen de desvanecimiento plano MB, y de S, valor de la IBAD estadisticamente asociado a D..

Sin la ecualizacion digital, la ecuacion que calcula el valor S de la IBAD con una BER = 107, para diversos
valores de D¢ y para distintos tipos de modulacion es la siguiente:

1

S=c|1-——— | . F%2 (62)
(1+D815)”
donde:
oIV (63)
10
log C3 =—0,74log (N) +191 (64)

F=9—-NconF=1s1F<1. Neselnumero de niveles de modulacion.

Como ejemplo, el anterior procedimiento para calcular el valor S de la IBAD en funcion del exceso de C/N
anterior por encima de MB se ilustra en la Fig. 10 para varios niveles de modulacién N.

FIGURA 10
Valor SdelalBAD en funcién del exceso de C/N por encima de MB
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Cuando se utiliza una ecualizacion lineal en el dominio del tiempo, el valor Sy de la IBAD para una
BER = 107 se obtiene a partir del valor S sin ecualizacion utilizando la siguiente ecuacion:

siendo:

kg =k +2,46/N (66)
y

log k =0,66361log N— 0,577 (67)

La ecuacion es valida para valores hasta MAQ-256.

El valor correcto del tiempo de interrupcion puede obtenerse utilizando un proceso de calculo iterativo
ajustando el valor S obtenido a partir de la anterior ecuacion al valor S obtenido de la curva de
equiprobabilidad de S y de las profundidades de desvanecimiento F calculadas a partir de la funcion de
autocorrelacion p que caracteriza el trayecto radioeléctrico.

7 Reduccién dela discriminacién por polarizacion cruzada

Para aumentar la capacidad de canal sin incrementar anchura de banda, las polarizaciones ortogonales
(lineales o circulares) puede utilizarse independientemente para la transmision por el mismo canal de
frecuencia y sobre el mismo trayecto. Sin embargo, esta técnica puede resultar obstaculizada por la
posibilidad de que en la propagacion a través de la atmoésfera parte de la energia transmitida en una
polarizacion puede transferirse a la polarizacion ortogonal , provocando de esa manera interferencia cocanal
en los sistemas con reutilizacion de frecuencias. En menor medida, el efecto también puede causar
interferencia de canal adyacente en sistemas con entrelazado de frecuencias. Cuando se transmiten al mismo
nivel sefiales con dos polarizaciones ortogonales a y b, la relacion entre la sefial recibida copolarizada (ac o
bc) y la senal recibida con polarizacion cruzada (bx o ax) en ese canal se conoce con el nombre de
aislamiento de polarizacion cruzada (XPI) y se utiliza frecuentemente en el disefio de los sistemas. Estas
relaciones ac/bx y bc/ax no son necesariamente las mismas. Los experimentos de propagacion, por otro lado,
proporcionan normalmente mediciones de la discriminacién por polarizacion cruzada (XPD), que es la
relacién ac/ax cuando solo se transmite la polarizacidon a. La sefal copolar ac, y la sefial contrapolar ax, se
miden cada una de ellas independientemente y en ausencia de cualquier sefial con polarizacion ortogonal b.
Debido a las caracteristicas de los diagramas de antena en ambos terminales, existird una componente de
polarizacién cruzada en la sefial recibida incluso en condiciones normales de propagacion a través de una
atmosfera normalizada. La XPD asociada puede deteriorarse significativamente debido a la Iluvia y a
hidrometeoros distintos de la lluvia, y también durante periodos en que se produce propagacion por trayectos
multiples. En este capitulo, se presentan las bases de los métodos de prediccion que figuran en la
Recomendacion UIT-R P.530 para estimar la reduccion de la XPD en condiciones de cielo despejado y de
lluvia. Aunque son conceptualmente distintos, como se discutio antes, puede considerarse que el XPI y la
XPD tienen las mismas aplicaciones practicas [Oguchi, 1973].

7.1 M odelo de canal
En los siguientes puntos se sigue el método presentado en el Informe Final COST 235 [COST, 1996].

El desarrollo de sistemas de radioenlaces con reutilizacion de frecuencia de polarizacion ortogonal ha
exigido la ampliacion del modelo de canal de propagacion para tener en cuenta las caracteristicas de
transmision de la atmosfera en ambos planos de polarizacion. En este punto se ha adoptado un método
general para considerar todos los posibles efectos (debidos tanto a la propagacién como a las antenas) v,
dando un paso mas, unicamente se han considerado los términos mas importantes; por consiguiente, la
descripcion del fendmeno de despolarizacion se define en términos del factor (XPD).
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La matriz de transmision M puede definirse considerando las antenas y la atmosfera (entre las dos antenas)
de forma separada. Para crear la matriz es necesario hacer algunas consideraciones iniciales.

Si Ey es la intensidad de campo en el receptor y E; en el transmisor, es posible expresar estas cifras como una
matriz de columna que consta de las componentes vertical (V) y horizontal (H) de los campos:

(68)

Los efectos de las antenas transmisoras y receptoras se representan por sus diagramas de radiacion copolar y
contrapolar en los planos V y H, denominados respectivamente gy y xy 4

T = gTV xTV :|
X &
- (69)
R= gRV xRV :|
Kk Eru
La matriz de transmision del medio de propagacion puede expresarse como sigue:
S = SVV SVH (70)
S S
vy CHH
La matriz de transmisiéon M puede obtenerse a partir de la siguiente ecuacion matricial:
Ey=R-S-T-E;=M-E; (71)
Expresando de manera explicita la matriz de transmision se obtiene:
M = MVV MVH (72)
M M
HV HH
Puede obtenerse una expresion para cada componente a partir de las ecuaciones (74):
Myy =gry - Syv- &rv
Myy =ggy - Syy - Xrv +&ry - Syr - &ru + XRy - SHH - &1H 73)

Myy =xge - Syy - &rv + &ru - Suv - &rv + &rH - SHH * XTH

My = gry - Sun - E1H

Donde se han omitido los términos en los que al menos dos de tres elementos son diagonales porque los
términos de transmision con polarizacion cruzada son mucho mas pequefios que los directos.
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El campo recibido para ambas polarizaciones puede obtenerse de la ecuacion:

Eyg=Myy - Ey; + Myy - Ey;

(74)
Epo=Mpy - Eyi + My - Ep;
La discriminacion por polarizacion cruzada se obtiene de acuerdo con la definicion habitual:
M
XPDy = —20 log {@} = -20 log[ Hr ]
Eyvo 1 g, -0 Myy
(75)
M,
XPDy; = 20 log {—E 7o } = —20 log (—VH J
HOl g, —0 My
mientras que el aislamiento del canal con polarizacién cruzada es:
M
XPI, = =20 log( VHJ
YV JEy; = Ey;
(76)
M
XPIL; = =20 1og[ "y J
Myp Ep =Ey;
Normalmente la siguiente hipotesis se satisface adecuadamente [Olsen, 1981]:
XPDy = XPI,
(77)
XPDyy = XPly
7.11 Camponominal recibido
En el caso de un campo normal recibido, la contribucion de propagacion es la siguiente:
Syy = Spn =1
(78)

Sy =Spy =0

A efectos de simplificacion, se supone que las antenas tienen el mismo diagrama de radiacion en los
planos H'y V, por consiguiente los diagramas de radiacion copolar y contrapolar en dichos planos V 'y H con
los mismos y se denominan gzz y X7x.

En consecuencia, el aislamiento viene dado por la expresion:
XPI = —20 log (X—R + X—Tj (79)
gr 8T

Las propiedades de discriminacion de las antenas son los efectos combinados de los diagramas de radiacién
copolar y contrapolar:

Xay = —20 log(x—Rj
gr
(80)

XTN =-20 10g(x—TJ
gr
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Normalmente, en aplicaciones tipicas, las antenas se orientan hacia el eje de punteria, lo que significa que
gr=gr = 1. Teniendo esto en cuenta, la ecuacion (80) pasa a ser:

Xpy = —20log (xp)

(81)
Xy = —20log (x7)

Resolviendo para xz r y sustituyendo los resultados en la ecuacion (79), se obtiene la siguiente ecuacion:

_Xry _Xv

XPI=-20log|10 20 410 20 (82)

Este resultado no incluye ningtn efecto de propagacion adicional y debe utilizarse como valor nominal para
la instalacion de los equipos.

7.1.2 XPI debida ala propagacion (método de 1 rayo)

Los elementos de la matriz de transmision de propagacion en este caso (desvanecimiento no selectivo en
frecuencia) son:
Syy =1y exp(= joy)
St =1y exp(=j oy)
Syr =dy exp(=jvy)
Suy =dy exp(=jvy)

(83)

donde:
/'y ¢ : atenuacion adicional y desplazamiento de fase en el canal copolar

dyy: atenuaciony desplazamiento de fase en el canal contrapolar.

Utilizando la ecuacion (76) y la hipdtesis antes mencionada de antenas con el mismo diagrama de radiacion
en los planos H'y V el aislamiento viene dado por:

grxg +xrgr(ly/ly)exp (= jloy — op)]  dy [—j(vm - (PV)]} (84)

XPI = =20 log +——exp
8T&R ly

Esta ecuacion puede utilizarse para modelar las condiciones de cielo despejado y de lluvia.

7121  Condicionesde cielo despegjado

Suponiendo que la atenuacion diferencial entre las componentes H y V es despreciable, la expresion
(Iy/ 1) exp [ —j (0y— ©y) ] es aproximadamente la unidad y la ecuacion (84) pasa a ser:

XPI = —20 log {X—R+X—T+d—Hexp [-j(vy —op)] (85)
gr g Iy

Debido a las variaciones del indice de refraccion de la atmosfera, por regla general, los rayos
electromagnéticos se reciben con un angulo de llegada § distinto al nominal. Como resultado:

)
~20 log p® | _ X (8) — Gp(3) (86)
gr(®)
El diagrama de radiacion en el plano contrapolar puede aproximarse mediante la siguiente ecuacion:
Xg (8) = Xpn — O(3) (87)

donde QO(d) es la degradacion de la discriminacion por polarizaciéon cruzada debida al alineamiento
incorrecto inducido por la propagacion.
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La contribucion de polarizacion cruzada debida a la propagacion viene dada por:

d
XPIp = 20 log —IH exp—j (v —op) ] (88)
V

Introduciendo las sustituciones apropiadas y teniendo en cuenta las circunstancias sefialadas en algunos
textos [Olsen, 1981] la contribucion de polarizacion cruzada debida a la propagacion es de unos 200 dB por
debajo del nivel copolar nominal y el aislamiento en la ecuacion (84) puede expresarse como sigue:

XRN - Q(S) - G(B) xﬂ
XPI=-20log| 10 20 +10 20 (89)

7122 Condicionesdelluvia

En este caso, la ecuacion (84) no puede simplificarse normalmente aun cuando si para frecuencias por debajo
de 15 GHz la aproximacion (I / 1,) exp [ —j (@ — ©y) ] = 1 sigue siendo valida.

El aislamiento en este caso viene dado por:

RN My APDp

XPI=-20log| 10 20 +10 20 4+10 20

X

(90)

El valor mediano de la contribucién de propagacion XPD, se expresa mediante la siguiente ecuacion de
equiprobabilidad:

XPD, =U-V log (CPA) oD
siendo:
CPA= -20 log| ly exp (= joy) | 2

es la atenuacion copolar (g7 =gz = 1), y los parametros Uy ¥ pueden evaluarse utilizando los resultados que
figura en [Olsen, 1981].

7.1.3 XPI debida ala propagacion por trayectos multiples (2 rayos)

En el caso de interferencia entre dos o0 mas componentes de rayos, los efectos selectivos en frecuencia son
importantes. Considerando un modelo de dos rayos (rayo 1 y rayo 2), el campo recibido resultante se obtiene
en general a partir de la ecuacion (1) y puede expresarse de la siguiente forma:

Eo=501+502:(M1+M2)'E=M'E' (93)

Utilizando la ecuacion (93) y la definicion (75), el aislamiento es:

XT1  XR] X2 XR2 . dm . dmo .
et 1{ + J eXp (=) + "~ exp (- jor) + S bexp (- j92)
XPI = —20 log 8r1  8Rr1 8r2  8R2 Vi V2 (94)

1+5b exp(—j(p)

donde:

_&nlygr:

b (95)

grily18ri
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es la amplitud relativa, y:

C=Pp2 —Pr

1 =YH1~ 91 (96)

G2 =YH2 =P
donde la aproximacion (I / ly) exp [ —j (Ou—0y) 1= 1, Iy / Iy) exp [ —j (0z— @y) ] = 1 se utiliza para ambos
rayos. Cabe sefialar que el numerador y el denominador de la ecuacion (94) representan los elementos de la
matriz de transmision M sin la cantidad constante:

a = grily1gr exp (= jy1) 97)

igual a la atenuacion no selectiva en el canal copolar.

Aplicando para el rayo de referencia (rayo 1) las mismas hipotesis y relaciones obtenidas en el punto anterior
para un solo rayo y considerando iguales ambas antenas (de transmision y recepcion), la ecuacion (94) pasa a
ser:

XPI, KXoy —0(8,)-G(3,)

10 20 +5p2x 10 20 + dypy |exp (=)o)

XPI = —20log (98)
1+bexp (/o)

donde XPI, viene dada por la ecuacion (84), d; y 8, son los angulos de llegada del rayo de referencia y del
rayo secundario con respecto a la direccion de punteria nominal.

7.1.4  Dependencia con la atenuacion copolar

La dependencia de XPI con la atenuacion de la sefial copolar puede expresarse generalmente mediante una
relacion similar a la que figura en la Recomendacion UIT-R P.530:

XPI=C-CPA (99)
siendo:
CPA= -201log[ay(1+bexp (—jo)) ] (100)
El parametro constante C puede obtenerse de la ecuacion (98):
XPI, Xy — 0(8,)-G(3,)
C=A4;-20log| 10 20 +5|2x 10 20 +dpyy |exp (=) (101)

Los desvanecimientos profundos normalmente vienen dominados por la selectividad y en la ecuacion (100)
la contribucién de desvanecimiento plano a; puede despreciarse. Ademas, como b - 1y exp (—j @) — 1,
C puede estimarse mediante la siguiente ecuacion:

Xy _XRN_Q(SI)_G(SI) _XRN—Q(Sz)—G(Sz)
C=-20log| 10 20 +10 20 —2x10 20 —dypy (102)

Conviene senalar que C es casi independiente del desvanecimiento del canal copolar (parametros a; y b) y la
ecuacion (101) pasa a ser realmente coherente con la separacion de variables. La ecuacion (102) presenta una
mayor dependencia con las variables aleatorias tales como los angulos de llegada de los rayos entrantes y la
despolarizacion del suelo (si se produce).
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En la ecuacion (99) también cable senalar que, especialmente si las antenas de transmision y recepcion son
iguales, el parametro C es casi igual al valor de dy, (dB). En otras palabras, son las propiedades de
discriminacion del medio de propagacion y no las antenas las que dominan el comportamiento del canal con
polarizacion doble en condiciones de propagacion con desvanecimiento profundo.

El valor de C puede determinarse simulando los procesos aleatorios incluidos en la ecuacion (102) o a partir
de resultados experimentales.

7.2 Prediccion de las estadisticas de XPD en condiciones de cielo despejado

De acuerdo con los resultados del Informe Final COST 235, para evaluar la posibilidad de obtener una
calidad de transmisidén aceptable con polarizacion doble, deben alcanzarse dos objetivos principales. El
primero de ellos es contar con un método de prediccion adecuado para determinar la degradacion de XPI (o
XPD) que pueda aplicarse a cualquier enlace radioeléctrico. El segundo objetivo es obtener un método de
prediccion de la calidad de funcionamiento capaz de proporcionar una calidad de transmisiéon con y sin
dispositivos supresores de la interferencia de polarizacion cruzada (XPIC).

Como en el primer objetivo, resultados experimentales han demostrado que las distribuciones de XPI y XPD
son estadisticamente equivalentes. Ello significa que las distribuciones medidas de XPD, como normalmente
se obtienen a partir de los niveles recibidos de las sefiales copolarizadas y de polarizacion cruzada
transmitiendo en una sola polarizacion (definida en la ecuacion (72)), pueden utilizarse para evaluar las
distribuciones de XPI. El punto de partida basico es la ecuacion (95) en la que se requiere una evaluacion del
parametro C. Si se supone que la distribucion acumulativa de la sefial copolar tiene una pendiente de
10 dB/década (distribucion de Rayleigh para desvanecimientos profundos), la distribucion acumulativa de
XPD es la siguiente:

C—-x
P.(XPD<x)=PFy x 10 10 para x<C —15dB (103)

donde P, es el factor de aparicion del desvanecimiento por trayectos multiples. El método mas sencillo es
considerar el parametro C como un valor constante obtenido de datos experimentales; la Recomendacion
UIT-R P.530 propone la siguiente ecuacion:

C=XPDy+Q (104)

donde XPD, es la XPD estatica en condiciones de no desvanecimiento y O es un factor de mejora que
presenta una fuerte dependencia con la pendiente de los diagramas de antena contrapolar (x7 y xg).

En el Informe Final COST 235, se consideraron dos métodos de prediccion distintos, denominados
métodos P y Q. Dado que el método O fue el elegido como base para el procedimiento de prediccion
utilizado en la Recomendacion UIT-R P.530, se discutird con cierto detalle en este punto. En el citado
Informe Final COST 235 [COST, 1996] aparece mas informacion sobre el método P. Con el método QO
puede obtenerse el parametro C a partir de la formulacidon general indicada en la ecuacion (101) que lleva a
cabo una simulacion de Monte Carlo de los procesos aleatorios implicados. Por lo que se refiere al segundo
objetivo, ambos métodos consideran la sefial de interferencia con polarizacion cruzada como una fuente de
ruido que se afiade al ruido térmico. El método Q se basa en la hipdtesis (a partir de datos experimentales) de
que existe un alto grado de descorrelacion entre las sefiales copolarizadas e interferentes con polarizacion
cruzada; es decir, la degradacion de XPI se produce cuando la sefial copolarizada resulta afectada por un alto
desvanecimiento selectivo mientras que en general la sefial con polarizaciéon cruzada no resulta afectada. En
este caso, pueden utilizarse las distribuciones de XPI para evaluar la contribucion de interrupcion debida a la
degradacion de XPI y esta cantidad, junto con la interrupcion plana, define la interrupcion no selectiva total.
Utilizando un factor mejora de la polarizacion cruzada (XPIF), dependiente del hardware, puede evaluarse la
contribucidn de interrupcion debida a la degradacion de XPI en presencia de un dispositivo XPIC.

721  Descripcion del método Q
El método Q fue elaborado en el marco del proyecto COST 235.

El modelo se presenta mediante un procedimiento paso a paso en este punto.
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La primera parte del procedimiento evalia los parametros XPD,y QO de la ecuacion (104).

XPD, se calcula mediante:

XPDy = XPDy +5 XPD, <35 (105)

XPD, =40 XPDg > 35 (106)

A continuacion, se calcula el factor de aparicion de desvanecimiento, py, definido como el correspondiente
porcentaje de tiempo en que se rebasa el valor 4 =0 dB en el mes medio mas desfavorable. A partir de esta
cantidad, la fraccion de desvanecimientos correspondiente al trayecto multiple se separa mediante la
utilizacién del factor de aparicion de trayecto multiplen, definido como la probabilidad de un
desvanecimiento profundo a una frecuencia determinada.

La Recomendacion UIT-R P.530 utiliza la siguiente expresion para el factor de desvanecimiento por
trayectos multiples:

0,75
) (107)

El método Q a continuacion evalua el factor Q utilizando el siguiente método paramétrico:

__ K-m
0= 1010g( " J (108)

0

La Recomendacion UIT-R P.530 define el factor K en la ecuacion (108) Kyp y utiliza la siguiente ecuacion a
fin de obtener su valor para una o dos antenas transmisoras:

0,7 una antena transmisora

2
kxp =1 0,3 exp {—4 x 107° (%) } dos antenas transmisoras (109)

siendo s, la separacion de las antenas y A la longitud de onda de la portadora en unidades coherentes.
Por ultimo, el parametro C se calcula mediante la ecuacion (101).

La probabilidad de interrupcidon Pyp debida a la polarizacion cruzada con cielo despejado se calcula a partir
de la expresion:

_ Mxpp

PXP = PO x 10 10 (110)

donde Mypp, expresada en dB, es el margen de XPD equivalente para una BER de referencia dada por:

C
C- TO sin XPIC
Mypp = C (111)
C- TO + XPIF con XPIC

Donde Cy/I es la relacion portadora/interferencia para una BER de referencia, que puede evaluarse
basandose en simulaciones o mediciones.

XPIF es un factor de mejora de la polarizacion cruzada medido en laboratorio que permite obtener la
variacion de aislamiento por polarizacion cruzada (XPI) con una relacidon portadora/ruido suficientemente
amplia (normalmente 35 dB) y una BER especifica para sistemas con y sin supresor de la interferencia de
polarizacion cruzada (XPIC). Un valor tipico de XPIF es 20 dB aproximadamente.
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Se supone que la sefal copolar sigue una distribucion de Rayleigh para desvanecimientos profundos, de
manera que la contribucion de degradacion de la XPD a la interrupcion del sistema viene dada por:

Mypp

Ppp =B x 10 10 (112)

7.2.2  Ejemplosde aplicacion
Emplazamiento: Houston, TX, Estados Unidos de América
Latitud: 29° 46' N
Longitud: 264° 78' E
Frecuencia: f=8 GHz
Longitud del trayecto: d =45 km
Altura de la antena del transmisor: 4, = 500 m

Altura de la antena del receptor: /4, = 610 m.

Paso 1: Para XPD, =42 dB, es decir, el valor minimo de XPD garantizado por el fabricante para las antenas
de transmision/recepcion, XPD, = 40 dB.

Paso 2: A continuacidn, se obtiene el parametro de actividad por trayectos multiples como sigue:

075
n=1-¢20" = 0,026 (113)

siendo Py =p, /100 =0,0659 el factor de aparicion del trayecto multiple (porcentaje de tiempo en que se
rebasa el valor 4 = 0 dB).

k
Paso 3: Se determina O =10 log( )g’ n) —5,622
0
siendo:
2
—6( St
kyp =1-03 exp {—4 % 10 (Tj }:0,7033 (114)

suponiendo que las dos transmisiones con polarizacion ortogonal proceden de distintas antenas y su
separacion vertical es s, =2 m.

Paso 4: El margen de XPD equivalente para una BER de referencia es (suponiendo que se utiliza un
supresor de la interferencia de polarizacion cruzada con XPIF =20 dB):

M ypp =C —Cy/1+ XPIF =33,62 dB (115)

donde C=XPD,+ Q=45,622 dB y Cy/[=32 dB es la relacion portadora/interferencia para la BER de
referencia.

Paso 5: Por ultimo, la probabilidad de interrupcion debida a la polarizacidon cruzada en cielo despejado
viene dada por:

_Mypp
Pyp=PRyx10 10 =28x107° (116)
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7.3 Prediccion de las estadisticas de la XPD en condiciones de precipitacion

La evidencia experimental muestra que a medida que crece el tamafio de las gotas de lluvia su forma deja de
ser esférica y es similar a las de esferoides achatados con una base plana cada vez mas pronunciada en la que
aparece una depresion concava en el caso de gotas de gran tamafio [Pruppacher y Beard, 1970 y Pruppacher
y Pitter, 1971]. Ademas, las gotas de lluvia también pueden inclinarse hacia la horizontal [Saunders, 1971].
Estos dos efectos, que son la causa de la polarizacion cruzada en condiciones de lluvia, se discuten con mas
detalle en el Manual sobre radiometeorologia. La mayoria de los métodos de prediccion de las estadisticas de
XPD durante precipitaciones actualmente utilizados son semiempiricos [Olsen, 1981]. Se modelan sobre
teorias generales de lluvia con gotas aleatoriamente inclinadas [Olsen, 1981] y con parametros elegidos para
obtener una aproximacion aceptable con los datos experimentales. Normalmente se supone un modelo de dos
parametros basado en una distribucion Gaussiana de la inclinacion de las gotas de lluvia [Kobayashi, 1977 y
Nowland y otros, 1977].

7.3.1 Basesdelos métodos de prediccion dela XPD durante precipitaciones

Para la mayoria de las aplicaciones practicas, la relacion entre la discriminacién por polarizacion cruzada
(XPD) y atenuacion de trayecto copolar (CPA) reviste una gran importancia para las predicciones basadas en
las estadisticas sobre atenuacion.

La lluvia intensa controla las reducciones de XPD observadas para pequefios porcentajes de tiempo. En
trayectos en los que no se dispone de predicciones o mediciones mas detalladas, puede obtenerse una
estimacion aproximada de la distribucion incondicional de XPD a partir de la distribucion acumulativa de la
atenuacion copolar (CPA) debida a la lluvia, utilizando la relacion de equiprobabilidad:

Los coeficientes U y V(f) dependen, en general, de cierto nimero de variables y pardmetros empiricos,
incluida la frecuencia f. Trayectos de visibilidad directa con pequefios angulos de elevacion y polarizacion
horizontal o vertical, estos coeficientes pueden aproximarse mediante las formulas:

U=Uy+30log a18)
v(f)=1287%1° para 8< f <20 GHz e
V(f)=22,6 para20< f <35GHz

Para atenuaciones superiores a 15 dB se ha obtenido en todas las mediciones un valor medio de U, de unos
15 dB, con un limite inferior de 9 dB.

La variabilidad de los valores de Uy V( /') es tal que la diferencia entre los valores de la CPA para las
polarizaciones vertical y horizontal no es significativa al evaluar XPD. Se aconseja a los usuarios utilizar el
valor de CPA para la polarizacion circular cuando apliquen la ecuacion (117).

Las estadisticas de XPD a largo plazo obtenidas en una frecuencia pueden extrapolarse a otra frecuencia
utilizando la ecuacion semiempirica:

XPD, = XPD; —20log(f>/ 1) para 4 < f1, f, <30 GHz (120)

donde XPD, y XPD, son los valores de XPD no rebasados durante el mismo porcentaje de tiempo a las
frecuencias /] y f>.

En la relacion entre XPD y CPA influyen muchos factores, incluida la XPD residual de la antena, que
pueden no haber sido tenidos en cuenta. La ecuacidon anterior es menos precisa cuando existen grandes
diferencias entre las respectivas frecuencias. Sin embargo, es muy precisa si XPD, y XPD, corresponden a la
misma polarizacion (horizontal o vertical).

7.3.2 Ejemplosde aplicacion

Emplazamiento: Paris, FR
Latitud: 48° 52' N
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Longitud: 02° 20' E
Frecuencia: f= 30 GHz
Longitud del trayecto: d = 8 km

Polarizacion lineal: T = 90°.

Paso 1: Para los parametros especificados la atenuacion del trayecto equivalente se determina mediante la
ecuacion:

4, =10V =C/T+XPIF)V) 33 g (121)
donde U = U, + 30 log f= 15 + 30 log 30 = 59,31, la relacion portadora/interferencia Cy/l = 25 dB y
V'=22,6 para esta gama de frecuencias. No se utiliza ningun dispositivo XPIC.

Paso 2: A continuacidn se determinan los siguientes parametros:

m=23,26log[ 4, /0,12 49 ¢ =23,75] (122)

n=(=12,7+ 16123 —4m ) /2=-2.28 (123)

Paso 3: La interrupcion XPD debida a los efectos de la precipitacion viene dada por:

Pypr =10""2=525%x107° (124)

7.4 Efectosrelativos del deterioro dela XPD en condiciones de cielo despejado y lluvia

No puede establecerse ninguna regla general para determinar cual de los dos efectos (lluvia y trayectos
multiples es el dominante considerando las caracteristicas del trayecto. Se aconseja al usuario que determine
tanto la reduccion de la XPD debida a la lluvia como la reduccion de la XPD debida al trayecto multiple
cuando aplique los métodos anteriores en el disefio del sistema. Sin embargo, normalmente se observa que en
los sistemas con polarizacion doble horizontal y vertical, con o sin diversidad, la causa predominante de la
degradacion es la lluvia, en enlaces cortos, y los trayectos multiples en enlaces largos. La longitud de
trayecto mas pequefa para la cual domina los efectos del trayecto multiple depende de la frecuencia, del
clima, de la zona despejada del trayecto de si el enlace es sobre tierra o agua y de si se utiliza diversidad. En
el caso de que no haya diversidad, por ejemplo, diversas mediciones realizadas en la gama de 10 a 12 GHz
en Europa para trayectos mas cortos de 20 km [Watson, 1976] han demostrado que la lluvia es el efecto
dominante. Las mediciones efectuadas en la gama de 6 a 13 GHz para trayectos mas largos de 50 km
[Rooryck y Battesti, 1976] mostraron que los efectos mas importante son los trayectos multiples. También se
observo que la degradacion de la XPD debida a la lluvia no aumenta de manera significativa el tiempo de
interrupcion porque la reduccion de la XPD suele ocurrir al mismo tiempo que se produce una fuerte
atenuacion.

75 Polarizacion cruzada debida a lastormentas de arenay polvo

Hasta la fecha no se han publicado en textos de caracter general los resultados de las observaciones
cuantitativas de la polarizacion cruzada durante tormentas de polvo. Por consiguiente, todas las estimaciones
de las caracteristicas de la polarizacion cruzada en un enlace de microondas durante una tormenta de arena o
polvo se basan en consideraciones teoricas sobre el tamafio, la forma, la densidad y las propiedades
dialéctricas de las particulas. Los examenes microscopicos [McEwan y otros, 1985 y Ghobrial y
Sharief, 1987] han mostrado claramente que las particulas de arena y polvo que transportan las tormentas
ecuatoriales no son esféricas. Los calculos sugieren, ademas, que en ausencia de turbulencia o del efecto de
cizalla del viento, las fuerzas hidrodinamicas tienden a orientar las particulas, las fuerzas hidrodinamicas
tienden a orientar las particulas suspendidas con sus ejes mayores en el plano vertical [McEwan y
otros, 1985]. Como resultado de esta anisotropia, puede producirse una degradacion significativa de la XPD
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debido a la deriva de fase diferencial, aun cuando la atenuacion sea leve. Pueden aparecer condiciones
similares en las polarizaciones lineales oblicuas [Bashir y McEwan, 1986]. Algunos estudios teoéricos
[Ghobrial y Sharief, 1987] sugieren que en tormentas de polvo seco la XPD para polarizacion circular puede
estar relacionada con la visibilidad mediante la siguiente ecuacion:

XPD=91,6-20log (fd)+214logV (125)

donde:
f: frecuencia (GHz)
d: longitud del trayecto (km)
V. visibilidad (km).

La XPD se reduce aproximadamente 1,7 dB mas en el caso de polvo con un contenido de humedad en la
superficie del 4%.

8 Técnicas para disminuir los efectos de la propagacién por trayectos maltiples

En el disefio de los enlaces terrenales con visibilidad directa debe tenerse en cuenta el efecto del
desvanecimiento selectivo lento independiente de la frecuencia (es decir, «desvanecimiento plano») y del
desvanecimiento selectivo. Existe un cierto nimero de técnicas disponibles para disminuir estos efectos, la
mayoria de las cuales reducen ambos al mismo tiempo. Las mismas técnicas a menudo también mitigan las
reducciones en la discriminacion por polarizacion cruzada. Estas se pueden dividir en técnicas que no exigen
ningun tipo de diversidad en recepcion o transmision y técnicas que requieren diversidad (en el Manual del
UIT-R sobre sistemas de radioenlaces digitales se discuten técnicas de sistemas tales como la ecualizacion
adaptativa).

Teniendo presente que por razones econdmicas es conveniente, en la medida de lo posible, evitar la
diversidad, se consideran en primer lugar las estrategias y técnicas que no requieren dicha diversidad (véase
el § 8.1). Sin embargo, estas estrategias y técnicas también pueden aplicarse para sistemas con diversidad y
deben emplearse cuando sea conveniente aun cuando pueden ser menos necesarias. Las técnicas de
diversidad se discuten en el § 8.2, la diversidad en espacio en el § 8.2.1, la diversidad en angulo en el § 8.2.2,
la diversidad en frecuencia en el § 8.2.3 y la diversidad de polarizacion en el § 8.2.4. Las técnicas de
diversidad para aminorar las reducciones en la discriminaciéon por polarizacion cruzada en sistemas que
emplean reutilizacion de frecuencia con polarizacion doble se discuten por separado en el § 8.3.

8.1 Estrategiasy técnicas que no emplean diversidad

Las técnicas sin diversidad para disminuir los efectos mas intensos asociados al desvanecimiento por
trayectos multiples pueden clasificarse en una o mas de las siguientes tres estrategias generales
[Olsen, 1989]:

Estrategia A: Reducir la aparicion de «desvanecimiento plano» significativo debido a mecanismos
atmosféricos: tales mecanismos incluyen la dispersion del haz (denominado normalmente
desenfoque en la literatura cientifica), el desacoplo de la antena, que normalmente son
fenomenos que se producen simultaneamente, y la propagacién por trayectos multiples en
la atmosfera. El objetivo de reducir la aparicion de estos mecanismos es reducir igualmente
la posibilidad de que la amplitud de la onda atmosférica (que es la onda directa a menos
que se produzcan trayectos multiples en la atmdsfera) disminuya a un nivel en que pueda
interferir de manera destructiva con las ondas reflejadas en el suelo, dando lugar a una
distorsion y a un desvanecimiento por trayectos multiples severos. Aunque estos trayectos
multiples en la atmdsfera pueden ser por si mismos ligeramente selectivos en frecuencia a
lo largo de una banda, normalmente son «planos» en sus caracteristicas de amplitud y
retardo en comparacion con la propagacion por trayectos multiples en la superficie que se
produce cuando la onda atmosférica interfiere de manera destructiva con una o mas ondas
reflejadas en el suelo.
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Estrategia B: Reducir la aparicion de reflexiones significativas en superficies: de manera similar a la
primera estrategia, el objetivo de ésta es también reducir la probabilidad de que se
produzca interferencia destructiva entre la onda atmosférica y las ondas reflejadas en la
superficie provocando una fuerte distorsion y un intenso desvanecimiento por trayectos
multiples.

Estrategia C: Disminuir el retardo relativo de las reflexiones en la superficie con respecto a la onda
atmosférica. El objeto de esta estrategia es disminuir la severidad de las distorsiones de
amplitud y retardo que se producen cuando aparece interferencia destructiva entre la onda
atmosférica y las ondas reflejadas en la superficie, situacion que normalmente no puede
evitarse totalmente.

Las diversas técnicas presentadas en la Recomendacion UIT-R P.530 indicadas a continuacién aplican una o
mas de estas estrategias.

8.1.1 Aumentodelainclinacion del trayecto

Esta técnica, que a veces se denomina «técnica de alto-bajo» [Vigants, 1975 y Fehlhaber, 1976], debe
emplearse siempre que el terreno lo permita. Suele satisfacer tanto la estrategia A como la estrategia B. En
primer lugar, la incidencia de las pérdidas por dispersion del haz y el desacoplo de antena asociado tienden a
reducirse cuando el angulo de la onda directa aumenta con respecto a estructuras refractivas importantes tales
como conductos que provocan estos efectos. En segundo lugar, el nivel de la onda o las ondas reflejadas
especulares y difusas tiende a reducirse ya que:

- se dispersa menos energia de la onda directa en direccion de la superficie,
— la directividad combinada de las dos antenas en direccion de una superficie reflectora es menor, y
- los &ngulos rasantes de las ondas reflejadas normalmente aumentan.

En los casos en que los trayectos multiples en la atmdsfera son responsables del desvanecimiento de la onda
atmosférica, también se llega a esa conclusion a partir de los analisis de la trayectoria de los rayos
[Webster, 1983]; es decir, un aumento en la inclinacion del trayecto disminuye su incidencia.

La mejora de los efectos del desvanecimiento por trayectos multiples aumentando la inclinacion del trayecto
puede determinarse cuantitativamente en varias de las ecuaciones de prediccion de la Recomendacion
UIT-R P.530. En particular, las ecuaciones (7) y (8) de dicha Recomendacion demuestran explicitamente que
el porcentaje de tiempo en que se rebasa una determinada profundidad de desvanecimiento se reduce. Esta
relacion es de hecho la base para el calculo del factor de aparicion de trayectos multiples que controla la
cantidad de desvanecimiento plano (véase la ecuacion (24)), la cantidad de desvanecimiento selectivo y la
reduccion de la XPD en los sistemas con reutilizacion de frecuencia y polarizacion doble (véase la
ecuacion (49)).

Evidentemente, el tipo de terreno que favorece la utilizacion de esta técnica es el terreno ondulado o
montafioso. Este tipo de terreno también tiende a presentar la ventaja adicional de que las irregularidades y
altitudes implicadas se asocian a una incidencia reducida de las capas de refraccion extremas tales como los
conductos. Dado que un inconveniente obvio de la técnica es que las longitudes del trayecto suelen ser mas
cortas, debe llegarse a una solucidon de compromiso entre la ventaja econdémica evidente que suponen las
longitudes de trayecto largas y la ventaja técnica (y potencialmente econdémica) que supone reducir los
efectos mas importantes de la propagacion por trayectos multiples. Desafortunadamente, no existen
actualmente reglas claras para llegar a esta solucion de compromiso.

Aunque la técnica tiende a reducir la intensidad de las reflexiones en la superficie, en general, pueden
aparecer casos en que suceda lo contrario. La situacién mas evidente que hay que evitar es aquella en que las
reflexiones en la superficie principal se producen en el agua o en terreno llano. Teniendo la debida
precaucion pueden elegirse geometrias del trayecto en las que éste es inclinado y las reflexiones
significativas en la superficie quedan bloqueadas por el terreno circundante.
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8.1.2 Reduccién del efecto delasreflexiones en la superficie

En la Recomendacion UIT-R P.530 se indican varias técnicas para reducir el efecto de las reflexiones en la
superficie (estrategia B) a fin de disminuir la aparicion del desvanecimiento por trayectos multiples por la
superficie. A continuacion se discute la base de estas técnicas y los puntos mas destacados adicionales.

8.1.21  Apantallamiento del punto dereflexion

Esta técnica que consiste en aprovechar las colinas, las montafias o los edificios que se encuentran a lo largo
del trayecto para apantallar las antenas contra las superficies que presentan mayor reflexion especular (por
ejemplo, masas de agua, superficies planas, cumbres de colinas lisas no cubiertas de arboles o partes
superiores de los edificios) se ha utilizado desde los primeros dias de los disefios de radioenlaces. La
disponibilidad de técnicas informaticas para determinar la trayectoria de los rayos permite su aplicacion
eficaz y tener en cuenta una amplia gama de valores de & efectivos. Un ejemplo del fallo de esta técnica
debido a la suprerrefraccion de la onda reflejada en la superficie sobre una cresta destinada a bloquear la
reflexion [Lam y Webster, 1985] ilustra la importancia que tienen tales analisis de la trayectoria de los rayos.

8.1.22 Tradado del punto dereflexion a una superficie menosreflectora

En ese caso la técnica consiste en ajustar la altura de antena en uno o ambos extremos del trayecto para que
las reflexiones se produzcan sobre una superficie con vegetacion o sobre un terreno mas accidentado. Es
particularmente importante para evitar las reflexiones en las masas de agua.

8.1.2.3 Determinacién 6ptimadelasalturasdelas antenas

Esta técnica, presentada como un procedimiento paso a paso en la Recomendacion UIT-R P.530, no reduce
necesariamente el nivel de las reflexiones en la superficie. Su objetivo es lograr una interferencia
constructiva entre la onda directa y las principales ondas reflejadas en la superficie (normalmente una sola
onda) a fin de evitar los efectos perjudiciales del desvanecimiento por trayectos multiples. Para la gama de
valores de k efectivos de interés, ello s6lo es posible en trayectos cortos o en trayectos algo mas largos a
frecuencias inferiores. El procedimiento paso a paso que figura en la Recomendacion UIT-R P.530 se
presenta de tal forma que permite al usuario determinar hasta qué punto es necesario cierto tipo de
diversidad.

Los fundamentos de esta técnica aparecen en dos publicaciones [Boithias, 1983 y Karl y Persson, 1998]. La
Unica diferencia es que la primera utiliza una solucion en forma cerrada y la segunda una solucion de series
truncadas.

8.1.24  Eleccion delapolarizacién vertical

Es conveniente elegir la polarizacion vertical en vez de la polarizacion horizontal, especialmente en trayectos
sobre agua y en frecuencias por debajo de unos 2 GHz. En la Recomendacion UIT-T P.530 se indican
procedimientos por pasos para calcular el coeficiente de reflexion efectivo de una superficie y para medir
dicho coeficiente.

La mayor parte de los fundamentos matematicos de las técnicas que figuran en la Recomendacién
UIT-T P.530 han sido descritos por [Boithias, 1983]. El unico elemento adicional es la introduccion de un
factor de rugosidad de la superficie. La aproximacion gaussiana original para este factor [Beckmann y
Spizzichino, 1963] se ha sustituido por una aproximacion gaussiana modificada basada en datos
experimentales para superficies marinas [Miller y otros, 1984]. Se ha supuesto que esta forma modificada
describe con mas precision el terreno [Olsen y otros, 1987].

8.1.25 Empleo dediscriminacion de antena

Entre trayectos suficientemente inclinados o trayectos con zona despejada naturalmente amplia, los angulos
entre las ondas directa y reflejada son lo suficientemente grandes como para aprovechar el diagrama de
radiacion de una o ambas antenas a fin de discriminar la onda u ondas reflejadas. Aun sin esta ventaja
natural, es conveniente inclinar una o ambas antenas ligeramente hacia arriba para aumentar la
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discriminacion disponible. El procedimiento paso a paso para ello se indica en la Recomendacion
UIT-R P.530. Tiende a satisfacer ambas estrategias, la B indicada anteriormente y, en cierta medida, la
estrategia A al mismo tiempo. Evidentemente las intensidades de las reflexiones en la superficie se reducen
como resultado de las menores directividades de antena en la direccion de estas reflexiones.

El valor de la inclinacién hacia arriba de las antenas para mejorar los efectos de trayectos multiples por
superficie se ha demostrado a partir de mediciones cuyos resultados figuran en varias publicaciones
[Hartman y Smith, 1977; Sasaki y otros, 1987; Satoh y otros, 1989 y Prasad y otros, 1991] entre otras. Las
mediciones de los tres rayos mas intensos en trayectos de 31, 41 y 51 km de longitud en la parte
oriental-central de América del Norte [Webster, 1991] confirman que una inclinacion hacia arriba
discriminara los rayos procedentes de la direccion de la superficie y demuestra que el rayo mas intenso
(normalmente el rayo directo) incide normalmente con un angulo de llegada positivo en condiciones de
trayectos multiples. La estimacion del angulo de llegada en la Recomendacion UIT-R P.530 [Karl y
Persson, 1998] para k = o« esta de acuerdo con los valores mas probables (es decir, los modos) obtenidos con
estas mediciones.

En la Recomendacion UIT-R P.530 figuran dos técnicas complementarias para determinar los angulos de
inclinacion optimos, una en la que se minimiza la maxima profundidad de desvanecimiento de los trayectos
multiples por superficie y la otra en la que se minimiza la distorsion de amplitud. La primera se basa en
ecuaciones bien conocidas para la reflexion en la superficie [Boithias, 1983; Karl y Persson, 1998], una
aproximacion de los diagramas del 16bulo principal de la antena por haces gaussianos [Olsen y otros, 1987] y
el actual conocimiento de los fendmentos fisicos que intervienen en la propagacion por trayectos multiples
[Olsen y otros, 1987; Olsen, 1989 y Segal, 1999]. No obstante, cabe sefialar que la técnica no es sensible a
las situaciones fisicas particulares que se simulan. La segunda se basa en otra técnica [Tanem, 1988] que
aplicada plenamente exige conocer los diagramas de antena. Como se ha indicado, si las pérdidas en el
margen de desvanecimiento plano obtenidas inclinando las antenas transmisora y receptora se limitan a unos
6 dB, no es necesario utilizar los diagramas de antena. Como también se ha sefialado, el seguimiento de una
técnica, de la otra, o de un compromiso entre ambas, dependera de las caracteristicas del sistema. Ambas
técnicas son coherentes con las observaciones de diversidad de angulos llevadas a cabo en diversos
paises utilizando inclinacion de antena Unicamente en el extremo receptor [Satoh y otros, 1989 y Sasaki y
otros, 1991].

Cabe indicar que la inclinacion del haz hacia arriba para mejorar los efectos de trayectos multiples por
superficie en la mayoria de los casos tenderd a mejorar los efectos de los trayectos multiples atmosféricos.
Podria llegarse a esta conclusion por analisis de trayectoria de los rayos [Webster, 1983] y por amplios
analisis de las mediciones de amplitudes y angulos de llegada de los tres rayos mas intensos en un trayecto
de 51 km en la parte oriental-central de América del Norte [Webster y otros, 1994]. El motivo es que el mas
intenso de los dos rayos por trayectos multiples atmosféricos més intensos suele tener también el mayor
angulo de llegada. Por consiguiente, si las antenas se inclinan hacia arriba un angulo mayor que este angulo
de llegada mas elevado, la diferencia en nivel entre los dos rayos por trayectos multiples atmosféricos mas
intensos probablemente aumentard. Las mediciones llevadas a cabo en trayectos de 31, 41 y 51 km de
longitud [Webster, 1991] indican que el rayo mds intenso normalmente presenta un angulo de llegada
inferior a 0,3°, razéon por la cual la Recomendacion UIT-R P.530 indica que la inclinacion hacia arriba
normalmente debe optimizarse para mejorar los efectos de los trayectos multiples por superficie.

8.1.3  Disminucion dela zona despejada del trayecto

La técnica de minimizar la zona despejada del trayecto para disminuir los efectos del desvanecimiento por
trayectos multiples puede ser una de las mejores de que se dispone pero desafortunadamente atin es escasa la
evidencia publicada al respecto [Olsen y Segal, 1992]. La mayoria de los informes son anecddticos por parte
de los disefiadores del enlace. Como las reducciones de la zona despejada del trayecto pueden dar lugar a una
mayor incidencia de las pérdidas por difraccion en condiciones de superrefractividad (véase el § 3.3), la
técnica es algo arriesgada en trayectos sin diversidad espacial a menos que puedan determinarse con
razonable precision las pérdidas por difraccion.
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En algunas regiones del mundo se ha sugerido el empleo de técnicas para estimar las pérdidas por difraccion
y la utilizacion de dichas técnicas permitiria tolerar cierta difraccion [Giloi, 1979; Kalinin, 1979;
Nadenenko, 1981; Vigants, 1981 y Olsen y Segal, 1992]. La regla de zona despejada del trayecto que figura
en el §2.2.2.1 de la Recomendacion UIT-R P.530 [Olsen y Segal, 1992] estd disefiada para evitar las
pérdidas por difraccién en condiciones normales de refractividad (es decir, factor & efectivo medio) pero
también para permitir unos 6 dB de pérdidas por difraccion en condiciones correspondientes a k. (99,9%). En
principio, para sistemas con margenes de desvanecimiento plano suficientemente grandes, se podrian tolerar
valores de pérdidas de difraccion mayores en condiciones tanto normales como de subrefractividad.

Se considera que la eficacia de la técnica se debe a que los trayectos con menor zona despejada presentan
menos capas suprarrefractivas tales como conductos que pueden existir por debajo del trayecto, lo cual
reduce la aparicion de unas pérdidas por dispersion del haz importantes en la onda directa y,
consecuentemente, la probabilidad de que aparezca interferencia destructiva con las ondas reflejadas en la
superficie [Olsen, 1989 y Olsen y Segal, 1992]. De ser asi, la técnica tenderia a satisfacer tanto la
estrategia A como la estrategia C indicadas anteriormente. La reduccion en el retardo relativo de la reflexion
en el suelo se produciria principalmente debido a una disminucion de la mayor componente del retardo a
causa de la transmision bidireccional a través de la capa bajo el trayecto, pero también en cierto modo debido
a la reduccion de la componente geométrica del retardo [Olsen y otros, 1987 y Olsen, 1989].

8.2 Técnicasde diversidad

Cuando las técnicas indicadas en el punto anterior no disminuyen los efectos de desvanecimiento por
trayectos multiples y distorsién para reducir a niveles aceptables las interrupciones estimadas del sistema,
deben emplearse técnicas de diversidad adicionales. Estas técnicas de diversidad incluyen diversidad en el
espacio, en angulo, en frecuencia y en polarizaciéon. Como indica la Recomendacion UIT-R P.530, la
diversidad en frecuencia debe evitarse siempre que sea posible para conservar espectro. Cuando se utiliza
diversidad en el espacio, también se recomienda emplear diversidad en angulo inclinando las antenas hacia
arriba con distintos angulos de elevacion. La diversidad en angulo puede utilizarse en situaciones en que no
es posible emplear una diversidad en el espacio adecuada o a fin de reducir las alturas de las torres.

8.21 Diversidad en € espacio

Los sistemas de diversidad en el espacio normalmente utilizan dos antenas separadas verticalmente en un
extremo de un enlace. Todas las configuraciones con separacion normalizada son por regla general lo
suficientemente eficaces contra los efectos de la distorsion y el desvanecimiento por trayectos multiples, pero
para algunos enlaces con problemas se han utilizado otras configuraciones. Se ha sugerido incrementar la
separacion de las antenas como medio para combatir mas eficazmente los efectos de la dispersion del haz y
el desvanecimiento por trayectos multiples en la superficie correspondiente [Olsen, 1989]. La utilizacién de
las zonas despejadas del trayecto mas bajas en la gama sugerida para antenas con diversidad en la
Recomendacion UIT-R P.530 puede dar el resultado deseado. En enlaces en los que las pérdidas por
dispersion del haz son aun mas acusadas, la utilizacion de antenas separadas en ambos extremos del enlace
ha demostrado ser un método eficaz [Boithias, 1979 y Hautefeuille y otros, 1980].

8.22  Separacion de antenas en sistemas con diversidad en el espacio

La Recomendacion UIT-R P.530 presenta un procedimiento paso a paso para determinar la separacion de las
antenas en los sistemas con diversidad en el espacio de dos o tres antenas. El procedimiento es un
compromiso entre:

a) la necesidad de mantener la zona despejada de la antena de menor altura lo mas baja posible (dentro
de las directrices sobre las zonas despejadas indicadas en el §2.2.2 de la Recomendacion
UIT-R P.530) a fin de reducir al minimo la apariciéon de desvanecimientos por trayectos multiples
en la superficie (véase el § 8.1.3),

b) la necesidad de obtener un factor de mejora de diversidad en el espacio especifico para trayectos
terrestres (véase el § 8.2.2),y

c) la necesidad de minimizar la posibilidad de que la sefial en una antena con diversidad se desvanezca
por el efecto de trayectos multiples en la superficie cuando la sefial de la otra antena se desvanece.
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Se basa en parte en un procedimiento para optimizar la separacion a fin de combatir el efecto de los trayectos
multiples en la superficie [Karl y Persson, 1998] y en parte en el conocimiento de los fenomenos fisicos que
intervienen en los trayectos multiples en la superficie [Olsen y otros, 1987; Olsen, 1989; Webster, 1991;
Rana y otros, 1993, 1995 y Segal, 1999]. El método para abordar el caso de un vano de dos tramos con un
reflector pasivo se basa en parte en mediciones a 6 GHz en que intervienen tramos de 50,7 km y 15,3 km
[Vigants, 1975].

8.23  Separacion angular en sistemas de diversidad en angulo y diversidad en e espacio/angulo
combinados

La diversidad en angulo puede lograrse utilizando:

a) una antena con multialimentador y dos o mds haces separados por pequefios angulos en el plano
vertical,

b) dos antenas separadas horizontalmente e inclinadas con distintos dngulos en el plano vertical, o

c) antenas con diversidad en el espacio separadas verticalmente e inclinadas a distintos angulos en el

plano vertical.

El método mas eficaz porque los haces respectivos discriminan de manera distinta contra sefiales de trayectos
multiples con diferentes angulos de llegada en el plano vertical. Por consiguiente, dos o mas de estas sefiales
por trayecto multiple que se combinan para causar un desvanecimiento profundo por trayecto multiple
selectivo en frecuencia en un haz se combinaran con distintas relaciones en otro haz, probablemente evitando
la misma profundidad y selectividad del desvanecimiento. Los métodos a) o b) son ttiles cuando debe
instalarse un sistema de diversidad en una torre ya existente y esta torre no es lo suficientemente alta como
para permitir diversidad en el espacio. Si la mejora lograda aplicando diversidad en dngulo es adecuada,
estos métodos también pueden ser Utiles en torres nuevas a fin de minimizar la altura de las mismas. Un
pequeno inconveniente de la técnica de una sola antena, ademas del mayor coste de dicha antena, es que la
separacion entre haces de las antenas disponibles en el mercado puede que no sea la 6ptima para el trayecto
en particular en que va a utilizarse.

El empleo de diversidad en 4ngulo en combinacion con la diversidad en el espacio es conveniente siempre
que se utilice esta ultima para optimizar la calidad de funcionamiento. Esto reviste mas importancia en
trayectos en los que se producen reflexiones especulares en la superficie significativas. Sin embargo, como la
inclinacion adecuada de las antenas para lograr diversidad en angulo supone un cierto coste, puede que sea
conveniente utilizar Uinicamente diversidad en el espacio en algunos trayectos que se espera que estén
adecuadamente despejados. Desafortunadamente, existen pocas mediciones disponibles para la combinacion
de diversidad en el espacio con inclinacién de la antena [Satoh y otros, 1989; Vergeres y otros, 1990 y Sasaki
y otros, 1991].

En un texto [Lin y otros, 1988] se presenta la historia y los resultados de las primeras mediciones al respecto.
En otra publicacion [Olsen, 1989] se discuten las mediciones y sus implicaciones en términos de las
propiedades fisicas de la propagacion por trayectos multiples. Desde entonces, se han realizado solo unas
pocas mediciones de diversidad en angulo de cuyos resultados se ha informado [Satoh y otros, 1989;
Vergeres y otros, 1990 y Sasaki y otros, 1991; Tjelta y otros, 1991; Alley y otros, 1992; Di Zenobio y
otros, 1992 y Danielsson y Johansson, 1993].

La Recomendacion UIT-R P.530 presenta un procedimiento para determinar los angulos de inclinacion de
los haces de la antena en los métodos b) y c). El procedimiento se basa en la totalidad de los resultados
experimentales disponibles debidos a la teoria existente [Boithias, 1983; Tanem, 1988 y Karl y
Persson, 1998] y en el conocimiento de los mecanismos fisicos del trayecto multiple [Olsen y otros, 1987;
Olsen, 1989 y Segal, 1999]. Sin embargo, se ha prestado especial atencion a los experimentos detallados de
diversidad en angulo y en el espacio que implican la utilizaciéon de multiples angulos de inclinacioén de la
antena [Dombek, 1986 y Valentin y otros, 1987, 1989 y 1990], mas de un trayecto [Sasaki y otros, 1987;
Satoh y otros, 1989; Valentin y otros, 1990 y Sasaki y otros, 1991], y con analisis asociados de las
componentes del desvanecimiento plano y del desvanecimiento selectivo [Valentin y otros, 1990] o
simulaciones correspondientes [Satoh y otros, 1989 y Sasaki y otros, 1991]. Ademas, se presta especial
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atencion a una serie de experimentos a largo plazo que implican la medicion de los distintos angulos de
llegada y de los niveles de las sefales con trayectos multiples en cinco trayectos diferentes sobre tierra y
sobre agua [Lam y Webster, 1985; Webster, 1991; Rana y otros, 1992, 1993 y 1995 y Webster y
otros, 1994].

La base del procedimiento para determinar el angulo de inclinacion hacia arriba de un haz de antena se
describe en el § 8.1.2.5. Se presentan dos técnicas, una se basa en reducir al minimo la maxima profundidad
de desvanecimiento y la otra en reducir al minimo la distorsion de amplitud. Como se ha sefialado, ambas
técnicas son coherentes con las observaciones de la técnica de diversidad en angulo llevadas a cabo por
varios paises utilizando inclinacion de la antena unicamente en el receptor [Satoh y otros 1989 y Sasaki y
otros, 1991].

Mediante experimentos en los que se extrajo la componente de desvanecimiento plano de la sefal [Valentin
y otros, 1989 y 1990] se ha demostrado la ventaja que supone inclinar hacia abajo el haz de la otra antena en
trayectos con reflexiones en la superficie suficientemente significativos para proporcionar una proteccion por
diversidad adicional en condiciones de desvanecimiento plano intensas causadas por dispersion del haz de la
onda directa. También esta de acuerdo con los analisis del trayecto de rayos [Olsen y otros, 1987 y Sasaki y
otros, 1987] y con la observacion de que los trayectos multiples en la superficie normalmente aumentan
cuando se produce un desvanecimiento plano debido a la dispersion del haz de la onda directa [Olsen, 1987 y
Rana y otros, 1992, 1993]. El angulo de inclinacion en direccion de la mayor reflexion especular se disefia
para maximizar la proteccion por diversidad en condiciones de desvanecimiento plano intenso. No obstante,
una ventaja adicional que presenta esta inclinacion del haz hacia abajo es la reduccion de las pérdidas de
desacoplo de antena causadas por una onda directa que incide con un angulo de llegada negativo debido a la
subrefraccion [Olsen, 1989]. Como se observa en la Recomendacion UIT-R P.530, el limite de 3 dB aplicado
en el procedimiento de disefio tiene por objeto evitar la reduccion del nivel de la sefial directa (que
normalmente incide con un angulo de llegada positivo en condiciones de trayectos multiples) en el haz de la
antena inclinada hacia abajo, en particular cuando la reflexion especular dominante se produce cerca de la
antena.

El inconveniente de inclinar hacia abajo un haz de la antena es que son mayores los niveles significativos de
distorsion y desvanecimiento selectivo en frecuencia en este haz debido al incremento de los niveles de las
sefales de trayectos multiples que llegan de la direccion de la superficie del trayecto [Valentin y otros, 1989
y 1990 y Vergeres y otros, 1990]. Sin embargo, cuando en este haz se produce dicho desvanecimiento y
distorsion, no es probable que ocurra simultaneamente en el haz inclinado hacia arriba porque la relacion
entre las sefiales directa y de trayecto multiple en la superficie sera bastante distinta en dicho haz inclinado
hacia arriba. Debido a que aparecen mas frecuentemente niveles elevados de desvanecimiento y distorsion en
el haz inclinado hacia abajo, es mas conveniente utilizar conmutacién de diversidad que combinacion de
diversidad.

La decision de inclinar el haz de una antena hacia abajo serda mas dificil en trayectos en donde no es evidente
que se produzca reflexion especular en una superficie. Sin embargo, cabe sefialar que en todos los trayectos
se producira dispersion difusa en la superficie y que las sefiales dispersas también pueden aumentar el nivel
al mismo tiempo que la sefial directa estd sufriendo un desvanecimiento plano debido a la dispersion del haz.
En consecuencia, si las sefiales con dispersion difusa son suficientemente grandes es probable que se
produzca un desvanecimiento y una distorsion significativos. Ademas existe evidencia de que los trayectos
multiples desde la direccion de la longitud del trayecto pueden aparecer como resultado de la refraccion en
una capa subrefractiva delgada en la superficie [Segal, 1999]. La direcciéon de dicha reflexion puede
estimarse haciendo pasar una curva de regresion a través del perfil del trayecto, o de una porcion del perfil
del trayecto, y suponiendo una reflexion especular. Las ecuaciones para determinar el punto y el angulo de
reflexion figuran en la Recomendacion UIT-R P.530.

824 Megjorapor diversidad en el espacio en sistemas de banda estrecha

La Recomendacion UIT-R P.530 presenta una ecuacion universal para predecir el factor de mejora por
diversidad en el espacio / en sistemas de banda estrecha. Esta ecuacion se basa fundamentalmente en un
ajuste empirico de los datos que figuran en el banco de datos del UIT-R (véase la Recomendacién
UIT-R P.311) y utiliza un método disefiado para tener en cuenta las grandes variaciones en el
desvanecimiento plano que ocurren en distintos climas [Hosoya, 1991].
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Otra ecuacion para una prediccion mas sencilla [CCIR, 1986-1990] que proporciona resultados préximos en
precision a los de la Recomendacion UIT-R P.530 es:

I=1+13 x107°(S £ abp (126)

donde:
porcentaje de tiempo en que se rebasa la profundidad de desvanecimiento 4 (dB)

p
S': separacion vertical de las antenas de recepcion, de centro a centro (m)
f frecuencia (GHz)

d: longitud del trayecto (km).

Esta ecuacién se basa en los datos obtenidos para las siguientes gamas de valores de los
parametros 2,1 < 1< 6,2 GHz, 50 <d <240 km, 63 < S/A <270, siendo A la longitud de onda. En otro texto
[Boithias, 1990] se discute mas detalladamente este método.

Los resultados de las pruebas sobre estos dos métodos y otros varios que utilizan los datos del banco de datos
del UIT-R figuran en Hosoya [1991].

8.25 Diversidad en frecuencia

Reconociendo que normalmente deben evitarse los sistemas de diversidad en frecuencia, la
Recomendacion UIT-R P.530 presenta un procedimiento paso a paso para determinar la separacion de
frecuencia en tales sistemas cuando esta diversidad es un valor necesario o conveniente. Una parte del
procedimiento proporciona la minima separaciéon de frecuencia Optima asi como posibles separaciones de
frecuencia Optimas mas amplias, para los canales principal y de proteccion en trayectos con reflexiones
especulares en la superficie evidentes. Esta parte se basa en el mismo método utilizado a la hora de elaborar
el procedimiento para determinar la separacion de las antenas en los sistemas con diversidad en el espacio.
Maximiza la posibilidad de que la onda reflejada en la superficie mas significativa se encuentre en fase con
la onda directa en una frecuencia mientras esta fuera de fase a la otra frecuencia donde se produce el
desvanecimiento profundo. La otra parte, aplicable a trayectos sin reflexiones en la superficie, se basa en el
calculo del factor de mejora mediante la ecuacion (107) de la Recomendacion UIT-R P.530.

Como se indica en dicha Recomendacién, un sistema de diversidad en frecuencia 6ptimamente disefiado no
ofrece tanta proteccion como un sistema con diversidad en el espacio similar 6ptimamente disefiado. Este
ultimo mejora la proteccion del primero debido a la diferencia de fase entre las sefiales en los canales
principal y de proteccién, mas la proteccion adicional contra la componente de desvanecimiento plano
debido a las pérdidas por dispersion del haz de la sefal directa como resultado de la separacion vertical de las
antenas. Ello es especialmente cierto si la zona despejada de trayecto de la antena con diversidad se reduce
basandose en el procedimiento del § 2.2.2.2 de la Recomendacién. En principio, la diversidad en el espacio
debe ofrecer también mas proteccion contra los trayectos multiples atmosféricos.

8.25.1 Factor demgorapor diversidad en frecuencia para sisstemas de banda estrechal + 1

Existen pocos datos disponibles a partir de los cuales pueda desarrollarse y probarse una ecuacion de
prediccién universal para el factor de mejora por diversidad en frecuencia en sistemas de banda
estrecha 1 + 1.

La siguiente ecuacion utilizada normalmente para enlaces sobre tierra, al menos en aquéllos en los que no
predominan las reflexiones en el suelo, se elabor6 a partir de datos disponibles anteriormente [Barnett, 1970
y Vigants, 1975]:

1=(08/f1d) (Afif) 10410 (127)
donde:
f: frecuencia central de la banda (GHz)
d: longitud del trayecto (km)
(Af/f): separacion relativa de las frecuencias, en porcentaje

A: profundidad de desvanecimiento (dB).
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Esta ecuacion se aplica tinicamente a la siguiente gama de parametros:
2<f<11GHz
30<d <70 km
AfIf<5%.
La extrapolacion puede dar lugar a errores. La ecuacion se considera véalida unicamente para valores de / > 5.

A continuacion aparece [Boithias y otros, 1986] otra ecuacion de prediccion, elaborada a partir de una
combinacion de la base de datos anterior y algunos datos adicionales para aproximadamente la misma gama
de pardmetros que los asociados con la ecuacion (127):

I1=1+0,0151/ 1) (Af/ )" x 104710 (128)

8.25.2  Factor de megora por diversidad en frecuencia para sistemas conmutados multicanal de
banda estrecha (n + 1) etc.

El factor de mejora por diversidad para un sistema por diversidad en frecuencia analogico n + 1 etc. puede
estimarse a partir de la siguiente ecuacion, que es equivalente a la ecuacion (128) [Vigants y Pursley, 1979]:

1=160(f/dT) x 10410 (129)

donde:
f frecuencia central de la banda de RF

I': parametro que depende de las frecuencias portadoras del canal, de la separacion de
canales y de la variacion en los margenes de desvanecimiento del canal [Vigants y
Pursely, 1979].

Ya se ha indicado anteriormente el significado del resto de parametros

8.25.3 Ejemplosdeaplicacion

Ejemplo para un trayecto con una reflexion en la superficie significativa: considérese un enlace de 10 km a
4 GHz desde la parte superior de un edificio hasta una colina a través de un rio que permite mas de una
primera zona de Fresnel completa de reflexion en su superficie. La antena del edificio se encuentra a 57 m
por encima del rio y la antena en la colina a 86 m por encima del rio. (La longitud y anchuras de la primera
zona de Fresnel sobre la superficie de agua son 1,84 km y 27 m, respectivamente, véase la Recomendacion
UIT-R P.530.)

La minima separacion de frecuencia 6ptima figura en la ultima columna del Cuadro 5 para varios valores
de £, junto con los valores de otros parametros de la Recomendacién mencionada, a fin de ilustrar el efecto
de la reflexion en la superficie (una superficie de agua perfectamente lisa en este caso, con R, = 1) sobre el
desvanecimiento cuando la onda directa sufre unas ciertas pérdidas por dispersion del haz debido a la
estructura refractiva de la atmosfera. Las variables de desvanecimiento A, Amm, YA se derivan de la
hipotesis de que la sefial directa sufre un desvanecimiento de 0,5 x 4,4 =2,2 dB a causa de las pérdidas por
dispersion del haz y que la sefial reflejada en la superficie aumenta la misma cantidad (es decir,
Ly = 4,4 dB) para unas anchuras de haz de la antena a potencia mitad de 2,7°. (4., es el incremento de la
sefal global resultante de la interferencia constructiva entre las ondas directa y reflejada; el valor se obtiene
de la Recomendacion UIT-R P.530 reemplazando el signo negativo del paréntesis por un signo positivo. Los
numeros negativos implican un aumento.) No se supone ninguna inclinacion hacia arriba de las antenas, pero
evidentemente ello proporcionaria proteccion adicional a la diversidad en frecuencia. La separacién de
frecuencias optima solo resulta afectada por las longitudes del trayecto d, d|, y d, y las alturas A, y h, de las
antenas sobre el rio, de manera que este ejemplo podria aplicarse a cualquier frecuencia si las anchuras de
haz a potencia mitad de las antenas mantienen el mismo valor.
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Como se indica en la Recomendacion UIT-R P.530, la minima separacion de frecuencias optima es de unos
160 MHz, separacion que podria lograrse en la mayoria de los planes de frecuencias. Tal separacion en el
canal 2 impediria el desvanecimiento profundo que aparece a 4 GHz en el canal principal (50,8 dB para un
valor £ de aproximadamente 10 y L,,; = 4,4 dB), dando un nivel de sefial mejorada en el canal de diversidad
(unos 3,8 dB para L, = 4,4 dB), que debe centrarse aproximadamente en 4,16 GHz o 3,84 GHz.

Si la longitud del trayecto fuese 30 km en vez de 10 km, la minima separacién de frecuencias dptima seria
de 692 MHz para un valor de k = 4/3. En principio, la diversidad de banda cruzada con el canal de diversidad
a 6,076 GHz (es decir, tres veces la minima separacion de frecuencias Optima como especifica la
Recomendacion UIT-R P.530) protegeria contra el desvanecimiento por trayectos multiples causado por las
pérdidas de dispersion del haz de la sefial directa combinadas con la reflexion en la superficie.

CUADRO 5

Valores dela minima separacién de frecuencias 6ptimay
otrasvariables para diver sos valores de k

k d; d, D p Peit Ls A Anmin A Af
(km) (km) (dB) (dB) (dB) (dB) (MH2)
0,5 4,04 5,96 0,948 | 0,794 | 0,794 2,31 45,9 -3,8 2,4 171,3
1 4,01 5,99 0,974 | 0,788 | 0,788 2,27 41,4 -3,8 -3,0 161,8
1,33 4,01 5,99 0,980 | 0,787 | 0,787 2,26 44,7 -3,8 -3,7 159,5
3 3,99 6,01 0,991 0,784 | 0,784 2,24 48,7 -3,8 2,2 155,8
5 3,99 6,01 0,995 | 0,784 | 0,784 2,24 49,8 -3,8 9,3 154,7
10 3,99 6,01 0,997 | 0,783 | 0,783 2,24 50,8 -3,8 49,6 1538
100 3,99 6,01 1 0,782 | 0,782 2,23 51,8 -3,8 10,1 153,1
1,0 x 10° 3,99 6,01 1 0,782 | 0,782 2,23 52,0 -3,8 9,2 153,0

Ejemplo de un trayecto sin reflexion en la superficie evidente:

Considérese un trayecto de 30 km a 4 GHz con un margen de desvanecimiento plano de 40 dB. Si 80 MHz
es la separacion de frecuencias deseada en un sistema particular, puede utilizarse el factor de mejora no
selectivo I, =133,3 de la Recomendacién UIT-R P.530. Este valor puede introducirse en el método de la
citada Recomendacion para predecir la interrupcion. Si la interrupcion prevista es demasiado grande, puede
considerarse una separacion de frecuencias mayor. Por ejemplo, con una separacion de 160 MHz se
obtendria /,, = 266,7.

8.2.6 Factor demegorapor diversidad de polarizacién para sistemas de banda amplia

Para la utilizacion cocanal del espectro de frecuencias es importante saber si se produce un efecto de
diversidad y calificarlo. Especialmente la utilizacion de (n + m) conmutaciones requiere la eleccion de los m
canales de proteccion mas adecuados en funcion de su frecuencia en la banda y de su polarizacion.

Diversas mediciones han demostrado que los sucesos de desvanecimiento de la potencia media de dos
canales cofrecuencia (V y H) estan extremadamente bien correlacionados para valores de desvanecimiento
de hasta al menos 25 dB. Por consiguiente, la mejora aportada por la diversidad de polarizacién procede
fundamentalmente del hecho de que las dispersiones en los 2 canales cofrecuencia no estan bien
correlacionadas.
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8.2.7 Ventgasrelativasdelasdistintastécnicas de diversidad y sus combinaciones

Una ventaja principal de la diversidad en el espacio y en angulo sobre la diversidad en frecuencia es que
ayuda a mantener disponible el espectro de frecuencias.

Las comparaciones entre las diversidades en el espacio y en angulo aun estan en su primera etapa. Las
ventajas evidentes de utilizar una sola antena con diversidad en angulo con multiples haces son el coste
reducido, la carga menor en la torre y su empleo en torres que son demasiado pequefias para emplear
diversidad en el espacio. En términos de calidad de funcionamiento relativa de los enlaces digitales, hay
algunas indicaciones de que las configuraciones normales de diversidad en el espacio pueden proporcionar la
mayor mejora por diversidad en enlaces donde predominan las interrupciones provocadas por el
desvanecimiento plano y las configuraciones con diversidad en angulo pueden ofrecer las mayores mejoras
por diversidad en enlaces donde predominan las interrupciones inducidas por la distorsion [Lin y otros, 1988;
Alley y otros, 1987; Valentin y otros, 1989 y Mohamed y otros, 1989]

En otros experimentos también se han combinado diferentes técnicas de diversidad. Las estadisticas de
desvanecimiento de una sola frecuencia, la XPD y diferencia de potencia en banda mejoraron notablemente
combinando la recepcion con diversidad en el espacio y en angulo con una antena superior sin inclinar y una
antena inferior inclinada hacia arriba. También se confirmoé que la recepcion con diversidad entre un haz no
inclinado y un haz dirigido hacia una onda reflejada en el mar es un método eficaz para reducir el
desvanecimiento en trayectos donde existen ondas reflejadas estacionarias de gran intensidad y aparece
frecuentemente la dispersion de haz [Sasaki y otros, 1987 y Satoh y otros, 1989].

8.3 Técnicas de diversidad para disminuir lasreducciones dela XPD

En la Fig. 11 se representa un ejemplo de las mejoras obtenidas en la discriminaciéon por polarizacion
cruzada mediante la utilizacion de diversidad. Representa las mediciones realizadas en Suiza durante los
meses mas desfavorables de un afio en un enlace a 4 GHz y de 122,4 km de longitud [Thorvaldsen, 2000].

FIGURA 11
Mejoradeladiscriminacion por polarizacion cruzada utilizando diversidad
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PARTE 2

ENLACES TRANSHORIZONTE

1 Introduccion

Esta parte del Manual se dedica a la planificacion y disefio de sistemas de radioenlaces transhorizonte. A
partir de las Recomendaciones UIT-R P.526 y UIT-R P.617, se presenta informacion de antecedentes sobre
los diversos métodos de prediccion de las pérdidas por difraccion y por dispersion troposférica, datos y
material de otro tipo, que pueden encontrarse en dichas Recomendaciones. Se realiza una breve presentacion
de los fundamentos matematicos y empiricos de los métodos y se citan todas las referencias pertinentes.

2 Aplicacionestipicas

Los radioenlaces transhorizonte se caracterizan por tener trayectos muy largos, normalmente entre 100 km y
casi 1000 km, lo que hace necesario compensar la gran atenuacion del trayecto utilizando una gran potencia
radiada en RF, antenas de alta ganancia y receptores poco sensibles al ruido. Ademas, puede que sea preciso
emplear alglin tipo de diversidad. Las bandas de frecuencias utilizadas son las de ondas decimétricas y la
gama inferior de ondas centimétricas.

En comparacion con un radioenlace con visibilidad directa convencional, un sistema transhorizonte puede,
en algunos casos, representar una solucion mas econoémica, dado que se pueden evitar los repetidores. Esta
caracteristica se revela especialmente util cuando el terreno representa una dificultad, como puede ser cuando
se efectian conexiones entre emplazamientos remotos en zonas rurales, conexiones entre el continente e islas
remotas (o entre las islas) y conexiones entre la costa y las plataformas petroliferas en alta mar.

Un enlace transhorizonte presenta un alto grado de seguridad contra el sabotaje o las catastrofes, pues cuenta
con pocas estaciones repetidoras que proteger. Este es el principal motivo por el que los militares tienen gran
interés en estos sistemas.

Una de las caracteristicas peculiares de los radioenlaces transhorizonte son los problemas de transmision y de
distorsion que limitan la anchura de banda til, asi como la capacidad de trafico. Por este motivo, excepto en
algunos paises, estos sistemas se han visto excluidos de las redes telefonicas publicas modernas. En el futuro,
se espera que los radioenlaces transhorizonte encuentren su principal aplicacion en las redes
gubernamentales y, hasta cierto punto, en las redes de comunicaciones privadas, por ejemplo, de la industria
petrolera. La mayoria de los nuevos sistemas planificados estan disefiados para transportar trafico digital, por
lo que ha de tenerse especial cuidado a la hora de gestionar los problemas de distorsion.

3 Fundamentos tedricos

Los mecanismos de propagacion transhorizonte aparecen en trayectos que superan el horizonte radioeléctrico
normal. Hay so6lo dos mecanismos de propagacion transhorizonte permanentes que afectan a las frecuencias
por encima de 30 MHz: la difraccion y la dispersion troposférica. La atenuacion asociada a estos dos
mecanismos con la distancia se muestra en la Fig. 12.

Cabe sefialar que justo detras del horizonte, el campo de difraccion tiene un rapido descenso exponencial, del
orden de dB/km a 1 GHz, mientras que el descenso del campo de dispersion ronda los 0,1 dB/km. Aunque no
se aborda en los métodos que aqui se tratan, también se muestra en la Fig. 12 la region de interferencia,
donde la oscilacion en el campo recibido se debe a la suma en fase de los rayos directos y reflejados.
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FIGURA 12
Regiones deinterferencia, difraccion y dispersion
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31 Difraccion

Como se indica en el § 3.3 de la Parte 1, si la atmosfera es lo suficientemente subrefractiva, las ondas
radioeléctricas se curvan hacia la Tierra. Este mecanismo tiene dos efectos principales: la difraccion por la
curvatura de la Tierra y por las irregularidades del terreno.

3.1.1 Difraccion en unaTierraesférica sin obstaculos

La solucion clésica para la difraccion en una Tierra esférica sin obstaculos (lisa y homogénea) se encuentra
en las series residuales [Bremmer, 1949]. En el horizonte, o detras de ¢€l, el primer término de esta serie
presenta una aproximacion valida para la evaluacion del campo difractado [Bullington, 1947 y Rice y
otros, 1967]. Si bien es una solucién satisfactoria para muchas aplicaciones, hay casos en que se necesita una
determinacion mas precisa, por ejemplo, en la prediccion de la intensidad de campo para la propagacion por
un trayecto que transcurre parte sobre tierra y parte sobre el mar.
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Para el problema de la difraccion sobre suelo heterogéneo, puede encontrarse una soluciéon semiempirica en
Millington [1949a] y también se obtuvo una solucion por ecuacion integral aplicando el teorema de la
compensacion [Monteath, 1951]. En [Wait, 1974] pueden encontrarse resultados numéricos para el caso del
suelo sin obstaculos biseccional y triseccional. La concordancia con los datos experimentales en la
prediccién del efecto de recuperacion en el limite tierra-mar [Millington, 1949b y Millington e Isted, 1950]
es una importante confirmacién de esta teoria.

3.1.2 Difraccion por obstaculos aislados

Cuando el trayecto de propagacion tiene un horizonte comun para ambos terminales, puede considerarse que
es un trayecto en filo de cuchillo tnico. La solucion tradicional a este problema se basa en la teoria escalar de
Fresnel-Kirchhoff para la 6ptica [Born y Wolf, 1970]. No obstante, se ha comprobado que, en determinados
casos, el efecto de la dimension del obstaculo arroja resultados bastante distintos de los predichos con el
modelo de filo de cuchillo. En la década de 1950, Fock aport6 una correccion al demostrar la existencia de
dos partes en el campo difractado. Una parte se obtiene con la teoria de Fresnel-Kirchhoff y la otra, una
funcion de la dimension del obstaculo, corresponde al factor de correccion adecuado. También cabe
mencionar que, de acuerdo con el principio de accion local [Fock, 1965], la difraccion por un obstaculo
redondeado es independiente de la forma del obstaculo.

Basandose en los trabajos de Fock, se estudio la difraccion causada por un obstaculo liso cilindrico para
angulos rasantes [Wait y Conda, 1959]. Empleando una ecuacion integral resuelta por métodos numéricos,
estos autores evitaron el problema de la escasa convergencia de las series en la region con visibilidad directa
que también se presenta en las otras soluciones existentes. La ampliacion de los estudios de Wait y Conda se
publicaron en los afios sesenta [Dougherty y Maloney, 1964 y Dougherty y Wilkerson, 1967], incluyendo
formulas y graficos de disefio para las aplicaciones practicas.

3.1.3 Difraccion por multiples obstaculos

Desde hace varios afios existen soluciones precisas para el caso del doble filo de cuchillo [Millington y
otros, 1962 y Furutsu, 1963]. La solucion teodrica para hasta diez obstaculos en filo de cuchillo exige una
evaluacion numérica de una integral de tipo Fresnel multiple de dimension igual al numero de filos
[Vogler, 1982]. Para el disefio se han propuesto varios métodos aproximativos [Epstein y Peterson, 1953;
Deygout, 1966 y Giovaneli, 1984], todos ellos basados en la teoria de difraccidon por un solo filo.

No existe ningun método preciso para predecir la intensidad de campo de la difraccion por diversos
obstaculos de forma redondeada. Se ha propuesto una ampliacion del método Deygout [Assis, 1971], que
emplea una solucion simplificada basada en la hipotesis de que cada obstaculo puede representarse por un
cilindro de radio igual al radio de la curvatura de la parte superior del obstaculo. También se ha considerado
la posibilidad de emplear del procedimiento adoptado por Vogler [1982] para una serie de cilindros [Sharples
y Mehler, 1989]. Estos autores solo utilizan el primer término de la serie infinita de Vogler, logrando un
resultado similar al de Epstein y Peterson [1953], pero afiadiendo un factor de correccion para las pérdidas
por dispersion asociadas.

En la Recomendacion UIT-R P.526 se presentan dos métodos para el célculo de la difraccion por multiples
obstaculos. El primero de ellos supone que cada obstaculo puede representarse por un cilindro de radio igual
al radio de la curvatura de la parte superior del obstaculo y resulta conveniente cuando se dispone de un
perfil vertical detallado de la cumbre. El segundo se basa en los obstaculos en filo de cuchillo. Este método
utiliza la teoria de Deygout limitada a un maximo de tres filos, mas una correcciéon empirica derivada de las
mediciones efectuadas sobre 25 000 trayectos en el Reino Unido.

3.1.4 Difraccion por terrenoirregular

Un método tedrico fundamental para la solucion del problema de la difraccion causada por las
irregularidades del terreno fue elaborado por [Hufford, 1952] utilizando una técnica de ecuacion integral. En
este mismo sentido han dirigido sus trabajos Ott y Berry [1970] y Ott [1971]. En su modelo, ¢l terreno puede
estar representado por un perfil completamente arbitrario a lo largo de un trayecto de circulo maximo y las
propiedades eléctricas de la Tierra pueden variar continuamente. Desafortunadamente, si se ha de tener en
cuenta la estructura detallada del terreno, se necesita una gran cantidad de memoria informatica.



72 Informacion sobre propagacion de las ondas radioeléctricas para el diseiio de enlaces terrenales P-P

Se ha propuesto un método semiempirico [Furutsu y Wilkerson, 1970 y 1971] para estimar la ganancia
causada por una cumbre en una Tierra esférica homogénea. Este método emplea graficos de la «ganancia
terminal» de los obstaculos, que se definen por valores asintdticos de las ganancias de obstaculos teoricos en
distancias de propagacion infinitas en un lado del obstaculo, y supone una distancia finita en el otro lado. Se
han logrado resultados semejantes con el modelo basado en la concordancia de modo [Wait, 1974].

Se ha elaborado un método numérico [Assis, 1982] para su utilizacion cuando las caracteristicas del terreno
pueden modelizarse como un Unico filo de cuchillo y el terreno es irregular en sentido perpendicular al plano
de propagacion (trayecto de circulo maximo). Las mediciones efectuadas en la gama de frecuencias
270-330 MHz indican que los calculos de filo de cuchillo pueden arrojar errores de 10 dB, si no se tienen
en cuenta las irregularidades laterales.

3.2 Dispersion troposférica

En este caso, la energia se dispersa a causa de las heterogeneidades troposféricas en el volumen comun,
formado por la porcion de la troposfera visible tanto desde la antena transmisora como desde la antena
receptora, como se muestra en la Fig. 13.

FIGURA 13
Propagacion por dispersion troposférica
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Desde que se encontraron las primeras pruebas de la existencia de este mecanismo hacia 1950, durante unos
15 afios se realizaron una gran cantidad de estudio tedricos y se sostuvieron numerosos debates cientificos.
Ninguna teoria logré imponerse a las demas. Sin embargo, se ha reconocido que los mecanismos mas
importantes son la dispersion por turbulencias y la reflexién en capa incoherente [Friis y otros, 1957], y que
sus consiguientes submecanismos pueden comportarse como dominantes, dependiendo de las caracteristicas
climatologicas de la region geografica en cuestion. Se han elaborado modelos matematicos para evaluar la
pérdida por dispersion troposférica basandose en parametros como la escala de la turbulencia y el tamafo de
la capa. Sin embargo, dada la dificultad de obtener estos pardmetros a partir de mediciones meteorologicas,
estos modelos no se emplean en las aplicaciones practicas. No obstante, pueden resultar modelos ttiles para
estudiar la dependencia con la frecuencia y la distancia, el fenomeno de la pérdida de ganancia de la antena,
etc. [Du Castel, 1966]. Asi, se ha recurrido a las mediciones de propagacién a fin de elaborar modelos
empiricos o semiempiricos para evaluar las pérdidas de transmision.
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En la actualidad, la prediccion de trayectos de dispersion troposférica se basa en estos métodos empiricos o
semiempiricos. En 1965 se publicaron dos métodos que se han utilizado como referencia en los estudios del
UIT-R durante mas de 20 afios. Uno de ellos es una version simplificada del método empleado por la Oficina
Nacional de Normalizacion de los EE.UU (US National Bureau of Standards (NBS)), publicado por primera
vez en mayo de 1965, y su version revisada dos afios mas tarde [Rice y otros, 1967]. De acuerdo con este
método, la pérdida de transmision media anual puede determinarse con la ecuacion:

L(50)=201log f —20logd + F(0)+ L, - G, -G, ~V(d,) (130)

donde d es la distancia (km), f es la frecuencia (MHz), 6 (rad) es el angulo que conforman los rayos del
horizonte radioeléctrico en el plano de circulo maximo que contiene las antenas en condiciones atmosféricas
medias (véase la Fig. 14), y Gt y Gy son, respectivamente, las ganancias de las antenas transmisora y
receptora (dB). Las funciones F(0) y V(de), asi como la definicion de la distancia efectiva, pueden
encontrarse en [Rice y otros, 1967]. L¢ son las pérdidas de acoplamiento entre la antena y el medio, que
figura en la Recomendacion UIT-R P.617.

El 4ngulo de dispersion 0 esta determinado por:
6=6,+6,+0, (131)
donde 67y 6;- son los angulos del horizonte del transmisor y receptor, respectivamente. Estos angulos pueden
calcularse con las ecuaciones:
0,=d x 10°/ka  mrad (132)
’ 3
hyy=hip dip x 10

0, = - mrad 133
tr dl ka ( )

donde:
d: longitud del trayecto (km)
radio de la Tierra, 6370 km

factor del radio ficticio de la Tierra en condiciones de refraccion medias (ha de
utilizarse k£ = 4/3, a menos que se disponga de un valor mas preciso)

y en la Fig. 14 se muestran las alturas de antena (%, y h; ,) (m)y las distancias (d; ;) (km).

FIGURA 14
Geometria de dispersion
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Para otros porcentajes de tiempo anuales puede utilizarse un conjunto de curvas en funcion de la distancia
efectiva y el clima que se encuentra en [Rice y otros, 1967]. Segin este método, para tener en cuenta la
variabilidad geografica de todo el mundo se han definido nueve climas radioeléctricos: ecuatorial,
continental subtropical, maritimo subtropical, desértico, mediterraneo, continental templado, maritimo
templado sobre tierra, maritimo templado sobre el mar, y polar. Evidentemente, esta clasificacion es algo
simplista y puede que sea necesario efectuar importantes modificaciones en funciéon de las condiciones
geograficas locales. En la Recomendacion UIT-R P.617 se presenta una breve descripcion de estos climas.

El segundo método se basa en las mediciones realizadas en Europa y Africa, y es enteramente grafico. Se
han trazado una serie de curvas para los siguientes climas: ecuatorial, maritimo subtropical, desértico,
continental templado y maritimo templado sobre tierra. Estas curvas muestran las pérdidas de transmision
entre antenas isotropas a 1 GHz para una serie de porcentajes de tiempo (1%, 10%, 50%, 90%, 99%
y 99,9%) para el mes més desfavorable y para todo el afo, que pueden utilizarse en el disefio de sistemas de
radioenlaces [Boithias y Battesti, 1965]. Para frecuencias distintas de 1 GHz el factor de correccion (dB) es
30 log( /71 000), expresandose f'en MHz.

Segun este método, las curvas suponen que desde el extremo de cada enlace se ve el horizonte con un angulo
de elevacion cero. Si los angulos de elevacion son iguales a 0, y 0,, en radianes, la distancia real debe
sustituirse por una distancia equivalente, d, (km), que se obtiene con la siguiente ecuacion:

d,=d+85(0+6,) (134)

Ademas, ha de anadirse el siguiente término a la pérdida calculada con este método:

20 log (d/d,) (135)

Recientemente, en la Republica Popular China se elaboré un método mas sencillo y razonablemente preciso
[Zhang, 1988]. Su origen se encuentra en [Zhang, 1977], donde la seccion de dispersion era:

o= AN Ome V" (136)

siendo A la longitud de onda, 0 el angulo de dispersion, 4 la altura desde la base del volumen de dispersion a
la superficie de la Tierra, y 4, n, m, y Yy parametros meteorologicos. El factor con A y 0 caracteriza el
mecanismos de dispersion, que puede ser dispersion por turbulencia cuando » = m — 4, y también una
reflexion de capa incoherente cuando n y m adoptan otros valores. El factor exponencial caracteriza la
dependencia de la intensidad de heterogeneidad de la altura. La primera forma teodrica de la pérdida de
transmision se modificé ajustando sus parametros meteorologicos, primero empleando los datos de
propagacion de China y, posteriormente, utilizando el banco de datos de la Comision de Estudio 3 de
Radiocomunicaciones. Este procedimiento lleva a una ecuacion muy sencilla para obtener las pérdidas de
transmision medias. Ademas, como caracteristica de la variacion anual, la diferencia entre pérdidas de
transmision rebasadas durante el 50% y el 90% del tiempo se considera que adopta la forma:

Y(90)=a'+b'e <" (137)

donde a’, b, y ¢’ son constantes que se han de determinar y 4 es la altura entre la base del volumen de
dispersion y la superficie de la Tierra. Las constantes a'y ¢’ dependen del clima, mientras que la constante b’
depende de la gama de variacion anual de AN (refraccion de la superficie), la frecuencia y el clima.

4 Prediccion delas pérdidas de transmision

El material presentado en este punto procede en gran parte de la Recomendacién UIT-R P.526, en particular
de las versiones UIT-R P.526-3 y UIT-R P.526-9 en lo que se refiere a la difraccion, y de la Recomendacion
UIT-R P.617 en lo que se refiere a la dispersion. Dado que estas Recomendaciones tratan un niimero
limitado de casos practicos, se remite al lector a la lista de referencias citadas en el punto anterior. Por otra
parte, en la Recomendacion UIT-R P.341 puede encontrarse mas informacion sobre el concepto de pérdidas
de transmision que aqui se utiliza.



Parte 2 75

Andlisisdel perfil del trayecto

El primer paso de este analisis es trazar el perfil del trayecto en un grafico de escala lineal modificando las
elevaciones del terreno para incluir el efecto de la refraccion troposférica. Si se carece de informacion sobre

el radio de la Tierra equivalente que conviene utilizar, puede tomarse como referencia el valor normalizado
de 8 500 km.

Una vez debidamente trazado el perfil del terreno, el siguiente paso es verificar el principal mecanismo de
propagacion (difraccion o dispersion). Como se muestra en la Fig. 12, incluso en un trayecto con visibilidad
directa puede haber difraccion. La separacion entre las regiones de interferencia y difraccion (d; en la
Fig. 12) corresponde al punto en que la zona despejada del trayecto, en términos del radio de la primera zona
de Fresnel, es igual a 0,6 (véase la Recomendacion UIT-R P.530).

La separacion entre las regiones de difraccion y dispersion (d; en la Fig. 12) no se puede definir facilmente.
Los datos experimentales demuestran que hay una region intermedia donde es necesario considerar tanto la
difraccion como la dispersion. Esta region suele situarse de unos 100 a 150 km de distancia del
emplazamiento de la antena transmisora. En este caso, se aconseja evaluar las pérdidas de atenuacion
causadas por ambos mecanismos y emplear la mas adecuada a cada aplicacidon (atenuacion mayor para la
planificacion y atenuacion menor para los célculos de interferencia). Para ilustrar este caso, en la Fig. 15
[Assis, 1986] aparecen dos muestras de variacion de la potencia recibida en un enlace de 135 km de longitud,
a 300 MHz en la region del Amazonas (clima ecuatorial).

FIGURA 15
Ejemplo deregistro de potencia recibida en ondas decimétricas en la region ecuatorial
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Durante el dia, el mecanismo de propagacion de dispersion troposférica es dominante y la potencia recibida
fluctiia a un ritmo elevado en una la gama de unos 10 dB. Durante la noche, el comportamiento de la sefial es
bastante diferente. A causa de la influencia de la estratificacion troposférica, la potencia recibida varia
lentamente sin las fluctuaciones rapidas observadas durante el dia.

4.1 Pérdidas por difraccién

Cuando la propagacion se realiza sobre la superficie de la Tierra, se suelen encontrar trayectos de difraccion
y es necesario estimar las pérdidas de transmision causadas por la difraccion en la superficie de una Tierra
esférica o sobre terreno irregular, incluidos los distintos tipos de obstaculos. En ambos casos, la referencia
para las pérdidas por difraccion es la atenuacion relativa en el espacio libre.
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411 Difracciéon sobreTierra esférica

Para evaluar las pérdidas por difraccidon en trayectos sobre el horizonte, la Recomendacion UIT-R P.526
presenta un método numérico y un método grafico, ambos obtenidos a partir de la misma aproximacion, es
decir, la predominancia del primer término de la serie de residuos. El método numérico se basa
principalmente en una contribucion de la Administracion de Estados Unidos de América, mientras que el
método grafico procede de una contribucion de la Administracion de Francia. En ambos casos, las
aproximaciones mencionadas permiten evaluar por separado las contribuciones de la distancia y la altura de
las antenas.

Cabe sefialar que, en la banda de ondas métricas y superiores, con polarizacion horizontal sobre cualquier
tipo de suelo o con polarizacion vertical sobre tierra, puede despreciarse el efecto de las caracteristicas
eléctricas de la superficie de la Tierra. No obstante, cuando se utiliza polarizacion vertical sobre el mar con
frecuencias de hasta 300 MHz, este efecto ha de tenerse en cuenta. Para ello, el método numérico de la
Recomendacion UIT-R P.526 incluye un parametro 3 [Boithias, 1983], que depende de la permitividad
relativa efectiva, €, y de la conductividad efectiva, ¢, de la Tierra. Esta misma consideracion se aplica al
método grafico, donde deben utilizarse un par de nomogramas distintos en cada situacion.

En el caso de los trayectos con visibilidad directa con difraccion subtrayecto, se recomienda realizar una
interpolacion lineal entre el limite de la zona de difraccion (zona despejada de 0,6 veces el radio de la
primera zona de Fresnel), donde la atenuacidon relativa en el espacio libre es cero, y el horizonte
radioeléctrico.

4.1.2 Difraccién por arista en filo de cuchillo

Este modelo altamente idealizado solo es pertinente cuando el radio de curvatura del obstaculo puede
despreciarse, como, por ejemplo, en un trayecto con un horizonte comin para ambos terminales. En la
Recomendacion UIT-R P.526 se presenta una ecuacion aproximada [Boithias, 1983] para evaluar las
pérdidas de propagacion en relacion con el espacio libre debidas a una arista en filo de cuchillo, valida en la
region de difraccion.

413 Obstéaculo tnico redondeado

La solucion adoptada por la Recomendacion UIT-R P.526 se basa en los trabajos de Dougherty y Maloney
[1964] y de Dougherty y Wilkerson [1967]. De acuerdo con estos autores, las pérdidas por difraccion vienen
dadas por la ecuacion:

A=J) + T(m,n) (138)
donde J(Vv) es la pérdida de Fresnel-Kirchoff, que supone la presencia de un tnico obstaculo afilado (filo de

cuchillo), y T(m,n) es una funcién de correccion para tener en cuenta las dimensiones del obstaculo (m y n).
El parametro v se define mediante:

v=[21"2h/g (139)

donde / es la obstruccion del trayecto medida desde la linea que une las antenas transmisora y receptora y £
es el radio de la primera zona de Fresnel evaluado en el emplazamiento del obstaculo. Por otra parte, en la
notacion original de los autores mencionados, la funcion 7(m,n) es la siguiente:

T(m,n)=T(p) +Q(X) (140)
donde:
T _ 2 3 4
(P)=72p=2p~+3,6p" -08p (141)
y
125X para 0<X <4
0(X)= ) (142)
7X—-6-20log X para X =24

siendo m = pz; mn=X,p= (WR)'?/ m'°Fy; X = (mR)*A**h/F/* y R el radio de curvatura del obstaculo.
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Un importante problema que aparece al aplicar esta solucion es la determinacion del radio de curvatura del
obstaculo. Una solucién practica, que ofrece una precision aceptable [Crysdale, 1958; Assis, 1971], es
utilizar el radio de curvatura del vértice de una parabola ajustada al perfil del obstaculo cerca de la parte
superior. Si se dispone de mapas digitales con informacion sobre la topografia del suelo, este procedimiento
puede aplicarse con facilidad.

414 Doblefilodecuchillo

En la Recomendacion UIT-R P.526 se proponen dos métodos. El método de Epstein y Peterson [1953] es el
mas sencillo, aunque se aconseja utilizar la correccion ideada por [Millington y otros, 1962] para tener en
cuenta la separacion entre los filos. Si uno de ellos es predominante, se recomienda utilizar el método de
Deygout [Deygout, 1966]. En este caso, no es necesario emplear la correccion.

415  Obstaculos multiples aisados

Como ya se ha senalado, para este caso la Recomendacion UIT-R P.526 propone dos métodos. El primero se
basa en la configuracion de cilindros en cascada y el otro en obstaculos en filo de cuchillo. El método de
cilindros en cascada se asienta en una solida base matematica, respaldada por un gran numero de resultados
experimentales [Sharples y Mehler, 1989 y Eliades, 1993]. El método de filo de cuchillo se basa en la
propuesta de Deygout [1966] limitada a tres filos mas una correccion empirica. Puede demostrarse que el
modelo de Deygout es compatible con la teoria geométrica de la difraccion [Pogozelski, 1980]. No obstante,
la correccion empirica no tiene significado fisico, pues no se tiene en cuenta la dimension del obstaculo.

Ha de reconocerse que el modelo de filo de cuchillo es mas facil de traducir en codigo informatico y puede
utilizarse como primera aproximacion para la planificaciéon. Sin embargo, cuando lo realmente importante es
la precision, habra de concederse preferencia al método de cilindros en cascada.

416 Ejemplosdeaplicacion

4.16.1 Trayectoterrestreesférico

En la Fig. 16 se muestra el perfil de un trayecto de 84 km de longitud a 328 MHz situado en la regién del
Amazonas, entre las ciudades de Castanhal y Capanema, en el Estado de Para, Brasil.

FIGURA 16
Trayecto transhorizonte en Brasil ecuatorial
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Este trayecto se ha trazado para un radio de la Tierra equivalente de 8 500 km. La mayor parte del trayecto
estd cubierta por bosque denso, donde la altura media de los arboles ronda los 20 m. Aunque no es
exactamente un trayecto terrestre esférico liso, se utilizo el procedimiento descrito en § 4.2.1 para calcular
las pérdidas por difraccion. No obstante, a fin de garantizar la integridad del problema fisico, se mantuvieron
la distancia entre horizontes (26 km) y la distancia desde cada uno de los terminales hasta su horizonte
(24 km y 34 km).
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A partir de estas hipotesis se definio el siguiente trayecto equivalente:

- distancia del trayecto: 84 km;

- altura de la antena equivalente del terminal A: &, = 34 m;

- altura equivalente de la antena del terminal B: 4z = 68 m.

A partir de estos datos, la evaluacion de las pérdidas por difraccion es bastante sencilla:
- pérdidas por distancia: —36,2 dB (36,0 dB con el nomograma);

- ganancia de altura del terminal A: —1,9 dB (—1,5 dB con el nomograma);

- ganancia de altura del terminal B: 5,4 dB (5,0 dB con el nomograma).

Por tanto, las pérdidas por difraccion en el espacio libre son de 32,7 dB (o 36,5 dB con los nomogramas).
Estos valores son conformes con el valor medido (34,8 dB).

4.1.6.2  Difraccién por un unico obstaculo

En la Fig. 17 se muestra el perfil de un trayecto de difraccion de 20,5 km a 300 MHz entre las ciudades de
Braganga Paulista y Piracaia, en el Estado de Sao Paulo, Brasil. El trayecto se trazo para un radio de la Tierra
equivalente de 8 500 km.

FIGURA 17
Difraccion por Unico obstaculo redondeado
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Los parametros basicos obtenidos de la figura son:
dy=12,5km; d,=8,0km; h,=1086m; hy =865 h,=1135m; R=1500m

cuando A = 1 m, de acuerdo con la Recomendacion UIT-R P.526, el parametro v se obtiene con la ecuacion:

h=h, +dydy | (2ka) — (h,ds + hyd;)/d =190 m (143)
veh | 2L L3 (144)
ad

expresandose R, d, d>, h y A en unidades coherentes.

a) Pérdida de Fresnel-Kirchoff
Segtin la Recomendacion UIT-R P.526:

J(v)=6,9+20 log [\/(v —0,)%+1+v— 0,1) =244 dB (145)

b) Atenuacion adicional debida a la curvatura del obstdaculo

Aplicando la Recomendacion UIT-R P.526 se obtiene:

1/3
m=R| LT /{ﬁ} ~0,018 (146)
dyd, »
2/3
n:h{%} /R =355 (147)

expresandose R, dy, d>, h y A en unidades coherentes.

T(mn)=72m"* =2 -125mm+3,6m>'> —08m>=9,1 dB (148)
c) Pérdidas por difraccion totales
A=J(V)+T(mn)=335 dB (149)

El valor medido de las pérdidas por difraccion en el espacio libre es de 34,9 dB.

4.1.6.3  Difraccion por varios obstaculos

En la Fig. 18 se muestra el perfil de un trayecto de difraccion de 50,6 km a 312,27 MHz (A= 0,94 m) entre
dos estaciones de radioenlace en las cercanias de la ciudad de Cagu, en el Estado de Goias, Brasil.
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Difraccion por dos obstaculos redondeados
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El trayecto se trazo para un radio de la Tierra equivalente de 8 500 km. Los parametros basicos obtenidos de
la figura anterior son:

a=26,6km; b=118km; c=122km; h,=943m; h, =591m; h, =762m; h,, =684m

El radio de la curvatura de los obstaculos 1 y 2 esde 1 500 m y 1 000 m, respectivamente.

Si se utiliza el método de cilindros en cascada, segun la Recomendacion UIT-R P.526, la pérdida por
difraccion total, en dB, en el espacio libre es:

donde:

L’li

L'z:
Czl

Ly=LY+L-20logC, (150)

pérdidas por difracciéon en el primer cilindro calculadas con el método de la
Recomendacion UIT-R P.526

idem para el segundo cilindro

factor de correccion para tener en cuenta las pérdidas por dispersion debidas a la
difraccion en cilindros sucesivos.

El factor de correccion, C,, se calcula de la siguiente manera:

Cy = (Bu/P)™ (151)
P,=abc(a+b+c) (152)
By =ac(a+b)(b+c) (153)

Los parametros 4, y V', para los obstaculos 1 y 2, calculados de la misma manera que en el ejemplo
anterior, son 2’1 =17 m,v'1=0,27, h’,= 14,5 m, v, = 0,27.
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Asi:
J(V1)=J(V2)=8,4 dB (154)

Los pardmetros my, n; y my, n, se calculan como en el ejemplo anterior y son m; =0,011, n; =3,32,
my = 0,011 yn,= 3,24

Las pérdidas adicionales debidas a la curvatura de los obstaculos son:
Ty(my,n) =Tr(my,ny) = 1,2 dB (155)
El término de correccion para tener en cuenta la separacion de los obstaculos se obtiene con la ecuacion:
C,(dB)=10log (P, +P,)=-19 dB (156)
Y las pérdidas en exceso son:
L=J(v))+T{(m,n)+J(vy)+Tr(my,ny)—Cy, =211 dB (157)

Las pérdidas en exceso medidas en este enlace son de 23 dB.

Alternativamente, puede utilizarse el método de filos de cuchillo en cascada. El primer paso en la aplicacion
de la teoria de Deygout consiste en definir el filo principal, es decir, el punto con el valor vmas alto.

Para el obstaculo 1, d; = d, = 26,6 km; d, = (d, + d.) = 24 km; h, = 762 m; R = 1500 m, que da como
resultado:

hl =hn +d1d2 /(2ka) _(hadZ + hbdl)/d =41,6 m (158)
2( 1 1

vi=h | 2| —+—] =054 159

1= M k(dl dz] (159)

Para el obstaculo 2, d; = (d, + d;) = 28,4 km; d, =d. = 12,2 km; h, =684 m; R = 1000 m, da como
resultado:

hy = h, +didy | (2ka) — (hydy + hydy)/d =35,7m (160)
vy=h | 2| L] —054 (161)
ad dy

Dado que el valor v es idéntico para ambos obstaculos, cualquiera de ellos puede considerarse el principal.
En este caso, se considerara que el obstaculo principal es el obstaculo 1.

La pérdida asociada con el obstaculo principal se obtiene con la ecuacion:

J(v1)=6,9+20log (w/(v1 —0)? +1+4v — 0,1) =10,6 dB (162)
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La pérdida asociada con el obstaculo secundario es funcion de los nuevos parametros 4’ y v’ obtenidos a
partirde dy =d,= 11,8 km; d, =d.=12,2 km; h,=762 m; h,=591 m; h,=684 m; R=1500 m:

5 =145m (163)

v’ =0,27 (164)

J(v5) =69+ 20 log (J(v’z —0,)% +1+4V) - 0,1) =84 dB (165)

La correccion empirica C aparece en la Recomendacion UIT-R P.526:

C=100+0,04(d, +dy+d,)=12 dB (166)

El parametro 7 viene dado por:

T=1,0—exp[-J(v1)/6,0]=0,33 (167)

Por ultimo, las pérdidas por difraccion se indican en la Recomendacion UIT -R P.526:

L=J(v)+T[J(vy)+C]=27,5 dB (168)

4.2 Pérdidas de transmision por dispersion troposférica

El método de la Recomendacion UIT-R P.617 para estimar las pérdidas de transmision anuales medias, L(g),
no rebasadas durante porcentajes de tiempo superiores al 50% se basa principalmente en el método elaborado
por [Zhang, 1988], que a su vez se basa parcialmente en métodos anteriores [Rice y otros, 1967 y Boithias y
Battesti, 1965] cuyo fundamento se describe en § 3.2. La expresion general de las pérdidas de transmision
anuales no rebasadas durante el g% del tiempo se obtiene con la ecuacion:

L(q)=M +301log £ +30log0+10logd +30log®+ Ly + L, — G, — G, — Y(q) (169)

donde, ademas de los parametros definidos anteriormente (f, d, L., 6, G,y G,), M es un factor meteorologico,
Ly incluye la dependencia de las pérdidas de transmision con la altura del volumen comiin y ¥(g) es la
diferencia entre las pérdidas de transmision no rebasadas durante el 50% y el ¢% del tiempo.

Para aclarar la relacion entre el proceso paso a paso descrito en § 3 de la Recomendacion mencionada y los
tres métodos empiricos tratados en el § 3.2 de este Manual, se ha de tener en cuenta que:

a) basandose en datos experimentales, los valores del factor meteoroldgico, M, y el parametro de
estructura atmosférica, ) figuran en la Recomendacion UIT-R P.617 para cada uno de los climas
citados en el § 3.2;

b) la altura del volumen comun por encima del suelo de la Recomendacion UIT-R P.617 es una
expresion aproximada, como si la seccion del trayecto entre los horizontes de los dos terminales se
situara sobre Tierra plana. En la practica, la altura puede determinarse con precision a partir de la
geometria del trayecto;

c) el factor de conversion, Y(g), para el g% del tiempo se obtiene, como ya se ha dicho, con una
técnica de regresion empleando el banco de datos de la Comision de Estudio 3 de
Radiocomunicaciones para los climas 2, 6, 7a y 7b, y también a partir de las tres curvas de ¥(90) de
[Rice y otros, 1967] para los climas 1, 3 y 4 (no se dispone de datos para aplicar la técnica de
regresion a estos tres climas).

Ademas, el valor medio de la distribucion de las pérdidas de transmision medianos en el mes mas
desfavorable para porcentajes de tiempo superiores a 50% se determina a partir de la distribucion anual
media utilizando un factor de conversion basado en las curvas de Boithias y Battesti [1965].
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Por ultimo, en la Recomendacion UIT-R P.617 se considera ademas la recepcion con diversidad. Las
ecuaciones presentadas para la diversidad en el espacial horizontal y vertical proceden de [Fehlhaber y
Grosskopf, 1967]. Por otra parte, en el caso de la diversidad en frecuencia, la separacion recomendada se
debe a [Fehlhaber, 1967]. También se trata la diversidad en angulo. Un sistema sencillo de este tipo,
empleado en el extremo receptor, puede ofrecer una calidad de funcionamiento comparable a la que se
obtiene cuando se recurre a la diversidad espacial [Surenian, 1965], pero mucho mas econdémica. Por
consiguiente, la calidad de funcionamiento con diversidad en 4ngulo se considera comparable a la de la
diversidad en frecuencia, aunque las pérdidas de transmision sean ligeramente superiores.

421 Gananciadeantenadel trayecto

En un sistema de radioenlaces transhorizonte, la transmision de la energia radioeléctrica se debe a la suma de
las sucesivas radiaciones de todas las heterogeneidades atmosféricas iluminadas por la antena transmisora.
Por consiguiente, la onda que llega a la estacion receptora no es una onda plana, de manera que la ganancia
aparente de la antena receptora es inferior a la ganancia en el espacio libre (que se define para una onda
plana). Por el mismo motivo, la anchura del haz de la antena parece mayor que cuando es una onda plana.
Esta reduccion de la ganancia se conoce como «pérdidas de acoplamiento entre la antena y el medio» o
«degradacion de la gananciay.

Un analisis teorico de este fenomeno [Rice y otros, 1967] demuestra que el descenso de ganancia dependera
de la ganancia de la antena y de la distancia. Contradiciendo esta prediccion tedrica, la experiencia ha
demostrado que la degradacion de la ganancia es practicamente independiente de la distancia entre 150 km y
500 km [Boithias y Battesti, 1964], al menos en los climas templados.

A partir de datos experimentales se ha obtenido la siguiente ecuacion empirica [Boithias, 1983] para calcular
la ganancia efectiva total, G, en un enlace con dispersion troposférica, en funcidon de la suma de la ganancia
en el espacio libre de ambas antenas:

4
G, =(G, +G,)exp| - —— (170)
l+a
donde:
G, + G,
a=———-
148

Esta formula es valida si G, + G, < 120 dB y cuando las dos antenas tienen una ganancia similar.

Un analisis numérico demuestra que la diferencia entre la formula de [Boithias, 1983] y el valor que se
obtiene con la ecuacion (10) de la Recomendacion UIT-R P.617 tiene un valor medio de —0,24 dB y un valor
eficaz de 0,61 dB para G, entre 50 y 100 dB.

422 Ejemplode aplicacion

En la Fig. 19 se muestra el perfil de un enlace con dispersion troposférica entre Kokubunji y Furukawa, en
Japon.

Las latitudes y longitudes son:
Kokubunji: 35°42' 24" N; 139°29' 18" E
Furukawa: 38° 34' 22" N; 140° 57'51"E

Los pardmetros basicos son: f= 600 MHz; d =345 km; A =103 m; A, =25 m; A',=104 m; h’, =80 m;
di=4km; d,=8km; G,+ G,=56dB.

Se utiliza el procedimiento paso a paso que figura en la Recomendacion UIT-R P.617 para calcular las
pérdidas de transmision.
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FIGURA 19
Perfil dd enlace con dispersion troposférica K okubunji — Furukawa
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Paso 1: Se determina el clima correspondiente al enlace. Se trata de un enlace sobre tierra entre las latitudes
35° N y 39° N. El terreno circundante es aspero. La refractividad media mensual en la superficie tiene una
gama anual amplia de unas 60 N-unidades. De acuerdo con la descripcién de los climas de la
Recomendacion UIT-R P.617, el clima correspondiente a este enlace es de tipo 6, es decir, clima continental
templado.

Paso 2: Se determinan los parametros de la estructura meteoroldgica y atmosférica, M y y. De acuerdo con
la Recomendacion UIT-R P.617, los dos parametros para el clima 6 son:

M =29,73 dB; v=0,27 km™! (171)

Paso 3: Se calcula el dngulo de dispersion 0. La disminucién media anual de la refractividad en una capa de
1 km a partir de la superficie en la regién circundante al enlace puede calcularse empleando la
Recomendacion UIT-R P.453 y es:

AN =40 N —unidades (172)
Por consiguiente, el factor de radio ficticio de la Tierra para la refractividad media es:
k=1/(1-a AN x 10°°) = 4/3 (173)

donde «a es el radio de la Tierra real, es decir, 6370 km. Los angulos del horizonte del transmisor y receptor
son, respectivamente:

Gt = (l’li — hl)/dl — dl . hl/(2ka) = 0,2 mrad (174)
0,=(hy —hy)/dy —dy-hy/(Rka) = 6,7 mrad (175)
De acuerdo con la Recomendacion UIT-R P.617:

0=d x 10°/(ka)+6, +6, =47,7 mrad (176)
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Paso 4: Se determina el efecto, Ly de la altura del volumen comun. De acuerdo con la Recomendacion
UIT-R P.617, con y(km ™) = 0,27 (clima 6):

H=10"20d/4=4,1 km (177)
h=10"°0% ka/8=2,4 km (178)
Ly=20log(5+YyH)+434yh=18,56 dB (179)

Paso 5: Se calcula el factor de conversion, Y(g), para un porcentaje de no rebasamiento, g. Y(q) puede
estimarse con la ecuacion de la Recomendacion UIT-R P.617:

Y(90)=-2,2-(8,1-2,3 x 107 f)exp(-0,137h)=-7,9 dB (180)
y, de acuerdo con la misma Recomendacion:
Y(g)=C(q) - Y(90) dB (181)
siendo C(50) =0, C(99)=1,82y C(99,9) = 2,41. Por consiguiente:
Y(50)=0dB; Y(99)=-14,41dB; Y(99,9)=-19,1 dB (182)
Paso 6: Se calcula la pérdida de acoplamiento entre la antena y el medio, L¢. Segun la Recomendacion
UIT-R P.617:
L.=0,07 - exp[0,055(G, +G,)|=1,52 dB (183)

Paso 7: Se calculan las pérdidas de transmision medias anuales, L(g), no rebasadas durante el g% del
tiempo. De acuerdo con la ecuacion (169), siendo M = 29,73 (clima 6):

L(50)=152,9 dB;  L(90)=160,8 dB (184)
L(99)=1673 dB;  L(99.9)=172 dB (185)

Los resultados de las mediciones de las pérdidas de transmision anuales son:
L,0as(50)=151,8 dB; Lyeas(90)=162,8 dB (186)
Lyeas(99)=169,8 dB (187)

y los errores de prediccion son 0,9 dB, -2 dB y —2,5 dB para el 50%, el 90% y el 99% del tiempo,
respectivamente.

En la Recomendacion UIT-R P.617 también se presenta un método paso a paso para convertir la distribucion
anual en distribucion del mes mas desfavorable.

Paso 8: Se determina la diferencia, AL(q), entre las pérdidas de transmision medias anuales y las pérdidas de
transmision medias en el mes més desfavorable durante el g% del tiempo. La distancia equivalente puede
obtenerse con la ecuacion:

d, = 0ka x 10 = 400 km (188)
e

En la Recomendacion UIT-R P.617 se indican los siguientes valores para AL(g) en el clima 6 para una
distancia equivalente de 400 km:

AL(50) = 5,9 dB; AL(90) = 5,1 dB (189)
AL(99) = 4,4 dB; AL(99.9) = 4,0 dB (190)
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Paso 9: Se calculan las pérdidas de transmision medias en el mes mas desfavorable, L,(g), durante el g% del

tiempo afiadiendo la diferencia, AL(g), a las pérdidas de transmision medias, L(g):
L,(50) =158,6 dB; L,(90) =1659 dB

L,,(99) = 171,5 dB; L,,(99,9) = 176 dB

No se dispone de datos para el mes mas desfavorable.

423 Resultadosdelaspruebas

(191)
(192)

Se han realizado pruebas con distintos métodos [Zhang, 1988; Rice y otros, 1967 y Boithias y Battesti,
1965]. En el Cuadro 6 se muestran los resultados de las pruebas donde, para simplificar, los métodos

indicados se denominan I, Il y III, respectivamente.

CUADRO 6
Erroresdeprediccion en trayectos con dispersion troposférica

Porcentaje de tiempo

50% 90%
Trayecto N.° I [ Il I [ [l I
908 2,4 0,1 6,9 2,1 2.4 53
1440 -5,5 -10,5 -5,7 -6,9 -11,1 -9,0 -9,0
1441 -0,9 -6,0 -1,1 -1,1 -4.9 2,4 -0,8
2064 1,7 -3,2 1,9 3,5 0,7 2,4 4,7
2272 -4.4 -6,3 1,5 -5,6 -10,2 -1,5 -5,3
2273 5,0 3,3 10,8 5,5 1,2 9,8 5,5
2304 0,7 0,4 11,1 -2,3 =52 6,6 2,7
2305 0,6 -3,8 3,7 -0,1 -5,5 1,2 0,6
2306 4.9 -5,1 5,5 -3,1 -5,9 6,0 -0,8
2307 0,9 -33 4,1 3,9 -1,3 5,5 7.3
4901 2,9 -0,2 6,1 3,3 2,7 8,2 6,3
5006 3,5 -1,2 5,0 7,1 3,5 7,2 4,1
5009 -2,0 -6,0 3,9 -2,3 4.8 2,5 -6,9
9009 0,9 -0,9 14,9 -0,7 -2,7 12,4 -1,4
9018 2,5 -1,6 2,5 1,1 0,1 1,1 0,3
9019 0,7 -1,2 5,6 1,5 0,8 54
9034 3,7 1,8 10,8 1,8 -1,4 7,6 1,5
9041 0,0 -2,6 6,4 7,4 5,9 10,0 10,5
9042 0,0 -1,1 -0,5 4,1 4,6 4,7 -7,9
9043 0,0 0,7 4,6 6,9 7,6 -9,4
9045 -0,4 -2,8 4,0 32 -7,7 -0,7 -2,7
9046 0,1 -2,0 4,5 0,6 -3,2 3,9 2,5
A 3,7 -9,1 2,7
B -0,6 43 1,4
C -3,6 -7,6 -0,5
Error medio 0,0 -2,9 4,2 0,7 -2,2 3,9 0,3

Valor eficaz del error 2,7 4,4 6,2 4,0 5,2 6,5 5,2

99,9%

—-12,7
-3.8

-12,2

-2,9
10,0
-7,9

-8,9
-2,6

-3,0
6,8

“12,7
3,0
2,6
2.8
8,6
49
0,3
7,3
7,6
12,6
3,0
32
10,8
0,3

6,1
10,0
—-8,6

-1,7
4,8

2,5
7,0
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424  Pérdidacombinaday su variabilidad

4241 Efecto de frecuencia

Se suele aceptar que las pérdidas de transmision medias a largo plazo entre antenas isotropas (pérdidas de
transmision basicas) aumentan con la tercera potencia de la frecuencia hasta 3 GHz, y linealmente con la
atenuacion relativa en el espacio libre. Con un periodo de muestreo inferior a una hora, la dependencia con la
frecuencia de la atenuacion relativa en el espacio libre varia entre f* y f'° [Eklund y Wickerts, 1968].
Ademas, las mediciones realizada en Francia a 460 MHz y 2220 MHz sobre dos distancias, 325 km y
165 km, muestran que la ley de dependencia con la frecuencia es aproximadamente f~ para el 1% del tiempo
y f para el 99% del tiempo en el enlace largo, y aproximadamente £ para el 1% del tiempo y f*° para
el 99% del tiempo en el enlace corto. Esta dependencia era algo mayor en verano que en invierno,
especialmente en el enlace corto [Boithias y Battesti, 1983].

4242 Variacion delas pérdidasdetransmisién alargoy a corto plazo

Se han observado variaciones tanto rapidas como lentas de la intensidad de campo. El desvanecimiento lento
se debe a cambios generales de las condiciones de refractividad de la atmoésfera, y el desvanecimiento rapido
al movimiento de pequefas irregularidades. Las variaciones lentas pueden describirse adecuadamente
mediante las distribuciones de las pérdidas de transmision medias por hora, que son aproximadamente
lognormal con desviaciones tipicas entre 4 dB y 8 dB, en funcion del clima.

El desvanecimiento rapido es el resultado de la superposiciéon de una serie de variables, componentes
incoherentes, cuya amplitud tiene una distribucion de Rayleigh. Se ha visto que esto es casi cierto cuando se
analiza la distribucidon durante periodos de hasta cinco minutos. Si otros tipos de sefiales contribuyen a la
sefal recibida, se modifica esta distribucion. Se han observado desvanecimientos subitos, profundos y
rapidos cuando una perturbacion frontal pasa sobre el enlace. Los reflejos de las aeronaves pueden producir
un desvanecimiento rapido pronunciado.

El desvanecimiento rapido tiene una frecuencia de unos pocos desvanecimientos por minuto en ondas
métricas y de unos pocos hertzios en ondas decimétricas. La frecuencia del desvanecimiento rapido se ha
estudiado en términos de la funcidon de autocorrelacion temporal, que permite determinar la frecuencia de
desvanecimiento media durante los cortos periodos de tiempo en que la sefial es estacionaria. El valor
mediano de la frecuencia de desvanecimiento media aumenta casi proporcionalmente con la longitud del
trayecto y la frecuencia portadora; y disminuye ligeramente al aumentar el diametro de la antena. La rapidez
del desvanecimiento es particularmente importante en la transmision de sefiales digitales. El efecto del
desvanecimiento rapido puede reducirse mediante la recepcion con diversidad.

La subdivision del desvanecimiento en dos componentes (lento y rapido) es bastante arbitraria y so6lo
pretende facilitar el analisis matematico de este fenomeno. Es necesario afadir las fluctuaciones rapidas a las
variaciones lentas en el nivel de recepcion. De esa forma puede deducirse la ley resultante para la sefial
recibida habida cuenta de que el valor medio de la variable de Rayleigh es en si mismo una variable aleatoria
que obedece a una ley lognormal. Para las aplicaciones practicas puede utilizarse un método grafico que
combina las distribuciones de desvanecimientos rapidos y lentos [Panther, 1972].

4243 Variacionesestacionalesy diurnas

En la mayoria de los climas, las pérdidas de transmisién presentan importantes variaciones estacionales a lo
largo del afio. En cuanto a las variaciones diurnas, las maximas pérdidas de transmision aparecen al final de
la tarde y las minimas durante la mafana.

En los climas templados, las pérdidas medias mensuales tienden a ser mas altas en invierno que en verano.
La gama se situa entre 10 y 15 dB en trayectos de 150 a 200 km sobre tierra, pero se reduce al aumentar la
distancia. Los trayectos sobre el mar tienen mas posibilidades de verse afectados por la superrefraccion y las
capas elevadas que los trayectos sobre suelo y, por tanto, experimentan mayores variaciones. Esto mismo se
aplica a las regiones costeras llanas a baja altitud de las zonas maritimas.
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En los climas desérticos secos y calidos, la atenuacion alcanza su maximo en verano. La variacion anual de
las medias mensuales va de 15 a 20 dB en enlaces de entre 200 y 300 km, pero también disminuye al
aumentar la distancia. En estos climas se han observado variaciones que superan los 20 dB entre valores
medios por hora.

En los climas ecuatoriales, las variaciones anuales y diurnas son considerablemente mas pequeiias,
alcanzandose los mayores valores de pérdidas de transmision durante la estacion de lluvias.

En los climas monzoénicos en los que se han efectuado mediciones (Senegal y Barbados), hay dos altos
niveles por afio, uno durante la estacion seca y la otra durante la estacion de lluvias. Cabe mencionar que en
estos climas los valores maximos de Ny (refractividad cerca de la superficie de la Tierra) se producen durante
la estacion de lluvias.

5 Distorsién inducida por la propagacion

La distorsion generada por retardos de trayectos multiples causa un ruido de intermodulacion en los enlaces
analogicos y una interferencia entre simbolos en los enlaces digitales. El retardo por trayectos multiples, 7,
es una medida de la anchura de la forma de onda recibida en el dominio de tiempo cuando se transmite una
unica funcion impulsiva por el canal. Su inversa se denomina anchura de banda de coherencia, B., que,
desde el punto de vista practico, define la anchura de banda disponible o de transmision [Hall, 1979;
Boithias, 1983]. No se observan efectos significativos si la anchura de banda de la sefial transmitida, B, se
encuentra dentro de B, o si la duracion del impulso de una sefal digital transmitida es mucho maés larga que
T,. Sin embargo, cuando la anchura de banda de la sefial se amplia progresivamente o se aumenta
paulatinamente la velocidad binaria de la sefial digital, la sefial recibida se distorsiona cada vez mas, de
manera que aumenta el ruido de intermodulacion en los sistemas analdgicos y crece la tasa de errores,
causada por la interferencia entre simbolos, en los sistemas digitales.

El retardo por trayectos multiples en la propagacion con dispersion troposférica suele oscilar entre 0,1 y
1,0 us, en funcion de la geometria del trayecto y de la anchura del haz de la antena. Este pardmetro puede
calcularse tedricamente [Bello, 1969]. No obstante, aparte de la complejidad matematica que presenta, su
concordancia con los datos experimentales es solo parcial [Roda, 1988]. Puede hacerse una primera
estimacion de T, a partir de los cambios de fase relacionados con el tamafio del volumen comun de los haces
de las antenas, es decir la diferencia de trayecto, Ad, que se calcula de la siguiente manera:

3
Ad(m) = (@2 +Q8) “’XTIO (193)

donde Q es la anchura del haz de la antena a 3 dB y 0 y d se muestran en la Fig. 14, midiéndose los angulos
en mrad y la distancia en km. Por consiguiente, T, (ILs) puede determinarse como sigue:

T.(us) = Ad/(3 x 10%) (194)

En lo que respecta a los enlaces analdgicos, la evaluacion del ruido de intermodulacion representa un
problema bastante dificil, que no se ha podido resolver completamente. Existen algunos métodos
aproximados [Medhurst, 1959; Beach y Trecker, 1963 y Sunde, 1964] y los estudios experimentales
realizados en Francia [Battesti y Boithias, 1971] demuestran que:

- el aumento de la ganancia de la antena amplia la anchura de banda de transmision hasta tal punto
que también aumenta la degradacion de la ganancia (es decir, para ganancias superiores a unos
30 dB);

- si todos los demas parametros son iguales, la anchura de banda de transmision depende de la
estructura atmosférica y, por tanto, de la zona climatica en cuestion;

- la anchura de banda utilizable se estrecha a medida que aumenta la distancia, pero este fenomeno
viene determinado por una ley que no es la misma en todos los climas;

- la anchura de banda utilizable se estrecha cuando los angulos de salida son positivos, y se ensancha
cuando estos angulos son negativos.
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En los enlaces digitales, para velocidades binarias de hasta 2 Mbit/s, la distorsion por trayectos multiples no
suele ser un problema. Sin embargo, cuando la velocidad binaria es superior, aumenta la tasa de errores en
los bits en funcion de la relacion 7,,/T, donde T es la duracidon de los simbolos transmitidos. El aumento de la
tasa de la proporcion de bits erroneos (BER) es despreciable para una relacion 7,,/T de hasta 0,2 ~ 0,3 y, por
encima de este limite aumenta rdpidamente. La manera mas eficaz de contrarrestar la distorsion por trayectos
multiples es combinar la recepcion con diversidad y la ecualizacion adaptable. Este problema también puede
reducirse si el angulo de dispersion y la anchura de haz de la antena se mantienen al minimo posible,
minimizando asi la diferencia de trayecto mas amplia en el volumen comun.

6 Técnicasde diversidad

El término diversidad se refiere a la recepcion simultanea de dos o mas sefiales que cursan la misma
informacion. La recepcion con diversidad es obligatoria en los radioenlaces con dispersion troposférica a fin
de anular el efecto de la variabilidad de la sefal recibida. Para mejorar la recepcion, las sefiales de diversidad
han de estar lo menos correlacionadas posible. Las configuraciones con diversidad tipicas son: diversidad en
el espacio, diversidad en frecuencia, diversidad en angulo, diversidad de polarizacion y diversidad temporal.

6.1 Diversidad en €l espacio

Se trata de la configuracion mas utilizada. Los sistemas actuales suelen emplear la diversidad en el espacio-
polarizacion cuadruple, con dos antenas con polarizacion cruzada en cada terminal para separar las dos
sefales que llegan a cada antena receptora, como se ve en la Fig. 20.

El disefo de este sistema de diversidad cuadruple es muy importante, pues los trayectos radioeléctricos son
solo parcialmente independientes y es necesario determinar cuidadosamente la separacion de las antenas para
obtener una descorrelacion aceptable [Larsen, 1980]. En ocasiones se utiliza la diversidad en el espacio
doble. Los ahorros que se logran con un terminal de diversidad doble en comparacion con el de diversidad
cuddruple van en detrimento de la fiabilidad, pues este ultimo seguird funcionando (con una calidad de
funcionamiento reducida) aunque falle uno de sus transmisores [Roda, 1988].

FIGURA 20
Configuracion de diversidad en e espacio cuadruple

A As
Duplexor | vV VN Duplexor

fl

Combinador
Combinador

e ®) s

Duplexor \fl 7 / Duplexor
f: frecuencia A: antena
T: transmisor V: polarizacion vertical
R: receptor H: polarizacion horizontal

radio_propag-20
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El efecto de la diversidad en el espacio ha sido estudiado por Fehlhaber y Grosskopf [1967]. La adecuada
separacion, Ak, de dos antenas receptoras en un sistema con diversidad en el espacio depende de la longitud,
definida por la funcidon de correlacion espacial y por el didmetro de la antena receptora. Dado el caracter
estadistico de la longitud, se debe utilizar un valor rebasado durante el 1% del tiempo. En la Recomendacion
UIT-R P.617 se encuentran las formulas empiricas para determinar Ak, tanto para la separacion vertical
como horizontal.

6.2 Diversidad en frecuencia

Por lo general, no se recomienda esta configuracion a causa de la congestion del espectro radioeléctrico. Se
ha estudiado la variacion del coeficiente de correlacion de frecuencia en funcion de la longitud del trayecto
[Fehlhaber, 1967]. Este mismo autor ha estudiado la separacion de frecuencia, Af, adecuada. Como resultado
de este estudio, en la Recomendacion UIT-R P.617 se presenta una formula practica como una funcion de la
frecuencia, el didmetro de la antena, el &ngulo de dispersion y la longitud en sentido vertical.

6.3 Diversidad en angulo

En la antena receptora se utilizan alimentadores en disposicion vertical para lograr distintos valores comunes
con separacion vertical, como ocurre con la diversidad en el espacio vertical. En los sistemas con diversidad
doble, la sefial se transmite por un haz y se recibe por dos haces separados con angulos de llegada distintos.
Aunque los dos haces también pueden tener una separacion horizontal, se ha observado que con la
separacion vertical se consiguen mejores resultados [Roda, 1988]. En los sistemas con diversidad cuadruple,
la sefial se envia con la misma frecuencia por dos haces diferentes, creando asi cuatro volimenes comunes,
como se ve en la Fig. 21.

Los distintos trayectos estan razonablemente descorrelacionados, pero ha de tenerse cuidado, pues sus
atenuaciones son diferentes. En la Recomendacion UIT-R P.617 se presenta una formula practica para
determinar la separacion angular entre haces.

FIGURA 21
Diversidad en angulo

radio_propag-21
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6.4 Diversidad de polarizacion

Hay pruebas experimentales de que con esta configuracion no se logra la ganancia de diversidad, aunque,
cuando se utiliza junto con la diversidad en el espacio (véase la Fig. 21), la discriminacion por polarizacion
permite la separacion de dos sefiales transmitidas en la misma frecuencia con polarizaciones ortogonales, y
en la antena receptora mediante la utilizaciéon de sondas ortogonales en el alimentador.

6.5 Diversidad tempor al

La sefial de informacion se transmite repetitivamente a intervalos mas largos que la inversa de la tasa de
desvanecimiento media. Puede lograrse un tipo de diversidad temporal en caso de trayectos multiples cuando
se transmiten sefiales con suficiente anchura de banda, B > B,, de manera que pueda considerarse que los
trayectos multiples crean una serie de ecos. Esta diversidad de trayectos multiples, denominada diversidad
implicita por Roda [1988], puede obtenerse empleando técnicas especiales de modulacion, codificacion de
sefal, etc. Los saltos de frecuencia y la ecualizacion adaptable son ejemplos practicos de esta técnica.

6.6 Combinaciéon de técnicas

En la practica hay cuatro sistemas de combinacion de diversidad:

a) Diversidad de exploracion: un dispositivo selector explora los canales siguiendo una secuencia fija
hasta que encuentra una sefial por encima de un umbral predeterminado, utiliza esa sefial hasta que
cae por debajo del umbral y, a continuacion, explora los demas canales siguiendo la misma
secuencia fija hasta que vuelve a encontrar una sefial por encima del umbral.

b) Diversidad de seleccion: es una version mas elaborada de la técnica descrita anteriormente, y en
este caso se selecciona la mejor sefial disponible.

c) Diversidad de relacion maxima: antes de la combinacion, las sefiales de diversidad se amplifican de
manera inversamente proporcional a la potencia de ruido con el objetivo de lograr una relacion
sefial/ruido combinada que, en todo momento, es igual o superior que la mejor de las relaciones
sefal/ruido.

d) Diversidad de ganancia igual: todas las sefiales de diversidad se combinan tras obtener la misma
ganancia de amplificacion.

En las Figs. 22 y 23 se presenta una comparacion entre las técnicas de seleccion, de relacion maxima y de
ganancia igual en ejemplos de diversidad doble y cuadruple, respectivamente [Brennan, 1959].

El combinador de relacion maxima es el método mas utilizado, aunque la técnica de ganancia igual puede
simplificar el equipo y su mantenimiento, sacrificando apenas (alrededor de 1 dB en el caso de la diversidad
cuadruple) la calidad de funcionamiento.

6.7 Ganancia dediversidad

Como se puede ver en las Figs. 22 y 23, la utilizacion de la diversidad da como resultado una ganancia de
diversidad para cada porcentaje de tiempo y esta ganancia aumenta al hacerlo el porcentaje en cuestion. Por
ejemplo, con diversidad doble de seleccion la ganancia de diversidad es de 15 dB para el 99,9% del tiempo,
pues una sefial de 28 dB por debajo de la media aumenta hasta 13 dB por debajo de la media.

No obstante, cabe sefialar que el término ganancia de diversidad, generalmente empleado para describir la
eficacia de las diversas configuraciones de diversidad, no es una definicion normalizada. Por ejemplo, en
algunos casos, este término significa diversidad que reduce la fraccion de tiempo durante la cual la sefial cae
a niveles no utilizables.
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dB por encima de la media en un canal

FIGURA 23

Curvas de distribucion con diversidad cuadruple

0,05 002 1 5 20 40 60

14

80 95 99 99,8 99,95

Relacion maxima
Ganancia igual

Seleccion

Desvanecimiento de Rayleigh \

—28 dB para el 99,9%

" —38 dB para el 99,99%

-10
-12
-14

-16

-18
0,01 0,1 05 2 10 30 50 70

Porcentaje de tiempo durante el cual se rebasa el nivel

90 98 99,5 99,9 99,99

radio_propag-23

93



94 Informacion sobre propagacion de las ondas radioeléctricas para el diseiio de enlaces terrenales P-P

Referencias

ASSIS, M. S. [1971] A simplified solution to the problem of multiple diffraction over rounded obstacles. IEEE Trans.
Ant. Prop., Vol. 19, p. 292-295.

ASSIS, M. S. [1982] Effect of lateral profile on diffraction by natural obstacles. Radio Sci., Vol. 17, 5, p. 1051-1054.

ASSIS, M. S. [1986] Tropospheric propagation at low latitude areas. IEEE Global Telecommunications Conference,
Houston, TX, Estados Unidos de América.

BARNETT, W. T. [1979] Microwave line-of-sight propagation with and without frequency diversity. Bell BSTJ,
Vol. 49, 8, p. 1827-1871.

BATTESTI, J. y BOITHIAS, L. [1971] Nouveaux éléments sur la propagation par hétérogénéités de 1'atmosphere.
Ann. des Télécomm., Vol. 26, p. 15-20.

BEACH, C. D. y TRECKER, J. M. [1963] A method for predicting interchannel modulation due to multipath
propagation in FM and PM tropospheric radio systems. BSTJ, Vol. 42, p. 1-36.

BELLO, P. A. [1969] A troposcatter channel model. IEEE Trans. Comm. Techn., Vol. 17, p. 130-137.

BOITHIAS, L. [1983] Propagation des Ondes Radioélectriques dans I'Environnement Terrestre. Editions Dunod, Paris,
Francia.

BOITHIAS, L. y BATTESTI, J. [1964] Etude expérimentale de la baisse de gain d'antenne dans les liaisons
transhorizon. Ann. des Télécomm., Vol. 19. 9-10, p. 221-229.

BOITHIAS, L. y BATTESTI, J. [1965] Les faisceaux hertziens transhorizon de haute qualité. Ann. des Télécomm.,
Vol. 20, 7-8, p. 138-150.

BOITHIAS, L. y BATTESTI, J. [1983] Propagation due to tropospheric inhomogeneities. Proc. IEE, Vol. 130,
Part F, 7, 657-664.

BOOKER, H. G. y GORDON, W. E. [1950] A theory of radio scattering in the troposphere. Proc. IRE, Vol. 38,
p. 401-412.

BORN, M. y WOLF, E. [1970] Principles of optics. Pergamon Press, Oxford, Reino Unido.

BREMMER, H. [1949] Terrestrial Radio Waves. Elsevier Publishing Co., Amsterdam, Paises Bajos.

BRENNAN, D. G. [1959] Linear diversity combining techniques. Proc. IRE, Vol. 47, p. 1075-1102.
BULLINGTON, K. [1947] Radio propagation at frequencies above 30 Mc/s. Proc. IRE, Vol. 35, 10, p. 1122-1136.

CRYSDALE, J. H. [1958] Comparison of some experimental terrain diffraction losses with predictions based on Rice’s
theory for diffraction by a parabolic cylinder. /RE Trans. Ant. Prop., Vol. 6, p. 293-295.

DEYGOUT, J. [1966] Multiple knife-edge diffraction of microwaves. IEEE Trans. Ant. Prop., Vol. 14, p. 480-489.

DOUGHERTY, H. T. y MALONEY, L. J. [1964] Application of diffraction by convex surfaces to irregular terrain
situations. Radio Sci., J. Res. NBS, Vol. 68D, p. 239-250.

DOUGHERTY, H. T. y WILKERSON, R. E. [1967] Determination of antenna height for protection against microwave
diffraction fading. Radio Sci., Vol. 2, p. 161-165.

DU CASTEL, F. [1966] Tropospheric radiowave propagation beyond the horizon. Pergamon Press, New York, Estados
Unidos de América.

EKLUND, F. y WICKERTS, S. [1968] Wavelength dependence of microwave propagation far beyond the radio
horizon. Radio Sci., Vol. 3, 11, 1066-1074.

ELIADES, D. E. [1993] Alternative derivation of the cascaded cylinder diffraction model. Proc. IEE, Part H, Vol. 140,
p. 279-284.

EPSTEIN J. y PETERSON, D. W. [1953] An experimental study of wave propagation at 850 Mc/s. Proc. IRE,
Vol. 41, 5, p. 595-611.

FEHLHABER, L. [1967] Selektiver Schwund, iibertragbare Bandbreite und Frequenzdiversity auf troposphérischen
Scatterstrecken im Frequenzbereich zwischen 1 GHz und 10 GHz. Tech. Ber. FTZ, No. 5589.



Parte 2 95

FEHLHABER, L. y GROSSKOPF, J. [1967] Das elektromagnetische Feld am Empfangsort einer troposphéirischen
Scatterstrecke. NT7Z, Vol. 20, p. 511-520.

FOCK, V. A. [1965] Electromagnetic diffraction and propagation problems. Pergamon Press, New York, Estados
Unidos de América.

FRIIS, H. T., CRAWFORD, A. B. y HOGG, D. C. [1957] A reflection theory for propagation beyond the horizon.
BSTJ, Vol. 36, p. 627-644.

FURUTSU, K. [1963] On the theory of radio wave propagation over inhomogeneous earth. J. Res. NBS, Vol. 67D,
p. 39-62.

FURUTSU, K. y WILKERSON, R. E. [1970] Obstacles gain in radio-wave propagation over inhomogeneous earth.
Proc. IEE, Vol. 117, p. 887-893.

FURUTSU, K. y WILKERSON, R. E. [1971] Optical approximation for the residue series for terminal gain in
radio-wave propagation over inhomogeneous earth. Proc. IEE, Vol. 118, p. 1197-1202.

GIOVANELI C. L. [1984] An analysis of simplified solutions for multiple knife-edge diffraction. /EEE Trans. Ant.
Prop., Vol. 32, p. 297-301.

HALL, M. P. M. [1979] Effects of the troposphere on radio communications. Peter Peregrinus Ltd, Stevenage, Reino
Unido.

HUFFORD, G. A. [1952] An integral equation approach to the problem of wave propagation over an irregular surface.
Quart. J. Appl. Math., Vol. 9, p. 391-404.

LARSEN, R. [1980] Quadruple space diversity in troposcatter systems. Marconi Rev., p. 28-55.
MEDHURST, R. G. [1959] Echo distortion in frequency modulation. Electron. Radio Eng., Vol. 36, p. 253-259.

MILLINGTON, G. [1949a] Ground wave propagation over an inhomogeneous smooth earth. Proc. IEE, Part III,
Vol. 96, p. 53-64.

MILLINGTON, G. [1949b] Ground wave propagation across a land/sea boundary. Nature, Vol. 163, p. 128.

MILLINGTON, G. y ISTED, G. A. [1950] Ground wave propagation over an inhomogeneous smooth earth. Proc. IEE,
Part 111, Vol. 97, p. 209-222.

MILLINGTON, G.; R. HEWITT, R. y IMMIIRZI, F. S. [1962] Double knife-edge diffraction in field-strength
prediction. Proc. IEE, Vol. 109C, p. 419-429.

MONTEATH, G. D. [1951] Applications of the compensation theorem to certain radiation and propagation problems.
Proc. IEE, Vol. 98, p. 23-30.

OTT, R. H. [1971] An alternative integral equation for propagation over irregular terrain II. Radio Sci., Vol. 6,
p. 429-435.

OTT, R. H. y BERRY, L. A. [1970] An alternative integral equation for propagation over irregular terrain. Radio Sci.,
Vol. 5, p. 767-771.

PANTHER, P. F. [1972] Communications systems design — Line-of-sight and troposcatter systems. Mcgraw-Hill,
New York, Estados Unidos de América.

POGOZELSKI, R. J. [1980] A note on some common diffraction links models. Radio Sci., Vol. 17, p. 1536-1540.

RICE, P. L.; LONGLEY, A. G.; NORTON, K. A. y BARSIS, A. P. [1965 (Rev. 1967)] Transmission loss predictions
for tropospheric communications circuits. NBS Tech. Note 101, Vols. 1 and 2, U.S. Dep. of Commerce.
(Disponible como AD687-820, Natl. Tech Inf. Serv., Springfield, Va.)

RODA, G. [1988] Troposcatter radio links. Artech House, Boston, Estados Unidos de América.

SHARPLES, P. A. y MEHLER, M. J. [1989] Cascaded cylinder model for predicting terrain diffraction loss at
microwave frequencies. Proc. IEE, Part H, Vol. 136, p. 331-337.

SUNDE, E. D. [1964] Intermodulation distortion in analog FM troposcatter systems. BST.J, Vol. 43, p. 399-435.

SURENIAN, D. [1965] Experimental results of angle diversity system tests. IEEE Trans. Comm. Techn., Vol. 13,
p. 208-219.



96 Informacion sobre propagacion de las ondas radioeléctricas para el diseiio de enlaces terrenales P-P

VOGLER, L. E. [1982] An attenuation function for multiple knife-edge diffraction. Radio Sci., Vol. 17, 6,
p. 1541-1546.

WAIT, J. R. [1974] Recent analytical investigations of electromagnetic ground wave propagation over inhomogeneous
earth models. Proc. IEEE, Vol. 62, p. 1061-1072.

WAIT, J. R. y CONDA, A. M. [1959] Diffraction of electromagnetic waves by smooth obstacles for grazing angles.
J. Res. NBS, Vol. 63D, p. 181-197.

ZHANG, M. [1977] Tropospheric scatter propagation. Monograph of China Research Institute of Radiowave
Propagation.

ZHANG, M. [1988] An Improved method for predicting the transmission loss due to troposcatter. International
Symposium on Radio Propagation, Beijing, P. R. China.



Parte 3 97

PARTE 3

ENLACES OPTICOS EN EL ESPACIO LIBRE

1 Introduccion

Esta parte del Manual UIT-R se refiere a la planificacion y disefio de enlaces dpticos en el espacio libre
(FSO). Se proporciona informacion sobre los métodos de calculo de las diversas aportaciones a la atenuacion
total en este tipo de enlaces, que se presentan en la Recomendacion UIT-R P.1817. También se tratan
brevemente otros temas que se han de tener en cuenta al disefiar sistemas FSO, asi como un ejemplo de
aplicacion.

2 Consideracionesiniciales para €l disefio de un enlace FSO

A la hora de disefiar enlaces FSO han de tenerse en cuenta diversos efectos como las pérdidas debidas a la
absorcion atmosférica, la dispersion y las turbulencias, los microclimas y los efectos localizados, la distancia
del enlace, los errores de punteria, la seleccion de la longitud de onda, la velocidad de datos, los posibles
dafios para la vista y la atenuacion solar ambiente.

El funcionamiento de un sistema FSO requiere que haya visibilidad directa. Al hacer las pruebas de
visibilidad directa, como los sistemas FSO utilizan la expansion de haz y un haz colimado, la zona despejada
necesaria entre el centro del haz y cualquier obstaculo es igual al radio del haz, contrariamente a los sistemas
de RF, donde se necesita una zona despejada de Fresnel.

El principal inconveniente de los sistemas FSO es su vulnerabilidad a los efectos de la atmosfera, como la
atenuacion y el centelleo, que pueden reducir la disponibilidad del enlace. Del mismo modo, la alineacién del
terminal de comunicaciones por laser es mas importante que en los sistemas de RF normales, dada la
estrechez del haz.

Un parametro clave en el disefio de los enlaces FSO es la consideracion del balance de potencia. El margen
del enlace, M, (dB), que es la potencia disponible por encima de la sensibilidad del receptor, puede
calcularse mediante la siguiente ecuacion:

M epjgce =Fe =Sy = Ageo = Aatmo = Acentelieo — Asistema (195)
donde:
P,: potencia total del emisor (dBm)

S,: sensibilidad del receptor, que depende de la anchura de banda (velocidad de datos)
(dBm)

Age,: atenuacion geométrica del enlace debida al ensanchamiento del haz transmisor (dB)
Aumo: atenuacion atmosférica debida a la absorcion y la dispersion (dB)
Acentelleo - atenuacion debida a las turbulencias atmosféricas (dB)

Agisema ©  Tepresenta las demas pérdidas dependientes del sistema (dB), como la pérdida debida a
errores de punteria, la pérdida optica del receptor, la pérdida por fluctuacion lenta de
fase del haz, la atenuacion por la luz ambiente (radiacion solar), etc.

A continuacion figuran la definicion y el calculo de estos términos, asi como las consideraciones iniciales
para la planificacion de un enlace FSO.

La eleccion el emplazamiento adecuado para el enlace es un punto importante para el correcto
funcionamiento de un sistema FSO. La instalacién de enlaces FSO ha de tener en cuenta las condiciones
meteorologicas predominantes, los obstaculos fisicos y el tipo de superficie a lo largo del trayecto, asi como
las disposiciones de montaje del transceptor, para garantizar el 6ptimo funcionamiento del enlace.
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Condiciones meteorol6gicas

- Las condiciones meteorologicas, y en especial la climatologia local, en las cercanias del trayecto del
enlace elegido influirdn en la posibilidad de que de aparezca nieve, lluvia, niebla, neblinas,
aerosoles y polvo/arena que puedan contribuir a la absorcion y dispersion de la sefial transmitida.

Caracteristicas del trayecto

- Han de evitarse por todos los medios los obstaculos fisicos en el trayecto entre el transmisor y el
receptor. Conviene tener en cuenta que los arboles grandes pueden crecer entre 0,5 y 1 m al afio y su
follaje varia en densidad a lo largo del afio.

- Los enlaces entre edificios habran de tener en cuenta las salidas de ventilacién que pueden provocar
elevaciones de aire caliente por el trayecto, causando turbulencias que pueden dar lugar a un nivel
significativo de centelleo en el receptor.

- La topografia y el tipo de superficie del terreno subyacente a un trayecto FSO con visibilidad
directa pueden afectar de manera importante la calidad de funcionamiento del enlace. Los enlaces
situados sobre valles fluviales o zonas de mar abierto normalmente experimentaran mas incidencias
debidas a la niebla. Las estructuras de los edificios por debajo de un enlace pueden dar lugar a
actividades térmicas adicionales en el aire que los rodea, lo que, a su vez, pude aumentar el
centelleo de la sefal recibida.

Montaje del transceptor

- La mayoria de sistemas FSO tienen haces muy estrechos y, por tanto, la precision del montaje de los
transceptores reviste una importancia capital: todo error en la alineacién causard una importante
pérdida de la sefial. El montaje ha de ser estable y hacerse directamente en muros sélidos o en lo
alto de una unica columna. Esto se considera esencial para la fiabilidad del funcionamiento durante
un periodo de tiempo. Ha de minimizarse cualquier posibilidad de movimiento resultante de la
expansion térmica diferencial o del viento.

3 Atenuacién geométrica

Incluso en condiciones de cielo despejado, el haz diverge y el detector recibe menos potencia. La atenuacion
debida a la mayor dispersion del haz de transmision se denomina atenuacion geométrica y se determina con
la ecuacioén (196):

2 (d6)?

A (dB)=101 Sa__|_101 4
geo(dB)=101log;g | ——— |=101ogyg

captura captura

(196)

donde:
S,: area de la superficie del haz de transmision a distancia, d
Scapure . superficie de captura del receptor (m?)
0: divergencia del haz (mrad)
d: distancia entre el transmisor y el receptor (km).
4 Atenuacion atmosférica debida a la absorcion y la dispersion

Los enlaces opticos en el espacio libre (FSO) se ven afectados por la absorcion y la dispersion de la luz
causadas por la atmoésfera de la Tierra. La atmoésfera interactia con la luz debido a su composicion, que suele
consistir en diversas especies moleculares diferentes, pequenas particulas en suspension (aerosoles, niebla) y
particulas en precipitacion (lluvia, nieve y granizo).
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La atenuacion de la potencia del laser se describe con la ley de Beer [Weichel, 1990]:

w0, d)=%:exp{—v<x) d) (197)

donde:
T(A,d): transmitancia a la distancia d para una longitud de onda A
P(\,d): potencia del laser a la distancia d
P(),0): potencia del laser en la fuente
Y(A): coeficiente de atenuacion o extincion total por unidad de longitud.
El coeficiente de extincion se compone de dos partes:

YA =4, + S, (198)

donde 4, es el coeficiente de absorcion (4, representa la suma de todos los coeficientes de absorcion
posibles, es decir, absorcion molecular y absorcion por aerosoles) y S, es el coeficiente de dispersion (S,
representa la suma de todos los coeficientes de dispersion posibles, es decir, dispersion molecular, dispersion
por aerosoles, dispersion por niebla, etc.).

la atenuacion atmosférica A4,,,, puede expresarse como la suma de dos términos:

A + Aorceso (199)

atmo = “Acielo _despejado

donde:

Aciclo despejado . atenuacion en condiciones de cielo despejado (debida a la presencia de moléculas
gaseosas)

Aevceso:  atenuacion debida a la presencia ocasional de niebla, neblina, bruma, llovizna, Iluvia,
nieve o granizo.

La atmosfera es un medio de transmision que varia con el tiempo y, por consiguiente, Ay, €S Un proceso
estocastico. No obstante, la imposicion de limites a la disponibilidad del sistema y, por tanto, a sus efectos,
se suele realizar sobre una base estadistica. El margen del enlace, M., representa la cantidad de
atenuacion que puede tolerar un sistema dado en una distancia dada.

4.1 Atenuacion en condiciones de cielo despeg ado

La atenuacion en condiciones de cielo despejado es principalmente la atenuacion debida a la absorcion por
las moléculas gaseosas. La absorcion de radiaciones que se propagan con una longitud de onda oOptica
especifica en la atmosfera es el resultado de la interaccion entre fotones y atomos o moléculas (N, O,, Ha,
H,0, CO,, O,, etc.), que causan la desaparicion del fotén incidente y una elevacion de la temperatura. El
coeficiente de absorcion depende del tipo de moléculas gaseosas y de su concentracion.

La absorcion molecular es un fenémeno selectivo que da lugar a que la transmision espectral de la atmosfera
presente zonas transparentes, denominadas ventanas de transmision atmosférica, y zonas opacas,
denominadas ventanas de bloqueo atmosférico [Bouchet y otros, 2005 y Andrews y Phillips, 2005]. Las
moléculas atmosféricas mas importantes que tienen una alta absorcion en la banda del infrarrojo (IR)
incluyen el agua, el CO,, el ozono y el O,. En la Fig. 24 se presenta la atenuacion especifica, calculada
utilizando el programa LOWTRAN 7, debida a los gases atmosféricos en la gama de frecuencias (nimero de
onda 1/A) 20-14000 cm™ — 600 GHz-420 THz [Gibbins, 1999]. Al ser las moléculas gaseosas mucho mas
pequefias que la longitud de onda, la atenuacion por dispersién causada por las moléculas gaseosas es
despreciable [Pratt, 1969].

Normalmente, las longitudes de onda del laser se eligen de manera que se encuentren en las ventanas de
transmision atmosférica, de manera que Acieio despejado S€a despreciable [Weichel, 1990]. Las longitudes de
onda generalmente utilizadas en los sistemas FSO son 690, 780, 850 y 1550 nm. Sin embargo, las
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aplicaciones en zonas urbanas densas con alto contenido de aerosoles pueden mejorarse ligeramente con una
longitud de onda diferente, en comparacion con los emplazamientos suburbanos relativamente libres de
contaminacion.

FIGURA 24
Atenuacion gaseosa en longitudes de onda infrarrojas
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4.2 Atenuacion en exceso

Se considera atenuacion en exceso la causada por la presencia ocasional de particulas de niebla, neblina,
bruma, llovizna, lluvia y nieve. La presencia de estas particulas provoca una redistribucion angular del flujo
incidente, conocida como dispersion, y reduce la propagacion del flujo en el sentido original. No obstante, no
hay pérdida de energia, como en el caso de la absorcion. El tamafio fisico de los dispersores con respecto a la
longitud de onda del laser de transmision determina el tipo de dispersion. En el Cuadro 5 se muestran los tres
regimenes de dispersion distintos, en funcion del tamafio del dispersor y la relacion aproximada entre la
longitud de onda y el coeficiente de atenuacion del dispersor (seccion transversal efectiva). En el Cuadro 7 se
muestran los tipos de dispersores correspondientes a cada régimen para las longitudes de onda visible e
infrarroja (IR) [Kim y otros, 2000; McCartney, 1976 y Wallace y Hobbs, 1977].

CUADRO 7

Regimenes de dispersion en funcion del tamafio del dispersor r con respecto
alalongitud deonda A y relacion aproximada entrela longitud de onda
y €l coeficiente de atenuacion del dispersor Q(A)

: - . . . . Dispersion no selectiva
Dispersion de Rayleigh Dispersion deMie 0 geométrica

F<<A r=A\ rF>> A

o~ oM ~A" a o) -2’ on ~A’
Tipo dedispersor Moléculas de aire Bruma Niebla
Bruma Niebla Lluvia
Aerosol Nieve

Granizo
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Dado que en el régimen de Rayleigh la relacion es O(A) ~ A, la contribucién de la dispersion molecular
aérea al coeficiente de atenuacion total es despreciable [Pratt, 1969].

Cuando las particulas son mucho mayores que la longitud de onda, la dispersion puede describirse segun la
optica geométrica y no hay dependencia con la longitud de onda del laser. Las gotas de lluvia, la nieve, el
granizo, las particulas de nubes y la niebla densa dispersaran geométricamente la luz laser [Wallace y
Hobbs, 1977].

Cuando las particulas tienen un tamafio comparable a la longitud de onda, puede aplicarse el régimen de
dispersion de Mie. Esta teoria es complicada pero bien conocida. Las particulas de niebla y de aerosoles son
las que mas contribuyen al proceso de dispersion de Mie.

Se puede utilizar un método analitico en el que los calculos de prediccion de y (M) se realizan basandose en la
seccion transversal efectiva de las particulas atmosféricas, deducida tedricamente, con unas supuestas
distribuciones del tamafo de las particulas. Sin embargo, no es facil modelar o incluso medir la distribucién
del tamafio de las particulas de los aerosoles o la niebla, que es el parametro fundamental para determinar sus
propiedades fisicas y opticas.

421 Dispersion de Mie (estimacién de la atenuacion por niebla)

Dado que no suele ser practico emplear un método analitico para calcular la atenuacion debida a la
dispersion de Mie, los expertos en FSO han adoptado métodos empiricos en los que el coeficiente de
atenuacion debida a la dispersion de Mie esta relacionado con la visibilidad.

La definicion técnica de visibilidad o alcance visual es la distancia a la que la luz queda reducida a un 2% de
su energia original; y visibilidad cualitativa es la distancia a la cual es apenas posible distinguir un objeto
oscuro contra el horizonte [Middleton, 1952]. El parametro de visibilidad puede medirse y almacenarse
facilmente en una estacion meteoroldgica o una base de datos de un aeropuerto, permitiendo asi realizar una
evaluacion geolocal de la calidad de funcionamiento de estos sistemas de telecomunicaciones empleando la
distribucidon de este parametro. No obstante, cabe sefialar que los datos de visibilidad recopilados en los
aeropuertos no necesariamente representan las condiciones que se dan en entornos urbanos o en entornos
rurales, donde la topografia y la proximidad al agua pueden ser muy distintas.

La siguiente ecuacion empirica simplificada, que utilizan desde hace mucho tiempo los expertos en FSO para

calcular el coeficiente de atenuacion debida a la niebla, Yuerw(A) (dB/km), puede encontrarse en
[Weichel, 1990]:

391 a )1
: A)=—"— 200
Ymebla( ) v (550 nm] ( )

donde:
V: visibilidad (km)
A: longitud de onda (nm)

q: coeficiente que depende de la distribucion del tamafio de las particulas de dispersion.

Se ha determinado a partir de datos experimentales [Kim, 1997; Middleton, 1952], pero sigue siendo objeto
de estudio. Aparece en [Weichel, 1990 y Pratt, 1969] como:

q=16 si V' >50 km
=13 si6km< V< 50km (201)
=0,58501/3 si V <6km
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Para obtener el valor de atenuacion rebasada durante un determinado porcentaje de tiempo, p (es decir, una
determinada probabilidad), se necesita el valor de la visibilidad no rebasada durante tal porcentaje, p, de
acuerdo con la ecuacion (205). Recientemente, se han propuesto algunas mejoras para calcular la atenuacion
debida a la niebla, pero siguen en estudio [Al Naboulsi y otros, 2004 y Kim y otros, 2000]. En el Cuadro 8 se
muestra el Codigo Internacional de Visibilidad (IVC), que relaciona las condiciones meteoroldgicas con una
gama de visibilidad [Chu y Hogg, 1968 y McCartney, 1976].

CUADRO 8

Cddigo Internacional de Visibilidad: condiciones meteorolégicas[M cCartney, 1976]
y precipitaciones [Chu y Hogg, 1968] y su correspondiente visibilidad

Condiciones Precipitacion Visibilidad
meteor ol dgicas mm/hr
. 0Om
Niebla densa
50 m
Niebla espesa
200 m
Niebla moderada
500 m
. . - Tormenta 100 770 m
Niebla ligera |
I 1 km
|
Niebla fina N||eve Lluvia torrencial | 25 1,9 km
I 2 km
Neblina I Lluvia media | 12,5 2,8 km
N 4 km
Bruma Lluvia ligera 2,5 5,9 km
10 km
Tiempo despejado Llovizna 0,25 18,1 km
20 km
Tiempo muy despejado 23 km
50 km

422 Atenuacion debidaalalluvia

La atenuacion especifica debida a la lluvia (dB/km) suele determinarse por la relacion [Carbonneau y
Wisely, 1998; Hiromoto, 1997 y Akiba y otros, 2004]:

Yituvia =k - R* (202)
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Los parametros o y k son dependientes del emplazamiento; en el Cuadro 9 se presentan los valores medidos:

CUADRO 9
Par dametros utilizados para estimar |a atenuacion especifica debida a la lluvia
Emplazamiento k o
Japon 1,58 0,63
Francia 1,076 0,67

En la Recomendacion UIT-R P.837 figura la intensidad de Iluvia, R(p) (mm/h), rebasada durante
determinados porcentajes de tiempo del afio medio, p, y para cualquier emplazamiento. A partir de ahi, con
la ecuacion (206) se obtiene el valor del nivel de atenuacion especifica rebasado durante el porcentaje p.

En la Fig. 25 se muestra la relacion entre V.., vy la intensidad de lluvia, R, empleando los parametros del
Cuadro 7 para los datos medidos en Japon.

423

Pérdidas atmosféricas (dB/km)

FIGURA 25
Atenuacion atmosférica debida a lalluvia
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La atenuacion, como funcion de la tasa de precipitacion de nieve, se obtiene con la siguiente relacion:

donde:

’Ynieve:
S:
ayb:

b
Ynieve=a " S

atenuacion especifica debida a la nieve (dB/km)

tasa de precipitacion de nieve (mm/h)

(203)

funciones de la longitud de onda, que se obtienen con la siguiente relacion, en funcion

de la longitud de onda A (nm).
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CUADRO 10

Par &ametros utilizados para estimar la atenuacion especifica debida a la nieve

a b
Nieve humeda 0,0001023A + 3,7855466 0,72
Nieve seca 0,0000542A + 5,4958776 1,38

5 Efectos del centelleo

El segundo mayor fendmeno atmosférico que afecta a la calidad de funcionamiento de los sistemas de
comunicaciones por laser es el centelleo atmosférico inducido por las turbulencias, que causa fuertes
fluctuaciones en la potencia de la sefial recibida.

Las turbulencias atmosféricas originan bolsas temporales de aire con temperaturas ligeramente diferentes,
distintas densidades y, por tanto, distintos indices de refraccion. Es posible perder datos a causa de la
fluctuacion lenta de fase del haz y del centelleo a medida que el haz de laser se propaga con deformaciones
causadas por estas heterogeneidades del indice de refraccion. La importancia de cada efecto dependera del
tamafo de las células de turbulencia con respecto al didmetro del haz del laser.

Si las células de turbulencia son mas grandes que el didmetro del haz, todo €l se curvard aleatoriamente,
pudiendo causar una pérdida de la sefial, si llega a salirse de la apertura del receptor [Weichel, 1990 y Kim y
otros, 1998]. Con longitudes de onda mas largas, la fluctuacion lenta de fase del haz sera inferior a la de las
longitudes de onda mas cortas, aunque la dependencia con la longitud de onda es escasa. Si bien mantener un
haz estrecho en una traza puede resultar problematico, la tasa de fluctuacion es lenta (por debajo de 1 6
2 kHz), de manera que puede emplearse un sistema de seguimiento.

Suele ser mas comtn que las células de turbulencia sean mas pequefias que el diametro del haz del laser y, en
este caso, la curvatura del rayo y la difraccion causan distorsiones en la onda frontal del haz [Weichel, 1990],
lo que da lugar a fluctuaciones temporales, conocidas como centelleos, de la intensidad del haz en el receptor
en un espectro de frecuencias comprendido entre 0,01 Hz y 200 Hz.

Los efectos de centelleo troposférico generalmente se estudian a partir del logaritmo de la amplitud, y (dB),
de la sefial observada ("log-amplitud"), definida como la relacién, en decibelios, entre su amplitud
instantanea y su valor medio. La intensidad y la velocidad de las fluctuaciones (frecuencia de centelleo)
aumentan con la frecuencia de las ondas. Para una onda plana, bajas turbulencias y un receptor especifico, la

varianza de centelleo, (5)25 (dB?), puede expresarse con la siguiente ecuacion:

62=2317- k" . c?. ['V® (204)

donde:
2n , -1
k= 7: nimero de onda (m )

L: longitud del enlace (m)

C,% . parametro de estructura del indice de refraccion (m2?).

Los centelleos tienen una amplitud maxima de 46, y la atenuacidn relacionada con el centelleo es igual a
20,. En caso de fuertes turbulencias, se observa una saturacion de la varianza obtenida con la relacion
anterior [Bataille, 1992]. El parametro C,% tienen un valor distinto en longitudes de onda dpticas [Vasseur y

otros, 1997] que en longitudes de onda milimétricas. El centelleo en longitudes de onda milimétricas se debe
principalmente a fluctuaciones de humedad, mientras que en el caso de las longitudes de onda Opticas es
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sobre todo una funcién de la temperatura. En ondas milimétricas se obtiene un valor de C2 igual a

—2/3

unos 10 ® m™??, que es la turbulencia media (en general, para ondas milimétricas el valor es de

107 < 2 < 10"%) y en ondas 6pticas se obtiene un valor de C? alrededor de 2 x 107" m ** cuando la

turbulencia es escasa (en general, para ondas 6pticas el valor es de 107'° < €2 < 107") [Bataille, 1992].

En la Fig. 26 se presenta la variacion de la atenuacion de un haz optico de 1,55 um de longitud de onda con
distintos tipos de turbulencia para distancias de hasta 2 000 m. Evidentemente, la atenuacion aumenta con la
turbulencia. En el Cuadro 11 se recapitulan los efectos de las turbulencias en la propagacion de las ondas

opticas y radioeléctricas. Cabe sefialar que el centelleo tiene efectos mas graves en las longitudes de onda
mas bajas de los haces opticos.

FIGURA 26

Variacién dela atenuacién debida al centelleo, en funcién dela distancia
y para distintostipos de turbulencia, a 1,55 um
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CUADRO 11
Resumen de la atenuacion debida al centelleo
Turbulencia
Leve M oderada Intensa
C,% ondas 6pticas (m ) 107 10" 10"
Atenuacion (0,98 um) (dB) 0,51 5,06 16,00
Atenuacion (1,55 um) (dB) 0,39 3,87 12,25
C? ondas milimétricas (m 2?) 10" 10" 107"
Atenuacién (40 GHz) (dB) 0,03 0,09 0,27
Atenuacion (60 GHz) (dB) 0,03 0,11 0,35

Es posible reducir las fluctuaciones de centelleo utilizando multiples haces de transmisiéon o aperturas de
recepcion mas grandes [Churnside, 1991 y Kim y otros, 1997]. Del mismo modo, para minimizar los efectos
del centelleo en el trayecto de transmision, no se deben instalar sistemas FSO cerca de superficies calientes.
Dado que el centelleo decrece con la altitud, se recomienda instalar estos sistemas FSO algo por encima del
nivel de los tejados (>1 m) y alejados de cualquier pared, si la instalacion se efectiia en un entorno desértico.
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6 Atenuacion debida alaluz ambiente

Se da una conjuncién solar cuando el Sol, o su imagen reflejada, se encuentra dentro o cerca del campo
instantdneo de visiéon (IFOV) de un receptor optico. El IFOV del receptor suele ser, como minimo, tan
grande como la divergencia de transmision. El problema se agrava cuando el Sol se encuentra en paralelo al

enlace optico y la energia solar que penetra en el receptor es superior a la potencia recibida del emisor.

La interferencia solar se suele reducir ubicando el receptor de manera que el Sol se encuentre siempre fuera
de su eje. En la Fig. 27 se representa la geometria del trayecto solar en el cielo con respecto a un enlace

optico en el espacio libre (A es el receptor y B el emisor).

FIGURA 27

Esquema del trayecto solar con respecto a un enlace dptico en el espacio libre

La potencia radiada por el Sol, P,ugiada (W/mz), se define mediante la siguiente ecuacion:

I
P adiada =1200 - COS(E - Els)

donde Ej es la altura del Sol (rad).

La potencia recibida se detemina de la siguiente manera:

Psotar = Fsolar * Bradiada - Scaptum ’ Wreceptor /100

donde:
Four: potencia espectral solar en funcion de la longitud de onda
Scapura . superficie de captura del receptor (mz)
W yeceptor:  anchura de banda del receptor (nm).

Four: se define mediante la siguiente relacion:

F

S

+4,05479801934347A — 5,70237282654237

donde A es la longitud de onda (nm).

radio_propag-27

olar = 8,97162055148876 x 1071307 —4,64912739129745 x 1077A%
+9,37072684333339 x 107°2% —9,066632383289905 x 101>

(205)

(206)

(207)
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7 Otrosfactores

Entre otro factores que se han de tener en cuenta al disefiar un sistema FSO cabe sefialar:

- los reglamentos de seguridad internacionales, que limitan estrictamente la maxima potencia de
salida de los sistemas opticos. Para 1550 nm, los organismos reguladores permiten una potencia
aproximadamente 100 veces superior en los laseres «seguros para la vista». El problema de este tipo
de laser es principalmente su coste, en comparacion con laseres de longitud de onda mas corta, que
funcionan a unos 850 nm.

- los transceptores FSO pueden estar ubicados detrds de ventanas. El angulo que el haz forma con la
ventana es fundamental. Este angulo ha de ser lo mas perpendicular posible, o estar apenas
inclinado (5°), a fin de reducir el rebote del haz hacia el receptor. También hay que tener en cuenta
que algunas ventanas tienen cristales o cubiertas que reducen los brillos. Al estar especificamente
disefiadas para filtrar los rayos infrarrojos, estas cubiertas pueden atenuar la sefial un 60% o mas.

- la baja visibilidad reducira la eficacia y disponibilidad de los sistemas FSO. Puede haber baja
visibilidad durante un periodo especifico del afio o del dia. También puede ser resultado de un
fenomeno localizado (niebla costera). Puede solucionarse el efecto negativo de la baja visibilidad
acortando la distancia entre los terminales, con lo que se consigue un mayor margen del enlace para
hacer frente a las malas condiciones atmosféricas.

8 Ejemplo de aplicacion

Se utiliza el procedimiento paso a paso recomendado por la Recomendacion UIT-R P.1814 a fin de calcular
el margen del enlace en sistemas con las siguientes caracteristicas:

Parametros del sistema

Sistema A

SistemaB

SistemaC

Longitud de onda, A = 850 nm

Longitud de onda, A = 850 nm

Longitud de onda, A = 850 nm

Potencia total de salida,
P,=100 mW

Potencia total de salida,
P,=100 mW

Potencia total de salida,
P.=100 mW

Sensibilidad del receptor,
S, =—-46 dBm

Sensibilidad del receptor,
S, =—-46 dBm

Sensibilidad del receptor,
S, =-46 dBm

Superficie de captura del receptor,
Seaptura = 0.005 m*

Superficie de captura del receptor,
Scaptum = 0005 m2

Superficie de captura del receptor,
Seaptura = 0.005 m*

Divergencia del haz, 6 =2 mrad

Divergencia del haz, 8 =2 mrad

Divergencia del haz, 8 =2 mrad

Pérdida del sistema,
Asistema = 3 dB

Pérdida del sistema,
Asistema = 3 dB

Pérdida del sistema,
Asistema = 3 dB

Emplazamiento: Francia

Emplazamiento: Francia

Emplazamiento: Francia

Longitud del trayecto, d = 500 m

Longitud del trayecto, d = 1000 m

Longitud del trayecto, d = 1000 m
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En condiciones de cielo despejado:

M eniace = Po =Sy — Asistema — 4

geo ~ Ycielo despejado

d*

Par ametros del sistema

Sistema A

SistemaB

SissemaC

Atenuacion geométrica
Ageo =21,96 dB

Atenuacion geométrica
Ageo =27,98 dB

Atenuacion geométrica
Ageo =40,02 dB

M niace = 41,04 dBm

Moniaee = 35,02 dBm

M niace = 22,98 dBm

* La atenuacion especifica en condiciones de cielo despejado se considera despreciable.

En condiciones de niebla:

M epige = B — Sr - Asistema - Ageo - 'Ycielo_ despejado d— Yniebla d

Visibilidad V = 200 m

Par ametros del sistema

Sistema A

SistemaB

SistemaC

M.piace = 32,61 dBm

M piace = 18,15 dBm

Mpiace = —44,49 dBm

Visibilidad V =1000 m

M niace = 39,52 dBm

Moace = 31,98 dBm |

M niaee = 10,83 dBm

En condiciones de lluvialigera (intensidad de lluvia, R = 2,5 mm/h):

M eptace = Fo = Sr - Asistema - Ageo - 'Ycielo_ despejado * d— Yituvia * d

Parametros del sistema

Sistema A

SistemaB

Sistema C

M piace = 40,05 dBm

Moniaee = 33,03 dBm

Menlace = 15,02 dBm

En condiciones de lluvia torrencial (intensidad de lluvia, R = 25 mm/h):

M

enlace = Fe =S — Asistema —

A

geo ~ Vcielo despejado 4= Yiuvia - 4

Par ametros del sistema

Sistema A

SistemaB

SistemaC

M niaee = 36,39 dBm

Menlace = 25,72 dBrn

Moo = 14,22 dBm
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