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DISEÑO DE UN PAQUETE DE CÁLCULO DE ENLACES PUNTO A 
PUNTO EN LA BANDA DE MICROONDAS 
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Ingeniería. Escuela de Ingeniería Eléctrica. Ingeniero Electricista. Opción: 
Comunicaciones. UCV.2005. 73h+anexos. 
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Resumen. Se muestra  el desarrollo de un software que permite el análisis del 
comportamiento y disponibilidad de un radioenlace de microondas, además considera 
aspectos como lo son  las soluciones de diversidad, y el manejo de bases de datos que 
contienen información actualizada. Para realizar el estudio de disponibilidad del 
enlace se toman en cuenta los factores más determinantes como son: atenuación 
debido a la lluvia, falla en los equipos y multitrayectoria. Al estudiar el 
comportamiento se toman en cuenta los parámetros de calidad como minutos 
degradados (DM), segundos con muchos errores (SES), segundos errados (ES), 
definidos en las recomendaciones G.821 de la UIT. Se desarrolló un algoritmo que 
permite realizar los cálculos necesarios para el diseño de enlaces de microondas, de 
una manera fácil y sencilla, disminuyendo el tiempo de inversión  en estrategias de 
reconfiguración y recálculo en la realización de un proyecto.  
 

 v



 

ÍNDICE GENERAL

 

CONSTANCIA DE APROBACIÓN ...........................................................................II 

DEDICATORIA ...................................................................................................... VIII 

RECONOCIMIENTOS Y AGRADECIMIENTOS ...................................................IV 
  
RESUMEN………………………………………………………………………...... V 
 
ÍNDICE GENERAL……………………………………………………………….   VI 

LISTA DE FIGURAS.................................................................................................IX 

LISTA DE TABLAS ................................................................................................... X 

INTRODUCCIÓN ........................................................................................................ 1 

CAPÍTULO I................................................................................................................. 3 

OBJETIVO DE LA TESIS ........................................................................................... 3 
I.1 Planteamiento del problema ................................................................................ 3 
I.2 Objetivo general de la Tesis................................................................................. 3 
I.3 Objetivos específicos ........................................................................................... 3 
I.4 Metodología ......................................................................................................... 4 

CAPÍTULO II ............................................................................................................... 6 

RADIOENLACES ........................................................................................................ 6 
II.1 Cálculo de los parámetros básicos de un enlace de microondas ........................ 6 
II.1.1 Ganancias ........................................................................................................ 7 
II 1.2 Pérdidas ........................................................................................................... 7 
II 1.2.1 Pérdidas de espacio libre .............................................................................. 8 
II 1.2.2 Pérdidas en los alimentadores ...................................................................... 8 
II 1.2.3 Pérdidas por distribución.............................................................................. 9 
II 1.2.4 Pérdidas por difracción o por obstrucciones ................................................ 9 
II 1.2.5 Pérdidas por absorción ............................................................................... 10 
II 1.2.6 Atenuación debido a la vegetación............................................................. 12 
II 1.2.7Pérdidas adicionales .................................................................................... 13 
II.2 RSL: Nivel de señal recibido............................................................................ 13 

 vi



 

II.3 Desvanecimiento .............................................................................................. 14 
II.3.1 Margen de desvanecimiento plano FFM ....................................................... 14 
II.3.2 Factor de ocurrencia de desvanecimiento ................................................ 15 OP
(a) Método de Mojoli .............................................................................................. 15 
(b) Métodos UITR................................................................................................... 16 
II.3.3  Factor de actividad de multitrayecto η ........................................................ 19 
II.3.4 Retardo temporal medio mτ  y retardo de referencia, para obtener la 
signatura Oτ ............................................................................................................. 19 
II.3.5 Margen de desvanecimiento selectivo SFM.................................................. 21 
II.3.6 Margen de desvanecimiento por interferencia IFM. ..................................... 22 
II.3.7 Margen de desvanecimiento compuesto CFM. ............................................. 22 
II.3.8 Causas del desvanecimiento.......................................................................... 23 
(a) Probabilidad de ocurrencia de desvanecimiento plano...................................... 23 
(b) Probabilidad de ocurrencia de desvanecimiento selectivo ................................ 23 
(c) Probabilidad total de ocurrencia de desvanecimiento por multitrayectoria....... 24 
II.3.9 Diversidad...................................................................................................... 24 
II.3.9.1 Diversidad de espacio................................................................................. 25 
II.3.9.2 Diversidad de frecuencia ............................................................................ 25 
II.3.9.3 Diversidad Combinada ............................................................................... 26 
II.3.9.4 Mejora por diversidad................................................................................. 26 
II.3.9.5 Factor de mejora por diversidad en espacio. .............................................. 27 
II.3.9.6 Factor de mejora para diversidad de frecuencia. ........................................ 27 
II.4 Calidad de un radioenlace ................................................................................ 28 
II.4.1 Modelos de trayectos de referencia ............................................................... 29 
II.4.2 Parámetros de calidad de error ...................................................................... 31 
II.4.3 Disponibilidad del enlace. ............................................................................. 33 
II.4.4 Fallas de los equipos...................................................................................... 34 
II.4.5 Propagación por multitrayectoria .................................................................. 35 
II.4.6 Atenuación por lluvia .................................................................................... 38 
II.4.7 Disponibilidad total ....................................................................................... 41 

CAPÍTULO III............................................................................................................ 42 

DISEÑO DE LA HERRAMIENTA ........................................................................... 42 
III.1 Diagrama de flujo del programa ..................................................................... 43 
III.2 Diagrama de flujo de los cálculos del enlace. ................................................. 44 
III.3 Cálculo de la altura, distancia y porcentaje de obstrucción. ........................... 46 
III.4 Problema ......................................................................................................... 48 

CAPÍTULO IV............................................................................................................ 56 

MANUAL DEL USUARIO........................................................................................ 56 
IV.1 Introducción .................................................................................................... 56 

 vii



 

IV.2 Requerimientos ............................................................................................... 56 
IV.3 Uso general del programa ............................................................................... 57 

CONCLUSIONES ...................................................................................................... 67 

RECOMENDACIONES............................................................................................. 68 

GLOSARIO ................................................................................................................ 69 

ABREVIATURAS...................................................................................................... 70 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS........................................................................ 71 

BIBLIOGRAFÍA ........................................................................................................ 73 

[ANEXO Nº 1]............................................................................................................ 74 

[ANEXO Nº 1]............................................................................................................ 74 

[Atenuaciones para distintos alimentadores (dB/100m)]............................................ 74 

[ANEXO Nº 2]............................................................................................................ 75 

[ Antenas para microondas marca Andrew]................................................................ 75 

[ANEXO Nº3]............................................................................................................. 86 

[Alimentadores] .......................................................................................................... 86 

[ANEXO Nº4]........................................................................................................... 101 

[Equipos de radio] ..................................................................................................... 101 

[ANEXO Nº 5].......................................................................................................... 109 

[Tabla de intensidad de lluvia].................................................................................. 109 

[ANEXO Nº6]........................................................................................................... 110 

[Zonas hidrometeorológicas] .................................................................................... 110 

 viii



 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura2.1 Diagrama a bloques del enlace de microondas............................................ 6 
Figura 2.2 Parámetros utilizados para el cálculo de obstrucciones filo de cuchillo .... 9 
Figura 2.3 Atenuación debida a los gases atmosféricos (dB/km) .............................. 12 
Figura 2.4 Configuración de la diversidad en espacio ............................................... 25 
Figura 2.5 Configuración de diversidad en frecuencia .............................................. 26 
Figura 2.6 Conexión hipotética de referencia (HRX) [6] .......................................... 30 
Figura 2.7 Trayecto digital ficticio de referencia (HRDP) [12]................................. 30 
Figura 3.1 Diagrama de flujo del programa............................................................... 43 
Figura3.2 Diagrama de flujo de cálculos de enlaces.................................................. 44 
Figura3.3 Diagrama de flujo de cálculos de obstrucción........................................... 46 
Figura 4.1 Pestaña “Datos Generales” ....................................................................... 58 
Figura 4.2 “Pestaña Enlace”....................................................................................... 60 
Figura 4.3 Pestaña “Equipos” .................................................................................... 62 
Figura 4.4 Pestaña “Ganancias”................................................................................. 63 
Figura 4.5 Pestaña “Comportamiento” ...................................................................... 64 
Figura 4.6 Pestaña Análisis........................................................................................ 65 
Figura 4.7 Pestaña “Gráficos”.................................................................................... 66 
 

 

 ix



 

LISTA DE TABLAS 

Tabla Nº 1 Parámetros para el cálculo de la duración del desvanecimiento.............. 37 
Tabla Nº2 Coeficientes para estimar el valor de la atenuación específica................. 40 
Tabla Nº 3 Intensidad de lluvia [mm/hr]vs-zonas hidrometeorológicas.................. 109 

 x



 

INTRODUCCIÓN 

 

 Los enlaces de microondas comúnmente son utilizados como medios de 

transmisión de larga distancia y alta capacidad de punto a punto en las redes de 

telecomunicaciones, pero gracias a los últimos adelantos que se han suscitado en 

técnicas digitales también pueden ser utilizados para enlazar terminales en una misma 

ciudad(centrales telefónicas, centros de comunicación,etc). 

 En este trabajo se plantea realizar una herramienta computarizada que facilite 

los cálculos necesarios para el diseño de enlaces de microondas punto a punto, 

permitiendo el manejo de la información necesaria de los equipos presentes en el 

mercado utilizado para calcular el enlace, con la finalidad de que se disminuya el 

tiempo de realización del proyecto, de manera que el proceso de diseño pueda hacerse 

a través de una interfaz amigable para el usuario. 

 En el análisis y diseño de comunicaciones por microondas es necesario hacer 

un estudio bien detallado de las condiciones de la trayectoria del enlace, condiciones 

atmosféricas y climáticas, perfil topográfico, etc.  

 En base a estas variables  se deben de considerar los diferentes tipos de 

desvanecimiento, para garantizar el comportamiento y la disponibilidad  la cual es 

evaluada través de factores como: el desvanecimiento por multitrayectoria, 

atenuación debido a la lluvia y la falla existente en los equipos. También es necesario 

considerar las diversas atenuaciones que puede sufrir la señal  como lo son: pérdidas 

por propagación en espacio libre, atenuación por difracción, atenuación de los 

alimentadores en la transmisión y recepción, atenuación por absorción entre otras. 

 El programa se desarrolló en Borland Delphi 7.0 el cual es compatible con las 

diferentes versiones de Windows existentes en el mercado, el lenguaje base del 

Delphi es el Pascal el cual es un lenguaje que ofrece versatilidad y eficacia. 

 El presente informe está estructurado de la siguiente manera: primero un 

marco teórico donde se detalla la manera de calcular los parámetros involucrados en 

el diseño del radioenlace de microondas, también podemos encontrar el análisis del 
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comportamiento y disponibilidad del mismo, en la segunda parte encontramos un 

manual del usuario el cual esta dirigido a  el usuario de forma de ayudarlo con el 

manejo del programa. 
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CAPÍTULO I 

OBJETIVO DE LA TESIS 

I.1 Planteamiento del problema 

 Actualmente en nuestra Escuela existen herramientas computarizadas 

orientadas a simplificar los cálculos requeridos para realizar enlaces de 

comunicaciones, entre los que cabe mencionar: ONDAS, Sis.RMD.v.1.0; PZ link que 

han servido de apoyo en la realización de diversos proyectos. 

 

 El programa ONDAS y Sis.RMD son herramientas que permiten el análisis 

del comportamiento y disponibilidad de radioenlaces digitales con la diferencia que 

en el programa ONDAS no se toman en cuenta las interferencias. PZ link esta 

orientado a el análisis de enlaces de comunicación punto a multipunto. 

 

 No obstante existe la necesidad de actualizar estas herramientas para que 

realicen los cálculos para enlaces de microondas, tomando en cuenta las últimas 

recomendaciones de la UIT , las especificaciones requeridas por los equipos, las 

características del medio geográfico donde se desea realizar el enlace , con la 

finalidad de mejorar  la calidad del enlace. 

 

I.2 Objetivo general de la Tesis 

 Diseñar una herramienta computarizada que permita realizar los cálculos de 

un enlace punto a punto en la banda de microondas considerando las últimas 

recomendaciones de la UIT. 

 

I.3 Objetivos específicos 

 Desarrollar una herramienta computarizada que cumpla con las necesidades y 

requerimientos del diseñador orientado al enlace de microondas. 
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 La herramienta a diseñar debe calcular los parámetros básicos relacionados 

con el diseño de un radioenlace de microondas: 

(a) Nivel de señal recibido. 

(b) Efecto de multitrayectoria. 

(c) Fallas por lluvia y en los equipos. 

(d) Comportamiento y disponibilidad del enlace. 

(e) Evaluación de perfiles. 

(f) Pérdidas: por obstrucción, en los alimentadores, espacio libre, debidas a la 

atenuación de la vegetación, absorción. 

(g) Soluciones de diversidad: en espacio y en frecuencia. 

 

I.4 Metodología 

 La metodología empleada para alcanzar los objetivos antes mencionados 

constará de varias fases: 

(a) Fase de recopilación de información 

 En la cual se comienza a recopilar los recursos necesarios para la elaboración 

del programa los cuales comprenden: libros, revistas, programas informáticos, 

recomendaciones y datos relacionados con los equipos que van a ser utilizados en el 

diseño del programa. Esta fase también comprende el análisis de las necesidades 

previas que involucran la realización de este proyecto, la cual sirve para generar las 

ideas que acabarán dando forma a un primer boceto de lo que puede ser el programa. 

(b) Fase de concepción 

 En donde se hace un esquema preliminar del programa, donde se estructura y 

se desarrollan los modelos que serán utilizados en el diseño del enlace de microondas. 

(c) Fase de desarrollo 

 Consiste en la elaboración del proyecto, donde se utilizan los diversos 

instrumentos como lo son: la bibliografía sobre diseño de sistemas de microondas, las 

recomendaciones de la UIT, especificaciones técnicas de los equipos a utiliza, 
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artículos de Internet relacionados con el tema. La implementación del  software 

basado en lo antes mencionado. 

(d) Fase de evaluación 

 Donde se procede a la corrección y validación del programa, mediante el 

análisis de los resultados, donde dichos resultados serán comparados con los teóricos. 
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CAPÍTULO II 

RADIOENLACES 

II.1 Cálculo de los parámetros básicos de un enlace de microondas 

 En los sistemas de enlaces de microondas, es importante tomar en cuenta los 

parámetros que influyen de alguna manera en el funcionamiento del mismo, por lo 

cual en la figura 2.1 se muestra el diagrama a bloques de un enlace de microondas 

indicando las principales variables que se involucran en el sistema de comunicación 

[1], donde: 

Pt: Potencia de transmisión [dBm] 

minC : Umbral del receptor [dBm] 

Ganancias: 

Gt: Ganancia de la antena de Tx [dB] 

Gr: Ganancia de la antena Rx [dB] 

Pérdidas: 

Lp: Pérdidas en la trayectoria de espacio libre [dB] 

Lf: Pérdidas en la linea de transmisión (Tx y Rx) [dB] 

Fm: Margen de desvanecimiento [dB] 

LluviaA =Atenuación por lluvia [dB] 

VegA = Atenuación por vegetación [dB]  
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Figura2.1 Diagrama a bloques del enlace de microondas. 
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II.1.1 Ganancias 

 En este cálculo se toma en cuenta la ganancia de las antenas  de transmisión y 

de recepción  considerando como referencia antenas isotrópicas con idéntica densidad 

de potencia  en todas las direcciones, al igual que la potencia de transmisión que 

viene dada por el equipo de radio que seleccionemos. Por lo tanto la ganancia total 

del enlace viene dada por la siguiente ecuación: 

RxTxTxT GGPG ++=     (1) 

TxP   : Potencia de transmisión [dBm] 

TxG : Ganancia de la antena de transmisión [dBi] 

RxG  : Ganancia de la antena de recepción [dBi] 

TG  : Ganancia total del enlace [dBm] 

 

II 1.2 Pérdidas 

 Son las pérdidas involucradas en el enlace entre las que cabe mencionar: las 

pérdidas en el espacio libre, en los alimentadores, por distribución, atenuación debido 

a la vegetación; por obstrucción o difracción, por absorción y las pérdidas adicionales 

en: los conectores, atenuadores, etc. 

 

AVegAbsObsBWRxWTxOT AAAAAAAAA +++++++=     (2) 

OA : Pérdidas en el espacio libre [dB] 

WTxA  : Atenuación  en el alimentador del transmisor  [dB] 

WRxA : Atenuación en el alimentador del receptor [dB] 

BA  : Atenuación por distribución [dB] 

ObsA : Atenuación por difracción u obstrucción [dB] 
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AbsA  : Atenuación por absorción [dB] 

VegA : Atenuación debido a la vegetación [dB] 

AA : Atenuaciones adicionales  [dB] 

TA : Pérdidas totales [dB] 

 

II 1.2.1 Pérdidas de espacio libre 

 Para muchos fines la pérdida en la trayectoria por encima de los 10 GHz se 

puede considerar como pérdida de espacio libre. Se define como la pérdida que 

produce una onda electromagnética cuando se propaga en el espacio vacío, dependen  

de la frecuencia y aumentan directamente con la distancia. 

 

OA =92,4 +20log (d Km) +20log (f GHz)    (3) 

OA : Pérdida básica de transmisión en espacio libre [dB] 

d: Distancia [km] 

f: Frecuencia[GHz] 

 

II 1.2.2 Pérdidas en los alimentadores 

 Para realizar la conexión entre las antenas y los equipos de transmisión y 

recepción  es necesario utilizar los alimentadores, que dependiendo de la frecuencia 

de trabajo serán de varios tipos: cables coaxiales o guías de onda entre las más usadas 

para enlaces de microondas  están: rectangulares, circulares y elípticas. Entre ellas las 

más usadas son las guías  de onda elípticas, debido a que son mucho más flexibles y 

no necesitan de empalmes, pero son las que poseen mayor atenuación. 

 

 Las atenuaciones más utilizadas se muestran en el Anexo Nº 1 para la marca 

de alimentadores ANDREW la cual viene expresada en dB/100m. 
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 La longitud de los alimentadores  si no se conoce su valor puede asumirse que 

es el valor de antena más 10 m adicionales. 

  Las pérdidas en los alimentadores vienen dadas por la siguiente ecuación que 

es la misma para transmisión como para recepción: 

100
.lAA Al

W =     (4) 

 

AlA : Atenuación del alimentador [dB/100m] 

l: Longitud del alimentador  [m] 

Aw: Atenuación del alimentador [dB] 

 

II 1.2.3 Pérdidas por distribución 

En ellas se incluyen las pérdidas en los circuladores y filtros tanto de la parte 

de transmisión como de recepción. Estas varían dependiendo del equipo de radio 

seleccionado, sus valores típicos se encuentran entre 0.6 y 4.8 dB. 

 

II 1.2.4 Pérdidas por difracción o por obstrucciones 

 La aproximación utilizada para el cálculo de las pérdidas por difracción es la 

del modelo de “filo de cuchillo”. 

 

Figura 2.2 Parámetros utilizados para el cálculo de obstrucciones filo de 

cuchillo 
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 El cálculo  se realiza a través de las siguientes ecuaciones: 

)1log(204,6 2 υυ +++=A [dB]    (5) 

para valores de ν > -1  

 ν: Denominado despeje normalizado 

r
rΔ=υ     (6) 

df
dddr

.
)1.(1.32,17 −

=     (7) 

 

Δr: Diferencia de alturas entre el obstáculo y la línea de vista ,si el obstáculo queda 

por debajo de la línea de vista, el valor de Δr es negativo, si queda por encima será 

positivo.  

r: Radio de la primera zona de Fresnel en el obstáculo[m] 

d: Longitud del enlace [km] 

d1 Distancia de la antena de transmisión al obstáculo [km] 

f: Frecuencia [GHz]. 

A: Atenuación debido a un obstáculo [dB] 

 En el caso de existir varias obstrucciones se suman las atenuaciones causadas 

por cada obstáculo. 

 

II 1.2.5 Pérdidas por absorción 

 Son las pérdidas producidas por los componentes del oxígeno o vapor de agua 

de la atmósfera, las cuales producen una atenuación muy alta para ciertas frecuencias, 

esta atenuación sólo tiene importancia para valores de frecuencias mayores a 10 GHz. 

La atenuación debido a estos efectos de calcula mediante la siguiente expresión: 

dA aAbs .γ=     (8) 
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aγ : Atenuación específica [dB/km] 

d: Distancia del enlace [km] 

AbsA : Atenuación debido a la absorción [dB] 

woa γγγ +=     (9) 

0γ : Atenuación específica debido al oxígeno [dB/km] 

wγ : Atenuación específica debido al vapor de agua [dB/km]  

 

32
220 10..

96.1)57(
9

33.0
6.6 −

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−

+
+

= f
ff

γ     (10) 

42
222 10...

10)8.323(
4.4

5)5.183(
3.7

6.6)3.22(
4.2067.0 −

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−

+
+−

+
+−

+= ργ f
fffw (11)  

Tomadas de la recomendación de UIT-R P.676-5 [2] 

f: Frecuencia [GHz] 

ρ: Densidad de vapor de agua , tomando usualmente el valor de 7.5 .  3/ mg
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Figura 2.3 Atenuación debida a los gases atmosféricos (dB/km)  

 

II 1.2.6 Atenuación debido a la vegetación 

 La atenuación debida a la vegetación puede variar ampliamente por su 

tamaño, densidad, debido al tipo y a la forma de la vegetación donde se realice el 
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enlace; por ejemplo, cuando el receptor se encuentra en una zona boscosa existe una 

pérdida adicional cuando las ondas penetran la vegetación. 

 

 Según estudios realizados existe un modelo que predice de una manera  

óptima lo que es la realidad, el modelo se recomienda para el rango de frecuencias de 

10 a 40 GHz, para los árboles con hojas. [3] 

25.039.0 ..39.0 pVeg dfA =     (12) 

f: Frecuencia [GHz] 

 

pd : Altura de la vegetación [m] 

VegA : Atenuación por vegetación [dB] 

 

II 1.2.7Pérdidas adicionales 

 Se incluyen las pérdidas en los conectores, en las conexiones de los 

alimentadores, alineación de las antenas, los valores típicos están entre 0.5 y 1 dB. 

 

II.2 RSL: Nivel de señal recibido 

 De los cálculos obtenidos anteriormente podemos conocer el nivel de señal 

recibido en el equipo de radio, como la diferencia entre la Ec. Nº 1 que corresponde a 

las ganancias totales del enlace y Ec.Nº2 que nos da las pérdidas totales de dicho 

enlace. 

 

TT AGRSL −=     (13) 

TG : Ganancia total del enlace [dBm] 

TA : Pérdidas totales del enlace [dB] 

RSL: Nivel de señal recibido [dBm] 
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 Debido a las características que presentan los equipos de radio en cuanto a la 

potencia nominal de recepción, la cual es la diferencia entre la potencia del transmisor 

y las atenuaciones debidas a: guía de ondas o de los cables coaxiales y de espacio 

libre y las ganancias de las antenas, observamos un valor igual a -30dBm, por lo que 

deberíamos diseñar enlaces que tengan valores cercanos a este. 

 

II.3 Desvanecimiento 

 Se conoce con el nombre de desvanecimiento o fading ,al fenómeno de 

cambio de intensidad de la señal captada por la antena receptora aun cuando la 

intensidad de la señal en la antena emisora se mantenga constante, debido a diversos 

factores como: los cambios atmosféricos, interferencias, reflexiones sobre el agua o el 

terreno, etc. 

 

 Existen en la actualidad diversos tipos de desvanecimiento, dependiendo de la 

causa que los origine: plano, selectivo y por interferencia, y englobando los anteriores 

tenemos el llamado margen de desvanecimiento compuesto. Se entiende por margen 

de desvanecimiento la diferencia en dB entre el nivel de señal recibido y el nivel 

mínimo de potencia que asegura que se produzca una tasa de error determinada. 

 

II.3.1 Margen de desvanecimiento plano FFM 

Se entiende por margen de desvanecimiento plano, la diferencia en dB entre el 

nivel de señal recibido y el nivel mínimo de potencia que asegura que se produzca 

una tasa de error determinada. 

FFM= RSL –Threshold    (14) 

RSL: Nivel de señal recibido [dBm] 

Threshold: Umbral de recepción del equipo de radio para los umbrales de BER en 

 y  [dBm]. 310− 610−
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 Debido a que los valores que se dan de los umbrales de recepción de los 

equipos de radio se dan para BER de  y , tendremos dos valores de margen 

de desvanecimiento plano, uno para un BER de   y otro para un BER= . 

310− 610−

310− 610−

  

FFM3= RSL –     (15) 3Threshold

RSL: Nivel de señal recibido [dBm] 

3Threshold : Umbral de recepción del equipo de radio para un BER= [dBm]. 310−

FFM3: Margen de desvanecimiento plano para un BER=  [dB] 310−

 

FFM6= RSL -     (16) 6Threshold

RSL: Nivel de señal recibido [dBm] 

6Threshold : Umbral de recepción del equipo de radio para un BER=  [dBm]. 610−

FFM6: Margen de desvanecimiento plano para un BER=  [dB]. 610−

 

II.3.2 Factor de ocurrencia de desvanecimiento OP  

 Existen diversos métodos para el cálculo  del factor  , el método de Mojoli 

y los dos que describe la recomendación UIT-R P.530 -10 [4]. 

OP

 

(a) Método de Mojoli 

 Al utilizar este método, el cálculo de  se realiza para el mes más 

desfavorable y de la siguiente manera: 

OP

3

504
3,0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅⋅=

dfbaPO     (17) 

f : Frecuencia [GHz] 

d: Longitud del enlace [km] 
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a: Parámetro relacionado con el clima, con valores entre 0.25 y 4 

Climas secos y montañosos a=0.25 

Climas templados a =1 

Climas húmedos a= 4 

b: Parámetro relacionado con el terreno, que depende de la ondulación del terreno s , 

la cual esta comprendida entre 5 y 100m. 

3.1

15

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

sb     (18) 

(b) Métodos UITR 

MétodoNº1: 

Este método es para pequeños porcentajes de tiempo, y es muy fácil de usar 

porque no utiliza el perfil del trayecto. 

Para el cálculo de Po nos basamos en los pasos sugeridos  en  la 

recomendación UITR P.530-10 [4]. 

Paso1: Calculamos Kc (factor geoclimático) 

10029,02.4

10
dN

Kc
−−

=     (19) 

dN1: Gradiente de refractividad puntual en los 65 m inferiores de la atmósfera 

obtenidos de la recomendación UIT-R P.453 [5] o a través de las siguientes  

relaciones empíricas: 

(a) Terreno montañoso: para enlaces donde la menor de las antenas este por encima 

de los 700m sobre el nivel del mar. 

( ) 5,14,75,11,7 .1010 LL
CC

C PPK lonlat −−−− =⋅=     (20) 

latC =Coeficiente de latitud, que para el caso de Venezuela donde la latitud es menor a 

53º, se tiene que su valor es 0. 

lonC =Coeficiente de longitud, el cual para longitudes de Norteamérica y Sudamérica 

es de -0,3. 
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(b) Terreno plano: para enlaces donde la menor de las antenas este por debajo de los 

700m sobre el nivel del mar. 

( ) 5,18,65,15,6 .1010 LL
CC

C PPK lonlat −−−− =⋅=     (21) 

(c) Con mucha agua: para enlaces que se encuentren sobre terrenos con grandes 

porciones de agua.   

( ) 5,18,55,15,5 .1010 LL
CC

C PPK lonlat −−−− =⋅=     (22) 

(d)Poca agua: para enlaces que se encuentren en terrenos con pequeñas porciones de 

agua., regiones con lagos, zonas costeras. 

( ) 5,12,65,19,5 .1010 LL
CC

C PPK lonlat −−−− =⋅=     (23) 

 

LP : Porcentaje de tiempo que el gradiente de refractividad promedio en los primeros 

100m de la atmósfera es menor de -100 Nunits/km, para Venezuela se utiliza 

comúnmente un valor de =20%. LP

 

Paso2: Calculamos la magnitud de la inclinación del trayecto pε  a partir de las 

alturas de las antenas de transmisión  y recepción  de la siguiente manera: Th Rh

 

dhh TRp /−=ε     (24) 

 

d: Longitud del trayecto [km] 

Th : Altura de la antena de transmisión, sobre el nivel del mar [m] 

Rh : Altura de la antena de recepción, sobre el nivel del mar [m] 

 

Paso3: Se procede a calcular el valor de Po 
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( ) Lhf
pdKcPo 001,0033,02,13 101 −−

⋅+⋅= ε  (%)    (25) 

 

f: Frecuencia [GHz] 

Lh : Altitud de la antena inferior entre  y  Th Rh

 

Método Nº2: 

El cual es para cualquier profundidad de desvanecimiento, y requiere los datos 

del perfil y del ángulo rasante, Po es calculado mediante: 

( )[ ] 3,393,02,11,1
1 dfKcP pO ⋅⋅⋅+⋅= −−

φε     (26) 

Kc: Factor geoclimático. 

D: Longitud del enlace [km]. 

F: Frecuencia [GHz]. 

pε : Inclinación del enlace [mrad]. 

φ : Ángulo rasante promedio [mrad]. 

 

Rugosidad 

 Nos da una idea de la altura del perfil, este parámetro es llamado rugosidad el 

cual se calcula mediante la desviación estándar de las alturas del perfil, excluyéndose 

la altura de las estaciones. 

( )
2

22

n
hhn

S ii∑ ∑−
=     (27) 

n: Número de datos del perfil. 

ih : Altura del perfil para cada dato [m] 

S: Rugosidad [m] 
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 Se hace uso de este parámetro  en el método propuesto por Barnett y Vigants, 

para el cálculo de : OP

(a) Clima húmedo 

35 ..10.1 dfPO
−=     (28) 

(b) Climas de temperatura continental. 

3
3,1

5

..10.1,2 df
S

PO

−

=     (29) 

(c) Clima subtropical marítimo. 

3
3,1

5

..10.1,3 df
S

PO

−

=     (30) 

(d) Climas con temperatura marítima. 

3
3,1

5

..10.1,4 df
S

PO

−

=     (31) 

 

II.3.3  Factor de actividad de multitrayecto η  

 Es la representación del tiempo (del mes más desfavorable) en que se produce 

el efecto de multitrayectoria.Se calcula de la siguiente manera por la recomendación 

UIT –R  P.530-10 [4]: 
75,0

100
.2.0

1
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

−=
OP

eη     (32) 

Po: Factor de ocurrencia de desvanecimiento. 

 

II.3.4 Retardo temporal medio mτ  y retardo de referencia, para obtener la 

signatura Oτ   

Siguiendo la recomendación UIT – R  P.530-10 [4]. 
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3,1

50
.7,0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

d
mτ [ns]    (33) 

d: Longitud del trayecto[km] 

3,6=Oτ  [ns] 
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II.3.5 Margen de desvanecimiento selectivo SFM 

 El desvanecimiento selectivo se caracteriza considerando la función de 

transferencia que modela el medio de transmisión y varía con la frecuencia, 

produciendo distorsión de amplitud y de fase de las señales que se están 

transmitiendo, incidiendo en la calidad de la señal que se recibe. 

El cálculo del desvanecimiento selectivo se hará mediante la siguiente 

fórmula: 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⋅⋅−=

O

m

O

sf
P

SFM
τ
τη 2

43,0log.10     (34) 

η : Factor de actividad de multitrayecto. 

Po: Factor de ocurrencia de desvanecimiento.  

sf: Factor de signatura, que es la mejor caracterización del receptor y corresponde  a 

relacionar la tasa de error BER con la atenuación del notch. 

mτ : Retardo temporal medio [ns] 

Oτ : Retardo de referencia [ns] 

 Debido a que existen distintos valores de sf para cada BER, tendremos dos 

valores de SFM, uno para BER= y otro para BER= . 310− 610−

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⋅⋅−=

O

m

O

sf
P

SFM
τ
τη 2

33 43,0log.10     (35) 

sf3: Factor de signatura para un BER= . 310−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⋅⋅−=

O

m

O

sf
P

SFM
τ
τη 2

66 43,0log.10     (36) 

sf6: Factor de signatura para un BER= . 610−
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II.3.6 Margen de desvanecimiento por interferencia IFM. 

 La presencia de señales de interferencia, las cuales no son deseadas en los 

enlaces de microondas puede manifestarse como la degradación  de la calidad o 

pérdida de la información. 

 El IFM nos da el nivel al cual puede caer la señal antes de alcanzar el umbral 

degradado debido a la interferencia, se calcula mediante la relación portadora-

interferencia(C/I) y la relación umbral degradado-interferencia (S/ ). dI

dISICIFM // −=     (37) 

  

II.3.7 Margen de desvanecimiento compuesto CFM. 

 Este término permite englobar todos los tipos de desvanecimientos 

anteriormente definidos (desvanecimiento plano, selectivo y por interferencia). Al 

igual que para los casos anteriores se tendrán dos valores de CFM uno para un uno 

para BER= y otro para BER= . 310− 610−

( )10/10/10/ 101010log.10 IFMSFMFFMCFM −−− ++−=     (38) 

 

( )10/10/10/
3

333 101010log.10 IFMSFMFFMCFM −−− ++−=
    (39) 

FFM3: Margen de desvanecimiento plano para un BER= . 310−

SFM3: Margen de desvanecimiento selectivo para un BER= . 310−

IFM3: Margen de desvanecimiento por interferencia para un BER= . 310−

 

( )10/10/10/
6

666 101010log.10 IFMSFMFFMCFM −−− ++−=     (40) 

 

FFM6: Margen de desvanecimiento plano para un BER= . 610−

SFM6: Margen de desvanecimiento selectivo para un BER= . 610−
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IFM6: Margen de desvanecimiento por interferencia para BER= . 610−

 

II.3.8 Causas del desvanecimiento 

 Los responsables de la distorsión de la señal en un radioenlace se deben a dos 

factores: desvanecimiento por lluvia y desvanecimiento por multitrayectoria. 

 En el diseño de enlaces se debe de tener en cuenta los efectos del 

desvanecimiento plano que posee un desvanecimiento  relativamente lento, como 

también el desvanecimiento selectivo suele ser más rápido. Lo que se busca es reducir 

los efectos de la propagación por multitrayectoria. 

(a) Probabilidad de ocurrencia de desvanecimiento plano 

  Es la probabilidad de que el nivel de la señal sea menor al umbral de 

recepción del equipo de radio. 

10/10. FFM
OPlano PP −=  (%)    (41) 

Po: Factor de ocurrencia de desvanecimiento. 

FFM: Margen de desvanecimiento plano [dB] 

(b) Probabilidad de ocurrencia de desvanecimiento selectivo  

 Se han desarrollado muchas técnicas para poder reducir los efectos del 

desvanecimiento selectivo por multitrayectoria, que requieren diversidad o no, pero 

existe un método basado en la curva de signatura, que nos presenta la gran habilidad 

que tiene el equipo de radio de soportar el desvanecimiento selectivo. 

O

m
Select sfP

τ
τ

η
2

43,0 ⋅⋅⋅=     (42) 

Como existen distintos valores de signatura para las tasas de error vamos a 

tener también dos valores de Pselect: 

O

m
Select sfP

τ
τ

η
2

33 43,0 ⋅⋅⋅=     (43) 

 sf3: Factor de signatura para un BER=  310−
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3SelectP : Probabilidad de ocurrencia de desvanecimiento selectivo por multitrayectoria 

para un BER= . 310−

O

m
Select sfP

τ
τ

η
2

66 43,0 ⋅⋅⋅=     (44) 

sf6: Factor de signatura para un BER= . 610−

6SelectP : Probabilidad de ocurrencia de desvanecimiento selectivo por multitrayectoria 

para un BER= . 610−

(c) Probabilidad total de ocurrencia de desvanecimiento por multitrayectoria. 

La interrupción por multitrayectoria viene dada por la suma de  la 

probabilidad de ocurrencia de desvanecimiento plano más la probabilidad de 

ocurrencia de desvanecimiento selectivo, tomando la cuenta las interferencias. 

SelectPlanoTotal PPP +=  (%)    (45) 

También se puede calcular mediante la siguiente ecuación, si lo que 

disponemos es del margen de desvanecimiento compuesto CFM: 

10/10. CFM
OTotal PP −= = ( )10/10/10/ 101010. IFMSFMFFM

OP −−− ++     (46) 

 

II.3.9 Diversidad 

  Para reducir los efectos causados por el desvanecimiento por multitrayectoria, 

se utilizan las llamadas técnicas de diversidad, que consiste en transmitir la misma 

información por dos trayectorias diferentes, de manera que sean afectados por 

separado por el desvanecimiento,  las técnicas  incluyen la diversidad  de espacio y la 

diversidad de frecuencia 
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II.3.9.1 Diversidad de espacio 

 En la diversidad por espacio se habilitan dos trayectorias, con dos antenas de 

recepción separadas verticalmente, de manera que la señal transmitida por un único 

transmisor se reciba por dos caminos diferentes, en dos antenas receptoras separadas 

con una salida combinada, con la ventaja que se utiliza una sola frecuencia.  

TX 

RX1 

RX2 

PROCESADOR hΔ

1f

2f

1Rama

2Rama

 

Figura 2.4 Configuración de la diversidad en espacio 

 

II.3.9.2 Diversidad de frecuencia 

 La diversidad de frecuencia es más compleja y costosa que la diversidad de 

espacio, por lo que se debe en la medida de lo posible   evitar utilizarse para ahorrar  

espectro. Consiste en una doble transmisión y en una doble recepción utilizando 

frecuencias distintas, de forma que cuando una señal sufre desvanecimiento 

(oposición de fase), la otra se recibe en fase, la frecuencia de separación  debe ser 

al menos del 2%, pero sería preferible 5%.  

fΔ
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BR 

TX2 

TX1 

BR 

fΔ

1Rama

2Rama

1f

2f

PROCESADOR 

RX2 

RX1 

 

Figura 2.5 Configuración de diversidad en frecuencia 

 

II.3.9.3 Diversidad Combinada 

 Muchas veces es necesario incrementar el factor de mejora para poder 

alcanzar los objetivos de calidad, en este caso disponemos de la diversidad 

combinada donde la mejora introducida se expresa de la siguiente manera: 

SFSF III +=+     (47) 

 

II.3.9.4 Mejora por diversidad 

 Empleando diversidad se logra reducir  los porcentajes de tiempo en que se 

supera una determinada profundidad de desvanecimiento. 

 El factor de mejora por diversidad I, es la relación entre las probabilidades de 

que se supere una determinada profundidad de desvanecimiento en los trayectos 

protegidos o no protegidos. 
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CD

SD

otecciónCon

otecciónSin

U
U

P
P

I ==
Pr

Pr     (48) 

=SDU Indisponibilidad sin desvanecimiento. 

=CDU Indisponibilidad con desvanecimiento. 

 

II.3.9.5 Factor de mejora por diversidad en espacio. 

( ) 10/
04,1

48,012,087,0 10.
100

04,0exp1 VCFMO
S

P
dfSI −

−
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅⋅⋅−−=     (49) 

CFM: Margen de desvanecimiento compuesto [dB] 

S: Separación vertical entre los centros de las antenas [m] 

f : Frecuencia [GHz] 

d: Longitud del enlace [km] 

21 GGV −= , G1 y G2 son las ganancias de las antenas terminales [dB] 

 

El factor de mejora por diversidad en espacio se aplica si se cumplen las 

siguientes condiciones: 

24043
112
233

≤≤
≤≤
≤≤

d
f
s

 

En los casos en que estos límites sean excedidos, el factor de mejora I se 

calcula con los valores límites. 

 

II.3.9.6 Factor de mejora para diversidad de frecuencia. 

 Para sistemas 1+1 

10/10
.

80 CFMf
F fdf

I ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
⋅= ( )    (50) 5≥I

 27



 

f : Frecuencia [GHz] 

d: Longitud del enlace [km] 

CFM: Margen de desvanecimiento compuesto [dB] 

fΔ : Separación relativa de frecuencias [GHz] 

El factor de mejora para diversidad de frecuencia  se aplica si se cumplen las 

siguientes condiciones: 

05,0

7030
112

≤
Δ

≤≤
≤≤

f

d
f

f

 

En los casos en que estos límites sean excedidos, el factor de mejora I se 

calcula con los valores límites. 

 

II.4 Calidad de un radioenlace 

 Se define como la disposición que tiene el sistema de prestar el servicio para 

el cual fue diseñado. Se distinguen dos aspectos importantes en la calidad de un 

radioenlace que están relacionados entre si: 

(a) Calidad de disponibilidad. 

(b) Calidad de fidelidad o comportamiento 

El comportamiento de los servicios digitales se manifiesta mediante: 

(a) La calidad del enlace: características del enlace. 

(b) La servibilidad: accesibilidad a la red y retenibilidad de la comunicación. 

(c) La logística del servicio y la integridad del servicio. 

(d) La fiabilidad en el uso de las comunicaciones. 

(e) La disponibilidad: mantenibilidad del sistema. 

(f)Logística de mantenimiento y fiabilidad de funcionamiento. 
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Se entiende por disponibilidad de un sistema la aptitud para desempeñar la 

función para la cual fue diseñado. La disponibilidad del enlace se encuentra 

relacionada directamente a la falla de equipos. 

 La indisponibilidad  es definida por la recomendación UIT-T G.821 [6] de la 

siguiente manera: un periodo de tiempo de indisponibilidad comienza cuando la tasa 

de errores en los bits (BER) en cada segundo es peor que 1x  durante diez 

segundos consecutivos; se considera que estos diez segundos son tiempo de 

indisponibilidad. 

310−

 Un nuevo periodo de tiempo de disponibilidad comienza con el primer 

segundo de un periodo de diez segundos consecutivos cada uno de los cuales tiene un 

BER mejor que . 310−

 

II.4.1 Modelos de trayectos de referencia 

 En la recomendación de la UIT-T G.821 [6] se muestra una conexión ficticia 

de referencia (HRX) totalmente digital, la cual es un modelo de enlace en el cual 

pueden efectuarse estudios de calidad con el fin de observar los objetivos de calidad. 

Con el fin de que esta conexión sea una buena representación de la realidad, se le 

asignó una longitud de 27.500 km. 

 Esta dividida  en tres partes en las que se definen tres grados de calidad: 

Grado local, grado medio y grado alto. 

 La sección de la HRX que corresponde al grado local, une los puntos de 

referencia T con las centrales locales. La de grado medio termina en alguna interfaz 

próxima a una central internacional. 

 Los tramos local y medio poseen una longitud de 2.500 km ,y los tramos de 

grado alto se dividen en 10 secciones de 2.500 km.  
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Figura 2.6 Conexión hipotética de referencia (HRX) [6] 

 Con el fin de que se estudiaran las degradaciones en la transmisión digital, se 

establecieron modelos de conexiones que comprenden diferentes elementos de 

transmisión, por lo que se define (HRDP) llamado trayecto digital ficticio de 

referencia con una longitud de 2500 km, el cual esta dividido en 9 secciones de 

280km aproximadamente, escogiéndose este valor de manera que sea representativo 

de las secciones encontradas en los sistemas de radioenlaces reales, no incluyen 

múltiplexación ni demultiplexación de señales. 

 

  
Figura 2.7 Trayecto digital ficticio de referencia (HRDP) [12] 

   

    

 
 
 

 
Equipo de multicanalización digital del 1er nivel 
 
Equipo de multicanalización digital de otros niveles jerárquicos 
 
Sección radioenlace digital 
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II.4.2 Parámetros de calidad de error 

 Estos parámetros se definen en las recomendaciones UIT-T  G.821 [6] y la 

G.826 [7]. 

 El parámetro fundamental de calidad de error de cualquier sistema de 

transmisión es la tasa de error en los bits (BER), a partir del cual se definen otros que 

son importantes para determinar los objetivos de calidad de sistemas de transmisión 

digital. 

 Se muestran a continuación la definición de dichos parámetros: 

(a) Segundo con errores (ES): es un período de 1 segundo en el cual uno o más bits 

son erróneos. 

(b) Segundo con muchos errores (SES): es un período de un segundo que tiene una 

tasa de error en los bits . (Recomendación G.821 [6]) 310−≥BER

(c) Segundo con muchos errores (SES): es un período de un segundo  que contiene 

 de bloques con errores o por lo menos un defecto, que equivale a un BER 

igual a .(Recomendación G.826 [7]). 

%30≥
510.7,1 −

(d) Minutos degradados (DM): es un período de 60 s durante el cual el  BER 

promedio es mayor que . 610.1 −

(e) Bloque con errores (EB): bloque en el cual uno o más bits tienen errores. 

A partir de  de estos parámetros se han definidos otros parámetros de calidad 

de error: 

(a) Tasa de segundos con error (ESR): cociente entre ES y el número total de 

segundos  en el tiempo de disponibilidad durante un intervalo de medición fijo. 

(b) Tasa de segundos con muchos errores (SESR): cociente entre SES y el total de 

segundos de tiempo de disponibilidad durante un intervalo de medición fijo. 

(c) Tasa de errores de bloque de fondo (BBER): cociente entre bloques con errores de 

fondo (BBE) y el total de bloques en el tiempo de disponibilidad durante un intervalo 

de medición fijo.  
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 La UIT-R, considerando que el HRDP contiene nueve secciones de 280km 

cada una, estable los siguientes objetivos  que se podrían adoptar para enlaces  

radioeléctricos con una longitud L, en sus recomendaciones 634-4[8] y 594-4 [9]. 

 

 Para L menor que 280km  

(a) La tasa de error en los bits BER no debería exceder un valor de 1.  por más de 

0,006%=

310−

2500
280.054,0 %, para cualquier mes del año con un tiempo de integración de 

un segundo, correspondiendo este porcentaje a los SES. 

(b) La tasa de error en los bits BER no debería exceder  un valor de por más de 

0,045%=

610.1 −

2500
280.4,0 %, para cualquier mes del año con un tiempo de integración de un 

minuto, correspondiendo este porcentaje a los DM. 

(c) Los segundos errados totales (ES) no deberían de exceder el valor de   

0,036%
2500
280.32,0= % de cualquier mes del año. 

 

 Para L mayor que 280km y menor que 2500km 

(a) La tasa de error en los bits BER no debería exceder un valor de 1.  por más de 310−

2500
.054,0 L %, para cualquier mes del año con un tiempo de integración de un 

segundo, correspondiendo este porcentaje a los SES. 

(b) La tasa de error en los bits BER no debería exceder  un valor de por más de 610.1 −

2500
.4,0 L %, para cualquier mes del año con un tiempo de integración de un minuto, 

correspondiendo este porcentaje a los DM. 

(c) Los segundos errados totales (ES) no deberían de exceder el valor de
2500

.32,0 L % 

para cualquier mes del año. 
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 El porcentaje de tiempo total que la señal cae por debajo de un umbral mínimo 

de recepción para los diferentes valores de BER esta dado por las siguientes 

ecuaciones: 

10/3
3 10. CFM

OTotal PP −=     (51) 

  La cual si la expresamos en segundos por mes nos indica el SES del enlace y 

si es expresada en segundos por años el outage total en el año. 

10/6
6 10. CFM

oTotal PP −=     (52) 

 

 La ecuación anterior expresada en minutos por mes indica los DM del enlace. 

 Los objetivos de la UIT-R no son los únicos que se deben de tomar en cuenta, 

sino muchas veces lo de las empresas.Una manera de visualizar cuánto falta para 

lograr el objetivo o que tal lejos estamos se realiza mediante la siguiente ecuación 

denominado margen de comportamiento: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Calculado
ObjetivoMC

%
%log.10     (52) 

 

II.4.3 Disponibilidad del enlace. 

 La indisponibilidad viene dada en términos de interrupciones o de una 

degradación de la señal, que trae consigo una falla en el servicio. 

 Se define interrupción, como un intervalo de tiempo en el cual se produce un 

corte parcial o total de la señal, aparece un ruido o una tasa de error de un gran valor 

excesivo,  y surge una fuerte discontinuidad en la señal. 

 

 Las interrupciones pueden clasificarse según su duración en: 

(a) Interrupciones largas de 10 seg a una o más horas. 

(b) Interrupciones breves y frecuentes: de fracciones de segundo hasta algunos 

segundos. 
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Las interrupciones pueden ser causadas por: 

(a) Fallas en los equipos: como lo son equipos de radio, dispositivos de conmutación, 

fuente de alimentación etc, las cuales suelen ser muy largas. 

(b) Condiciones anormales de propagación: desvanecimiento por lluvia las cuales 

suelen ser largas y el desvanecimiento por multitrayectoria  que son breves. 

(c) Interferencias dentro del sistema como fuera de el. 

 

La indisponibilidad total de un enlace viene dada por: la indisponibilidad en 

los equipos y la indisponibilidad por propagación que puede ser causada por la lluvia 

o debido a la propagación multitrayecto. 

 

II.4.4 Fallas de los equipos 

 Pueden deberse a diversas causas: 

(a) Fallas que suelen ocurrir al iniciarse el período operativo y que pueden ser por 

defectos de producción o por errores en la instalación. 

(b) Fallas debido al desgaste de los equipos y que dependen del mantenimiento que se 

le dé al equipo. 

(c) Fallas aleatorias distribuidas al azar que no tienen que ver con  que se le realice o 

no mantenimiento. 

La confiabilidad está relacionada con el tiempo que transcurre entre averías  

sucesivas del equipo, por lo que se define como tiempo medio entre fallos a MTBF, el 

cual constituye una característica propia del equipo y una expresión de confiabilidad. 

 

 Para establecer la indisponibilidad es necesario definir el término MTTR que 

es el tiempo medio de reparación, y que es el valor medio del tiempo cuando se 

produce una avería y el restablecimiento de la operación del equipo. Depende del 

diseño del equipo y del mantenimiento. 
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 Para un sistema con equipo sin protección la indisponibilidad viene dada por 

la siguiente ecuación: 

100.1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−=

MTTRMTBF
MTBFU Equipos  (%)    (54) 

 

MTBF: Tiempo promedio entre fallas, en horas. 

MTTR: Tiempo promedio  de restauración del servicio, en horas. 

 Por lo que la disponibilidad viene dada por: 

EquiposEquipos UA −= 100     (55) 

 Para sistemas con equipos con protección, es decir poseen protecciones N+1: 

( ) CAACA CC
Equipos ..1 1+−+=     (56) 

 

C: Número de canales con protección. 

A: Disponibilidad del equipo sin protección, por unidad. 

 

 Si la configuración es redundante (MHSB) se calcula de la siguiente manera: 

( )
( )

100..2
2

22

MTTRMTBF
MTTRMTTRMTBFAEquipos

+
−+

=     (57) 

 

II.4.5 Propagación por multitrayectoria 

 La probabilidad que la señal caiga por debajo del umbral mínimo de recepción 

para  un BER de y , está dada por las ecuación 41. 310− 610−

 Para cumplir con la condición de indisponibilidad deben durar 10 s 

consecutivos. Según la UIT- R en su Rep 338-6 [10], nos permite calcular la duración 

promedio del desvanecimiento: 

[ ] 22 .10. 10/.
2

βα fCT F−=     (57) 
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f : Frecuencia [GHz] 

222 ,, βαC : Constantes dadas en la tabla Nº 1, donde d es la longitud del enlace en 

km, en nuestro caso tomamos los valores de USA. 

F: Margen de desvanecimiento compuesto para un BER= , CFM3 [dB]. 310−
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Tabla Nº 1 Parámetros para el cálculo de la duración del desvanecimiento 

Ubicación 2α  2β  2C  

Francia 0,5 -1 - 

Alemania 0,33 - - 

USA 0,5 -0,50 56,6 d  

Suiza 0,59 -1,38 - 

 

 Ahora calculamos la probabilidad de que el margen de desvanecimiento dure 

10s o más , la cual viene dada por la siguiente ecuación: 10P

 

)(.5,010 zerfcP =
    (59) 

 Donde                                        ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T
z 10ln.548,0     (60) 

 

∫
∞

−=
t

teterfc
22)(

π
    (61) 

 La evaluación de la ecuación anterior en el programa se realizó mediante el 

método de los trapecios. 

 La probabilidad de que se exceda un BER=  por más de 10s, y que por 

tanto el enlace este indisponible por multitrayectoria viene dada por la siguiente 

ecuación: 

310−

10
10/ .10. 3 PPU CFM

OMulti
−= (%)    (62) 

 Y la disponibilidad por: 

MultiMulti UA −= 100     (63) 
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II.4.6 Atenuación por lluvia 

Para frecuencias mayores a 10GHz la atenuación por lluvia afecta la 

propagación de las señales de microondas. 

 Para el cálculo de dicha atenuación la UIT-R en su recomendación P.838-1 

[11] recomienda que se utilice el siguiente procedimiento: 

Primero se calcula la atenuación específica Rγ (dB/Km), la cual se obtiene 

mediante la intensidad de la lluvia R (mm/h) que en el caso de Venezuela tiene un 

valor igual a 95, mediante la siguiente ley exponencial: 

 

αγ kRR =     (64) 

En la tabla Nº2 se indican los valores de k y α dependiendo de la frecuencia, 

para la polarización vertical y la horizontal, para frecuencias hasta 55 GHz. 

 

Cuando utilizamos polarización vertical, horizontal y circular, los coeficientes 

de la ecuación pueden calcularse mediante los valores de la  tabla Nº2  utilizando las 

siguientes ecuaciones: 

 

( )[ ] 2/2coscos2 τθVHVH kkkkk −++=     (65) 

  

( )[ ] kkkkk VVHHVVHH 2/2coscos2 τθααααα −++=     (66) 

 

θ : ángulo de elevación del trayecto,es igual  al valor de pε  expresado en grados 

calculado en la ecuación Nº24. 

 τ : 0º para polarización horizontal y 90º para la polarización vertical. 
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Se procede a calcular la atenuación debido a la lluvia excedida el 0,01% del 

tiempo: 

αϕγϕ RkA R ... ==     (67) 

 

ϕ : Longitud efectiva del enlace que contiene las gotas de lluvia, y se calcula 

mediante la siguiente ecuación: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=

− Re
d

d

.015,0.35
1

ϕ     (68) 

d: Distancia del enlace  [km]. 

R: Intensidad de lluvia [mm/h] 

 

 Si no se tiene información sobre R, se puede hacer una aproximación a partir 

de los mapas contornados presenten en el Anexo Nº 5y Nº 6 , donde una vez  ubicada 

la región se elige el valor apropiado de la intensidad de lluvia para el porcentaje de 

tiempo especificado, a partir de la tabla ubicada en dicho anexo. 

 

 La indisponibilidad por lluvia esta dada por: 

( )( )FA
LluviaU /.12.0log.172,029812,0546,0.628,1110 ++−=     (69) 

 

F: Margen de desvanecimiento plano [dB]. 

 

  Para evitar valores imaginarios se usa A/F=0,155 en los casos donde 

A/F<0,154023. 

 Por lo tanto la disponibilidad por lluvia viene expresada por: 

 

LluviaLluvia UA −= 100     (70) 

 39



 

Tabla Nº2 Coeficientes para estimar el valor de la atenuación específica [11] 

 

 

Frecuencia 
(GHZ)

1 0,0000387 0,0000352 0,912 0,88
2 0,000154 0,000138 0,963 0,923
4 0,00065 0,000591 1,121 1,075
6 0,00175 0,00155 1,308 1,265
7 0,00301 0,00265 1,332 1,312
8 0,00454 0,00395 1,327 1,31
10 0,0101 0,00887 1,276 1,264
12 0,0188 0,0168 1,217 1,2
15 0,0367 0,0335 1,154 1,128
20 0,0751 0,0691 1,099 1,065
25 0,124 0,113 1,061 1,03
30 0,187 0,167 1,021 1
35 0,263 0,233 0,979 0,963
40 0,35 0,31 0,939 0,929
45 0,442 0,393 0,903 0,897
50 0,536 0,479 0,873 0,868
60 0,707 0,642 0,826 0,824
70 0,851 0,784 0,793 0,793
80 0,975 0,906 0,769 0,769
90 1,06 0,999 0,753 0,754

100 1,12 1,06 0,743 0,744
120 1,18 1,13 0,731 0,732
150 1,31 1,27 0,71 0,711
200 1,45 1,42 0,689 0,69
300 1,36 1,35 0,688 0,689
400 1,32 1,31 0,683 0,684

Hk Vk Hα
Vα
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II.4.7 Disponibilidad total 

 Se calcula de la siguiente manera: 

TotalTotal UA −= 100     (71) 

 El cálculo de la indisponibilidad total viene dado por la suma de cada una de 

las indisponibilidades individuales: 

ctoriaMultitrayeEquiposLluviaTotal UUUU ++=     (72) 
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CAPÍTULO III 

DISEÑO DE LA HERRAMIENTA 

 En la resolución de problemas de programación es importante conseguir un 

instrumento que nos permita resolver variaciones del problema original, para lograrlo 

se aplican los siguientes pasos: Análisis del problema: donde se hace una evaluación 

de los requerimientos y los objetivos del programa, realizada en los capítulos 

anteriores. 

 Seguidamente se diseña el algoritmo que se lleva a cabo en varias etapas, una 

primera etapa que se realiza a un nivel mental, ya que de la mente nacerá un bosquejo 

general del conjunto de pasos que se deben de seguir para la resolución del problema.    

Una segunda etapa que consiste  en hacer esa idea lo suficientemente clara para 

formar un primer conjunto de pasos de manera que éstos puedan ser expresados 

mediante pseudocódigo o diagramas de flujo. 

 Por último se procede a la codificación, que consiste en escribir el algoritmo 

utilizando los elementos de un lenguaje de programación, con la finalidad de 

transformarlo en un programa. 

 A través del siguiente capítulo se muestra una secuencia de diagramas de 

flujo: el diagrama de flujo del programa, el diagrama de los cálculos que realiza el 

programa y el diagrama de flujo del cálculo de la altura, distancia y porcentaje de 

obstrucción.  

 La figura 3.1 muestra un diagrama de flujo que contiene el procedimiento 

general que realiza el programa.
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III.1 Diagrama de flujo del programa 

Inicio

Leer 
datos del 

enlace

Fin

Realizar los 
cálculos 

Escribir los 
resultados 

 

Figura 3.1 Diagrama de flujo del programa 

 En primer lugar se realiza la lectura de los datos correspondientes al 

enlace, para poder realizar los cálculos. 

 Luego se hacen los cálculos necesarios que serán detallados más 

adelante en la figura 3.2, seguidamente escribe los resultados mediante el 

reporte que realiza el programa. 
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III.2 Diagrama de flujo de los cálculos del enlace.  

 En el diagrama  de flujo mostrado a continuación, se puede visualizar los 

pasos seguidos  en los cálculos que se realizan en el programa. 

Cálculo de: HObst,DObst  
PObst, S 

Inicio

Cálculo de las ganancias y 
pérdidas totales, RSL y PO 

Cálculo de los márgenes 
de desvanecimiento 

Cálculo de los valores que 
corresponden al comportamiento 

con y sin diversidad, y los 
parámetros de calidad

Fin 

 

Figura3.2 Diagrama de flujo de cálculos de enlaces 
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HObst: Altura de obstrucción. [m] 

DObst: Distancia de obstrucción [km]. 

PObst: Porcentaje de obstrucción. 

S: Rugosidad [m]. 

RSL: Nivel de señal recibido [dBm]. 

PO: Factor  de ocurrencia [%] 
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III.3 Cálculo de la altura, distancia y porcentaje de obstrucción.  

Para la realización de estos cálculos  se utilizó un método iterativo que se 

muestra a través del siguiente diagrama de flujo: 

 

Inicio

1−=PObst  
i=2 

)(Re
)()(

aux

auxelipseaux
aux DObstlipse

DObstHmínDObstHterreno
PObst

−
=  

PObstPObstaux 〉  

Cont=Cont +1 

1−〉 perfilNdatosCont  

         Escribe 
DObstHObstPObst ,,

Fin

aux

aux

aux

DObstDObst

HObstHObst
PObstPObst

=

=
=

 

)(

)(

iDDObst

iHHObst

Perfilaux

Perfilaux

=

=
 

Figura3.3 Diagrama de flujo de cálculos de obstrucción 
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i:Variable de control del ciclo iterativo que se mueve desde 2 hasta los 

 .1−perfilNdatos

perfilNdatos : Número de datos del perfil. 

)(iH Perfil : Altura del perfil en la posición i, ingresada por el usuario. 

)(iDPerfil : Distancia del perfil en la posición i, ingresada por el usuario. 

auxHObst : Variable auxiliar para obtener el verdadero valor de . HObst

auxDObst : Variable auxiliar para obtener el verdadero valor de . DObst

auxPObst : Variable auxiliar para tener el verdadero valor de . PObst

)( auxDObstHterreno : Variable donde se guarda el valor de la altura del terreno 

evaluado en la . auxDObst

)( auxelipse DObstHmín : Variable donde se guarda el valor de la altura mínima de la 

elipse evaluada en la . auxDObst

PObst : Variable que guarda el porcentaje de obstrucción definitivo. 

HObst : Variable que guarda el valor de la altura de obstrucción definitiva. 

DObst : Variable que guarda el valor de la distancia de obstrucción definitiva. 
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III.4 Problema  

 A continuación se presenta un problema ejemplo de un radioenlace de 

microondas calculado paso a paso, con la finalidad de comparar los resultados 

obtenidos al realizar el análisis de este, con los arrojados por el programa. 

Estación 1: 

HantTx [m]: 7 

HTorreTx[m]: 0 

Hedif[m]: 0 

Estación 2: 

HantRx[m]: 10 

HTorreRx[m]: 0 

HedificioRx[m]: 0 

Tipo de terreno: Plano 

Tasa de lluvia [mm/h]: 95. 

Polarización: Vertical. 

Índice troposférico k: 1,33. 

Clima: Continental. 

Vegetación[m]: 20 
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Perfil del enlace: 

Distancia [km] Altura[m] 

0 100 

1 105 

2 107 

3 104 

4 102 

5 98 

6 100 

7 110 

8 115 

9 117 

10 114 

Se seleccionaron los siguientes equipos: 

Radio: NERA NL182-1 

Frecuencia [GHz] 2 

Capacidad [Mb/s]: 8 

PotTx [dBm]: 28 

Threshold BER= 1E-3: -89 [dBm] 

Threshold BER= 1E-6: -85[dBm] 

Sf BER=1E-3: 0,2 

Sf BER= 1E-6: 0,33 

Configuración: 1+1 
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Antena Tx: ANDREW UHP8-19 

Diámetro[m]: 2,4 

Ganancia [dBi]: 31,9 

AntenaRx: ANDREW UHP8-19 

Diámetro[m]: 2,4 

Ganancia [dBi]: 31,9 

AlimentadorTx: ANDREW EW17 

AlimentadorRx: ANDREW EW17 

Se calcularon las ganancias totales: 

RxTxTxT GGPG ++=  = 28+31,9+31,9 = 91,8 dBm 

Pérdidas en el espacio libre: 

A0 = 92.4 +20log (d Km) +20log ( f GHz) = 92.4+20log(10)+20log(2) = 118.4605 dB 

Pérdidas en los alimentadores: 

Aal [dB/100m] = 1,1708 

100
.lAA Al

W =
 = 1.1708*17/100 = 0,1963 dB para Tx 

100
.lAA Al

W =
 = 1.1708*20/100 = 0,23096 dB para Rx 

Valores preestablecidos: 

Pérdidas por distribución [dB]: 1,5 

Pérdidas adicionales [dB]: ,5 

Pérdidas por obstrucción: 

r
rΔ=υ

=-3/15.49 = -0,19367 

df
dddr

.
)1.(1.32.17 −

= =17.32.(0,8) = 15.49 m 
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)1log(204.6 2 υυ +++=A  = 4,50 dB 

Pérdidas por absorción: 

Atenuación debido al oxígeno [dB/km]: 

32
220 10..

96.1)57(
9

33.0
6.6 −

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−

+
+

= f
ff

γ  = 0,0061088 

Atenuación debido al vapor de agua [dB/km]: 

42
222 10...

10)8.323(
4.4

5)5.183(
3.7

6.6)3.22(
4.2067.0 −

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−

+
+−

+
+−

+= ργ f
fffw = 

0,00021898 

woa γγγ +=  = 0,00632778 

dA aAbs .γ= =0,00632778*10 = 0,0632778 dB 

Atenuación por vegetación [dB]=0, debido a que se toma encuentra para frecuencias 

entre 10 y 40GHz. 

Pérdidas  totales [dB]: 

AVegAbsObsBWRxWTxOT AAAAAAAAA +++++++=  = 126,45963784 

Nivel de señal recibido RSL[dBm]: 

TT AGRSL −= =91,8-126,459637 = -34,659637 

 

Factor de ocurrencia Po: 

Primero calculamos Kc (factor geoclimático) para el terreno plano: 

( ) 5,18,65,6 .1010 L
CC

C PK lonlat −−−− ==  = 1,41757E-5 

Luego la inclinación del trayecto: 

dhh TRp /−=ε  = 124-107/10 = 1,7 

hl[m] = 107 
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( ) Lhf
pcdkPo 001.0033.02.13 10*1 −−

+= ε  = 0,00391658% 

Margen de desvanecimiento plano FFM [dB]: 

 FFM3= RSL – =-34.6596-(-89) = 54,3404 3Threshold

FFM6= RSL - -34.6596-(-85) = 50,3404 6Threshold

Factor de actividad de multitrayecto η  

75,0

100
.2.0

1
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

−=
OP

eη  = 0,000099012 

Retardo temporal medio mτ  y retardo de referencia, para obtener la  

signatura Oτ   

3,1

50
.7,0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

d
mτ  = 8,63847E-2 

Oτ [ns] = 6,3 

Margen de desvanecimiento selectivo SFM[dB]: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

O

m

O

sf
P

SFM
τ
τη 2

33 ...43,0log.10  = 58,68186 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

O

m

O

sf
P

SFM
τ
τη 2

66 ...43,0log.10  = 56,51 

Margen de desvanecimiento compuesto CFM[dB]: 

( )10/10/10/
3

333 101010log.10 IFMSFMFFMCFM −−− ++−=
 = 52,97953 

( )10/10/10/
6

666 101010log.10 IFMSFMFFMCFM −−− ++−=  = 49,40069 

Comportamiento 

Probabilidad de ocurrencia de desvanecimiento plano: 

10/10. FFM
OPlano PP −=  
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Para un BER=  = 1,44167E-8 310−
10/310. FFM

OPlano PP −=

Disponibilidad sin desvanecimiento plano = 100-1,44167E-8=99,9999999856 % 

Para un BER=  = 3.6213208E-8 610−
10/610. FFM

OPlano PP −=

Disponibilidad sin desvanecimiento plano = 100-3.32132E-8=99,999999996 % 

Probabilidad de ocurrencia de desvanecimiento selectivo: 

O

m
Select sfP

τ
τ

η
2

...43,0=  

Para un BER=  310−

O

m
Select sfP

τ
τ

η
2

3...43,0=  = 1,008600998E-8 

Disponibilidad sin desvanecimiento selectivo = 100-1,00860099 = 99,9999999899 % 

Para un BER=  610−

O

m
Select sfP

τ
τ

η
2

6..43,0=  = 1,66419 E-8 

Disponibilidad sin desvanecimiento selectivo = 100-1,66419E-8 = 99,9999999834 % 

Probabilidad total de ocurrencia de desvanecimiento por multitrayectoria 

Para un BER=   = 1,9722138E-8 310−
10/310. CFM

OTotal PP −=

Disponibilidad sin desvanecimiento multitrayectoria = 100-1,9722138E-8 = 

99,9999999803 % 

Para un BER=  = 4,4961E-8 610−
10/610. CFM

OTotal PP −=

Disponibilidad sin desvanecimiento multitrayectoria = 100-4,4961E-8 = 

99,999999955 % 

Factor de mejora por diversidad en espacio 

( ) 10/
04,1

48,012,087,0 10.
100

....04,0exp1 VCFMO
S

P
dfsI −

−
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=  

CFM: Margen de desvanecimiento compuesto [dB] 

S: Separación vertical entre los centros de las antenas [m] 

 53



 

S=
1.4

..
h
dλ  = 3,50 m 

f [GHz] = 2 

d[km] = 10 

21 GGV −= , G1 y G2 son las ganancias de las antenas terminales [dB] 

V =0dB 

Para un BER =  310−

Is=198587,999 

Disponibilidad con diversidad = 100-(Indisponibilidad sin diversidad)/Is 

Por ejemplo para desvanecimiento plano: 

Disponibilidad con diversidad = 100-(0,0000000144)/198587,999 = 99,999999999 % 

 

Parámetros de calidad 

Para un BER=  SES = (100-Disponibilidad total)*24*3600*30/100 = (100-

99,9999999803)*24*3600*30/100 = 0,000510624 

310−

Para un  BER =  DM = (100-Disponibilidad total)*24*3600*30/100 = 0,00116 610−

Para un BER =  Outage = (100-Disponibilidad total)*24*3600*30*12/100 = 

0.006127 

310−

Disponibilidad del enlace 

Falla en los equipos 

Como es un sistema 1+1 

( ) CAACA CC
Equipos ..1 1+−+=  = 99,99999999 % 

 

C: Número de canales con protección., en este caso C = 1 

A: Disponibilidad del equipo sin protección, por unidad. 
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A= 100.1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−=

MTTRMTBF
MTBFU Equipos  = 0,0021052  

Propagación por multitrayectoria: 

[ ] 22 .10. 10/.
2

βα fCT F−=  

f : Frecuencia [GHz] 

222 ,, βαC : Constantes dadas en la tabla Nº 1, donde d es la longitud del enlace en 

km, en nuestro caso tomamos los valores de USA. 

F: Margen de desvanecimiento compuesto para un BER= , CFM3 [dB]. 310−

T = 0,28400 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T
z 10ln.548,0  = 1,9516 

Por el método de los trapecios calculamos el valor de: 

∫
∞

−=
t

teterfc
22)(

π
 = 3,8207 

)(.5,010 zerfcP =
 = 1,91035 

10
10/ .10. 3 PPU CFM

OMulti
−= (%) = 3.77E-8 

MultiMulti UA −= 100  = 99,9999999623 % 

Disponibilidad debido a la lluvia 

Es del 100% ya que influye  para frecuencias mayores de 10GHz 

 

 A continuación se presenta el reporte que da el programa al elegir el botón de 

imprimir, que comparado con el teórico nos damos cuenta que los resultados 

obtenidos son bien confiables. 
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CAPÍTULO IV 

MANUAL DEL USUARIO 

IV.1 Introducción 

 El programa REMO v1, permite realizar el  análisis del comportamiento y 

disponibilidad de un enlace,  además proporciona soluciones de diversidad, muestra  

la altura, distancia y porcentaje de obstrucción del enlace, agregar  datos de los 

equipos que se necesitan para realizar dicho enlace  basados en las recomendaciones 

de la UIT. 

 El desarrollo de esta herramienta computarizada se basa en el lenguaje de 

programación Borland Delphi 7.0 ya que ofrece facilidad para realizar gráficos, un 

fácil manejo de sus librerías, y que proporciona las herramientas de diseño  necesarias 

para  crear un programa con las especificaciones requeridas, y hacerlo de una manera, 

que el producto resultante ofrezca al usuario una herramienta amistosa y de fácil uso. 

 Posee un entorno de ambiente Windows, por lo que el usuario tiene la 

posibilidad de interactuar directamente con los módulos, botones y demás  iconos 

presentes en la pantalla, con solo hacer  clic sobre lo que se  desee. 

 

IV.2 Requerimientos 

 Para poder hacer uso del programa REMO v1 es necesario tener la siguiente 

configuración mínima: 

(a) Procesador Pentium I o superior. 

(b) 1,5MB de espacio libre en el disco duro. 

(c)Unidad de disquetes de  o cd. 2/13

(d) Monitor súper VGA (resolución de 800x600 píxeles). 

(e) Mouse. 

(f) Windows 95 o superior. 
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IV.3 Uso general del programa 

 El programa consta de una ficha, con 7 pestañas, un menú principal y un 

botón. 

 En el menú principal encontramos cinco botones: 

(a) Crear un nuevo proyecto. 

(b) Abrir un proyecto ya existente. 

(c) Guardar el proyecto. 

(d) Imprimir el reporte del programa. 

(e) Salir del programa. 

 

En la primera pestaña encontramos los datos generales:  

(a) Identificación del proyecto: Nombre del proyecto, fecha del proyecto, autor del 

proyecto. 

(b) Pérdidas: pérdidas por distribución y las pérdidas adicionales [dB], introducidas 

por el usuario. 

(c) Margen de desvanecimiento por interferencia para  un BER de y [dB], los 

cuales son introducidos por el usuario, ya que el programa no los calcula, pero sí son 

tomados en cuenta para realizar los cálculos. 

310− 610−

(d) Desvanecimiento: el usuario selecciona si desea aplicar sus soluciones de 

diversidad respecto a la diversidad por espacio o por frecuencia. 
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Figura 4.1 Pestaña “Datos Generales” 

 

En la segunda pestaña, encontramos los  datos del enlace: 

(a) Nombre de las estaciones. 

(b) Altura del edificio, en cada estación [m]. 

(c) Altura de la torre, en cada estación [m]. 

(d) Altura de las antenas de Tx y de Rx en [m]. 

(e) Los datos del perfil, distancia en [km] y la altura en [m]. 

(f) Tipo de terreno:  

Montañoso: para enlaces donde la menor de las antenas este por encima de los 700m 

sobre el nivel del mar. 
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 Plano: para enlaces donde la menor de las antenas este por debajo de los 700m sobre 

el nivel del mar. 

      Con mucha agua: para enlaces que se encuentren sobre terrenos con grandes 

porciones de agua.   

Poca agua: para enlaces que se encuentren en terrenos con pequeñas porciones de 

agua., regiones con lagos, zonas costeras. 

(g) Tasa de lluvia R [mm/h]: es la intensidad de la lluvia en mm/h para el 0.01% del 

tiempo, la cual si no se tiene información sobre su valor se puede obtener una 

estimación a través de los mapas contornados presentes en los anexos. 

(h) Tipo de polarización: vertical u horizontal, se utiliza para el cálculo de la 

indisponibilidad por lluvia, demostrándose que la polarización vertical es la que 

menos afecta dicha indisponibilidad. 

(i) Índice troposférico k: dependiendo de las condiciones climáticas de la región 

donde se realice el enlace, varía el valor del índice troposférico: 

Zona tropical k=4/3 a 3/2. 

Zona templada k=4/3. 

Zona fría k=6/5 a 4/3. 

En Venezuela se recomienda diseñar con un valor de k=4/3. 

(j) Clima: continental, templado o húmedo 

(k) Altura de la vegetación [m]. 
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Figura 4.2 “Pestaña Enlace” 
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En la tercera pestaña, encontramos todos los datos de los equipos: 

(a)Radio:  

 -Equipo: marca y modelo. 

-Frecuencia en [GHz]: frecuencia a la cual trabaja el enlace, usualmente es la 

frecuencia central de la canalización. 

-Capacidad [Mb/s]: nos da una idea de la información que queremos transmitir, viene 

dada por la elección del equipo de radio. 

-Potencia de Tx [dBm]: potencia de transmisión del equipo de radio 

-MTBF: tiempo promedio entre fallas [hrs], usado para calcular la indisponibilidad de 

los equipos, valor dado por el fabricante, introducido por el usuario. 

-MTTR: Tiempo promedio  de restauración del servicio [hrs], es independiente para 

cada enlace, se utiliza para calcular la indisponibilidad de los equipos, viene dado por 

el fabricante, cuyo valor es introducido por el usuario.  

-Modulación: viene dada al escoger el equipo de radio, es un dato dado por el 

fabricante. 

-Threshold para un BER de y : umbral mínimo de recepción para los valores 

de BER mencionados, dato dado por el fabricante. 

310− 610−

-Valor de signatura para un BER de y : factor de signatura, que es la mejor 

caracterización del receptor y corresponde  a relacionar la tasa de error BER con la 

atenuación del notch 

310− 610−

-Configuración del equipo. 

(b)Antena: 

-Equipo: marca y modelo. 

-Finf [GHz]. 

-Fsup [GHz]. 

-Diámetro de la antena [m]. 

-Ganancia [dBi]: ganancia de la antena respecto a la isotrópica. 
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(c)Alimentador: Seleccionamos el tipo de alimentador o podemos escribir 

manualmente dicha atenuación., para luego poder calcular las perdidas en los 

alimentadores tanto de transmisión como de recepción. 

 

Figura 4.3 Pestaña “Equipos” 
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En la cuarta pestaña encontramos los cálculos de las ganancias, pérdidas, el 

valor de señal recibido, los márgenes de desvanecimiento: plano, selectivo, 

interferencia, compuesto. Además se calcula el factor de ocurrencia  y la 

rugosidad, cálculos necesarios para realizar el estudio del comportamiento del enlace 

con y sin diversidad, y de la disponibilidad del enlace. 

OP

 

 

Figura 4.4 Pestaña “Ganancias” 
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En la quinta pestaña encontramos el comportamiento del enlace sin diversidad 

y con mejora con diversidad según la seleccionada por el usuario por espacio o 

frecuencia, también encontramos los parámetros de calidad de error del enlace como 

lo son el SES y DM. 

 

Figura 4.5 Pestaña “Comportamiento” 
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En la sexta pestaña encontramos la disponibilidad del enlace: con relación a la  

lluvia, fallas en los equipos, multitrayectoria y la disponibilidad total comparada con 

el objetivo de la UIT. 

 

 

Figura 4.6 Pestaña Análisis 
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En la última pestaña tenemos el dibujo del perfil, donde se muestra el valor 

del porcentaje de obstrucción, altura de obstrucción y la distancia de obstrucción. 

 

 

Figura 4.7 Pestaña “Gráficos” 
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CONCLUSIONES 

 

 Esta herramienta computarizada es una opción para el desarrollo de proyectos 

de enlaces de microondas ya que permite contar con la información actualizada de los 

equipos y métodos de cálculo necesarios para realizar el radioenlace, que garantiza la 

fidelidad de los resultados obtenidos, al igual que reduce el tiempo y los costos de 

diseño en la realización de proyectos, adaptándose a las necesidades de cada 

individuo. 

 Es importante que el usuario verifique que el equipo de computación en el 

cual va a ejecutar el software, cumpla con las especificaciones mínimas necesarias, 

con el propósito de que no se vean interrumpidas las operaciones normales  y se 

aprovechen mejor los recursos. 

 Para validar las configuraciones de los equipos el software utiliza un 

mecanismo de selección basado en la frecuencia del equipo de radio que se 

seleccione, la cual se tomará como la frecuencia a utilizar por todos los equipos para 

que el funcionamiento del radioenlace sea el mejor, y que los objetivos de 

comportamiento y disponibilidad se satisfagan, en el caso de que no se cumplan los 

objetivos es posible reelegir antenas con mayor ganancia, alimentadores con menor 

atenuación, radios con mayor umbral de recepción y como última opción radios de 

mayor potencia de transmisión, si con estas alternativas no se ha alcanzado el 

objetivo, el uso de diversidad en espacio y frecuencia puede mejorar notablemente la 

calidad del enlace hasta alcanzar el objetivo propuesto.  
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RECOMENDACIONES 

 

 A continuación se presentan algunas consideraciones o aspectos que podrían 

sacar mayor provecho a lo que respecta a este programa, tanto para el usuario, como 

para los futuros diseñadores: 

(a) Tomar en cuenta  para otras versiones de este software el cálculo de 

interferencias  tanto del sistema en estudio como fuera de él. 

(b) Realizar un estudio económico a la hora de diseñar un enlace de microondas 

el cual no es tomado en cuenta en esta herramienta computarizada, mediante 

la creación de una base de datos con todos estos datos dados por el fabricante 

de forma de facilitar el estudio.  

(c) Leer cuidadosamente el manual del usuario de manera  realizado por el autor 

para aclarar dudas acerca del funcionamiento del software. 

(d) Los datos introducidos al software sean fidedignos de manera que el diseño 

del enlace se realice de forma confiable. 

(e)  Tomar en cuenta para próximas versiones el método Nº2 de la UIT para 

calcular el factor de ocurrencia Po. 

(f)  Buscar en las recomendaciones de la UIT-R una versión  actualizada del 

reporte 338-6.  
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GLOSARIO 

Outage: corte, falla, interrupción, indisponibilidad. 

Notch: pico de atenuación. 

Fading: desvanecimiento. 

Isotrópica: capaz de irradiar energía prácticamente en todas las direcciones. 
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ABREVIATURAS 

 

BBE :(Background Block Error) :(Bloques con errores de fondo) 

BBER: (Background Block Error Ratio) :(Tasa de errores de bloque de fondo) 

BER: (Bit Error Ratio) :(Tasa de error en los bits) 

CFM: (Composite Fade Margin): (Margen de desvanecimiento compuesto) 

DM: (Degraded Minutes): (Minutos degradados) 

EB:(Errored Block) :( Bloque con error) 

ES: (Errored Second) :(Segundo con errores) 

ESR :(Errored Second Ratio) :( Tasa de segundos con error) 

FFM: (Flat Fade Margin): (Margen de desvanecimiento plano) 

HRDP :( Hypothetical Reference Digital Path): (Trayecto digital ficticio de 

referencia). 

HRX: (Hypothetical Reference Connection): (Conexión ficticia de referencia) 

IFM :( Interference Fade Margin): (Margen de desvanecimiento por interferencia) 

ITU-R: (International Telecommunicaton Union-Radiocommunications Section.): 

(Unión Internacional de telecomunicaciones sección radiocomunicaciones) 

ITU-T: (International Telecommunication Union-Standarization Section) :(Unión 

Internacional de telecomunicaciones sección estándar). 

MHSB: (Monitor Hot Stand By) 

MTBF: (Mean Time Between Failures): (Tiempo promedio entre fallas) 

MTTR: (Mean Time To Restore): (Tiempo promedio de restauración del servicio) 

RSL: (Received Signal Level): (Nivel de señal recibido) 

SES: (Severely Errored Second) :(Segundos con muchos errores) 

SESR :( Severely Errored Second Ratio) :(Tasa de segundos con muchos errores) 

SFM: (Selective Fade Margin): (Margen de desvanecimiento selectivo) 
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 [ANEXO Nº 1] 

[Atenuaciones para distintos alimentadores (dB/100m)] 
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[ANEXO Nº 2] 

[ Antenas para microondas marca Andrew] 
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[ANEXO Nº3] 

[Alimentadores]
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[ANEXO Nº4] 

[Equipos de radio] 
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[ANEXO Nº 5] 

[Tabla de intensidad de lluvia] 

Tabla Nº 3 Intensidad de lluvia [mm/hr]vs-zonas hidrometeorológicas 

Porcentaje de tiempo 

(%) 

A B C D E F G H J K L M N P 

1.0 - 0.5  - 3 1 2 - - - 2 -  4 5 12

0.3 1 2 3 5 3 4 7 4 13 6 7 11 15 34

0.1 2 3 5 8 6 8 12 10 20 12 15 22 35 65

0.03 5 6 9 13 12 15 20 18 28 23 33 40 65 105

0.01 8 12 15 19 22 28 30 32 35 42 60 63 95 145

0.003 14 21 26 29 41 54 45 55 45 70 105 95 140 200

0.001 22 32 42 42 70 78 65 83 55 100 150 120 180 250
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[ANEXO Nº6] 

[Zonas hidrometeorológicas] 
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