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Tema 4 Radioenlaces fijos

1. Introduccién
éPor qué usar radioenlaces fijos?

- El medio es gratuito, por el contrario de otros medios de transmisidn como la fibra
Optica. Tan solo hay que pagar por el uso de determinadas frecuencias ya que el
espectro radioeléctrico esta saturado.

- El mantenimiento es mas barato que las redes cableadas. Ya que para los radioenlaces
fijos existe la posibilidad de determinar el punto en el que se ha producido el fallo.

En mayor o menor medida todos los servicios constan de radioenlaces fijos, por lo que es
basico estudiar este tipo de enlaces.

Radio enlaces fijos

[t

Radioenlaces de microondas

- Ruido césmico (T.=T).

- Propagacién por onda directa.

- Linea de vista (LOS “Line of sight” ).
< - No hay variabilidad espacial.

- No hay multitrayecto.

- Variabilidad temporal lenta & Gaussiana.
o Causas
= Factork
= Modelo de dos rayos
= Lluvia

2. Estructura
2.1. Vanos
En una primera aproximacion definiremos vano como parte del radioenlace con LOS.

Reflector
Repetidor 1

Repetidor 2 W
Estacién N/ ~ 7 ~.. Estacidn
:g--w:\/rwa\ A o il .\' 3 Lr‘,\ - ~ terminal B
— : — VANO 3 ~)
P : ‘ N 7

/]



La distancia maxima de vano queda definida como:

Amax = AHor (hl) + dpor(hy)

Donde:
dmax = Distancia maxima del vano

dyor(hy) = Distancia del horizonte radioeléctrico debido a la antena “receptora” de
altura h;

dpor(hy) =Distancia del horizonte radioeléctrico debido a la antena “receptora” de
altura h,

Con la definicién de vano, aparece el concepto de estaciones intermedias, que seran
usadas para dividir el radioenlace en sucesivos vanos para establecer una comunicacion
entre dos estaciones terminales.

El vano es el elemento basico para el disefio del radioenlace, para su disefio tendremos
que tener en cuenta que:

Si, por un lado, aumentamos el nimero de vanos, aumentara el numero de estaciones,
por lo tanto el coste serd mayor.

Sin embargo, si aumentamos la longitud del vano, par que éste se viable, la potencia
debe ser mayor y por lo tanto el coste también.

No existe una solucidn definida, sino que dependerd de las condiciones del problemay
normalmente acarreard una solucién de compromiso.

Se puede intuir que el radioenlace es secuencial por lo tanto, si perdemos la sefial en un
vano no existird comunicacion.

¢Qué pasa si perdemos la sefial en un vano?

Si|Pry < U = F > MD| No recibimos nada.

Las estaciones intermedias tienen un umbral para poder reenviar la sefial. Si la potencia
recibida esta por encima de un umbral siempre se transmite con la misma PIRE.

2.2. Estaciones intermedias

Estacion nodal

Rf 2 Fl ?Banda Base > FI 2 RF’

P, es fija si P, = U

Estacién nodal: La extraccion e

dos estaciones terminales insercidn (drop-in) de
it i bits se pLIEdE hacer por

_adosadas (baCk to baCk) e canal o por estructuras

interconectadas en BB. multiplex



Este tipo de estacion intermedia, es el Unico tipo que puede acceder a la informacién vy,
en su caso, manipularla. En la estacidon nodal la seial de entrada es captada con
frecuencia RF, que se baja hasta una frecuencia intermedia FI y después se demodula
para llegar a banda base.

En este punto, y dependiendo de las caracteristicas de la sefial, se demultiplexa y se
hace el Drop in (este término se refiere a la insercion de canales, ya que podemos
acceder a la informacién). Para la transmision, se realiza el proceso inverso en lo
referente a los pasos de frecuencias. En la transmisidn, opcionalmente, puede existir un
amplificador en banda base y siempre existird un amplificador en FI, después del
demodulador.

Dicho amplificador FI, siempre tiene entre sus caracteristicas principales el CAG
(Control automatico de ganancia) para poder asi mantener fija la potencia de salida de
este tipo de estaciones intermedias. Con esto se puede afirmar que: ‘Siempre y cuando
la potencia de entrada supera un umbral, se producird una transmision con potencia de
salida serd fija.’

Este tipo de estaciones deben tener al menos 2 transceptores, ya que se produce una
recepcion y posterior transmision en cada sentido, por el contrario que las estaciones
terminales que sélo tienen 1 transceptor.

Resumen de la estacion nodal:

- Llega a banda base (Drop in: acceso a la informacién.)

- FI (CAG) > PIRE fija siy solo si Ppy> U.

- Siempre RF;,#RFq.

- Son necesarios 2 transceptores por radiocanal bidireccional

Repetidor intermedio activo.

RF 2 FIl 2RF’

Repetidor: conjunto de Rx/Tx con cambio de
| frecuencia y amplificacién de la sefial en FI

rRF 1 oc H A H u.-'c H P

La sefial pasa al
amplificador de RF y agapa i BLTETE Ny

sebajaala
frecuencia intermedia Se sube ala
frecuencia f, y es

donde se amplifica =
amplificada para
transmitir por la antena

P es fijasi P, =U



Al contrario que las estaciones intermedias nodales, en este caso no se produce un

acceso a la informacidn. La sefial no se llega a demodular, por lo que no se accede a la

banda base, sino que se queda en Fl para realizar una transmision mas sencilla y

amplificar la sefial.

Al igual que ocurria en la estacion nodal, la potencia de transmisién Px es fija si la

potencia de recepcidn Pgy es mayor que un umbral U.

Este tipo de estacion intermedia, estd compuesta por tan solo un transceptor. ¢Por qué?

A pesar de que hay doble transmisién y recepcion para un radiocanal bidireccional, al no

llegar a pasar la informacidn a banda base, estos transceptores no son completos. Asi

gue se considera que tiene medio dos medios transceptores de recepcion y otros dos

medios transceptores de transmision.

Resumen del Repetidor activo

- Llega hasta FI (No tiene acceso a la informacidn)

- Amplificador Fl con CAG — Pire fija sila Pgy> U.

- RFin#RFour.

- Se usa un transceptor por radiocanal bidireccional.

Estacidn intermedia pasiva

RF 2RF

Se considera en esencia un espejo radioeléctrico. No hay ningin elemento
activo que amplifique la sefial, por lo que no es necesario que la seial pase a
Fl 'y no son necesarios transceptores.

Es importante recalcar que es un elemento pasivo, y por lo tanto no
introduce ganancia. La ganancia de la antena no es una ganancia activa, si
no respecto a la antena isdtropa, es decir, una ganancia directiva, debida a
como concentra la sefial transmitida o en qué direccion recibe la sefial
entrante.

Estacion intermedia pasiva. Resumen

- No contiene elementos activos. (Prxout XPrun)
- RFin=RFout.
- No hay transceptores por radiocanal bidireccional

Tipos de estaciones intermedias pasivas:

- Back to back
- Reflectores

DI
ANCOPLO

IRCLITTY
131
ANTENA

larep

larep




Back to Back

Formado por dos antenas, colocadas como en la imagen adjunta.

Tipico en sistemas de
senalizacion ferroviarios

Ptx
— —_— Prx
Estacion Estacian
berminl Back to Back terminal

La sefial recibida Prx, queda definida con el siguiente balance de potencias:
Prx = PIRE — Lgy + Gy — Ltyp + G, — Ly + Gpy
Donde:
PIRE: Es la potencia isotropica radiada equivalente, de la antena transmisora.
Lg1: Pérdidas bdsicas entre la antena transmisora y la primera antena del back to back.
G;: Ganancia de la primera antena del back to back
Lip: Perdidas de alimentacidn de la antena
G,: Ganancia de la segunda antena del back to back.
Lg,: Perdidas basicas entre la segunda antena del
back to back y la antena receptora.

Ggrx: Ganancia de la antena receptora



Reflectores

Consiste en una sola antena que refleje la seial recibida tal y como
indica en la figura adjunta. En un primer vistazo puede parecer
distinto a la configuracién “back to back”, pero en esencia es lo
mismo. El primer rayo incide en el reflector pasivo que lo capta con
una superficie efectiva que conlleva una determinada ganancia. Esta
sefial es reflejada, radiada de nuevo en funcién de una ganancia que
depende de la superficie efectiva de la antena. Debido a la
imperfeccidon de los materiales, no toda la sefial captada es reflejada,
lo que produce unas pérdidas por rendimiento, equivalente a las
pérdidas por el cable de conexidn en la configuracién “Back to back”

La superficie efectiva de esta antena depende del dngulo de
incidencia a, de la siguiente manera:

a
Sef = Sgeo - cos(E)

Gl

Lbl G

Lbl G3
Gy

En esta configuracién de antenas intermedias pasivas, pasa exactamente igual que en la

configuracion “back to back”. Las pérdidas que introduce el cable de alimentacion de las

antenas en la anterior configuracién, en el caso del reflector lo introduce el hecho de que la

superficie reflectora de la antena tiene un cierto rendimiento n.

Las estaciones intermedias pasivas sélo se usan cuando sean estrictamente necesarias, como

en el caso de cambios de direccién en tramos ferroviarios. Esto es debido a que las pérdidas

sin repetidor pasivo serian:
I, < (di + dy)?
Sin embargo, con un repetidor pasivo las pérdidas serian:

lp o (dy - dy)?

Lo cual hace que las pérdidas sin una estacién pasiva sean por lo general mucho menores, y

este tipo de estaciones sean de utilidad para casos excepcionales, como por ejemplo evitar un

obstaculo en un radioenlace.

En este momento podemos introducir una nueva definicién de vano.

Def. Vano: Parte del radioenlace donde existe LOS entre estaciones intermedias activas.



2.3. Secciones de conmutacion

Def. Radiocanal: Elementos necesarios para que exista comunicacién entre estaciones

terminales, también incluye las frecuencias utilizadas.

Para un radiocanal bidireccional los diferentes tipos de estaciones tienen un numero
determinado de transceptores, tal y como hemos mencionado en su descripcién. De
forma que, si en un radioenlace se quiere aumentar el nimero de radiocanales, se tiene
gue aumentar como corresponda para cada caso, el nUmero de transceptores.

Es comun establecer un nimero N de transceptores de reserva en previsién de posibles
incidencias en los equipos. De forma general se expresara M + N, lo cual significa que por
cada M radiocanales principales se establecen N canales de reserva.

En estos casos existen dos estrategias:

Reutilizar frecuencias.
Reservar frecuencias por si fallan.

¢Qué mecanismos hay para saber si una estacion falla? ¢ Cémo se puede saber?

Mediante sefiales de telecontrol telemedida y teleasistencia, o también llamados elementos
de supervision. Estas sefiales son transmitidas en un radiocanal adicional, y sirven para
controlar que el sistema funciona, detectar un error y, en su caso, encontrar en qué
estacion se ha producido. Siempre que haya que hacer un disefio de un radioenlace hay que
incluir el radioenlace de supervision.

Las Unicas estaciones que pueden tener elementos de supervisiéon son las que pueden
acceder a la informacidn, esto es, estaciones intermedias nodales y estaciones terminales.

Def. Secciones de conmutacidn: son las partes del radioenlace entre dos estaciones con

elementos de supervisién.

Reflactor
Repebidor 1

LEas Repeticor 2 jzzzazza
Estacion N7 " e e Estacion
tarminal & T ,’= — —— e \}'.\ — N tarminzl B
— i e D VANO 3 )
i i H A A
i g JAND 2 i ,f'/ \ §
i VANO 1 s \ t
= 7N /N i
T / / i J \ i i
H \ / N et \\ ~ /
i // T — \ /
N i N ~—
SC1 SC2
et 2
ESTACION ESTACION REPETIDOR ESTACION
TERMINAL NODAL ACTIVO TERMINAL
M | TX =il x| T (Bm RX-TX L RX | M
U ] U U
¥ | RX S Bl ¢ R TX-RX G DX ([
SUPERVISION SUPERVISION SUPERVISION




3. Radiocanal
3.1. Definicidn

Def. Radiocanal: Conjunto de equipos transceptores y frecuencias necesarios para el
intercambio de informacion entre dos estaciones terminales.

Plan a 2 frecuencias : Sélo utiliza 2 frecuencias por radiocanal independientemente del nimero
de radiocanales.

f1
¢Cudntas frecuencias se utilizan en un radiocanal?
Normal general: Se procurara que la frecuencia de
transmisién esté muy separada de la frecuencia de .
recepcién, ya que la|Sefial Tx >>> Sefial Rx| y
podria enmascararla.

f2

Disposicién a 4 frecuencias

fl 2 f1
—_— —r e
Terml —( >7 Repet 1 Repet 2 4( ) Term?2
3 4 3

Dividimos el espectro en el nimero de frecuencias a utilizar en nuestro radiocanal:

£1 E2 F4

Maximizamos la distancia entre portadoras del mismo vano, para evitar en la medida de lo
posible que la sefial transmitida no enmascare a la recibida, ya que Py, >> P.,.

Se reduce considerablemente la utilizacién del espectro, pero aumenta la proteccion contra las
interferencias intrasistema.

Debemos llegar a un compromiso entre el nUmero de usuarios y las prestaciones que podemos
ofrecer a los mismos.

Br
4" Bseiial



Polarizations

Plan a 2 frecuencias, 2 frecuencias por radiocanal.

Disposicion de portadoras: En qué £y fo |
portadoras estoy emitiendo y en cudles '
estoy transmitiendo. ; v
£ : £
t-l f:n
Ys=Separacion entre direcciones.
Zs=Separacion entre extremos.
Ds=Separacién entre las portadoras de un mismo radiocanal.
Xs= Separacién entre portadoras con la misma polarizacién.
DS
- -—
XS
o 3 I’ 3
H(V) 1 1\ 1 — 1
[ } . s' A : 5\ A pya—— I = Alternated pattern
\ T/ \ " / v/ \ T/ \ ' / A\ 1/ | = Main frequencies
VD | xsTy g d = -~ 'T ! N
EL ) P : i < Nt Channel number
el - XS A R
A ™ !
S
A B

S¢ 2 Bgeiiar » PEro para aprovechar el espectro aproximamos: m

De esta forma se maximiza el nimero de portadoras y, por lo tanto, la eficiencia espectral,
pero aumenta la interferencia por canal adyacente.

¢Qué sucede si reutilizamos las frecuencias?

—
Empeoramos las interferencias cocanales

intrasistema. En el caso bidireccional a 2

frecuencias del apartado anterior, se reutilizan & E
frecuencias y se puede dar el caso de que se

produzca este tipo de interferencias,

principalmente debidas al I6bulo posterior de la

antena.

10



¢Coémo se puede solucionar o apaliar estas interferencias cocanales intrasistema?

Poniendo antenas en zig-zag o antenas muy directivas. Es por esta razdén por la que siempre
vamos a disefiar planes a 2 frecuencias.

3.2. Plan de disposicion de frecuencias

Los planes de disposicidn de frecuencias son solo para servicios fijos. En la UIT-R se contempla

planes a 2 frecuencias en los que [S; = Bgepq |

En la imagen adjunta se contempla un ejemplo de distribucion de frecuencias de UIT-R , para
distintas bandas con distintos tipos de recomendaciones de la serie F, para compatibilidad
internacional. Cada pais tiene una distribucién propia de frecuencias, en cada anexo de esta
recomendacion se refleja estas distribuciones.

Band Freguency range Recommendations ITU-R Channel separation
(GHz) (GHz) F Series (MHz)

18 17.7-19.7 595 220; 110; 55; 27.5
17.7-19.7 593, Annex 1 60 (block)
17.7-19.7 593, Annex 2 50; 40; 30; 20; 10; 5: 2.5
17.7-19.7 593, Annex 3 7:35
17.7-19.7 595, Annex 4 275:1375;75.5,25;125
17.7-19.7 395, Annex 5 7.35.175
17.7-19.7 593, Annex 6 55: 110
17.7-19.7 303, Annex 7 55;27.5:13.75
18.58-19.16 395, Annex 7 60

23 212-236 637 3.5: 2.5 (patterns)
21.2-23.6 637, Annex 1 112t0 3.5
212-236 637, Annex 2 28:35
212-236 637. Annex 3 11210 3.5
212-236 637, Annex 4 50
212-236 637, Annex 5 1121035
220-236 637, Annex 1 1121033

27 24.25-2525 748 3.5; 2.5 (patterns)
24252525 748, Annex 3 40"

748 3.5: 2.5 (patterns)
748, Annex 3 60

245-26.5 748, Annex 1 1121035
27.5-295 748 3.5; 2.5 (patterns)
27.5-295 748, Annex 2 1121035

31 310-313 746, Annex 6 25; 50
310313 746, Annex 7 28:14:7:35

11



Los célculos para la viabilidad del enlace se deben realizar con el nimero de banda otorgado
(en estos casos 18, 23, 27 6 31). Incluso aunque esta frecuencia no sea el punto medio del
rango de frecuencias propuesto o no tengamos portadora justamente en esa frecuencia.

Para aprovechar al maximo el espectro se pueden alternar las polarizaciones. De esta forma, se
aumenta el nimero de radiocanales y, por lo tanto, el nUmero de usuarios finales.

e Transmision alternancia de polarizacion:

DS
— -—
XS
B ) /! : a
'y r r f \ f | I \
= / / \ | \ / \ f \
g / II" e \ A Al ) ;:' =] Alternated pattern
E v / / \ / \ / \ ."I -=-  Main frequencies
s V() 0 ' 5 Y ) .
B T‘“J 2 & 4 N =t Channel number
- = - lb —
hY
A B

La separacién entre portadoras de la misma polarizacidn (Xs) es aproximadamente el doble
del ancho de banda de la sefial (X5 = 2 - Bseq;)- Mediante dicha transmision, el radiocanal se
hace muy robusto ante interferencias de canal adyacente, y se consigue mandar el mismo
ndmero de sefiales.

e Transmision simultdnea con 2 polarizaciones:

I35
l -
X5

-] 1 2l 3] 4 N 'l 21 3 4 N’ Main frequency

S HVY vy am'am — Yan'm \ T — pattern
b) g f ; ¢ / : : ] [ { : l - : - = Band reuse in the
1) . ) : 7/ ¥ 7 T 7 T i and 5€ [

E V(H) '.'__,-,;\__._- \ 1 A A .":“-_ L/ \ _-'f-. I ‘.:l-._ | /| ™— co<channel mode

o 2 I o i ) )

= 1] | 3 4r Nr == 'l 2'r N ST Channel number

N
A B

Se manda el doble de sefales, por lo que duplicar el nimero de usuarios, pero el sistema es
mas sensible a las interferencias canal adyacente e interferencias cocanal-copolar. Si
tuviésemos antenas con elevada XPD, podriamos evitar las interferencias cocanales, siendo
mas viable este tipo de transmision.

12



e Transmision simultanea con offset:

Main frequency
pattarn

ot
<

YiYl\y <

b i . i .

T ! T I,l' !i-.nh., reuse in the

| — / interleaved mode
'r |

78 | o— Channel number

Al introducir cierta separacidén entre portadoras continuas de diferente polarizacidn, se hace
mas robusto ante las interferencias cocanales-copolares-intrasistema.

c)

Polarizations

Ejemplo
Banda de los 23 GHz. Distribucion en Reino unido.

Nota: Si la banda entre extremos no es simétrica, la frecuencia central no tiene por qué ser el

punto medio del espectro asignado.

Ida (retorno) Retorno (ida)
1200 ) 1200
— - -
224

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9" 10
2 R O B e I I S I B R By I B T
E A f"i \\ a)

80 112 f \
22 I400

7/ A
2 1500 \ / 2:\600

Basignado = 2360 — 21200
Bitit = Basignado -7Z5,- 258, —Ys = 23600 — 21200 — 80 —80 — 224

23600 — 21200 —80 — 80 — 224

Baireccion = 2
Bgi i 23600 — 21200 — 80 — 80 — 224
% qdiocanales = l?;;cwn 1= 5112 +1=9+4+1
Donde:
Bdireccion

~ = numero de huecos.
c

13



En Espafia tenemos:

a) Canales de 112 MIIz (7 Mllz * 16)

Banda de guarda Banda de guarda Banda de guarda
22 MHz 18 MHz 400 MHz 30 MHz 10 MHz

i

I:’ 5 canales de 112 MHz D I:l I:‘ Scanales de 112 MHz D

En este caso los canales en diferentes sentidos estan en rangos de frecuencias distintos y

separados. De forma que, en un sentido se encuentra entre 22 y 22.6 GHz y en el otro entre
23y 23.6 GHz. La separacion entre direcciones Ys, es muy elevada en comparacion al
modelo Britanico.

Ys= 18 +400 +30 =448 MHz

Esto es tan solo un ejemplo de la diferencia de los cuadros de asignacién de frecuencias entre
distintos paises para los servicios de radiocomunicacién duplex fijos, siendo necesarias las
recomendaciones UIT-R para la compatibilidad internacional.

4. Umbral

Debido al uso de modulaciones digitales, es preciso que llegue un umbral minimo para poder
decodificar la seiial.

Los bits se basan en niveles discretos (1 y 0), pero en modulaciones digitales la informacion va
en simbolos, que es lo que se transmite y posteriormente se interpreta.

Calculo del umbral

Vamos a estudiar principalmente dos, MPSK y MQAM:
M (Numero de niveles):

{ - PSK - Simbolos en fases
- QAM - Simbolos en fase y amplitud

o

k

JE

4PSK = 4QAM
Como tienen que ser potencias de 2, tenemos
— E ~E que:

log, 4 = 2 Bits/simbol

—+E

14



0115
@000t P .

16 QPSK

0011 e

. .0010

0105
010b

0@ @ ' . ... .*., .
— ] 1 —
100@ @ @ ., ® .
1001@ @110 N N
e @ | e ©

1010@ @101 - P

1100 B

1011

La probabilidad de error de bit 2BER, esta relacionada con la C/N
Sict=w T T
No

La BER mdxima, con la que se puede decir que se puede extraer la informacién, estd

entonces la BER l l

relacionada con una Z—zminima.

Graficamente, el ruido en este tipo de modulaciones se presenta abriéndose el ojo en la
representacién de los puntos en las constelaciones. Cuanto mas ruido haya, mas se
diferenciara el simbolo del esperado, por lo tanto si la constelacion es muy densa o el ruido
muy grande, mas posibilidades hay de que un simbolo se acerque a la region de decisidn de
otro simbolo, y por lo tanto se interprete de forma errénea. Nunca llegara el punto exacto del
simbolo, pero si uno aproximado, que se pueda interpretar como el simbolo correcto

BER (Bit Error Rate) nos da una idea del numero de bits erréneos recibidos (normalmente se
usa una codificaciéon Gray ). Un sistema, como hemos mencionado anteriormente, tiene una
tasa de bits erroneos mdaxima para poder decodificar e interpretar la seial. Si la BER es la
maxima permitida para que funcione, la relacion sefial ruido se corresponde con la minima que
tiene que llegar al sistema para que se pueda interpretar la sefial, y esta relacionada con la
potencia umbral.

Una vez vista la relacion entre la BER vy la relacién sefial a ruido, se puede asociar a la potencia
o campo umbral que tiene que llegar a nuestro sistema. De forma que si existe una tasa de
error maxima permitida, por encima de la cual nuestro sistema no funciona, implica que el
umbral aumente, y nuestro margen de desvanecimiento sea menor.

15



-

VR

=

3,

T T T T T T

a3

=,

T T T

=,

il

e |
F—— —— IeuEn
e Oy ) 2 A |

W 1
Fufi, [t E /o (R

Ademas, en estas graficas se aprecia que para distintas modulaciones, los requisitos de la tasa
de error de bit (BER) son distintos conforme aumentamos el nimero de bits por simbolo de
la modulacién. Ya que al incrementar el nimero de niveles (M), las regiones de decisién son
mas estrechas (existen mds simbolos en la constelacion y mayor probabilidad de que
interfieran entre ellos) siendo el error mayor.

Degradacién del umbral = Aumento del umbral para satisfacer las condiciones del BER. En las

graficas anteriores se puede apreciar este hecho.

Si queremos maxima calidad y minimo umbral, la mejor modulacién es 4 — PSK. Pero
teniendo en cuenta que:

Donde:

K =para nosotros sera 1

F =depende del filtro, alrededor de 1
Vs =velocidad de simbolo [bits/s]

M =numero de bits por simbolo

Por lo tanto, el ancho de banda también es el mayor, al tener una M pequefia, esto implica una
separacion de portadoras mayor y un nimero de usuarios menor. Asi que debemos buscar una
soluciéon de compromiso.

Degradacion del umbral debida al filtro premodulador

Whin = f(modulacion ideal) + Agjjiro(pre y post modulador) + Aipterferencias
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Tal y como se puede apreciar en la gréfica adjunta, la F del filtro premodulador esta
relacionada con la forma del filtro usado (Para F = 1 filtro ideal, respuesta rectangular en
frecuencia) influira cuantiosamente el ruido de nuestra sefial. Cuando F < 1 se produce
interferencia entre simbolos (ISI), que es mucho mas perjudicial para la sefial a ruido
requerida que el ruido. Por esta razon, normalmente se disefian filtros con F alrededor de 1.2
o 1.4, para asegurarse de que no les afecte las interferencias entre simbolos.

l Empeoramiento por ISI |

F<1 o 51 o wift

7F>1 — ruipo | mmm) w

Relacion portadora a ruido, E./N, (dB)

‘ Empeoramiento por ruido

0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 20 B
oM

Anchura de banda de ruido normalizada ‘ﬁ = v

del filtro de recepcion s

Por lo tanto tenemos que :
BER™MAX _, Wmin S U

Modulacion

F > 1 - incremento debido al ruido: Degradacion del umbral

Filtro F < 1 - No cumplimos el criterio de Nyquist y por lo tanto existe una falta de sincronismo
y una interferencia entre simbolos ISI.
+
) 1072

Interferencias
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Ademas del efecto del filtro y el de la modulacion, % C_\s5as
pueden aparecer interferencias que degradaran el 8 47
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Hay que mencionar que un incremento en la  scw s
W, es equivalente a un incremento del umbral,
por lo tanto si queremos disminuir la BER,
tendremos que aumentar relacién portadora
ruido, y en consecuencia, aumentamos el
umbral. (Degradamos el umbral.)

AW = AU

éQué diferencia existe entre la linea ideal de la

grdfica y las demds? La relacién portadora
interferencia ideal, es el resultado de sumar el
ruido y las interferencias como si fueran dos
sefales gaussianas, algo que no puede ser.

A modo de resumen tenemos que el umbral puede verse degradado debido a la eleccion de
modaulacién, al efecto del filtro y a la interferencia.

Modulacién: no recibimos “1” y “0”, recibimos simbolos, que pueden estar codificados por
ejemplo en la fase (PSK), en la frecuencia (FSK) o en fase y amplitud (QAM). Si disponemos de
una BER maxima, cualquier aumento de esa tasa de errores hard que dejemos de poder recibir
la sefial. Si conseguimos agrupar mayor nimero de simbolos en un valor, la comunicacion

podrd ser mas rapida B =V, Togall ° Si aumentamos el nimero de niveles podremos mandar
2

mas informacién, esto significard los simbolos se situardn mds proximos y por tanto se
necesitard mas potencia para que no se confundan los simbolos en recepcidn. Esto conllevard
una degradacién del umbral. Como en otros puntos de la radiocomunicacion, debe existir una
solucidon de compromiso.

Efecto del filtro: Siempre aparece, si no se dice nada se usara un valor de F = 1. Como se pudo
ver en las gréficas, el filtro producia una degradacion del umbral que era mayor en caso de
que F<1 por la interferencia entre simbolos.

Interferencias: No siempre estard ahi, y dependera del nivel de C/I que tengamos, cuanto
menor sea mayor degradacion del umbral existira.

5. Calidad

Una vez calculado el umbral, tenemos que pasar a evaluar la calidad del sistema de
radioenlaces fijos. Como mencionamos anteriormente, estamos en el rango de las microondas,
segln recomienda la UIT para servicios fijos y tendremos que evaluar la calidad de fidelidad y
disponibilidad.
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El margen de desvanecimiento vendra dado por la calidad de disponibilidad, que, a modo de
recordatorio, eran aquellas interrupciones cuyo tiempo era mayor de 10 segundos. Sus causas
eran:

- Factor K.
- Reflexién por el suelo. Propagacién
- Lluvia.

Ademas, al ser especificamente radioenlaces fijos aparece otra causa que hasta ahora no
habiamos considerado.

- Equipos.

Es decir, si en un radioenlace (formado por equipos transceptores como vimos en apartados
anteriores), se produce un fallo en uno de los equipos, tendremos una interrupcion del
funcionamiento de mas de 10 segundos.

La indisponibilidad total sera:
Utotar = Ue +Up
Donde:
U.= Indisponibilidad debida a los equipos
U,=Indisiponibilidad debida a la propagacién

La indisponibilidad de un solo equipo sera de la forma:

U - MTTR MTTR
¢~ MTBF + MTTR = MTBF

Donde:
MTTR : “Mean time to repair” Tiempo medio en reparar.
MTBF: “Mean time before fail” Tiempo medio hasta que falle.

El tiempo medio de vida de los elementos que vamos a usar suele ser muy alto, por eso se
puede despreciar el MTTR respecto al MTBF.

En un radioenlace, para calcular la indisponibilidad de los equipos se tiene que:

MTTR
MTBF

Ue total = Z Ue equipos = St son iguales > N
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En este punto cabe recordar el nimero de equipos que usan las distintas estaciones de un
radioenlace.

Estacion terminal: 1 transceptor

Estacion nodal: 2 transceptores.

Repetidor activo: 1 transceptor. (2 medio transceptores por que no pasa a banda base)
R pasivo : ningln transceptor.

El calculo de la indisponibilidad por propagacion se realiza con los métodos explicados en otros
temas. Normalmente, de las posibles causas, (factor k, reflexion en el suelo y lluvia) sélo

tendremos en cuenta la ultima causa. MD= Ffl’uvia

¢En qué vano lo calculamos?

La indisponibilidad de un vano no se puede compensar con la de los otros, se elegira el caso
mas restrictivo (suponiendo que en un vano llueve, mientras que en el resto no). En
desvanecimientos de lluvia los vanos del radioenlace son independientes por esa razén:

Utotar = Z Up vanos

Una vez hayamos calculado la indisponibilidad por los equipos y por la propagacion, la
indisponibilidad total sera la suma de ambas.

Utotar = Ue + Up

Fidelidad.

Como se ha explicado anteriormente la fidelidad cumple la ley de los 10 dB/década. Asi que
para nuestro caso sera:

_Mp
P, 10" 10

Como para el caso de la disponibilidad la infidelidad total sera:

Infidelidad;yeq = Yinfedelidad,gnos
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5.1. Trayecto ficticio digital de referencia

La UIT para establecer los parametros de calidad de un radioenlace para que sea competente,
se “inventa” un radioenlace con las siguientes caracteristicas:

Ree ITU-T G.821: Para canales con tasas por debajo la primaria
Nx64, N<24 (1.544Mbit/s) 6 N<31 (2.048 Mbit/s)

) 27500 Km .
5%250=1250 Km 10x2500=25000 Kn 5%250=1250 Km
(_1L >l — -4 L
Punto ’-de . CL  puntolde
Referencia T \ Referencia T
L] a i
Grado Grado Grado™ Grado Grado
Jocal | Medio e Altlo | Medio | Local J

9 secciones de radio digitales X 280=2500 Km
—Son homoeéneas: no incluven MUX/DUX

Donde la longitud de los vanos entre 280y 2500 km. ¢ Por qué esa distancia minima?

Pueden existir radioenlaces mds pequefios, pero la indisponibilidad debida a la propagacion,
en distancias menores que ésta seria muy pequefa comparada con la indisponibilidad normal,
considerada por la UIT, de los equipos que formen el radioenlace. Es decir, para distancias
menores de 280 km estariamos limitados por los equipos mas que por la propagacidn, por lo
tanto tiene mas sentido hablar para enlaces de distancias mayores.

Obijetivos de calidad de disponibilidad

|1:> . Utotal

( MTTR
> UeTotau=Zn=1 Uequipo = Z

MTBF
¢Como mejorar esta indisponibilidad? - Invirtiendo mas dinero en equipos.

< > UpTotaI:Z?f:Vflnos Up = Upl + Up2 + Up3

Lo normal es repartir indisponibilidades de forma proporcional con la

\ distancia, ya que cuanto mas largo sea el vano mas critico es.
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¢Como mejorar la calidad de la propagacion?

En definitiva, tendremos algo similar a esto:

U
— i _

Las soluciones tienen que estar adaptadas al servicio que tengamos. Se estudian 3 posibles
configuraciones de trabajo:

- CAG

La entrada del demodulador siempre serd constante. El margen dindmico
del CAG tiene que ser igual al margen de desvanecimiento. Con esto nos
aseguramos que se entregara una potencia constante para cualquier
desvanecimiento menor que el MD esperado.

En la practica los amplificadores de ganancia variable (CAG), no tienen
por qué ser igual al desvanecimiento calculado, asi que normalmente se
usa un poco mas a lo esperado.

CAG (Control automatico de ganancia)

Ptxcn

é Demodulador El MD =era |5ua|a|mar?=en dinamico

del CAG de forma gque =i ocurre un

F desvanecimiento F <MD, entra en
ND juego el CAG amplificandolo hasta la

potencia recibida en condiciones

——
Prxcu

- Atenuador variable :

La potencia que llega a nuestro receptor tiene que estar por encima de
las condiciones normales un mdaximo de PRx.y + MD, y el atenuador
siempre bajara esta potencia.

éPor qué se usan este tipo de soluciones? Porque suelen ser mas baratos
los atenuadores variables que los amplificadores CAG.
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Atenuador variable

Ptxcn Prxcn
q —— La senal es atenuada siempre por un atenuador
variable. Por lo que solofuncionara el sistema, si
MD recibe |a potencia en condiciones normales mas
el valor del margen de desvanecimiento (MD)
esperado.

Demodulador

:e debe transmitir con la potencia
-ecibida en condicioens normales mas el
salor de MD calculado para una
determinada calidad.

. Uplink power control [UPC] :

En este caso el control se realiza en la estacion transmisora, de manera
que siempre transmitiremos con las condiciones umbrales y si aparece un
desvanecimiento aumentamos la potencia transmitida.

Uplink power control (UPC)

Ptxcn

MD

—’ Demodulador
Ptxcu

Normalmente se transmite con la potencia umbral. 5i existe un
desvanecimiento y se sabe que no ha llegado |2 sefial al receptor
ze aumenta |a potencia de transmisicn para gue al receptor
llegue siempre la mizma sefal.
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6. Planificacion

En la imagen se detallan los pasos para e e
disenar un radioenlace. Primero se marcan

—_— . A /, +U, — XSecciones de Conmutacion — ZEquipos
unos objetivos de disponibilidad. Una vez

calculado, esta disponibilidad nos dara un L.y ¢

€q

margen de desvanecimiento para que se S Vanos Liuvia |

cumpla. Con dicho MD, se puede calcular la I
li fideli n m h =

calidad de fidelidad que depende, como se ha Objetive’ Fidalidad — 2, MD

mencionado en temas anteriores, de la
calidad de disponibilidad.

P o

(- Minimizar atenuacién de campo
=  FactorK

Reflexidn en el suelo
< = Difraccion

Potencia transmitida
Antenas directivas
- ¢ Lix = cables

\ Balance de Potencia
1
Py, U+MD
I
LZ: " Lbf +Lga:e: + Laﬁﬁzx:idn + Lvegmz:io’n
PIRE
PRA
R
l Umbral
- Fsistema de Rx
- Tinferferencias
- Filtro = ideal F=1 & normalmente se usa entre 1.3y 1.4
- Modulacion = BPSK - La mejor modulacién para la degradacién del
Umbral, no presencia eficiencia espectral.
Umbral
Interferencias Modulacion ——» Wigal — Filtro
Ty — UMBRAL
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Como complemento al estudio de este tema se propone la realizacion de los
ejercicios de la coleccion del Tema 4. En clase se realizaron el ejercicio 9
principalmente dedicado a la degradacién del umbral y sus causas (Interferencias,
factor del filtro, ISl) y el ejercicio 13 sobre el estudio conjunto de indisponibilidad de
equipos y propagacién para cumplir unos objetivos de calidad de disponibilidad
especificados.
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