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RESUMEN

Los sistemas telefénicos celulares son posibles gracias al uso de las comunicaciones
inalambricas. En una red telefénica celular existe una estructura formada por
radioenlaces que transportan la informacion de un punto a otro a través de sefales

que se propagan en el aire.

El propésito de este proyecto es el de optimizar el funcionamiento de estos
radioenlaces mediante un estudio comparativo que cumpla con la estandarizacion
internacional. Esto con el fin de mejorar la calidad y la confiabilidad de los servicios

que brinda la empresa Ericsson de Costa Rica a los usuarios de la red TDMA.

Las dos primeras etapas del proyecto abarcan actividades de recopilacion de
informacion y estudio de campo, mientras que en la etapa de calculos se utilizan
herramientas tedricas para el establecimiento de parametros acorde con los
principios de propagacion de sefnales, pérdidas de potencia por efectos atmosféricos,

planeamiento de frecuencias, calidad y disponibilidad de enlaces digitales.

En la etapa de pruebas, se utiliza un programa especializado mediante el cual se
puede hacer una comparacion entre los resultados del disefio tedrico y las

mediciones en el equipo de comunicaciones.

Finalmente, se establecen recomendaciones producto de las comparaciones llevadas

a cabo en el analisis de los resultados.

Palabras claves: radioenlaces, estudio de radioenlaces, red celular, estacion base,
UIT, calidad, disponibilidad, planeamiento de frecuencias, pérdidas, balance de

potencia.



ABSTRACT

Mobile telephone systems using the cellular concept are conceivable thanks to the
use of wireless communications. In a cellular telephone network there is a structure
build on radio links that transport information from one place to another using signal

propagation.

The goal of the project is to optimize the performance of this radio links by designing
a plan that take in consideration international standards with the purpose of improving
quality and reliability on services provided by Ericsson C. R. to TDMA network

technology users.

The first two steps of the project cover certain activities such as obtaining information
and field survey, meanwhile in the next step, signal propagation, frequency planning,

quality and availability calculations are performed.

On the test step, specialized software is used through which we can compare the

results given by the communications equipment and the theoretical design.

Finally, recommendations settle down as a result of the comparisons carried out in

the results analysis stage.

Keywords: radio-link, radio-link study, base station, ITU, quality, availability,

frequency planning, loss, link budget.
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Capitulo 1: Introduccioén
1.1 Problema existente e importancia de su solucién

La tecnologia de las comunicaciones inalambricas ha tenido un crecimiento
sustancial en los ultimos afios. El éxito de las tecnologias TDMA (Time Division

Multiple Access) y GSM (Global System for Mobile) son muestra de ello.

Tanto la red GSM como la TDMA se organizan como un conjunto de celdas
radioeléctricas continuas que proporcionan cobertura a un area de servicio
determinada. Cada celda esta asociada con una estacién base, que opera en un
conjunto de canales de radio diferentes a los usados en las células adyacentes y que
se encuentran distribuidas segun un sistema celular. En este sistema celular, el
trafico de informacién entre elementos se presenta entre estaciones base o de estas
hacia elementos de mayor jerarquia, la mayoria de veces por medio de enlaces de
fibra 6ptica o enlaces microondas punto a punto como el que se muestra en la figura

a continuacion.

|
K
X
Enlace punto a punto d s ]

Figura 1.1 Enlace microondas punto a punto.



Estos enlaces microondas, o como comunmente se les llama radioenlaces, son parte
de la estructura y el funcionamiento de la red celular TDMA. En Costa Rica, la

empresa Ericsson brinda operacién y mantenimiento a esta red celular.

Pese a que los enlaces existentes en esta red presentan un buen funcionamiento, no
se sabe a ciencia cierta cual es el desempeino que estos deberian tener debido a que
en un inicio el proceso de implementaciéon no contempld una serie de procedimientos

formales como lo es un registro del disefio en forma escrita.

El problema basicamente se centra en la optimizacion de un grupo de radioenlaces,
que tome en cuenta entre otras cosas, las diferentes variables geograficas y
climaticas que presenta nuestro pais, las caracteristicas de la red TDMA existente,
las cuales de una forma u otra afectan el desempefio y la calidad de los servicios

moviles.

Frente a esta problematica el departamento de implementacion de proyecto ha
planteado la realizacibn de un estudio sobre estos aspectos, proponiendo la
comparaciéon de los radioenlaces que funcionan en la actualidad contra un disefo
tedrico basado en normativas y estandares internacionales, lo cual permita un
funcionamiento adecuado de las estaciones base y los diferentes equipos

interconectados entre ellas.

La adaptacién de tecnologia GSM y TDMA en el pais, es planteada como un reto en
aspectos como el de la correcta instalacion, el diagndstico de errores, la calidad y
disponibilidad de los enlaces, es por ello que el proyecto de graduacién se desarrolla
precisamente dentro del marco donde la empresa pretende realizar futuras

implementaciones.



1.2 Solucion seleccionada

La solucidn seleccionada pretende desarrollar un estudio comparativo por medio del
cual se optimice el funcionamiento de un grupo de sitios o grupo de estaciones base
que se encuentran interconectadas dentro de una regidon determinada por
radioenlaces ya existentes, que en general comparten un nodo central o Hub para el

trafico de informacion.

Este estudio se sustenta en el uso de una herramienta especializada que sirve de
complemento al calculo tedrico que se realiza en forma manual. Esta herramienta
contempla aspectos como normas, estandares y protocolos aplicables a las

condiciones externas que presenta el medio en el que trabajan las estaciones base.

Se pretende realizar un estudio de las interconexiones de las estaciones base, por
medio de enlaces de microondas con el fin de lograr calidad en la transmision de
informacion y por ende en los servicios que maneja la red celular en nuestro pais por

parte de la empresa Ericsson.

Los aspectos generales en los cuales se plantea el estudio de la red abarcan la
capacidad del canal, asignacion de la frecuencia de radio, calidad de la
comunicacioén, disponibilidad de los enlaces; actividades como el mapeo y el estudio
de campo se establecen con el fin de obtener la informacién necesaria para disefo

de los radioenlaces.

Ademas, se realizan calculos de propagacion e interferencia con el fin de alcanzar
resultados finales. Aqui, los parametros se ajustan hasta alcanzar los requerimientos

de desempefio necesarios.



El proyecto requiere de la realizacién de mediciones de potencia, calidad de la sefal
y errores en el sistema. Su importancia se centra en el establecimiento de las

frecuencias y niveles de potencia tanto de recepcion como de transmision.

Los resultados de estas mediciones son comparados con valores tedricos calculados
con anterioridad con el fin de establecer criterios que permitan llegar a conclusiones

importantes y emitir recomendaciones que beneficien al desempefio de la red celular.

Ademas, se espera que los fundamentos de planeamiento, instalacion de equipo,
software utilizado en la manipulacién del mismo y aplicaciéon de estandares sirvan
para el establecimiento de un plan celular que pueda ser empleado en la instalacién

de otras radio bases y el establecimiento de radioenlaces en diferentes areas.



Capitulo 2: Meta y objetivos

21 Meta

Establecer recomendaciones que permitan optimizar el funcionamiento de las
estaciones base y los radioenlaces en la red TDMA de la empresa Ericsson de Costa
Rica.

2.2 Objetivo general

Realizar un estudio de los radioenlaces para un grupo definido de estaciones base
que permita la optimizacion de la red celular TDMA, mediante el cumplimiento de
estandares de calidad y disponibilidad, nacionales e internacionales.

2.3 Objetivos especificos

e Realizar calculos referentes al disefio de los enlaces entre estaciones base.

e Realizar pruebas con los enlaces de microondas mediante el uso de software

especializado.

e Hacer un analisis comparativo entre el desempeno actual de los radioenlaces

y el desemperio teorico.

e Establecer recomendaciones correctivas con base en un estudio comparativo,

que permitan optimizar el funcionamiento de la red TDMA.



Capitulo 3: Marco Teérico

3.1 Descripcion del sistema o proceso a mejorar

En general podemos definir dos grandes areas que forman parte de los sistemas de
telefonia celular que son el de Transmisién y el de Radio Frecuencia o RF, como

comunmente se le conoce.

La unidad de area de cobertura de RF para sistemas celulares es llamada celda 6

célula y se agrupa como se muestra en la figura a continuacion.

Figura 3.1 llustracion del concepto de sistema celular.

En cada célula, una radio base con una ubicacién especifica transmite y recibe
sefales que provienen de Estaciones Moviles (EM) o de forma mas sencilla, los

teléfonos celulares que utilizan los abonados o usuarios del sistema.

Esta ubicacion especifica es también llamada “sitio”, si nos referimos a un lugar

geografico en el cual se situan equipos utilizados en el area de transmision.

La transmisién de la cual se habla por lo general se produce entre estaciones base
y/o elementos de mayor jerarquia los cuales realizan funciones esenciales dentro del

funcionamiento de los sistemas celulares.



Centrandonos mas en la red de transporte o transmisién, es en esta donde
fundamentalmente nos encontramos dos medios en los que se soportan las sefales
a transportar, el medio fisico y tangible (cable coaxial, fibra éptica, etc.) y el medio

radioeléctrico que son los que soportan la sefial electromagnética a transmitir.

El establecimiento de radioenlaces hace posible el transporte de sefiales de un punto
a otro, separados por una distancia determinada, haciendo uso del denominado

dominio publico radioeléctrico.

Los enlaces via radio tienen caracteristicas muy variadas dependiendo de sus
frecuencias de funcionamiento. Los enlaces mencionados son en todo momento de
operacion duplex, es decir, cada enlace esta formado por una pareja de frecuencias
separadas una cierta distancia en hertz [Hz] denominada separacion duplex, de tal

modo que en una de ellas se transmita (Tx) y en otra se reciba (Rx).

Las frecuencias en torno a las que se mueven los radioenlaces utilizados en
transmision son en su mayoria de lo que se ha dado en llamar microondas. Estas
frecuencias comienzan tan abajo como los 300 [MHz] y llegan hasta los 60 [GHZz], sin
embargo para este proyecto nos centraremos en el rango que va desde los 7 [GHZz]
hasta los 15 [GHZz].



3.2 Descripcion de los principales principios fisicos y electronicos

relacionados con la solucion del problema
3.2.1 Propagacioén de senales de radio

El estudio de las partes que componen un sistema celular, y el conocimiento de que
los factores del terreno influyen en el funcionamiento de los radioenlaces, permiten
observar como influyen la combinacién del terreno y los elementos atmosféricos en la

propagacion.

La longitud de onda y la frecuencia de ondas electromagnéticas estan relacionadas

por medio de la férmula que se presenta a continuacion.

1= 3.1
G [m] (3.1)

donde:

A = Longitud de onda. [m]
¢ = Velocidad de la luz (3 x 10° m/s)

f = Frecuencia. [Hz]

Dependiendo de las condiciones topograficas y meteoroldgicas, las ondas de radio
se pueden propagar de diferentes maneras ocasionando por lo general atenuacion.
Una de las principales tareas de ingenieria de radio es el evaluar la atenuacion de las

sefales entre transmisores y receptores.

Los mecanismos de propagacion son muy complejos y diversos. Entre ellos se tienen

los siguientes:



Refraccion

La refraccion en la atmésfera es posible debido a que las ondas de radio viajan con
diferentes velocidades por diferentes caminos en un medio con caracteristicas
eléctricas variables. Las ondas de radio viajan mas despacio en la atmésferadonde la

constante dieléctrica es mayor que la constante dieléctrica en el espacio libre.

La constante dieléctrica depende de la presion, la temperatura y el vapor de agua
(humedad) de la atmésfera. Normalmente estos valores de los parametros
metereologicos decrecen con la altitud. Debido a que las ondas electromagnéticas
viajan mas rapido en un medio con menor constante dieléctrica que en un medio con
constante dieléctrica mayor, la parte superior del frente de onda tiende a viajar mas

rapido que la parte baja, causando una desviacion de la onda.

En una atmdsfera horizontalmente homogénea el cambio vertical de los parametros
metereoldgicos es gradual. Esto causa una desviacion continua de la onda,
alejandose gradualmente desde las capas de aire mas delgadas hacia las mas

gruesas, siguiendo la curvatura de la Tierra.

La refractividad depende de la presion, la temperatura y el vapor de agua contenido

en la atmésfera. Su variacién respecto a la altura (h) en la atmdsfera se llama

gradiente de refractividad (f{—]}\lfj que esta relacionado con el radio de la Tierra.

En la practica, la medida del promedio del gradiente en el primer kildmetro sobre la
tierra para la mayoria de regiones templadas es de aproximadamente —40N unidades
por kildbmetro. Esto da un factor de radio de la Tierra de aproximadamente 4/3 = 1,33

y un radio efectivo de la Tierra de aproximadamente 8.500 [km].



Difraccion

La difraccion puede ocurrir e incrementar las pérdidas en la transmision cuando el
tamafo de un obstaculo entre un transmisor y un receptor es grande en comparacion

con la longitud de la onda de radio transmitida.

Los efectos de la difraccidon son mas frecuentes con un aumento de los obstaculos
para frecuencias por encima de los 1.000 [MHz]. Esto puede imposibilitar el uso de

un camino para propositos de comunicacion de radio normal.

Las pérdidas en la transmision debidas a la obstruccion dependen de las
propiedades de difraccién del obstaculo y del area del haz obstruido en comparacion
con el area total del frente de onda. Por eso se hace necesario el crear un camino lo

suficientemente despejado para evitar las pérdidas en la transmision.

Si un frente de onda se ve parcialmente obstaculizado por un objeto, una parte de la
energia se difracta en la regién de sombra del obstaculo. En situaciones reales, sin
embargo, los efectos de la difraccion son complicados debido a la forma del
obstaculo y a los efectos de la atmodsfera, pero en muchos casos un modelo
simplificado puede generar aproximaciones utiles del efecto ocasionado por el objeto
en el camino de la onda de radio. Los modelos se emplean usualmente para
propagacion cerca de la superficie de la Tierra que incluye la difraccion debida por

las irregularidades de la misma y/o de obstaculos en la superficie.
Las pérdidas en la transmision debidas a las irregularidades del terreno representan

una funcién sumamente complicada que involucra variables como la frecuencia, la

geometria del camino y la densidad de la vegetacion entre otras.
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Reflexion y Dispersion

Cuando las ondas electromagnéticas inciden en una superficie, las mismas podrian
ser reflejadas. Las ondas reflejadas dependen de la frecuencia, el angulo de

incidencia y de las propiedades eléctricas de la superficie.

Bajo algunas suposiciones, la energia no es ni transmitida ni absorbida por una
superficie, simplemente las ondas son reflejadas en una nueva direccion. Esta es,
por supuesto, una reflexion ideal llamada reflexion especular en conformidad con la
reflexion de rayos de luz en los espejos. La reflexion especular es una aproximacion
que puede ser utilizada en muchas aplicaciones relacionadas con las

comunicaciones de radio frecuencia.

La reflexion especular es, como se mencioné anteriormente, un caso ideal que se
encuentra en algunas aplicaciones. En la practica, sin embargo, la reflexién en

superficies es de alguna forma mas complicada.

Pérdida par
reflexidn [dB]

1 1 ] 1 1 1 ] 1 ]
0.2 0.4 0.6 08

Coeficiente de reflexifon total LP)

Figura 3.2 Valores de pérdidas por reflexion en funcion del coeficiente de reflexion total.
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Absorcion

A frecuencias por encima de los 10 [GHZz] la propagacion de las ondas de radio por la
atmosfera terrestre se ve fuertemente afectada por la absorcion de energia
electromagnética debida a moléculas de oxigeno y vapor de agua. En sistemas de
radio es usual el clasificar la composicién quimica de la atmdsfera en dos “gases”

vapor de agua y aire seco.

Es bien conocido que el nitrogeno (N2) y el oxigeno (Oz) representan
aproximadamente el 99 % del volumen del aire seco, donde el restante 1 % esta
compuesto por dioxido de carbono (CO») y varios otros elementos. Afortunadamente,
las moléculas de nitrégeno no afectan el espectro radial y el aire seco puede ser
considerado consecuentemente de estar compuesto Unicamente por oxigeno.
Ademas la composicidon quimica del aire seco no presenta ninguna variacion
significativa a través de la atmosfera y puede ser considerado constante de un lugar
a otro. La atenuacién por absorcion de energia del oxigeno muestra un fuerte pico

entre los 50 [GHZz] y los 70 [GHz] con un maximo en aproximadamente 60 [GHZz].

La cantidad de vapor de agua en la atmadsfera, sin embargo, varia fuertemente de un
lugar a otro de acuerdo con las condiciones metereoldgicas locales. La temperatura y
la humedad son dos variables importantes a la hora de determinar la atenuacion
ocasionada por el vapor de agua. La atenuacién por absorcion del vapor de agua

muestra un pico caracteristico alrededor de los 23 [GHz].
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3.2.2 Las zonas de Fresnel

Las zonas de Fresnel se especifican por medio de un numero ordinario que
corresponde con el numero de multiplos de medias longitudes de onda que
representan la diferencia entre un enlace directo y un enlace por propagacion de
ondas de radio. Cada zona concéntrica corresponde a un camino diferente dado por
(M2), 2(M12), 3(M2), etc.

Para el caso de la transmision las zonas de Fresnel son elipsoides que tienen sus

puntos focales en las antenas ubicadas en Ay B como se ilustra en la figura 3.3.

Figura 3.3 Calculo de zonas y radios de Fresnel.

Los radios de las diferentes zonas de Fresnel se definen por:

r, :\/mv't-dA.(C;_dA) [m] (3.2)

donde:

r, = Radios de las zonas de Fresnel

d = Distancia entre las antenas A y B. [km]

d , = Distancia desde la antena A al punto M (donde se calcula en radio). [km]
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A = Longitud de onda [m]
La primera zona de Fresnel contiene casi la totalidad de la energia transmitida entre
las antenas lo cual resulta de suma importancia en el calculo de atenuaciones

introducidas por obstruccion.

El radio de la primera zona de Fresnel esta dado por:

d,-(d-

dA
r=17.32- rd [m] (3.3)

Aqui f es la frecuencia dada en [GHZ].
Despejamiento y Linea de Vista (LOS)

Las propiedades refractivas de la atmoésfera no son constantes. La variacion del
indice de refraccion en la atmdsfera (expresado por medio del factor de radio de la
tierra k) puede hacer que obstaculos intercepten parcial o totalmente las zonas de
Fresnel. El despejamiento puede ser descrito como un criterio que asegure que las
alturas de las antenas son lo suficiente aun en el pero caso de refraccion (donde k es
minimo), para que la antena receptora no se ubique dentro de la zona de difraccion.

En la figura 3.4 se muestra la altura de despejamiento hc.

b= Despejamiento - LOS &h \

Figura 3.4 Altura de despejamiento h.
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La altura de despejamiento h. puede ser calculada por medio de la siguiente

ecuacion:

_dA'(hB+hBG)+(d_dA)'(hA+hGA) dA'(d_dA)

h. = - — m 3.4
c J OBST k12,74 [m] (3.4)

donde:

d , = Distancia desde la antena A al punto M (donde se calcula en radio). [km]
d = Distancia entre las antenas A y B. [km]

h, = Altura del sitio B. [m]

h,. =Altura de antena sobre el sitio B. [m]
h, = Altura del sitio A. [m]

h., = Altura de antena sobre el sitio A. [m]
hozsr = Altura del obstaculo. [m]

k = Factor de correccion terrestre.

El enlace directo entre un transmisor y un receptor necesita una altura de
despejamiento de al menos un 60 % del radio de la primera zona de Fresnel; esto

con el fin de asegurar la propagacion de las ondas en el espacio libre.

Radio equivalente de la Tierra

En términos sencillos se puede describir un rayo directo entre dos antenas por el cual
se propagan las ondas. En el espacio libre, este enlace se describiria como una linea
recta, también llamada linea de vista éptica.

Si de lo contrario, las antenas se ubican en una superficie esférica rodeada por una

atmosfera (como en el caso de la Tierra), la propagacion de las ondas se ve afectada

cuando las mismas viajan por las diferentes capaz de la atmésfera. En este caso el

15



rayo no sigue la linea de vista 6ptica, mas bien describe una curva entre las antenas.

La forma de la curva varia en funcion del indice de refraccion de la atmdsfera.

Para simplificar la descripcién de la curvatura de este rayo, se introduce el concepto
de superficie equivalente de la Tierra, para el cual se tiene un radio equivalente. El

radio equivalente de la Tierra se define por:

R, =k-R [m] (3.5)

donde:

k = Factor de correccion terrestre
R = Radio real de la Tierra (6,37 x 10° m)

En la figura mostrada a continuacion se puede observar la diferencia entre las

superficies terrestres, tanto real como equivalente.

Raya Linea de vista dptica Fayo equivalente

>/9_ﬁ f Linea de vista dptica
= /

Superficie real de la Tierra

Superficie equivalente de la Tierra
= R, =k R

Figura 3.5 Comparacién entre las superficies real y equivalente de la Tierra.
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3.2.3 Pérdidas
Pérdidas en el espacio libre

Propagacion en el espacio libre se refiere a la propagacion de una onda
electromagnética en un medio homogéneo, dieléctricamente ideal que puede ser

considerado como infinito en todas direcciones.

Las pérdidas por transmision en el espacio libre son conocidas como las mas

frecuentes entre un transmisor y un receptor.

Basicamente, las pérdidas por transmision en el espacio libre se refieren a fuentes
isotrépicas a ambos lados de la conexidon. Si estas fuentes isotropicas son
remplazadas por dipolos de media onda u otras antenas, teniendo cierta ganancia,

estos calculos deben de ser ajustados para éstas mismas ganancias.

Asi pues, las pérdidas en el espacio libre son las pérdidas que experimenta por
ejemplo un radioenlace espacial puro, donde no existen influencias de la atmdsfera ni
del terreno. La deduccion de las pérdidas toma en cuenta la densidad espectral de

potencia, tal como muestran las formulas siguientes:

L., =20- log(%J =92,5+20-logd +20-log f [dB] (3.6)

donde:

L., = Pérdidas en el espacio libre [dB]

d = Distancia desde la antena transmisora [km]
A = Longitud de onda [m]
f = Frecuencia [GHZ]
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Las pérdidas en el espacio libre como funcion de la distancia se ilustran en la figura
3.6 en el rango de frecuencia d 1 a 50 [GHz].

Pérdidas en el espacio libre [dB]

-1?0 :IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 10 X 0 40 5
Distancia [km]

Figura 3.6 Pérdidas en el espacio libre en funcién de la distancia a diferentes frecuencias.

Pérdidas por gases en la atmdsfera

Las atenuaciones especificas en [dB/km] debida al vapor de agua y el oxigeno, son

calculadas en forma separada y después sumadas para dar la atenuacion especifica
total Ag.

A =y +7y)-d [dB] (3.7)

donde:

A, = Atenuacion total por gases [dB]
7, = Absorcion especifica debida a los efectos del oxigeno (aire seco) [dB/km]

7, = Absorcion especifica debida a los efectos del vapor de agua [dB/km]

d = Distancia del enlace [km]
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La absorcion total especifica debida a los efectos del oxigeno y al vapor de agua se

define por:

donde:

Yo =Wotvy)

7. = Atenuacion total especifica por gases [dB/km]

7, = Absorcion especifica debida a los efectos del oxigeno (aire seco) [dB/km]

v = Absorcidn especifica debida a los efectos del vapor de agua [dB/km]

La atenuacion total especifica depende fuertemente de la frecuencia, temperatura y

humedad de la atmdsfera como se muestra en la figura 3.7.

Figura 3.7 Atenuacion total especifica debida a gases vrs frecuencia.
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Precipitacion

El efecto de la precipitacion, en especial la lluvia, puede ser importancia
considerable, dependiendo de la banda de frecuencia y de la intensidad de la
precipitacion. La dispersion y absorcion de las ondas de radio por la lluvia causan
atenuacion. Aunque todas las frecuencias estan sujetas a estos efectos, la
atenuacion por lluvia es de suma importancia para las frecuencias que se encuentran
por arriba de los 10 [GHz]. La atenuacién especifica puede ser obtenida de graficos
especiales en los que se ilustra la interdependencia de la atenuacién en [dB/km] y la

frecuencia en [GHz].

La atenuacién causada por la lluvia puede ser evaluada introduciendo un factor de
reduccion, que toma en consideracion el tamafio de las nubes en el enlace de radio,
determinando asi una longitud de plano efectiva, multiplicando la longitud actual del

enlace por el factor de reduccion.

Se debe de senalar que el indice de precipitacion es un parametro muy dependiente
de la locacion geografica del enlace. Para efectos de planeamiento de redes, la
Tierra esta dividida en 16 diferentes zonas para las cuales se pueden obtener

diferentes indices’.

La atenuacién total debida a la precipitacidon puede ser calculada de la siguiente
forma:

Ap =7z 'deﬁ [dB] (3.9)
donde:

A, = Atenuacion total debida a la precipitacion. [dB]
7 = Atenuacion especifica debida a la lluvia. [dB/km]

d,, = Longitud efectiva del enlace. [km]

' En el anexo B.4 se encuentra la grafica de de las diferentes zonas y sus respectivos indices.
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La atenuacion especifica debida a la lluvia se calcula de la siguiente forma:

Vo=k, -R" (3.10)

donde:

7 = Atenuacion especifica debida a la lluvia.
k,,a, = Coeficientes dependientes de la frecuencia.

R = Intensidad de la lluvia. [mm/h]

Los coeficientes k, y a, se definen como:

_ky +ky +(k, —k, ) cos’@-cos2r

k, 3.11
/ ) (3.11)
o - k,-a, +k, -a,+(k, a, k, -a,) cos’0-cos2r (3.12)
2k,
donde:
¢ = Inclinacién del enlace.
= Angulo de polarizacion respecto al plano horizontal.

Los valores de las constantes para las frecuencias de 7 y 15 [GHz] se muestran en la

tabla a continuacion:

Tabla 3.1 Valor de constantes utilizadas en el calculo de la atenuacién por lluvia®.

Frecuencia [GHz] ky ky aH ay
7 0,00301 0,00265 1,332 1,312
15 0,0367 0,0335 1,154 1,128

2 | os valores de las constantes en esta tabla son obtenidas de la tabla del Anexo B.5.
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La longitud efectiva del enlace se calcula de la siguiente forma:

d, =d-r [km] (3.13)

donde:

d,, = Longitud efectiva del enlace. [km]

d = Longitud real del enlace. [km]

r = Factor de reduccion.

El factor de reduccion se expresa como:

r=—— (3.14)

El factor 1/dy se asocia a una intensidad de lluvia del 0.01 % como nivel de

referencia. Asi dy es:

d, =35-¢ "o (3.15)

Obstruccion — Difraccion

La difraccion es el mecanismo responsable de la atenuacidon por obstaculos.
Dependiendo de la forma, el tamafo y de las propiedades eléctricas del obstaculo,
asi varian los calculos por pérdidas debidas a la difraccion. Las pérdidas por
obstruccion se calculan en base a la geometria del enlace y la frecuencia de trabajo

utilizada.
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En el caso de obstrucciones agudas (obstruccion individual ubicada en medio del

enlace), la atenuacion se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

A, =16+20-log(v) [dB] (3.16)

donde:

A, = Atenuacion debida a obstrucciones agudas. [dB]

v = Penetracion relativa por obstruccion en el radio de la zona de Fresnel.

La penetracion relativa por obstruccion en el radio de la zona de Fresnel mostrada en

la figura 3.8 se calcula por:

v:@ (3.17)
donde:

v = Penetracion relativa por obstruccion en el radio de la zona de Fresnel.

h,,s = Altura del obstaculo por encima de la linea de vista. [m]

- = Radio de la primera zona de Fresnel en el punto de la obstruccion. [m]

)

o

£

B

1F

Equivalerte de superficie de la Tierra

Figura 3.8 Penetracion relativa por obstruccion en el radio de la zona de Fresnel.
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La figura 3.9 ilustra algunos valores de pérdidas por obstaculos agudos.

Figura 3.9 Valores tipicos de pérdidas debidas a obstaculos agudos.

Diagrama de enlace (link budget)

El proceso en el cual se suman y se restan ganancias y pérdidas en un enlace de

radio se conoce como balance de potencia. Este balance de potencia puede ser

representado por medio de un diagrama de potencia como se muestra en la figura

3.10. Los resultados principales del balance de potencia son el nivel de la sefal en el

receptor dado en [dBm], las pérdidas del enlace y el margen de desvanecimiento. En

la mayoria de las aplicaciones el calculo de la sefal recibida es independiente de la

direccién, debido a que por lo general se utilizan enlaces duplex.

Potencia

A

Fatencia
de salida

Ferdidas
en feeder

Ferdidas por
propagacian en
el espacio libre

Ganancia
de antena

Ferdidas
en feeder

Potencia de
Atenuacion Ganancia recepcian
por gases de antena
Margen de
6 desvanecimiento
BER= 10" ¢
Umbral de
BER= 1073 recepcion 4dB
’Distancia

Microsoft Paint

Figura 3.10 Diagrama de potencia.
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Las pérdidas del enlace corresponden a la suma de todas las ganancias y pérdidas
presentes entre las antenas receptoras y emisoras. Se calcula por medio de la

siguiente ecuacion:

Ag = Loy + A + Appsr + 4, +ZAF — G G [dB] (3.18)

donde:

A4, = Pérdidas totales del enlace. [dB]

L., = Pérdidas en el espacio libre [dB]

A, = Atenuacion total por gases [dB]

A,z = Pérdidas debidas a obstaculos en el enlace. [dB]
A4, = Pérdidas adicionales. [dB]

A, = Pérdidas en los feeders de las antenas. [dB]

G, = Ganancia de la antena transmisora. [dBi]

G,z = Ganancia de la antena receptora. [dBi]

El nivel de sefal recibido se calcula como la diferencia entre la potencia de

transmision y las pérdidas totales, como se muestra a continuacion:

P, =P, — 4 [dBm] (3.19)

donde:

P, = Nivel de sefal recibido. [dBm]
P, = Potencia de transmision. [dBm]

A4, = Pérdidas totales del enlace. [dB]
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3.2.4 Desvanecimiento de los radioenlaces

Un enlace de microondas sufre fluctuaciones de la sefal recibida en los diferentes
momentos de su funcionamiento, por una u otra causa. Los diferentes aspectos que

hacen que la sefal no alcance el receptor con un nivel de potencia constante son:

Los fendmenos atmosféricos causan perturbaciones en la sehal dependiendo del tipo
de fendbmeno de que se trate, asi como de la frecuencia de funcionamiento del

radioenlace.

La senal de entrada recibida varia con el tiempo debido al desvanecimiento. El nivel
de sefal recibido calculado anteriormente es valido unicamente para periodos de
tiempo sin desvanecimiento. El enlace debe de ser dimensionado para proveer un
margen lo suficientemente grande para la recepcion umbral, margen de

desvanecimiento.

Los tipos de desvanecimiento que normalmente se consideran son causados por la

precipitacion, la propagacion multitrayecto y la refraccion.

La probabilidad calculada para la presencia de diferentes tipos de desvanecimiento
en un enlace por microondas dado se traslada consecuentemente a los factores de

calidad y disponibilidad dimensionados por los estandares de la uIT?.

El margen de desvanecimiento se trata del valor en [dB] para las diferentes tasas de
error (BER) obtenido como diferencia entre la potencia nominal de recepcion y la

potencia umbral del receptor.

® La UIT es la Uni6n Internacional de Telecomunicaciones. Esta agencia especializada de las Naciones Unidas,
se creada para facilitar cualquier tipo de telecomunicaciones y se divide en tres secciones: la de
radiocomunicaciones (UIT-R), la de sistemas de telecomunicacion (UIT-T) y la de desarrollo de
telecomunicaciones (UIT-D).
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La potencia umbral se trata del valor de potencia recibida por el receptor que asegura

por ejemplo, tasas de error BER menores a 102y 10°.

Bajo condiciones de no interferencia, el margen de desvanecimiento se calcula por

medio de la siguiente ecuacion:

M=P,—P, [dB] (3.20)

donde:

M = Margen de desvanecimiento. [dB]

P, = Nivel de sefial recibido. [dBm]

P, = Nivel umbral recibido. [dBm]
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3.2.5 Predicciones de calidad y disponibilidad

Para el estudio de las degradaciones de la transmision digital y de los parametros de

funcionamiento se prevén modelos de red de transmision digital. Se trata de

entidades ficticias o hipotéticas, de una longitud y composicion definidas y que se

usan como referencia para establecer objetivos de disponibilidad, calidad, etc.

Tanto la UIT-T como la UIT-R han determinado estas entidades para los enlaces

digitales®. En la Recomendacién UIT-T G.801 se determina la Conexidn Hipotética de

Referencia (CHR) cuya longitud total es de 27.500 [km] y se muestra en la figura

3.11.
27 500 km
s
1 250 km 25 000 km 1250 km
Centro Centro
local local
Punto de Punto de
referencia referencia
T T
Grado Grado Grado Grado Grado
local medio alto medio local
»-

Microsoft Paint

Figura 3.11 Trayecto hipotético de referencia (CHR).

* Tanto la UIT-R como la UIT-T se encargan de establecer recomendaciones relacionadas con cada
una de sus areas de accion.
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Microsoft Paint

Figura 3.12 Seccion radio del trayecto hipotético de referencia.

La recomendacion G.821 de la UIT, se aplica en conexiones digitales con una tasa
de transmisién de 64 [kBit/s]. En algunas ocasiones se utiliza esta recomendacion

para tasas de transmisién mayores a 64 [kBit/s].

La recomendacion G.821 de la UIT define los siguientes términos de disponibilidad:

e AT, Available Time (Tiempo Disponible), este inicia con el primer segundo en un
periodo de 10 segundos consecutivos en el cual cada segundo tiene un BER mejor
a1x10°.

e UAT, UnAvailable Time (Tiempo Indisponible), este inicia cuando el BER en cada

segundo es peor que 1 x 10 durante 10 segundos consecutivos. Estos segundos

se consideran como Tiempo Indisponible.
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La recomendacion G.821 de la UIT define los siguientes términos de calidad:

e ES, Errored Second (Segundos Errados), se define como un segundo que contiene

uno o mas errores de bits.

e SES, Severely Errored Second (Segundos Severamente Errados), se define como
un periodo de un segundo en el cual el BER es peor a 1 x 10°. Por consecuencia

un SES es también un ES.

e DM, Degraded Minute (Minutos Degradados), se define al sustraer el SES del AT y
después agrupar los segundos restantes en grupos de 60 (intervalos de un minuto.
Cada grupo que contiene un BER peor a 1 x 10® se considera como un Minuto

Degradado.
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La transposicion de la UIT-R aplicado a un circuito de radio de 2500 [km] mostrado

en la figura 3.12, establece como es previsible, tres grados:

Grado alto: Corresponde a la parte del enlace internacional y aquella parte del enlace

nacional de alta capacidad. Las recomendaciones 556, 557, 634 y 695 de la UIT-R

hacen referencia a este grado.

Grado medio: Corresponde a gran parte del enlace nacional desde el centro local

hasta probablemente el centro internacional. EI Grado medio que es el utilizado para

los enlaces desarrollados dentro de este proyecto, se subdivide en diferentes

secciones (clase 1, clase 2, clase 3 y clase 4). Las recomendacién 696 de la UIT-R

hace referencia a este grado.

En la tabla 3.2 se resume los valores de BER y Es para cada clase.

Tabla 3.2 Distribucion de clases referentes a la normativa UIT-R F.696.

Clase 1 (280 km)

Clase 2 (280 km)

Clase 3 (50 km)

Clase 4 (50 km)

BER > 107 (SES)

0,006

0,0075

0,002

0,005

BER > 10° (DM)

0,045

0,2

0,2

0,5

ES

0,036

0,16

0,16

0,4

Tabla 3.3 Disponibilidad de grado medio para diferentes clases.

Clase) Distancia [km] | % de Indisponibilidad (UAT)
Clase 1 280 0,033

Clase 2 280 0,05

Clase 3 50 0,05

Clase 4 50 0,1
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Grado local: Corresponde al enlace entre el usuario y el centro local. Las
recomendacion 697 de la ITU-R hace referencia a este grado.
En la recomendacion G.826 de la UIT se definen los parametros y caracteristicas de

error para circuitos de velocidad superior a la primaria (E1)°, asociados a bloques®.
En términos de disponibilidad la recomendacion G.826 de la ITU define como:

e AT, Available Time (Tiempo Disponible), este inicia con el comienzo de 10
segundos consecutivos sin SES. Estos 10 segundos son considerados como

Tiempo Disponible.

e UAT, UnAvailable Time (Tiempo Indisponible), este inicia con el comienzo de 10
segundos consecutivos con SES. Estos 10 segundos son considerados como

Tiempo Indisponible.
La recomendacion G.826 de la ITU define los siguientes términos de calidad:

e EB, Errored Block (Bloques Errados), se define como un bloque en el cual uno o

mas bits son incorrectos.

e ES, Errored Second (Segundos Errados), se define como un periodo de un

segundo en el cual uno o mas bloques estan distorsionados.

e SES, Severely Errored Second (Segundos Severamente Errados), se define como
un periodo de un segundo durante el cual 30% o mas de los bloques transmitidos

estan distorsionados.

° Un E1 es equivalente a 2.048 [kBit/s],
€ Un bloque se define como un conjunto de bits consecutivos asociados con un trayecto, donde
pueden los bits consecutivos estar o no contiguos en el tiempo)
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3.2.6 Planeamiento de frecuencias

La UIT-R es la encargada, a través de las recomendaciones que edita y publica, de
especificar los disefios generales de establecimiento de los canales en las distintas

bandas. A este efecto, se definen:

e Frecuencia central de la banda, frecuencia respecto a la que se define la
separacion de las frecuencias duplex de los canales.

e Separacion transmision/recepcion, mas conocida como separacion duplex.

e Separacion de canal adyacente, donde los canales inmediatamente circundantes
al que nos ocupa se definen a veces como de la misma u ortogonal polarizacién.
Noétese que entre canales adyacentes suele existir un espacio denominado de
guarda como proteccion ante interferencias.

e Numero de canales a alojar en cada rango de frecuencias segun la capacidad o

ancho de banda de los canales transportados.

En el caso de los equipos Mini-Link 15-E de Ericsson el rango de frecuencias de

trabajo se presenta entre los 14,4 y los 15,35 [GHZz].

En este rango de frecuencias se situan las sub-bandas 23 y 27 permitidas para el
establecimiento de radioenlaces en el area metropolitana por parte de la empresa
Ericsson’. En los denominados sitios A o terminal cercana se transmite en la sub-
banda 23 y se recibe en la sub-banda 27. Por otra parte los denominados sitios B o

extremo lejano se transmite en la sub-banda 27 y se recibe en la sub-banda 23.

Los enlaces analizados presentan capacidades de trafico maximas de 8 E1. Para
estas capacidades la UIT-R F.363-3 recomienda un espaciamiento entre frecuencias

de transmision de 14 [MHz], lo que permite un trafico de informacion sin errores.

" En el Anexo B.6 se muestran las sub-bandas utilizadas en el planeamiento de frecuencias para los
equipos Mini-Link de Ericsson.
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Capitulo 4: Procedimiento metodolégico

41 Reconocimiento y definicion del problema

Con el objetivo de definir y reconocer el problema fue que organizaron entrevistas
con los encargados de brindarle mantenimiento a la red celular TDMA de la empresa.
Al mismo tiempo se realizaron una serie de mediciones preliminares en las cuales se
evidenciaron diferencias posibles respecto a los valores tedricos y recomendados por

estandares internacionales.

La definicibn de metas y restricciones generales para la solucion, se hizo por medio
de la investigacion de los estandares nacionales e internacionales que existen para
la implementacion de redes celulares (radioenlaces), el estudio del proceso de
disefio de enlaces y la determinacion de los principales factores externos a la red que
afectan el desempefio del equipo de transmision de microondas, todos reflejados en

el Marco Teorico.

4.2 Obtencion y analisis de informacién

La informacion expuesta en el marco tedrico concerniente al estudio del problema y a
su solucién se deriva de busquedas en Internet y consultas en diferentes tipos de
manuales proporcionados por la empresa Ericsson (diseno, instalacion,

planeamiento, mantenimiento, etc.)
Se investigd en literatura sobre la forma de interconexion por medio de microondas

entre sitios, diferentes factores y en que medida afectan el desempefio de éste tipo

de equipo, tipo de averias que se presentan y como se solucionan comunmente
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Se realizé una busqueda de informacién acerca de diferentes programas destinados
al diseno de radio y mantenimiento de radioenlaces con el fin de facilitar el analisis

tedrico de los mismos.

Se realizaron entrevistas a personas con experiencia en el disefio, instalacion,
mantenimiento y operadores de la red en general. El contacto con empleados de la
empresa encargados de la red celular hizo posible una retroalimentacién en forma
oral de suma importancia la cual sirvié para orientar el sentido de la investigacion y el

disefno de los radioenlaces.

Para conocer acerca del equipo de transmisién Mini-Link y su funcionamiento se
realizaron recorridos por las estaciones base bajo estudio. Para la evaluacion de
radioenlaces se compararon los datos tedricos derivados a partir del disefo, los
recomendados por el fabricante y las normas internacionales y los obtenidos a partir

de mediciones con software especializado.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucién

Asi como en las dos secciones anteriores, el procedimiento seguido para el
planteamiento de la soluciéon estuvo basado en la investigacion acerca del cémo
disefar y optimizar una red de radioenlaces. Aqui se vio y analiz6 la posibilidad de
trabajar con diferentes tipos software debido a las diversas ventajas y desventajas

que presentan todos y cada uno de ellos.

Se consultd con empleados encargados del diseno de radioenlaces en forma
constante, lo que ayudd a la hora de escoger las diferentes herramientas de disefio

y analisis de enlaces microondas.
En todo momento se busco que la solucion al problema se generara a partir de los

procedimientos que se apegaran mas a la realidad del sistema, en otras palabras, los

cambios realizados en la solucion fueron orientados a la optimizacion de resultados.
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4.4 Implementacién de la solucién

La implementacién de la solucion se hizo por medio de la elaboracién de calculos
tedricos por medio de simulaciones en el software MLPERF y el uso de formulas en
las cuales se hacen sustituciones de valores paso a paso. Los calculos hechos por
estos dos métodos se apegan estrictamente a estandares tanto nacionales como

internacionales.

A lo largo de esta implementacién fue necesario modificar la solucién inicialmente
propuesta debido a los cambios realizados en el problema y su solucion. Estos
cambios estuvieron relacionados principalmente con el establecimiento del grupo de

estaciones base en las cuales esta basado el proyecto.

La documentacion y las exposiciones son los dos principales medios de difusion por

los cuales se dan a conocer los resultados de este proyecto.

4.5 Reevaluacion y rediseio

Muchos de los calculos necesarios para predecir el comportamiento y desempeiio de
redes inalambricas, requieren de constantes iteraciones con cifras dificiles de
manejar por lo que fue necesario evaluar la posibilidad de realizar calculos tanto de

forma manual como por medio de un software especializado.
El uso de herramientas sofisticadas en el planeamiento y disefio de radio enlaces se

hace cada vez mas frecuente en el area de la telefonia celular. El software TEMS

CellPlanner de Ericsson es un ejemplo de este tipo de software.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucién
5.1 Analisis de soluciones y seleccioén final

Dentro de lo que denominamos como planteamiento y estudio, el paso inicial y
fundamental para el disefio de un radioenlace genérico es el correcto emplazamiento
de las instalaciones (sitios, radio bases, torres) sobre la cartografia a escala

adecuada, a fin de tener la perspectiva global de como es la red.

El area metropolitana (San José) se selecciond estratégicamente debido a la
existencia de un cluster ® definido y por la importancia y disponibilidad del equipo en
estas estaciones base existentes. También se tomd en cuenta la cercania de los
enlaces entre si, en el area metropolitana y la existencia de torres en cada uno de

ellos.

Lo ideal, cuando se desea hacer un analisis geografico para el disefio de radio
enlaces, es contar con una herramienta precisa que permita cargar en un
computador informacion relacionada con el terreno, las edificaciones, la vegetacion y

el clima de una region determinada.

En el caso del area metropolitana donde se situan las estaciones base bajo estudio
se eligié una cartografia de escala 1:10000 (Ver figura 5.1). En esta escala se tiene
visualizacion de todos y cada uno los enlaces (como se muestra en las figuras 5.2,
53, 54, 55, 56, 5.7, 5.8, 5.9, 510, 5.11) ya que estos presentan distancias

relativamente cortas (menores a 2,6 [km]).

8 ' . : . .
Un cluster se define como un grupo de estaciones base interconectadas por medio de radioenlaces

a un nodo principal.
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Con las estaciones base localizadas en la hoja cartografica, se realiza estudio tedrico
de despejamiento del haz radioeléctrico respecto del perfil topografico del terreno.

Esto se hace en forma manual y da como resultado el perfil del enlace.

La existencia de elementos que interfieren en la trayectoria de propagacién de la
sefal radioeléctrica en el camino entre el transmisor y el receptor implica que no toda
la sefal emitida alcanzara su destino. En concreto, se producira el fenomeno de la
difraccion en estos obstaculos, y por consiguiente se producira una pérdida de la

sefal asociada a lo que se denomina pérdida de difraccidn por obstaculos.

@ MNodo principal @ Estacion base Radioenlace

Adobe Photoshop

Figura 5.1 Mapa de la ciudad de San José con la ubicacion de estaciones base y radioenlaces.
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@Sitin A San Jogé @ Sitio B: Cinco Esquinas

Adobe Photoshop

Figura 5.2 Ubicacion geografica de radioenlace entre San José y Cinco Esquinas.

o . el :
53 Sitio A San José €2) Sitio B: Paseo Coldn
Adobe Photoshop

Figura 5.3 Ubicacion geografica de radioenlace entre San José y Paseo Colon.
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€8) Sitio B: Colima

(%) Sitio A San José

Adobe Photoshop
Figura 5.4 Ubicacion geografica de radioenlace entre San José y Colima.
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€3) Sitio A San José ) Sitio B: Zapote
Adobe Photoshop
Figura 5.5 Ubicacion geografica de radioenlace entre San José y Zapote.

%) Sitio A: San José €2) Sitio B: Gonzélez Viguez

Adobe Photoshop
Figura 5.6 Ubicacion geografica de radioenlace entre San José y Gonzalez Viquez.
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@Sitin A San José @ Sitio B: Gonzalez Lahman
Adobe Photoshop

Figura 5.7 Ubicacion geografica de radioenlace entre San José y Gonzalez Lahman.

€29 Sitio A: San José €2 Sitio B: Hospital
Adobe Photoshop

Figura 5.8 Ubicacion geografica de radioenlace entre San José y Hospital.

€53 Sitio A San José €#3Sitio B: Bellavista
Adobe Photoshop

Figura 5.9 Ubicacion geografica de radioenlace entre San José y Bellavista.
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) Sitio A San José €23 Sitio B: San Pedro
Adobe Photoshop

Figura 5.10 Ubicacion geografica de radioenlace entre San José y San Pedro.

@ oitio A Cinco Esguinas @ Sitio B: Llorente

Adobe Photoshop
Figura 5.11 Ubicacion geografica de radioenlace entre Cinco Esquinas y Llorente.
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5.1.1 Descripcion de sitios

El trafico del cluster o grupo de estaciones base mencionadas converge en un nodo
principal o Hub el cual se encuentra en el sitio lamado San José central (ver figura
5.1). En el caso de los enlaces definimos las terminales como uno de los lados entre
los cuales se establece un enlace de microondas. Diferentes terminales pueden

compartir un mismo sitio geografico como se ve en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Sitios pertenecientes al cluster bajo estudio.

Terminal Nombre del sitio
SJO2
SJO3
gjg?‘ San José central
SJO9
SJ10
SJ19
gggg Cinco Esquinas
PCO2 Paseo Colon
COL2 Colima
ZAP2 Zapote
GVI2 Gonzalez Viquez
GOL2 Gonzalez Lahman
HOS1 Hospital
BEVI Bellavista
SPD2 San Pedro
LLO1 Llorente

Todos los sitios que se encuentran en este cluster pertenecen al area metropolitana,

en un radio de 1,5 [km]. (ver figura 5.1).

A continuaciéon se presenta informacion general de los sitios como coordenadas
geograficas, altura sobre el nivel del mar (msnm), altura de edificaciones, torres o
monopolos sobre los cuales se encuentran los equipos de transmision asi como fotos

de los mismos.
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5.1.2 Descripcién de enlaces

En las tablas que se presentan a continuacion se concentra la informacion relevante
acerca de todos los enlaces. Se muestran datos generales sobre los sitios Ay B
como se le denominan al extremo cercano y lejano del enlace, asi como datos
relacionados con la transmision y las antenas. La informacion en estas tablas permite

realizar calculos tedricos que seran desarrollados mas adelante.

Entre los datos generales estan los nombres de los sitios, los codigos de las
terminales, la longitud y latitud de cada sitio, asi como la altura sobre el nivel del mar

y la longitud del enlace (distancia entre sitios A y B).

Entre los datos relacionados con la transmision estdan el tipo de sistema o
configuracion®, la capacidad del enlace (cantidad de E1), las frecuencias de

transmision y recepcion en los sitios y las potencias de transmision™ .

Los datos de las antenas utilizadas en cada enlace como el tamaiio, la ganancia y la

polarizacion son factores sumamente importantes en el establecimiento de enlaces'".

Con la ayuda de la cartografia presentada y la informacion acerca de las alturas en
las que se ubican las antenas de transmision por microondas se puede elaborar los
denominados perfiles de enlace o terreno que se muestran en las figuras 5.12, 5.13,
5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21. El perfil del enlace aparte de brindar
una idea de idea de como se distribuye el terreno entre los sitios A y B contribuye al
estudio tedrico del despejamiento del haz radioeléctrico (“rayo” que transporta la

informacion).

® Los diferentes tipos de configuracion de los sistemas, se describen en la secciéon 5.2 de la
Descripcion de hardware.

El establecimiento de frecuencias de transmision y recepcion se detalla en la seccién 5.1.3.

" En la seccién 5.2 de Descripcion de hardware se detallan las caracteristicas mas importantes de las
antenas.
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Tabla 5.2 Informacion enlace SJO2-5ES2 (San José Central — Cinco Esquinas)

Sitios

Datos Generales

Sitio A

Sitio B

Nombre de sitio

San José Central

Cinco Esquinas

Cddigo o terminal del sitio

SJO2

5ES2

Latitud de sitio

09° 55’ §9,60”

09° 56’ 57,73"

Longitud de sitio

84° 04’ 41,00”

84° 04’ 51,62"

Altitud de sitio [msnm]

1120

1174

Altura de la antena en la torre del sitio [m]

55

20-33

Distancia de enlace entre sitio A y B [km]

1,62

Datos relacionados con transmision

Tipo de sistema

1+1

Capacidad del enlace

2 E1

Frecuencia de transmision sitio [MHZz]

14767

15187

Frecuencia de recepcion sitio [MHZz]

15187

14767

Potencia de salida en sitio [dBm]

25

25

Atenuacion adicional en sitio [dB]

0

Datos de antenas

Tamano de la antena en el sitio [m]

0,6

Ganancia de antena en sitio [dBi]

36,6

Polarizacion

Vertic

al

Sitio A San José

Sitio B

: Cinco Esguinas

1220

r_

1210

1200

1150

1180

Altura [m]

1170

1160 b

1150

1140

1130

100 250 400 350 700

50

1000 1130 130

Distancia [m]

1620 m

0 1450 1600

Microsoft Excel, Microsoft Paint

>

Figura 5.12 Perfil de enlace San José Central — Cinco Esquinas.
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Tabla 5.3 Informacion Enlace SJO4-PCO2 (San José Central — Paseo Coldn)

Sitios
Datos Generales Sitio A Sitio B
Nombre de sitio San José Central | Paseo Colon
Cddigo o terminal del sitio SJO4 PCO2
Latitud de sitio 09° 55’ 59.60” 09° 56’ 13.10”
Longitud de sitio 84° 04’ 41.00” 84° 05’ 35.00”
Altitud de sitio [msnm] 1120 1201
Altura de la antena en la torre del sitio [m] 55 31
Distancia de enlace entre sitio A y B [km] 1,69
Datos relacionados con transmision
Tipo de sistema 1+1
Capacidad del enlace 2 E1
Frecuencia de transmision sitio [MHZz] 7442 7603
Frecuencia de recepcion sitio [MHZ] 7603 7442
Potencia de salida en sitio [dBm] 15 10
Atenuacion adicional en sitio [dB] 0 0
Datos de antenas
Tamano de la antena en el sitio [m] 0,6
Ganancia de antena en sitio [dBi] 31
Polarizacion Vertical
Sitio A Zan José Sitio B: Paseo Coldn
1220
1210
1200
T 1190 1
= 1180
£ 1170 ]
1160 i,
1150 ]
1140
1130
100 250 400 550 700 @50 1000 1150 1300 1450 1600
Distancia [m]
|- 1690 m >

Microsoft Excel, Microsoft Paint

Figura 5.13 Perfil de enlace San José — Paseo Colon.
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Tabla 5.4 Informacion Enlace SJO7-COL2 (San José Central — Colima)

Sitios

Datos Generales

Sitio A

Sitio B

Nombre de sitio

San José Central

Colima

Cddigo o terminal del sitio

SJO7

COL2

Latitud de sitio

09° 55’ 59.60"

09° 57" 13.30”

Longitud de sitio

84° 04’ 41.00”

84° 05’ 20.60”

Altitud de sitio [msnm]

1120

1162

Altura de la antena en la torre del sitio [m]

55

14-25-38

Distancia de enlace entre sitio A y B [km]

2,6

Datos relacionados con transmision

Tipo de sistema

1+1

Capacidad del enlace

4 E1

Frecuencia de transmision sitio [MHZz]

14739

14816

Frecuencia de recepcion sitio [MHZz]

14816

14793

Potencia de salida en sitio [dBm]

20

20

Atenuacion adicional en sitio [dB]

Datos de antenas

Tamano de la antena en el sitio [m]

0,3

Ganancia de antena en sitio [dBi]

32,1

Polarizacion

Vertical

Sitio & San José

Sitio B: Colima

1215 1=

1205

1195 1

1183

1173

1163

Altura [m]

1135

1143
1135
1123
1113

150 350 550 Fa30 930 1150 1350 1550 1750 1950 2150 2350 2550

Distancia [m]

|- 2600 m

>

Microsoft Excel, Microsoft Paint

Figura 5.14 Perfil de enlace San José Central — Colima.
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Tabla 5.5 Informacion Enlace SJO9-ZAP2 (San José Central — Zapote)

Sitios
Datos Generales Sitio A Sitio B
Nombre de sitio San José Central Zapote
Cddigo o terminal del sitio SJO9 ZAP2

Latitud de sitio

09° 55’ 59.60" | 09° 55’ 12.20”

Longitud de sitio

84° 04’ 41.00" | 84° 03’ 33.80”

Altitud de sitio [msnm]

1120 1184

Altura de la antena en la torre del sitio [m]

55 13 -22

Distancia de enlace entre sitio A y B [km]

2,5

Datos relacionados con transmision

Tipo de sistema

1+1

Capacidad del enlace

4 E1

Frecuencia de transmision sitio [MHZz]

14788 15209

Frecuencia de recepcion sitio [MHZz]

15209 14788

Potencia de salida en sitio [dBm]

10 10

Atenuacion adicional en sitio [dB]

Datos de antenas

Tamano de la antena en el sitio [m]

0,3

Ganancia de antena en sitio [dBi]

32,1

Polarizacion

Vertical

Sitio A San José

Sitio B: Zapote

1220

o

1210

1200

1190

1180

Altura [m]

1170

1160

1150
1140
1130

150 3350 550 730 930 1130 1350 1530 1730 1930 2150 2350 2550

Distancia [m]

|- 2500 m

1

Microsoft Excel, Microsoft Paint

Figura 5.15 Perfil de enlace San José Central — Zapote.
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Tabla 5.6 Informacion Enlace SJ10-GVI2 (San José Central — Gonzalez Viquez)

Sitios
Datos Generales Sitio A Sitio B
Nombre de sitio San José Central | Gonzalez Viquez
Cddigo o terminal del sitio SJ10 GVI2
Latitud de sitio 09° 55’ 59.60” 09° 55’ 23.30”
Longitud de sitio 84° 04’ 41.00” 84° 04’ 26.50”
Altitud de sitio [msnm] 1120 1155
Altura de la antena en la torre del sitio [m] 55 22
Distancia de enlace entre sitio Ay B [km] 1,22
Datos relacionados con transmisién
Tipo de sistema 1+1
Capacidad del enlace 3 E1
Frecuencia de transmision sitio [MHZz] 14746 15166
Frecuencia de recepcion sitio [MHZ] 15166 14746
Potencia de salida en sitio [dBm] 15 15
Atenuacién adicional en sitio [dB] 0 0
Datos de antenas
Tamafno de la antena en el sitio [m] 0,3
Ganancia de antena en sitio [dBi] 32,1
Polarizaciéon Vertical

Sitio & San Josa

Sitio B: Gonzalez Viguez

1220

Vasd

1210

1200

1190

1180

Altura [m]

1170

1160

1150

1140
1130

60 160 260 360 460 560 660 760 860 960 1060 1160 1260
Distancia [m]

= 1220 m

b,

Microsoft Excel, Microsoft Paint

Figura 5.16 Perfil de enlace San José Central — Gonzalez Viquez.
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Tabla 5.7 Informacion Enlace SJ13-GOL2 (San José Central — Gonzélez Lahman)

Sitios
Datos Generales Sitio A Sitio B
Nombre de sitio San José Central | Gonzalez Lahman
Cddigo o terminal del sitio SJ13 GOL2
Latitud de sitio 09° 55’ 59.60” 09° 55’ 55.60”
Longitud de sitio 84° 04’ 41.00” 84° 03’ 51.30”
Altitud de sitio [msnm] 1120 1202
Altura de la antena en la torre del sitio [m] 55 27
Distancia de enlace entre sitio A y B [km] 1,46
Datos relacionados con transmision
Tipo de sistema 1+1
Capacidad del enlace 3 E1
Frecuencia de transmision sitio [MHZz] 14746 15166
Frecuencia de recepcion sitio [MHZ] 15166 14746
Potencia de salida en sitio [dBm] 15 15
Atenuacion adicional en sitio [dB] 0 0
Datos de antenas
Tamano de la antena en el sitio [m] 0,3
Ganancia de antena en sitio [dBi] 32,1
Polarizacion Vertical
Sitio A San José Sitio B: Gonzalez Lahman
1220
1210
1200
T 1190
E 1180
=I

1170

1160

1130

1140
115 265 415 565 M3 865 115 1165 1315 1465

Distancia [m]

| 1460 m

X

Microsoft Excel, Microsoft Paint

Figura 5.17 Perfil de enlace San José Central — Gonzalez Lahman.
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Tabla 5.8 Informacion Enlace SJ14-HOS1 (San José Central — Hospital)

Sitios

Datos Generales Sitio A Sitio B

Nombre de sitio San José Central Hospital

Cddigo o terminal del sitio SJ14 HOS1

Latitud de sitio 09° 55’ 59.60" 09° 56’ 05.00”

Longitud de sitio 84° 04’ 41.00” 84° 05’ 05.00”

Altitud de sitio [msnm] 1120 1193

Altura de la antena en la torre del sitio [m] 55 18

Distancia de enlace entre sitio A y B [km] 0,77

Datos relacionados con transmision

Tipo de sistema 1+1

Capacidad del enlace 3 E1

Frecuencia de transmision sitio [MHZz] 14746 15166

Frecuencia de recepcion sitio [MHZ] 15166 14746

Potencia de salida en sitio [dBm] 15 15

Atenuacién adicional en sitio [dB] 0 0

Datos de antenas

Tamano de la antena en el sitio [m] 0,3

Ganancia de antena en sitio [dBi] 32,1

Polarizacion Vertical

Sitio A San José Sitio B: Hospital
1225

1215

1203

1195

1183

1173

Altura [m]

1163

1153

1145

1135

75 175 275 37a 475 575 675 775
Distancia [m]

7i0m

x

Y

Microsoft Excel, Microsoft Paint
Figura 5.18 Perfil de enlace San José Central — Hospital.




Tabla 5.9 Informacion Enlace SJ19-BEVI (San José Central — Bellavista)

Sitios
Datos Generales Sitio A Sitio B
Nombre de sitio San José Central Bellavista
Cddigo o terminal del sitio SJ19 BEVI
Latitud de sitio 09° 55’ 59.60” 09° 55’ 57.20”
Longitud de sitio 84° 04’ 41.00” 84° 04’ 13.00”
Altitud de sitio [msnm] 1120 1179
Altura de la antena en la torre del sitio [m] 55 18
Distancia de enlace entre sitio A y B [km] 0,87
Datos relacionados con transmision
Tipo de sistema 1+1
Capacidad del enlace 4 E1
Frecuencia de transmision sitio [MHZz] 14795 15215
Frecuencia de recepcion sitio [MHZ] 15215 14795
Potencia de salida en sitio [dBm] 10 10
Atenuacion adicional en sitio [dB] 0 0
Datos de antenas
Tamano de la antena en el sitio [m] 0,3
Ganancia de antena en sitio [dBi] 32,1
Polarizacion Vertical

Sitio & San José

Sitio B: EiellaviatE

1220

o

1210

1200

1190

1180

Altura [m]

1170 1

1160

1130

1140
55 130 205 240

355 430 505 580 655 730 805 680

Distancia [m]

870 m -

Microsoft Excel, Microsoft Paint

Figura 5.19 Perfil de enlace San José Central Bellavista.
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Tabla 5.10 Informacion Enlace SJO3-SPD2 (San José Central — San Pedro)

Sitios
Datos Generales Sitio A Sitio B
Nombre de sitio San José Central San Pedro
Cddigo o terminal del sitio SJ03 SPD2
Latitud de sitio 09° 55’ 59.60” 09° 55’ 51.90”
Longitud de sitio 84° 04’ 41.00” 84° 03 22.40”
Altitud de sitio [msnm] 1120 1243
Altura de la antena en la torre del sitio [m] 55 49
Distancia de enlace entre sitio A y B [km] 2,4
Datos relacionados con transmision
Tipo de sistema 1+1
Capacidad del enlace 8 E1
Frecuencia de transmision sitio [MHZz] 14733 15153
Frecuencia de recepcion sitio [MHZ] 15153 14733
Potencia de salida en sitio [dBm] 15 15
Atenuacion adicional en sitio [dB] 0 0
Datos de antenas
Tamano de la antena en el sitio [m] 0,3
Ganancia de antena en sitio [dBi] 32,1
Polarizacion Vertical

Sitio A San José
1245

Sitio B: San Pedro

Sy

1233

1223

1213 1

1205

1193

Altura [m]

1183

1175

1163
1135
1145

150 330 550 750 950 1130 1350 1550 1750 1950 2150 2330

Distancia [m]

| 2400 m

>

Microsoft Excel, Microsoft Paint

Figura 5.20 Perfil de enlace San José Central — San Pedro.




Tabla 5.11 Informacion Enlace LLO1-5ES2 (Llorente — Cinco Esquinas)

Sitios
Datos Generales Sitio A Sitio B
Nombre de sitio Llorente Cinco Esquinas
Cddigo o terminal del sitio LLO1 5ES2
Latitud de sitio 09°57'41.60" | 09°56’ 57.73”
Longitud de sitio 84° 04’ 01.90” | 84° 04’ 51.62”
Altitud de sitio [msnm] 1153 1174
Altura de la antena en la torre del sitio [m] 18 20 - 33
Distancia de enlace entre sitio A y B [km] 2
Datos relacionados con transmision
Tipo de sistema 1+1
Capacidad del enlace 2 E1
Frecuencia de transmision sitio [MHZz] 15180 14760
Frecuencia de recepcion sitio [MHZ] 14760 15180
Potencia de salida en sitio [dBm] 20 20
Atenuacion adicional en sitio [dB] 0 0
Datos de antenas
Tamano de la antena en el sitio [m] 0,3
Ganancia de antena en sitio [dBi] 32,1
Polarizacion Vertical
Sitio A Cinco Esguinas Sitio B: Llarente
1220
1210 =1
1200
— 1190
£
s 1180 1
2
g 17

1160

1130
1140

1130

150 350 550 730 950

1150 1350

Distancia [m]

| 2000

1550

1950

1750

X

Microsoft Excel, Microsoft Paint

Figura 5.21 Perfil de enlace Cinco Esquinas — Llorente.
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5.1.3 Relacién entre elementos de la solucion

El planeamiento de frecuencias, las pérdidas y el desvanecimiento son elementos
que se relacionan por medio de los objetivos de calidad y disponibilidad dentro del

estudio realizado.

Dentro de cada uno de estos elementos se detallan fendbmenos que se presentan
dependiendo de las circunstancias entorno al enlace. El dimensionamiento de estos

fendmenos se puede llevar a cabo por medio de calculos.

5.1.3.1 Balance de potencia

El esquema que se muestra en la figura 5.22, expone de una forma simplificada pero

suficientemente completa el concepto de balance de potencia.

Gula de onda Guia de onda | Transmizor!

Receptor

Tranzmisar!
Receptor

Guia de Guia de

Spliter] anda Spliter

Tranzrmizar?

Tranztmisor |___ |
Gula de onda | Feceptor

Receptor | Guia de onda

Patencia de

zalicla F Ganancia de artrena

Pérdidas en
dispositivo

Ganancia de antena
Pérdidas por propagacion

en espacio libre Potencia recibida

Pérdidas en
dispositiva

Potencia de transmizsidn

Microsoft Paint

Figura 5.22 Diagrama de referencia utilizado para la explicacion del balance de potencia.

En el diagrama de la figura 5.22 se involucran términos como el de potencia de
transmision o de salida, ganancia de antenas, pérdidas en dispositivos, potencia

recibida, etc., los cuales son tratados a continuacion.
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Potencia de transmision (P1)

Los bloques de transmisidén/recepcion que se muestran en la parte superior de la
figura 5.22 tanto a la izquierda como a la derecha representan las unidades de radio
o RAU. Estos dispositivos son los encargados de entregar la potencia hasta la
antena de transmision y recibir la misma en el extremo lejano antes de pasar por la

antena de recepcion'?.

Las potencias de transmision con las que trabajan los equipos Mini-Link actualmente
se muestran el la tabla 5.12. Las potencias tanto en el extremo cercano como en el
extremo lejano de los enlaces San José — Cinco Esquinas, San José — Colima y
Cinco Equinas — Llorente se controlan por medio de unidades RAU de 15-E'* HP (Hi
Power) lo que permite ajustar valores de salida por encima de los 20 [dBm]. En los
extremos del enlace San José — Paseo Coldn se encuentran unidades RAU de 7-E™
(banda de frecuencia de 7 [GHZz]), las cuales trabajan en un rango de potencia de 1 a
21 [dBm]. Para el resto de enlaces se tienen trabajando unidades RAU 15-E (banda
de frecuencia de 15 [GHZz]) en las cuales se pueden establecer niveles de salida que

van desde los 3 a los 18 [dBm].

12 | as unidades RAU se detallan con mayor detenimiento en el Apéndice A.6.

' El Anexo B.1 se muestran las hojas de datos de las unidades de radio Mini-Link 15-E.
" El Anexo B.2 se muestran las hojas de datos de las unidades de radio Mini-Link 7-E.

58



Tabla 5.12 Potencia de transmision ajustada en cada uno de los sitios.

Potencia de
Enlace Sitio Transmision (Py)
[dBm]
SJO25ES2 o202 25
SJ04-PCO2 gég‘; 10
SJO7-COL2 (S;é?_; 20
SJ09-2AP2 |23 10
SJ10-GVI2 2‘\’/18 15
SJ13-GOL2 (“:’(“’)1'_32 20
SJ14-HOS1 5’51841 15
SH9-BEVI 213 10
SJO3-SPD2 g;,gg 15
5ES3-LLO1 558? 20




Pérdidas
Pérdidas por propagaciéon en espacio libre (Lrsy)

En el diseio de radioenlaces, las pérdidas por propagacion en el espacio libre
representan la principal fuente de pérdidas en un sistema de transmision punto a

punto, por lo que se debe de dedicar una especial atencion a este apartado.

Como se vio en el apartado 3.2 del Marco tedrico, las pérdidas por propagacién en el

espacio libre pueden ser calculadas por medio de la ecuaciéon 3.6.

Para ejemplificar el calculo de las pérdidas por propagacion en el espacio libre se
toman los valores de distancia y frecuencia o longitud de onda (obtenida por medio

de la ecuacién 3.1) para el enlace San José — Cinco Esquinas.

4r-1,62

Ly =20- log[ J =92,5+20-1log1,62+20-logl5 [dB]

Ly, =120,15 [dB]

Los valores de pérdidas por propagacion en el espacio libre de los diferentes enlaces

se resumen en la tabla 5.13.
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Tabla 5.13 Pérdidas por propagacion en el aire libre para cada enlace.

. . Pérdidas por
Distancia de Frecuencia (f) propagacion en el
Enlace enlace (d) S
[km] [GHZz] espacio libre (LrsL)
[dB]

SJO2-5ES2 1,62 15 120,15
SJO4-PCO2 1,69 7 113,90
SJO7-COL2 2,6 15 124,26
SJO9-ZAP2 2,5 15 123,92
SJ10-GVI2 1,22 15 117,69
SJ13-GOL2 1,46 15 119,25
SJ14-HOS1 0,77 15 113,69
SJ19-BEVI 0,87 15 114,75
SJO3-SPD2 2,4 15 123,57
5ES3-LLO1 2 15 121,98

Pérdidas por gases en la atmésfera

Como se vio en el apartado 3.2 del Marco tedrico, las pérdidas por gases en la

atmdsfera pueden ser calculadas por medio de la ecuacion 3.7.

Aqui, 4. representa la atenuacion total por gases, y, la absorcion especifica debida
a los efectos del oxigeno (aire seco), y, la absorcion especifica debida a los efectos

del vapor de aguay d la distancia del enlace.

La absorcion total especifica compuesta por el vapor y oxigeno se obtiene por medio

de la ecuacién 3.8 que se muestra a continuacion.
Existen ecuaciones que permiten obtener el valor de cada absorcion por separado,

sin embargo la figura 3.7 muestra valores de la atenuacion especifica total por gases

(ye) para diferentes frecuencias, que puede ser utilizada para simplificar los calculos.
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Los valores de pérdidas por gases en la atmdsfera de los diferentes enlaces se

resumen en la tabla 5.14.

Tabla 5.14 Pérdidas por gases en la atmdsfera para cada enlace.

Distancia de A
Frecuencia (f) | Pérdidas por gases
Enlace enl[?(cr:re'](d) [GHz] (Ac) [dB]
SJO2-5ES2 1,62 15 0,23
SJO4-PCO2 1,69 7 0,09
SJO7-COL2 2,6 15 0,39
SJO9-ZAP2 2,5 15 0,38
SJ10-GVI2 1,22 15 0,18
SJ13-GOL2 1,46 15 0,22
SJ14-HOSH1 0,77 15 0,12
SJ19-BEVI 0,87 15 0,13
SJO3-SPD2 24 15 0,36
5ES3-LLO1 2 15 0,30

Pérdidas ocasionadas por la precipitacion

En la seccién 3.2 del Marco tedrico se muestra como calcular la atenuacién total

debida a la precipitacion mediante la siguiente formula:

Az =7 'deff [dB]

Aqui, 4, es la atenuacion total debida a la precipitacion, y, es la atenuacion

especifica debida a la lluvia, d,, es la longitud efectiva del enlace.

La atenuacién especifica se obtiene por medio de la ecuacién 3.10 que se muestra a

continuacion.

Vr= kf ‘RY
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Para ejemplificar el calculo de las pérdidas por gases en la atmdsfera se toma el
valor de distancia y la frecuencia para el enlace San José — Cinco Esquinas.

Con los valores de constantes que se muestran en la tabla 3.1, y los valores de 0° y
90° mencionados anteriormente los valores de los coeficientes resultan de la

siguiente forma:

k, =0,0335

a, =1,12835
Asi, con los coeficientes obtenidos anteriormente y un indice de precipitacién para un
0,01 % del tiempo de 145", la atenuacién especifica es:

7. =9,20 [dB/km]

Para obtener el valor de la atenuacion, también es necesario el calculo de la longitud

efectiva del enlace por medio de la ecuacion 3.13.

Aqui la longitud relativa (d,, ), se calcula por medio de la longitud real del enlace y un

factor de reduccion.

Para el enlace San José-Cinco Esquinas los calculos para la obtencion del factor de

reduccion se muestran a continuacion:

d, =3976

Ademas,

r=0,711

'® Este valor se obtiene por medio de la figura que se muestra en el Anexo B.4)
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Asi, el valor de la longitud efectiva es:

d, =1152 [km]

Finalmente, la atenuacién ocasionada por la precipitacion en el enlace San José-

Cinco Esquinas es:

A, =10,598 [dB]

Los valores de atenuacién por precipitacion de los diferentes enlaces se resumen en

la tabla 5.15.
Tabla 5.15 Atenuacién por precipitacion para cada enlace.
Distancia de Frecuencia (f) Atenuacién por
Enlace enlace (d) [GHz] precipitaciéon (A.)

[km] [dB]
SJO2-5ES2 1,62 15 10,6
SJO4-PCO2 1,69 7 1,98
SJO7-COL2 2,6 15 14,46
SJO9-ZAP2 2,5 15 14,12
SJ10-GVI2 1,22 15 8,58
SJ13-GOL2 1,46 15 9,82
SJ14-HOS1 0,77 15 5,93
SJ19-BEVI 0,87 15 6,56
SJO3-SPD2 2,4 15 13,76
5ES3-LLO1 2 15 12,24

64



Atenuacion por guias de onda o feeders (Ag)

La tabla 12 del Anexo B.3 presenta las atenuaciones en las guias de onda que son

utilizadas en los equipos Mini-Link tanto para 7 [GHz] como para 15 [GHZ].
Para los enlaces que trabajan a 15 [GHZz] la atenuacion por guias de onda es de 0.7
[dB] por cada 0,9 [m], mientras que para el caso de 7 [GHZz] |la atenuacion es de 0,3

[dB] por cada 0,9 [m].

La longitud de los feeders utilizados en cada estacién base es de aproximadamente

1.8 [m], por lo que las pérdidas por feeders en un radioenlace son de:

A, =28 [dB]
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Zonas de Fresnel

Como se describe en el apartado 3.2 del Marco tedrico, las zonas de Fresnel son

elipsoides que rodean la trayectoria entre el trasmisor y el receptor.

Para ejemplificar el calculo del radio de la primera zona de Fresnel, se toman los
valores de distancias y frecuencia para el enlace Son José — Cinco Esquinas. Aqui

se hacen los calculos para un punto M colocado a la mitad de la distancia del enlace.

v =2,84 [m]

El radio de la primera zona de Fresnel esta en funcion de la distancia del Sitio A
(extremo cercano) al Sitio B (extremo lejano) del enlace (ver figura 5.48), la distancia
entre cualquier punto M al elipsoide y la frecuencia. La primera zona de Fresnel
contiene la mayor cantidad de potencia destinada al receptor por lo que se considera

como la esencial para los calculos.

Sitio A

ry

Sitio B

Microsoft Paint

Figura 5.24 Zonas de Fresnel en un enlace por microondas.

Los radios para la primera zona de Fresnel de los diferentes enlaces se resumen en
la tabla 5.16.
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Tabla 5.16 Radio de la 12 zona de Fresnel a la mitad de la distancia para cada enlace.

Distancia de | Frecuencia | Mitad de distancia Radio de la primera
zona de Fresnel a mitad
Enlace enlace (d) (f) de enlace (da) . .

de la distancia (rq)
[km] [GHZ] [km] (m]
SJO2-5ES2 1,62 15 0,81 2,84
SJO4-PCO2 1,69 7 0,845 4,25
SJO7-COL2 2,6 15 1,3 3,60
SJO9-ZAP2 2,5 15 1,25 3,53
SJ10-GVI2 1,22 15 0,61 2,47
SJ13-GOL2 1,46 15 0,73 2,70
SJ14-HOS1 0,77 15 0,385 1,96
SJ19-BEVI 0,87 15 0,435 2,08
SJO3-SPD2 2,4 15 1,2 3,46
5ES3-LLO1 2 15 1 3,16

Consideramos que para la propagacion radioeléctrica no es suficiente que exista un
despejamiento simple del rayo directo entre origen y destino. Es también necesario
que exista un cierto margen alrededor de esta linea de vision directa que esté

despejado.

En muchos caos se tiene que para que el enlace pueda ser aprobado la distancia
medida C_ en el punto M debe ser mayor o igual a un 60 % del valor del radio de la
primera zona de Fresnel, sino el enlace debe ser descartado y se debe buscar otro

punto para ubicar la antena.

La distancia de despejamiento puede ser calculada por medio de la ecuacion 3.4
como se vio en el apartado 3.3 del Marco tedrico. Sin embargo el uso de esta
ecuacion no fue necesario, debido a que este despejamiento es confirmado por

medio de los perfiles de enlace mostrados en las figuras en el Apéndice A.4.

En el caso de los radioenlaces bajo estudio, el criterio en cuanto al despejamiento es
diferente al del 60 %. Para todos los enlaces se toma como primicia que el radio de
Fresnel debe de estar 100 % despejado a lo largo de todas y cada una de las

trayectorias.
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En las figuras que se muestran en el Apéndice A.5 se observa con claridad la no
presencia de obstaculos a lo largo de los enlaces'. En el caso de las figuras se
observa la longitud del radio de Fresnel a lo largo de la distancia entre sitios Ay B

para todos los enlaces.

' En el Apéndice A.5 se muestran fotografias que comprueban la linea de vista (LOS) en los
diferentes enlaces.
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Potencia de recepcion (Pr)

La Potencia de recepcidon (Pr) depende de los parametros de los componentes del
sistema los cuales son constantes en el enlace, depende también de las perdidas del
espacio libre, las pérdidas por gases en la atmdsfera, las pérdidas por precipitacion y
las pérdidas por obstrucciones. Debido a la propagacién en el espacio se produce la
disminucién de la misma potencia ya que este parametro no es constante, varia con
la frecuencia y con la distancia. La figura 5.22 muestra los componentes de un
sistema de transmisién y los parametros que influyen en la potencia recibida (Pr) del

sistema.

Los diferentes componentes de un sistema de transmision poseen caracteristicas
que influyen en la obtencién de la potencia Pr del sistema, las ecuaciones 3.18 y
3.19 de la seccion 3.2 del Marco tedrico muestra de que parametros depende la Pg;
se toman en cuenta para el calculo de Pg, la potencia trasmitida o de salida, la
ganancia tanto de la antena receptora (Garx) como de la trasmisora (Garx) Yy las
perdidas de los dispositivos en este caso de los feeders (Ag) (son cables coaxiales o
guias de onda entre el equipo trasmisor y la antena), se incluyen también en este
célculo las perdidas en el espacio libre (Lsr.) y la atenuacidon que presentan tanto los
gases (Ag) como la lluvia (A.). Debido a la no existencia de obstaculos en la linea de
vista de los diferentes obstaculos es que omiten los calculos referentes a las

pérdidas por obstaculos (Aogst) de todo tipo.

Para ejemplificar el calculo de la potencia de recepcion, se toma en cuenta todas las
ganancias y pérdidas involucradas en el enlace San José — Cinco Esquinas. Se
hacen calculos de potencia de recepcion con y sin el efecto de la precipitacidon con el

fin de cuantificar su presencia.
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Sin precipitacion, la potencia de recepcion en el enlace San José — Cinco Esquinas es:

P, = —24,98) [dBm]
Sin precipitacion, la potencia de recepcion en el enlace San José — Cinco Esquinas

es.

P, =-35,58 [dBm]

En la tabla 5.17 se muestran todos los niveles de recepcion para cada uno de los

enlaces.
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5.1.3.3 Sobrealcance (Overreach)

El sobrealcance u overreach que puede tener una sehal es sumamente importante
en el anadlisis y disefio de enlaces de microondas, debido a que el mismo puede ser

el causante de interferencia con otros sitios.

Para hacer calculos de sobrealcance, se utilizaron las mismas féormulas que fueron

necesarias en la obtencion de niveles de recepcion a una distancia (d).
En el disefio se propone calcular la potencia recibida en un sitio hipotético ubicado a
una distancia de dos veces la longitud del enlace. Los resultados de esta simulacion

se encuentran en la tabla 5.18.

Los niveles de potencia obtenidos en la tabla 5.18 no toman en cuenta las pérdidas

por gases, precipitacion, obstruccién, ni las causadas por los feeders.

Tabla 5.18 Potencia de recepcién al doble de la distancia para los diferentes enlaces.

Distancia de Frecuencia Doble de la Potencia de recepcion
. . para el doble de la
Enlace enlace (d) (f) distancia (2-d) distancia (Pr 2.4)

[km] [GHZz] [km] [dBm]
SJO2-5ES2 1,62 15 3,24 -31,9
SJO4-PCO2 1,69 7 3,38 -44.4
SJO7-COL2 2,6 15 52 -49,9
SJO9-ZAP2 2,5 15 5 -59,7
SJ10-GVI2 1,22 15 2,44 -48,5
SJ13-GOL2 1,46 15 2,92 -50
SJ14-HOS1 0,77 15 1,54 -44 4
SJ19-BEVI 0,87 15 1,74 -50,5
SJO3-SPD2 24 15 4,8 -54,4
5ES3-LLO1 2 15 4 -47.,8
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5.1.3.4 Desvanecimiento en los radioenlaces

El margen de desvanecimiento puede ser calculado por medio de la ecuacion 3.20.
En esta ecuacién, M representa el margen de desvanecimiento, Pr la potencia de

recepcion y P el nivel threshold o umbral.

Para ejemplificar el calculo del margen de desvanecimiento, se toman los valores de
potencia de recepcion del enlace San José — Cinco Esquinas y el nivel umbral
anteriormente mencionado.

M =45,02 [dB]
En la tabla 5.19 se muestra el margen de desvanecimiento obtenido para cada uno
de los enlaces, tomando en cuenta las potencias de recepcion mostradas en la tabla
5.17.

Tabla 5.19 Potencias de recepcion y margenes de desvanecimiento para cada enlace.

Potencia de Margen de Potencia de d Margep d_e
.2 . . . . s esvanecimiento
recepcion sin el desvanecimiento sin recepcién con el
tomando en cuenda
Enlace efecto de la el efecto de la efecto de la P
PR oo AR las pérdidas por
precipitacion (Pg) precipitacion (M) precipitacion (Pg) precipitacién (M)
[dBm] [dB] [dBm] [dB]
s -24.98 45,02 35,58 34,42
ﬁé%t -43,19 26,81 -45,17 24,83
SCJO?_Z' 43,25 26,75 5771 12,29
SZ"A%%' 43,9 26,1 58,02 11,98
%’\;g 32,47 37,53 41,05 28,95
g‘gf’z' -38,07 31,93 147,89 22,11
ﬁ‘gsﬂ' -37,41 32,59 43,34 26,66
Sé‘g\?l' -43 .48 26,52 -50,04 19,96
SJO3-
SPD2 -47,53 22,47 -61,29 8,71
?_EL%?; -40,88 29,12 53,12 16,88
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5.1.3.5 Objetivos de calidad y disponibilidad

Los diferentes grados en la clasificacion que se hace a partir del trayecto hipotético

de referencia (CHR) tienen aplicaciones diferentes.

El grado local se utiliza en redes que operan entre los abonados y las estaciones
locales a velocidades menores a 2 [Mbit/s], los circuitos de grado medio son los que
operan entre la estacion local y la red nacional y los circuitos de grado alto son
aquellos que se presentan en enlaces de larga distancia como por ejemplo las

conexiones satelitales.

Los objetivos de calidad a los cuales se centra la atencion son el SES y el DM
descritos en la recomendacion G.821 y en otro parametro denominado como
Residual Bit Errors (RBER) el cual refleja de forma indirecta el BER. Esta
determinacién se debe a que la mayoria de los enlaces no trabajan con velocidades
de transmision altas. En enlaces cortos, el cumplimiento de menos de un bit con error

por cada mil bits transmitidos asegura un nivel de calidad adecuado.

La herramienta MLPERF descrita en la seccion de Descripcion de software permite
estimar los minutos, segundos, bits y bloques con error dentro de una transmisién.
Las simulaciones para cada uno de los enlaces expuestos se encuentran en el
Apéndice A.4. De estas simulaciones se extraen valores de cero por ciento para SES

y DM en todos los enlaces. Ademas un RBER de 1- 1072,

Para enlaces que operan a frecuencias menores a 15 [GHZz], la atencion debe ser

centrada en la disponibilidad del enlace mas que en la calidad de la transmision.
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La propagacion de ondas de radio, fallas de hardware, tiempos de reset después de
reparaciones y problemas de interferencia con las frecuencias son algunos de los
factores considerados cuando se dimensiona una red amparada por las

recomendaciones de la UIT.

Suele utilizarse con mayor frecuencia el término de indisponibilidad que el de
disponibilidad, esto porque facilita el analisis al sumar todas las contribuciones de

indisponibilidad, para luego hacer el calculo de la disponibilidad total del sistema.

Por medio de las simulaciones se obtienen porcentajes de indisponibilidad total,

indisponibilidad por lluvia e indisponibilidad por hardware para un periodo de un afo.

En los enlaces con una capacidad de transmisién de 2 [Mbit/s] la indisponibilidad por
precipitacion es de 0,00084 % al afio y la indisponibilidad por hardware es 0,00028 %
al afio, lo que equivale a un total de 0,00112 % al ano. En minutos, esta

indisponibilidad total se convierte en 5,9 minutos por afio.

En los enlaces con una capacidad de transmision entre 4 y 8 [Mbit/s] la
indisponibilidad por precipitacion es de 0,00084 % al afio y la indisponibilidad por
hardware es 0,00094 % al afio, lo que equivale a un total de 0,00178 % al ano. En

minutos, esta indisponibilidad total se convierte en 9,4 minutos por afo.
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5.1.3.6 Planificacion de frecuencias

Es ahora cuando nos preocuparemos de ver cual es la disposicién correcta de las

frecuencias utilizadas en los diferentes extremos de un radioenlace, es decir, lo que

se conoce como planificacion frecuencial, cuyos fines ultimos son la optimizacion del

uso del espectro y sobre todo la eliminacion de las interferencias.

Un espaciamiento de 14 [MHz] como la recomendada por la UIT-R F.363-3 implica

en el disefio un maximo de 8 portadoras de transmision y recepcion, denominadas en
el planeamiento como A, B, C,D,E,F, G, Hy A, B, C, D, E, F, G, H como se
muestra en las tablas 5.18 y 5.19.

Tabla 5.20 Planeamiento de frecuencias para la banda de 15 [GHZz] y la sub-banda 23.

.. Frecuencia Frecuencia
Banda de Separacion

.y central de central de

operacion Sub-banda Canal duplex t . s . .
[GHz] [MHz] ransmision recepcion

[MHZz] [MHZz]

A 14726 15146

B 14740 15160

C 14754 15174

D 14768 15188

15 23 E 420 14782 15202

F 14796 15216

G 14810 15230

H 14824 15244

Tabla 5.21 Planeamiento de frecuencias para la banda de 15 [GHZz] y la sub-banda 27.

.. Frecuencia Frecuencia
Banda de Separacion

iy central de central de

operacion Sub-banda Canal duplex t . oz ..
[GHz] [MHz] ransmision recepcion

[MHz] [MHz]

A 15146 14726

B’ 15160 14740

(03 15174 14754

D’ 15188 14768

15 21 E’ 420 15202 14782

F 15216 14796

G 15230 14810

H’ 15244 14824
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En el caso de los equipos Mini-Link 7-E de Ericsson el rango de frecuencias de

trabajo se presenta entre los 7,1 y los 7,7 [GHZz].

El caso del enlace San José - Paseo Colon es especial, ya que es el unico que
establece en |la banda de frecuencias de 7 [GHz] por lo que existe relativa libertad en

el establecimiento de frecuencias de transmision y recepcion para este enlace.

Las frecuencias de transmision y recepciéon de 7442 y 7603 [MHz] establecidas en un
inicio por la empresa son las mismas denominadas en el proyecto como X y X’ como

se muestra en la tabla 5.22.

Con respecto a los puntos anteriores es que se propone un plan de frecuencias para
la red TDMA del area metropolitana. El disefio que se ve resumido en las tablas 5.20,
5.21 y 5.22 prevé todo tipo de interferencias entre sefiales adyacentes como lo

establecen las normas de la UIT.

Tabla 5.22 Planeamiento final de frecuencias.

Enlace Sitio | Banda | Sub-banda | Canal
T E—
sjo4-Pcoz | 222 T - o
I e —
it mr a—
s r —r—
o —
I s - —
st —
Nt m —
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5.2 Descripcion de hardware

Este proyecto no presenta implementacion de hardware debido a que los elementos
que componen la red TDMA a la cual presta mantenimiento Ericsson de Costa Rica

ya se encuentran instalados y funcionando.

Sin embargo es muy importante conocer las partes que constituyen los equipos de
radio o equipos Mini-Link ubicados en las estaciones base, de tal modo que sea
posible conocer componentes clave que ayuden a la manipulacion de los equipos de
transmision y por ende el mejor desempefio de los enlaces por microondas. En el
Apéndice A.5 se encuentra una descripcion detallada de los bloques esenciales que

componen un radioenlace.
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5.3 Descripcion de software

Existen dos etapas muy marcadas del proyecto en las cuales se tiene contacto con
herramientas de software. La primera etapa se da por medio del uso de la
herramienta MLPERF de la firma Ericsson; este software es un medio sumamente
util en el planeamiento y en el analisis de diferentes tipos de enlaces. Esta
herramienta es capaz de tomar en cuenta parametros de acuerdo con la realidad
geografica y climatica ademas de variables netamente eléctricas o electrénicas y
predecir de una manera confiable el desempeno de los enlaces que usan equipo
Mini-Link.

A continuacion se detallan los pasos utilizados en la simulacion de enlaces:

En la ventana inicial o ventana de equipo, se introducen el nombre del enlace y
numero de revision del enlace. Ademas, se selecciona el tipo de equipo a utilizar

(dependiendo de la frecuencia y el tipo de radio).

En la siguiente ventana o ventana de datos, se introduce la distancia del enlace asi
como la Latitud y la Longitud dependiendo de la ubicacion de los sitios en la Tierra.

Para Costa Rica se utilizan los valores 9 en Latitud y —84 en Longitud.

Otros datos importantes a introducir, son los siguientes:

Gradiente de refraccion (dN1): Este valor puede ser obtenido en la figura del Anexo

B.5. Para la zona en que esta ubicado nuestro pais este valor se toma como -120.

Forma del terreno: Este parametro se define como una desviacion estandar de la
altura del terreno en un area determinada con cierta resolucion. A no contar
informacion precisa sobre este dato, se introduce un valor de cero de acuerdo con lo

estipulado con la recomendacion P.530-9 de la ITU-R.
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Altitud de la antena mas baja: Este parametro se introduce dependiendo del sitio a
menor altura (con respecto al nivel del mar) con forme a cada enlace. Los valores
utilizados en este apartado se muestran en el apartado 5.1.1 de la descripcién de

sitios.

Intensidad de la lluvia: El valor de la intensidad de lluvia para diferentes regiones se
muestra en la figura del Anexo B.4. Para la zona en que esta ubicado nuestro pais

este valor se toma como 145.

Tiempo estimado de reparacion (MTTR): El tiempo estimado de reparacion es un
parametro que se refiere al tiempo que tarda un equipo Mini-Link en ser reparado
desde el momento en que se produce un fallo. En el caso de la empresa Ericsson de

Costa Rica, este valor se toma en 6 horas como promedio.

Configuracion del equipo: Como se detallé en la seccidn de descripcion de hardware,
el equipo puede ser configurado como 1+1 6 como 1+0. De otra forma, este puede
estar como con proteccion (hot standby) 6 sin proteccién (no redundante). Todos los
enlaces administrados por la empresa se encuentran en configuracion 1+1 con el fin

de prevenir errores en la transmision a la hora de que se producen las fallas.

Version de equipo de radio: En la descripcién de hardware también se detallé como
los equipos pueden ser montados ya sea como todo al interior, todo al exterior o con
unidades partidas. Las unidades Mini-Link que funcionan en los diferentes sitios se

encuentran todas en version partida.

Polarizacion de antena: Como se vio anteriormente existen dos tipos de polarizacion
en las antenas, a saber la vertical y la horizontal. Por ser Costa Rica un pais con alta
precipitacion es que se opta por polarizar las antenas de todos los sitios en forma
vertical, lo que hace que la sefial sea atenuada en menor intensidad por las gotas de

agua presentes en la atmosfera.
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Niveles de multiplexacion: De acuerdo con la capacidad de trafico del enlace, asi se
designan los tres niveles de multiplexacién existentes (0, 1y 2). Un nivel de cero se
utiliza cuando la capacidad del enlace es de 2 y hasta 4 [Mbit/s], el nivel de uno se
designa a capacidades de 8 y 16 [Mbit/s], el ultimo nivel se utiliza en capacidades
mayores a las anteriores. Los enlaces SJO2-5ES2, SJO4-PCO2, SJO7-COL2, SJO9-
ZAP2, SJ10-GVI2, SJ13-GOL2 y LLO1-5ES2 presentan todos un nivel 0 de
multiplexacién, en tanto los enlaces SJ14-HOS1, SJ19-BEVI y SJO3-SPD2

presentan todos un nivel 1 de multiplexacion.

Potencia de salida: Como fue detallado en secciones anteriores, la potencia de salida
es un factor de suma relevancia en los disefios de enlaces. El software MSM permite

ingresar niveles de potencia transmitida que se encuentran en la tabla 5.12.

Tipo de antena: El tipo de antena esta determinado por el tamano y el estilo de la
misma. Existen antenas de 0,3 [m], 0,6 [m], 1,2 [m] y 1,8 [m]; ademas de antenas de
alto desempefio (HP), estandar (Std) y compactas (Comp). Dependiendo de la
frecuencia de operacién de los equipos del tipo de antena, asi es la ganancia de la
misma. En el apartado de descripcién de sitios se muestran los tipos de antenas

utilizadas para cada enlace.

Atenuacion adicional del transmisor: En algunos casos se agregan atenuaciones
adicionales a la salida de los transmisores con el fin de prevenir el sobrealcance de
la senal. En este caso se optd por mantener la atenuacion adicional en cero,
ademas, de ser necesario corregir el sobrealcance, lo mas recomendable es

disminuir los niveles de potencia de salida de los transmisores.

Una segunda etapa se presenta mediante el uso de software MSM (Mini-Link
Network Manager) de la firma Ericsson también instalado en un computador. Por
medio de este software se pueden realizar pruebas de calidad para los enlaces entre

las estaciones base, que van desde la obtencidn del nivel de potencia recibido hasta
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la deteccidn de errores por fallas en la transmision. Este mismo software también es
utilizado a la hora de la instalacion de equipo, por medio de este equipo se
programan los valores de frecuencia a los cuales trabajan los equipos, los niveles de

potencia de salida en las RAU y la configuracién de los equipos de radio.

En la figura 5.25 se muestra un diagrama de la conexiéon del computador con el
software MSM y la unidad de servicio (SAU) por medio de un cable serie RS-232.

Puerto 08k

Cable serie (R3-Z32)

Microsoft Paint

Figura 5.25 Conexion de equipo para obtencion de informacién por medio del software MSM.

Los resultados de las mediciones en las que se utilizé el software MSM se detallan

en la seccidn a continuacion.
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Capitulo 6: Analisis y resultados

6.1 Resultados

Tras realizar calculos tedricos, es necesario llevar a cabo una de las etapas finales

que se plantean en el disefio de radioenlaces, como lo es la ejecucion de pruebas.

Por medio del software MSM descrito en la seccion anterior es posible llevar a cabo
mediciones en tiempo real de los niveles de potencia de recepcion en cada una de
las unidades RAU, potencia de transmision para los transmisores activos y

frecuencias de transmision y recepcion para cada uno de los sitios.

Las figuras que se muestran a continuacién son en realidad la interfaz o las ventanas
de informacién que se pueden obtener al conectar el computador con el software

MSN al nodo central llamado San José.
En la tabla 6.1 que se presenta a continuacién se resume la informacién obtenida

para cada uno de los enlaces expuestos en las diferentes ventanas que se muestran

en el Apéndice A.7.
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6.2 Analisis

Una vez estimados los valores tedricos y realizadas las pruebas a los diferentes

enlaces, se procede con el analisis de los resultados.

El balance de potencia que se describe en la seccion 5.1.3.1 se establece con el fin
de calcular el nivel de potencia de recepcién en los diferentes sitios, bajo condiciones
libres de desvanecimiento (sin tomar en cuenta la lluvia y la propagacion
multitrayecto). El balance contiene la sumatoria de todas las pérdidas y las
amplificaciones que perciben las sefales al propagarse del transmisor al receptor

(desde el sitio A hasta el sitio B o viceversa).

Una parte importante en la administracion de recursos de radio es controlar los
niveles de potencia usados en los transmisores, esto se hace para asegurar que
cada estacion base transmite la potencia mas baja necesaria. En la tabla 5.12 se
muestran los niveles de potencia reales transmitidos en cada sitio, los cuales no
superan los valores proporcionados por el fabricante'. Aqui se debe de tomar en

cuenta la desviacién de + 2 [dB] que presentan los equipos Mini-Link.

Por otro lado, las pérdidas por propagacion en el espacio libre y las pérdidas por
gases en la atmosfera y las pérdidas en las guias de onda o feeders siempre estan
presentes en un enlace, mientras que las pérdidas por reflexion, precipitacion y
obstaculos no siempre lo estan. En este estudio se da una mayor importancia a

aquellas pérdidas que siempre estan presentes en un enlace.

Las ondas electromagnéticas son atenuadas cuando existe una propagacion de las

mismas entre dos puntos separados geométricamente uno del otro. Esta atenuacion

' Los niveles de potencia maximos para los diferentes equipos Mini-Link de Ericsson se encuentran
en la tabla 2 del Anexo B.3.
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es inversamente proporcional al cuadrado de las distancias y proporciona las

pérdidas en el espacio libre (Lrsy).

Este tipo de pérdidas siempre estan presentes en una transmision y dependen de la
distancias de los enlaces (d) y de la frecuencia de transmision (f), como se muestra

en la ecuacién 3.2 del Marco teorico.

En la tabla 5.13, se muestran los diferentes valores de pérdidas en el espacio libre
(FrsL) obtenidos de forma experimental mediante el uso de la ecuacion 3.6. En la
Figura 3.6 se puede apreciar que mientras exista un aumento de la frecuencia las
pérdidas en el espacio aumentan, todo esto para la misma distancia de enlace, por
otro lado de la misma ecuacion 3.2 se deduce el hecho de que a mayor frecuencia la
potencia recibida disminuye y por lo tanto las pérdidas aumentan. Conforme los

cambios de frecuencia sean menores el aumento de pérdidas es menor.

El céalculo de pérdidas por gases en la atmodsfera para un enlace puede tornarse tan
complicado como se desee, sin embargo el aporte que puede brindar ésta

informacion no es muy elevado.

Los componentes gaseosos y la temperatura de la atmodsfera influyen en la
propagacion de las ondas de radio, absorbiendo energia y produciendo variaciones
en el indice de refraccién. Sin embargo para los diferentes enlaces tratados, las

pérdidas por gases no superan los 0.39 [dB], como se muestra en la tabla 5.14.
La contribucién de pérdidas que se le atribuye a la precipitacion no se incluye

inicialmente dentro del balance de potencia, sin embargo posteriormente se toma en

cuenta con el fin de observar como afecta la misma en el nivel de potencia recibido.
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La atenuacion por lluvia aumenta con la frecuencia en forma drastica como se puede
observar en la tabla 5.15. Entre los enlaces SJO4-PCO2 y SJO2-5ES2 la diferencia

es de practicamente 8 [dB].

El dato de la intensidad de lluvia presente en el Anexo B.4 esta dado para tiempos de
muestreo largos como por ejemplo un afio, estos valores en algunos casos no son

aplicables para el calculo de la atenuacion.

En Costa Rica existe una diferencia bastante marcada entre la época lluviosa y la
época seca. Esto provoca que las pérdidas por precipitacion se presenten en forma

mas marcada durante aproximadamente seis meses.

Como fue mencionado anteriormente, las pérdidas por obstaculos no siempre estan
presentes en un enlace, pero aunque parezca que un enlace presenta buena linea
de vista, los obstaculos pueden atenuar la seial si estos se situan lo suficientemente

cerca al enlace.

La atenuacién por obstaculos puede ser ignorada al comprobarse la no presencia de
obstaculos dentro de la primera zona de Fresnel. Un enlace que trabaja a 7 [GHZz]
como se presenta entre San José y Paseo Colon requiere un mayor despejamiento
de la primera zona de Fresnel que otro que trabaja a 15 [GHz] como el que se
presenta entre San José y Cinco Esquinas. Para valores de k bajos como el
calculado para estos enlaces se debe de presentar mayor atencidon en el

despejamiento de las zonas de Fresnel.

En general, los mapas no son la mejor forma de comprobar la condicién de linea de
vista en un enlace, debido a que no presenta suficiente informacidon de ubicacion y
altura de edificaciones, vegetacion y otros; sin embargo son herramienta (util
mediante los cuales se puede hacer una representacién aproximada del perfil del

terreno en un enlace.
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Si existe un obstaculo en los limites de la primera zona de Fresnel, la onda reflejada
tiende a cancelar la onda directa, dependiendo de las amplitudes relativas de cada
onda. A efectos practicos se considera propagacion pura por linea de vista (sin
atenuacion por difraccion), si no existen obstaculos dentro de la primera zona de
Fresnel. Las demas zonas de Fresnel (segunda, tercera, etc.) tienen mucho menor
efecto en cuanto a pérdidas por difraccién debido a su contenido de potencia de la

senal.

Los radios de la primera zona de Fresnel para los diferentes enlaces que se
muestran en la tabla 5.16 no superan los 4,25 [m], lo cual es un valor que permite

trabajar con libertad en el disefio.

La (Pr) que se persigue por medio del balance de potencia, disminuye conforme se
aumenta la frecuencia de transmision, la tabla 5.17 muestra los diferentes valores de
Pr para los diferentes enlaces. En esta misma tabla se presentan las contribuciones
de todas las atenuaciones y todas las ganancias para cada caso. Los niveles de
potencia recibidos van desde —24,98 [dBm] hasta —47,53 [dBm], los cuales permiten

una buena recepcion de la sefal.

Los efectos de la atenuacion por precipitacion sobre el nivel de potencia recibido son
presentados al final de la tabla 5.17 y varian en un rango que va desde —35,58 hasta
—-61,29 [dBm]. Estos valores denotan un aumento considerable por precipitacion lo

cual en la mayoria de los casos puede incrementar la presencia del desvanecimiento.

Los resultados obtenidos en cuanto a los niveles de recepcion por medido del
software MSM pueden ser comparados con los valores tedricos calculados en la
seccion 5.1. A excepcidon de los niveles reales de potencia recibidos en el enlace
SJO2-5ES2, todos los niveles para los RAU1 y los RAU2 en los diferentes sitios se

encuentra dentro del rango establecido en la tabla 5.17 por los niveles de recepcion
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tedricos con y sin el efecto de la precipitacion. Esto comprueba el modelado

matematico utilizado para el disefio de radioenlaces.
Con tabla 6.2 que se presenta a continuacion, se pretende comparar el modelo
tedrico con la realidad de los enlaces, en cuanto al margen de desvanecimiento se

refiere.

Tabla 6.2 Margen de desvanecimiento actual y tedrico para cada enlace.

Margen de Margen de
. s Margen de
desvanecimiento desvanecimiento .
. . desvanecimiento
tedrico sin el efecto actual con Py
Enlace TN actual con Pg mayor
de la precipitacion menor de los .
. de los radios (M)
(M) radios (M) [dB]
[dB] [dB]
SJO2-
5ES? 45,02 9 38,3
SJO4-
PCO2 26,81 20,3 25,3
SJO7-
COL2 26,75 22,7 25,3
SJO9-
ZAP? 26,10 21,6 24
SJ10-
GVI2 37,53 26 33,8
SJ13-
GOL2 31,93 27,5 30,6
SJ14-
HOS1 32,59 29,7 31,4
SJ19-
BEVI 26,52 17,8 24,9
SJO3- 22 47 No fue posible No fue posible
SPD2 ’ realizar la medicion realizar la medicion
5ES3-
LLOA 29,12 21,4 25,3

El margen de desvanecimiento fue medido para ambos radios de la configuracion
(1+1) de cada enlace. En el funcionamiento normal de los equipos Mini-link, se
selecciona para que trabaje el radio que presente mayor nivel de potencia recibida,
sin embargo también debemos de tomar en cuenta el menor nivel de potencia
recibido, con el fin de prever el desvanecimiento de las sefiales a causa de la falla de

cualquiera de los radios.
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En los disefios, por lo general el margen de desvanecimiento necesita estar
comprendido entre los 25 y los 40 [dB]. El clima, la topografia y la longitud del enlace
son factores decisivos en la sensibilidad del desvanecimiento de un radioenlace por

microondas.

Por otro lado, el nivel umbral a un BER de 10° para los equipos Mini-Link de
Ericsson es 4 [dB] mayor que para un BER de 102 Esto significa una mayor
exigencia del sistema, sin embargo esto se ve compensado con los 20 [dB] de mas

que prestan las unidades RAU como garantia de umbral'®.

La tabla 5.17 presenta los margenes de desvanecimiento con y sin el efecto de la
precipitacion, los cuales estan calculados para un valor umbral de —70 [dB] y un BER

menor a 107,

El desvanecimiento debido a la lluvia, puede ser considerado como insignificante
para frecuencias menores a 10 [GHz], lo cual es tomado con relevancia para el
enlace San José — Paseo Colén que trabaja a 7 [GHz]. Este enlace no presenta
ningun inconveniente en cuanto al margen de desvanecimiento, por lo que los
parametros de transmision y recepcidn deben de permanecen de la forma en que

estan actualmente.

El desvanecimiento ocasionado por la propagacién multi-camino puede ser
considerado como insignificante para frecuencias mayores a 10 [GHz] en
comparacion con el desvanecimiento debido a la precipitacion, lo cual puede ser

observado en la tabla 5.19.

De la tabla 6.2 se puede concluir que algunos casos se hace necesario el aumentar

los niveles de potencia de transmision por cerca de 5 [dB], con en propdsito de

'® La tabla 5 del Anexo B.3 presenta los valores tipicos y garantizados para las unidades RAU de
Ericsson.
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mantener a los enlaces dentro del rango de los 25 a 40 [dB] de margen de
desvanecimiento. Este es el caso de los enlaces San José — Zapote y San José -

Bellavista.

En el caso del enlace San José — Cinco Esquinas, por el contrario se debe de
disminuir el nivel de potencia de transmisiéon de 25 a 20 [dBm] y realizar un

alineamiento de las antenas en ambas terminales del enlace.

En el apartado 5.1.3.3 se realizan calculos de sobrealcance u overreach que se
resumen en la tabla 5.18. De esta tabla se puede observar como manteniendo una
frecuencia constante, al aumentar la distancia al doble, las pérdidas por propagacion

en el espacio libre aumentan de acuerdo a 20 - log(2) = 6 [dB].

Estos 6 [dB] de diferencia que se presentan al doblar la distancia representan un

cuarto de la potencia recibida a la distancia (d).

Debido a la cercania entre sitios esta diferencia de potencia no podria satisfacer
margenes de trabajo sin interferencia, por lo que en el disefio se recurre a una

separacion mayor entre sub-bandas de frecuencia adyacentes.

A partir de los calculos de calidad y indisponibilidad realizados por medio del
software MLPERF se puede confirmar lo expuesto en el apartado 5.1.3.5 de que para
frecuencias menores a 15 [GHz] y enlaces cortos, menores a 5 [km], existe una
mayor relevancia de los efectos de la indisponibilidad sobre los efectos de errores en

la transmision.
Los valores de 0,0 % para el calculo de los DM y los SES no arrojan dudas sobre la

calidad de todos y cada uno de los enlaces. Lo anterior esta justificado a las bajos

niveles de multiplexacién, a las bajas velocidades y capacidades de transmision, a la
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polarizacion vertical utilizada en los enlaces y a la altura adecuada en la que se

ubican cada una de las antenas.

De la tabla 3.3 se tiene que para una clase 3 el porcentaje de indisponibilidad debe

ser menor a 0,05 % por afo. Los porcentajes obtenidos por medio del software

MLPERF son de 0,00112 % y 0,00178 % para los diferentes enlaces, lo cual cumple

firmemente con las expectativas de disefo.

El propdsito del planeamiento de frecuencias mostrado en el apartado 5.1.3.6, no

solo es el de evitar la interferencia, sino también el de mejorar los objetivos de

calidad y disponibilidad.

La tabla 6.3 presenta tanto las mediciones como los valores tedricos de recepcion y

transmision para cada uno de los enlaces.

Tabla 6.3 Frecuencias actuales y teéricas para cada enlace..

Frecuencia de Frecuencia Frecuencia de Frecuencia
Enlace Sitio trans'm_isién de ret;e_pcién transmisién de recepcion
tedrica tedrica real real

[MHZz] [MHZz] [MHZz] [MHZz]
SJO2- SJO2 14754 15174 14767 15187
5ES2 5ES2 15174 14754 15187 14767
SJO4- SJO4 7442 7603 7442 7603
PCO2 PCO2 7603 7442 7603 7442
SJO7- SJO7 14810 15230 14739 15159
coL2 COL2 15230 14810 15159 14739
SJO9- SJO9 14796 15216 14788 15208
ZAP2 ZAP2 15216 14796 15208 14788
SJ10- SJ10 14740 15160 14746 15166
GVI2 GVI2 15160 14740 15166 14746
SJ13- SJ13 14768 15188 14753 15173
GOL2 GOL2 15188 14768 15173 14753
SJ14- SJ14 14782 15202 14774 15194
HOS1 HOS1 15202 14782 15194 14774
SJ19- SJ19 14726 15146 14795 15215
BEVI BEVI 15146 14726 15215 14795
SJO3- SJO3 14824 15244 14733 15153
SPD2 SPD2 15244 14824 15153 14733
5ES3- 5ES3 14740 15160 14760 15180
LLO1 LLO1 15160 14740 15180 14760
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El reuso de frecuencias es uno de los mejores aliados en este tipo de
planteamientos. Con esto se logra un mejor aprovechamiento del espectro

radioeléctrico.

El cambio de polarizacion es sumamente efectivo para evitar la interferencia entre
enlaces que presentan un angulo de separacién pequefio. Sin embargo se prefiere
una polarizacion vertical en todos los casos debido a la atenuacion extra que se

presenta para la polarizacion horizontal.

La topologia de esta red en forma de estrella como se muestra en la figura 5.3 hace
que se presenten problemas relacionados con la interferencia, ya que la mayoria de
los enlaces presentan una terminal comun. Entre mayor es la cantidad de enlaces,

menor es el angulo de separacion entre los mismos.

El establecimiento de las frecuencias de transmisidn y recepcion tedrico mostrado en
la tabla 6.3 presenta un minimo de pérdidas por interferencia entre canales. Por esto
se recomienda adoptar las frecuencias de transmision tedricas presentes en la tabla,

con el fin de evitar problemas de interferencia en cada enlace.
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6.3 Alcances y limitaciones

Al finalizar el proyecto se lograron alcanzar todos los objetivos planteados al inicio
del mismo. El disefio de la red de radioenlaces para el grupo de estaciones base
citadas en el proyecto cumple con los estdndares de calidad y disponibilidad
nacionales e internacionales. Se lograron identificar cuales son los factores externos

a lared y en que medida que afectan el desempefio de los radioenlaces.

Ademas, se lograron determinar una serie de conclusiones y recomendaciones
importantes referentes a los niveles de potencia de transmisién, los margenes de
desvanecimiento, la calidad de las sefales, las frecuentas de transmision y
recepcion, con el fin de optimizar el funcionamiento de todos los radioenlaces. Esta

serie de conclusiones y recomendaciones se detallan en el siguiente capitulo.

Sin embargo existen ciertas limitantes que puede tener el proyecto. Entre ellas esta
que el plan de radioenlaces disefado esta limitado por un area de estudio, esto
quiere decir que los enlaces por microondas fueron analizados unicamente entre los

sitios especificados.

Otra de las limitaciones que presenta el proyecto se da con respecto al trazado de
los perfiles de enlace, en los cuales no se toma en cuenta el factor de radio de la
Tierra de aproximadamente 4/3 = 1,33 ni la presencia de edificaciones a lo largo del
enlace entre los sitios A y B. Estas limitaciones no tienen implicaciones que afecten

el estudio de los radioenlaces debido a la corta distancia de los mismos.

El analisis y traslado de datos de las estaciones base a entidades de mayor jerarquia
dentro de la arquitectura de la red TDMA, la instalacion de equipo de cualquier tipo
en las estaciones base, el disefio de todo lo concerniente a la red de radio frecuencia
que permite el traslado de la informacion entre los dispositivos moéviles y las

estaciones base, no se contemplan dentro del marco Iégico del proyecto.

95



Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

71

Conclusiones

A excepcion del enlace San José — Cinco Esquinas, todos los niveles de potencia

recibidos se encuentran dentro de los niveles minimos de funcionamiento.

El enlace San José — Paseo Colon que trabaja a 7 [GHz], no presenta ningun
inconveniente por desvanecimiento debido a la precipitacion, debido a que este
fendmeno puede ser considerado como insignificante para frecuencias menores a
10 [GHZz].

El margen de desvanecimiento para los enlaces San José — Zapote, San José —
Bellavista y san José — Cinco Esquinas no se encuentran dentro de los niveles de
operacion adecuados. El resto de los enlaces si presentan un margen de

desvanecimiento recomendable.

Todos los enlaces estudiados en este proyecto cumplen con las predicciones de

calidad y disponibilidad recomendadas por la UIT.

La red de radioenlaces estudiada no se encuentra conforme a una optimizacion

del espectro radioeléctrico, ya que no establece el reuso de frecuencias.

96



Para radioenlaces cortos (menores a 2,5 km) como los que se presentan dentro
del valle central para la red celular TDMA es posible el obviar las atenuaciones
por gases en la atmosfera. Esto permite simplificar los célculos para la obtencion

del nivel de potencia recibido en cada radio base.

El planeamiento actual con el que funcionan los radioenlaces se encuentra
propenso a la interferencia entre sefales debido establecimiento incorrecto de
frecuencias, esto abonado al sobrealcance que podrian presentar algunos

enlaces.

Todos los enlaces bajo estudio se encuentran libres de atenuaciones
ocasionadas por obstaculos. Esto fue establecido por medio del estudio de la

linea de vista para cada enlace.
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7.2

Recomendaciones

Se debe de crear una base de datos que contenga informacion tanto topografica y
como metereoldgica de las areas en las cuales se ubican los radioenlaces, esto
con el fin de realizar disefios y analisis con elementos que reflejen de forma

confiable el entorno en el que se establecen las redes celulares.

Implementar un sistema de monitoreo en forma remota y de tiempo real que
permita observar el comportamiento de parametros como la potencia de
recepcion, el margen de desvanecimiento, la calidad y la disponibilidad de los
enlaces, de este modo se asegura una intervencién temprana en cuanto al
proceso de reparacion fallas y al ajuste de equipo de transmision debido al bajo

desempenio de los enlaces.

Para los enlaces San José — Zapote y San José — Bellavista es necesario
aumentar los niveles de potencia de transmisién por cerca de 5 [dB], con el
propésito de mantener ambos enlaces dentro del rango adecuado de margen de

desvanecimiento.

En las terminales del enlace San José — Cinco Esquinas se debe de hacer un
decremento de aproximadamente 5 [dB] en la potencia de transmision de los
equipos Mini-link. Ademas, se debe de realizar un alineamiento de las antenas en
ambas terminales del enlace con el fin de obtener niveles 6ptimos de recepcion y

de margen de desvanecimiento.

Se recomienda adoptar las frecuencias de transmisién y recepcion calculadas
para los diferentes enlaces. El establecimiento de las frecuencias contenidas en
la tabla 6.3 prevén la no interferencia entre enlaces y ayuda a la optimizacion del

espectro radioeléctrico.
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Apéndices y Anexos

Apéndices

Apéndice A.1 Glosario

Absorcion: es la pérdida de calidad en la transmision de una onda electromagnética
o de luz ocasionada por impurezas o por imperfecciones en la atmdsfera.
Atenuacion: pérdida o reduccion de amplitud de una senal, por lo general se
expresa en decibeles (dB).

Branching: conjunto de dispositivos que hacen de interfaz entre la salida del equipo
y la entrada de antena.

Celda, célula: unidad de area de cobertura de radio frecuencia para sistemas de
comunicacion inalambrica.

Cluster: grupo de estaciones base interconectadas por medio de radioenlaces a un
nodo principal.

Configuracion (1+0): configuracién sin proteccién en la cual se utiliza una Unica
unidad de radio.

Configuracion (1+1): la configuracion con proteccion o hot standby previene errores
en la transmision a la hora de que se producen las fallas.

Despejamiento: condicién que permite la linea vista (LOS) entre un transmisor y un
receptor.

Desvanecimiento: término usado en la propagacién de sefales de radiofrecuencia
que describe la pérdida temporal de una senal debido a cambios en las condiciones
atmosféricas.

Diagrama de enlace: representacion por medio de la cual se puede establecer un
balance de potencia.

Difraccion: La difraccidon es el mecanismo responsable de la atenuacion por

obstaculos.
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Dispersion: cambio en la direccién de una particula por efecto de un choque con
otra particula o con un sistema de particulas.

Disponibilidad: aptitud de un elemento para hallarse en estado de realizar una
funcion requerida en un tiempo determinado o en cualquier instante de un intervalo
dado, suponiendo que se facilitan, si es necesario, los recursos externos.

Duplex: sistema de informacion capaz de recibir y transmitir simultaneamente dos
mensajes.

Duplexor: dispositivo que permite utilizar la antena simultdneamente en los sentidos
de transmision y recepcion.

Estacion base: receptor/transmisor central de radio que mantiene las
comunicaciones con una estacién movil dentro de un area determinada.

Estacion movil (EM): teléfono celular utilizado por abonados o usuarios del sistema.
Ganancia: lo contrario de pérdida. Se obtiene generalmente por la insercién de un
amplificador en un circuito de transmision.

Hub: centrales utilizadas para la transmision y recepcion de voz y datos. Se puede
transmitir o recibir via microondas, con ayuda de un médem para radio y su unidad
de radiofrecuencia.

indice de refraccién: razén de las velocidades de propagacién de una onda o
radiacion en dos medios diferentes. Esa razon indica la propagacion en que un rayo
de la radiacion se refracta al pasar de un medio a otro.

Margen de desvanecimiento: indice de desvanecimiento, expresado en [dB], que
un receptor de microondas puede aceptar manteniendo una calidad de circuitos
aceptable.

MLPERF: herramienta de disefio capaz de predecir de una manera confiable el
desempenio de los enlaces que usan equipo Mini-Link de Ericsson.

Mini-Link: Equipo de transmision por microondas de la firma Ericsson.

Microondas: término con el que se conocen las longitudes de onda del espectro que
abarca aproximadamente de 30 a 0.3 [cm], y corresponde a frecuencias

comprendidas entre 1y 100 [GHZ].
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Médem: término contraccion de Modulador y DEModulador, ademas, es el equipo
encargado de pasar de la sefal banda base al canal de frecuencia intermedia (FI)
correspondiente.

Multiplex primario: bloque denominado como PCM/MUX, el cual se utiliza siempre
que se desee transmitir voz analégica sobre un radioenlace digital.

Multiplex secundario: bloque denominado MULDEM, porque MULtiplexa y
DEMultiplexa los diferentes afluentes E1 en una transmision por medio de un
radioenlace.

Pérdidas en el espacio libre: las pérdidas en el espacio libre son las pérdidas que
experimenta un radioenlace espacial puro, donde no existen influencias de la
atmosfera ni del terreno.

Perfil de enlace: herramienta utilizada para determinar si un enlace presenta o no
obstrucciones a lo largo de una distancia determinada.

Polarizacion horizontal: tipo de polarizacién de las ondas, de modo que las lineas
de fuerza eléctrica son horizontales, lo que equivale a decir que el plano de
polarizacion magnética es vertical.

Polarizacion vertical: tipo de polarizacion de las ondas, de modo que las lineas de
fuerza eléctrica de polarizacién magnética son horizontales.

Propagacién en el espacio libre: propagacion de una onda electromagnética en un
medio dieléctrico ideal homogéneo que se puede considerar infinito en todas las
direcciones.

Radioenlace: sistema usado para mantener una comunicacion por medio de la radio
entre dos puntos especificos mediante el uso de ondas radioeléctricas.

Radio frecuencia: frecuencia a la cual la radiacion de energia electromagnética, es
superior a las frecuencias acusticas, pero inferior a las de la luz y el calor.

Red celular: conjunto de células radioeléctricas continuas que proporcionan
cobertura a un area de servicio determinada.

Reflexion: fendmeno por el cual una onda que se propaga por un medio e incide

sobre otro medio de caracteristicas distintas, retorna al primero.
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Refraccion: cambio de direccién que experimenta una onda electromagnética que
pasa oblicuamente de un medio a otro de diferente densidad.

Sitio: lugar geografico en el cual se sittan equipos utilizados en el area de
transmision.

Sobrealcance: nivel de potencia que se percibe a distancias mayores a la distancia
del enlace.

Terminal: en el caso de los enlaces, las terminales como uno de los lados entre los
cuales se establece un enlace de microondas. Diferentes terminales pueden
compartir un mismo sitio geografico.

Transceptor: parte de la seccion de radiofrecuencia compuesta del transmisor y el
receptor.

Zonas de Fresnel: se definen como elipsoides que rodean la trayectoria entre un

transmisor y un receptor.

103



Apéndice A.2 Abreviaturas

AGC

AMM

AT

BER

CHR

DDU

DM

ES

GSM

HP

LOS

(Automatic Gain Control) Control automatico de ganancia que se
relaciona con el nivel de potencia recibido. Puede ser medido a través
del puerto de alineaciéon ubicado en la unidades de radio RAU de
Ericsson.

(Access Module Magazine) La AMM provee un mecanismo para el
almacenamiento de diferentes unidades de la familia Mini-Link de
Ericsson.

(Available Time) Tiempo promedio referido a meses o por un ano en el
que un enlace esta disponible.

(Bit Error Rate) Tasa de bits erroneos en sistemas digitales.

Conexion Hipotética de Referencia. Se trata de una conexion con
extremos a 64 kbp/s a la que se accede a través de un centro de
conmutacion.

(DC Distribution Unit) Es un elemento opcional que se usa para la
distribucion CD primaria para un maximo de cinco MMU 6 unidades de
ventilacion.

(Degraded Minute) Minutos degradados, definidos como un grupo de 60
segundos en el cual el BER supera el valor umbral.

(Errored Second) Los segundos errados o segundos con errores ES
permiten evaluar el porcentaje de tiempo de segundos que han tenido al
menos un error.

(Global  System  for Mobile = Communication) Sistema de
telecomunicacioén celular que trabaja a 900 Mhz. También puede tener
1800 [Mhz] y 1900 [Mhz].

(Hi Power) Alta Potencia, referida a un tipo de antena de la familia Mini-
Link de Ericsson.

(Line Of Sight) Linea de vista o despejamiento entre un transmisor y un

receptor.
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MMU

MSM

MTTR

PCM

QPSK

QAM

RAU

RF

SAU

SES

SMU

TDMA

UAT

UIT

UIT-R

UIT-T

(MODEM Unit) Unidad que contiene tanto el modulador como el
demodulador.

(Mini-Link Network Manager) Software utilizado en el servicio de equipo
MINI-LINK E de Ericsson.

(Mean Time To Restore) Tiempo medio para restaurar el servicio.

(Pulse Coded Modulation) Modulacién de impulsos codificados.
(Quaternary Phase Shift Keying) Modulacion de fase cuaternaria.
(Quadrature Amplitude Modulation) Modulacion de amplitud en
cuadratura, basada en la variacion de la amplitud de la senal portadora
entre una serie de niveles multiples pero limitados.

(Radio Access Unit) Unidad de radio instalada en torre para conexion
por microondas.

Radio Frecuencia.

(Service Access Unit) Unidad de Acceso a Servicios de uso adicional.
(Severely Errored Second) Segundos Severamente Errados.

(Switching  Multiplexing Unit) Unidad de Multiplexacion por
Conmutacion.

(Time Division Multiple Access) Acceso al medio por division de tiempo,
donde se comparte el medio a través de una asignacion de intervalos
de tiempo a los distintos usuarios.

(UnAvailable Time) Tiempo promedio referido a meses o por un afio en
el que un enlace no esta disponible.

(Unidn Internacional de Telecomunicaciones) Agencia Especializada de
las Naciones Unidas, creada para facilitar cualquier tipo de
telecomunicaciones y armonizar las actividades de los Estados
miembros en estos campos.

Unién Internacional de Telecomunicaciones, Sector de Estandarizacion
en Radiocomunicaciones.

Unién Internacional de Telecomunicaciones, Sector de Estandarizacion

en Telecomunicaciones.
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Apéndice A.3 Descripcion de sitios

San José central

» Coordenadas:

Latitud: 09° 55’ 59.60”
Longitud: 84° 04’ 41.00”
* Altitud de sitio: 1120 [msnm]
* Altura de edificio: 45 [m]

* Altura de torre: 18 [m]

Figura A.3.2 Antenas para transmision por microondas en estacion base central San José.
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Cinco Esquinas
» Coordenadas:
Latitud:
Longitud:

« Altitud de sitio:
* Altura de torre

Figura A.3.4 Antenas para transmision por microondas en estacion base Cinco Esquinas.

09° 56’ 57.73”
84° 04’ 51.62”
1174 [msnm]
42 [m]

107



Paseo Col6n

» Coordenadas:
Latitud:
Longitud:

« Altitud de sitio:

* Altura de torre:

Figura A.3.6 Antenas para transmision por microondas en estacion base Paseo Colén.

09° 56’ 13.10”
84° 05’ 35.00”
1201 [m]

42 [m]
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Colima

» Coordenadas:
Latitud:
Longitud:

« Altitud de sitio:

* Altura de torre:

Figura A.3.8 Antenas para transmision por microondas en estacion base Colima.

09° 57’ 13.30”
84° 05’ 20.60”
1162 [msnm]
42 [m]
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Zapote

» Coordenadas:
Latitud:
Longitud:

« Altitud de sitio:

* Altura de poste:

Figura A.3.10 Antenas para transmision por microondas en estacion base Zapote.

09° 55’ 12.20”
84° 03’ 33.80”
1184 [msnm]
30 [m]

Figura A.3.9 Monopolo ubicado en estacién base Zapote.
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Gonzalez Viquez

» Coordenadas:

Latitud: 09° 55’ 23.30”
Longitud: 84° 04’ 26.50”
* Altitud de sitio: 1155 [msnm]
* Altura de poste: 30 [m]

Figura A.3.12 Antenas para transmision por microondas en estacion base Gonzalez Viquez.
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Gonzalez Lahman

» Coordenadas:

Latitud: 09° 55’ 55.60”
Longitud: 84° 03’ 51.30”

* Altitud de sitio: 1202 [msnm]
* Altura de poste: 30 [m]

Figura A.3.14 Antenas para transmision por microondas en estacion base Gonzalez Viquez.
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Hospital

» Coordenadas:

Latitud: 09° 56’ 05.00”
Longitud: 84° 05’ 05.00”
* Altitud de sitio: 1193 [msnm]
* Altura de edificio: 22 [m]

Figura A.3.15 Monopolo ubicado en estacién base Hospital.

Figura A.3.16 Antenas para transmision por microondas en estacion base Hospital.
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Bellavista
» Coordenadas:

Latitud: 09° 55’ 57.20”

Longitud: 84° 04’ 13.00”

* Altitud de sitio: 1179 [msnm]
30 [m]

* Atura de poste:

=
=
3
=1

)

Figura A.3.18 Antenas para transmisién por microondas en estacién base Bellavista.
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San Pedro

» Coordenadas:

Latitud: 09° 55’ 51.90”
Longitud: 84° 03’ 22.40”
* Altitud de sitio: 1243 [m]

* Altura de torre: 22 [m]

* Altura de edificio: 40 [m]

Figura A.3.20 Antenas para transmision por microondas en estacion base San Pedro.
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Llorente

» Coordenadas:
Latitud:
Longitud:

« Altitud de sitio:

* Altura de torre:

Figura A.3.22 Antenas para transmision por microondas en estacion base Llorente.

09° 57’ 41.60”
84° 04’ 01.90”
1153 [msnm]
30 [m]

[

'.‘ ¢
,

1
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Apéndice A.4 Perfiles de enlace con radios de Fresnel

Altura [m]

Altura [m]

Sitio A San José Sitio B: Cinco Esquinas
1220
1210 ===
1200
1150
1180
1170
1160
1140
1140
1130

0.0 0.4 1.0 1.4

Distancia [km]

Curvatura del terreno

--Hayo A-B —— Radio de Fresnel

Microsoft Excel, Microsoft Paint

Figura A.4.1 Perfil de enlace San José-Cinco Esquinas, con radio de Fresnel.

Sitio A San Jogé Sitio B: Paseo Coldn

1220
1210 ===

1200 e

1180
1180
1170
1160
1150
1140
1130

1.0 1.5

Distancia [km]

---Hayo A-B — Radio de Fresnel Curvatura del terreno

Microsoft Excel, Microsoft Paint

Figura A.4.2 Perfil de enlace San José-Paseo Coldn, con radio de Fresnel.
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Altura [m]

Altura [m]

Sitio A San Josgé Sitio B: Colima

1215
1205
1195 .
1185 SR
1175
1165
1155
1145
1135
1125
1115

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.4

Distancia [km]

-- Rayo A-B —Radio de Fresnel —urvatura del terreno

Microsoft Excel, Microsoft Paint

Figura A.4.3 Perfil de enlace San José-Colima, con radio de Fresnel.

Sitio A San José Sitio B: Zapote
1220
1210 = ——e

1200 —
1180
1180
1170
1180
1150
1140
1130

0.0 0.5 1.0 1.5 20

Distancia [km]

------- Fayo A-B — Radio de Fresnel Curvatura del terrenc

Microsoft Excel, Microsoft Paint

Figura A.4.4 Perfil de enlace San José-Zapote, con radio de Fresnel.
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Altura [m]

Altura [m]

Sitio A San José Sitio B: Gonzalez Yiguez
1220
1210 4=
1200
11490
1180
1170 N
1160
1150
1140
1130

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2

Distancia [km]

------- Hayo A-B — Radio de Fresnel Curvatura del terreno

Microsoft Excel, Microsoft Paint
Figura A.4.5 Perfil de enlace San José-Gonzalez Viquez, con radio de Fresnel.

Sitio A San José Sitio B: Gonzalez Lahman
1220

1210
1200
11890
1180
1170
1160
1150
1140

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2 14

Distancia [km]

------- Fayo A-B —— Fadio de Fresnel Curvatura del terreno

Microsoft Excel, Microsoft Paint

Figura A.4.6 Perfil de enlace San José-Gonzalez Lahman, con radio de Fresnel.
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Altura [m]

Altura [m]

Sito A San José Sitio B: Hospital
1225

1215
1205
1195
1185
1175
1165 =S

1155 I
1145
1135

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7

Distancia [km]

------- Hayo A-B — Radio de Fresnel Curvatura del terreno

Microsoft Excel, Microsoft Paint

Figura A.4.7 Perfil de enlace San José-Hospital, con radio de Fresnel.

Sitio A San José Sitio B: Bellavista

1220
1210 f——meeeees
1200
1180
1180
1170
1160
1150
1140

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8

Distancia [km]

------- Hayo A-B —— Fadio de Fresnel Zurvatura del terreno

Microsoft Excel, Microsoft Paint

Figura A.4.8 Perfil de enlace San José-Bellavista, con radio de Fresnel.
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Altura [m]

Altura [m]

Sitio & San José Sitio B: San Pedro
12445
1224
1214
1205
11895
1185
1175
1185
1155
1145

0.0 0.5 1.0 15 20

Distancia [km]

------- Fayo A-B — Radio de Fresnel Curvatura del terreno

Microsoft Excel, Microsoft Paint

Figura A.4.9 Perfil de enlace San José-San Pedro, con radio de Fresnel.

Sitio A: Cinco Esquinas oitio B: Llorente
1220

1210 e
1200
1180

1180
1170
11680
1180
1140
1130

0.0 0.8 1.0 1.5 20

Distancia [km]

------- Fayo A-B — Radio de Fresnel Curvatura del terreno

Microsoft Excel, Microsoft Paint

Figura A.4.10 Perfil de enlace Cinco Esquinas-Llorente, con radio de Fresnel.
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Apéndice A.5 Descripcion de Hardware

Los bloques constitutivos de un enlace tipico se presentan en la figura A.5.1 Este
diagrama de bloques es representativo para la mayoria de los enlaces. Hay que
destacar que en este diagrama la transmision se situa en el lado izquierdo y la
recepcion en el derecho, aunque se sabe de antemano que las dos radios son de
transmision y recepcién, y comparten el mismo sistema radiante por medio de un

elemento denominado duplexor.

MULDEM WODEM

TRANCEPTOR

Multiplexa - E1

" Demultiplexa
PCh entradas y todulacidn Transporte Trasporte Demadulador SO FPE L By
-l ||
TlLI afiade los digital 1 4 RF TRAYECTO desde RF ™ a banda base ™ ia tr|hutgr|_us ¥ E1
e 05 Servicios
Senicios Datos

Microsoft Paint

Figura A.5.1 Diagrama de boques para un enlace tipico.

A continuacion se describen uno por uno los diferentes bloques mostrados en la
figura A.5.1.

Multiplex primario: Este bloque se localiza a la izquierda y se denomina PCM/MUX.
Se utiliza siempre que deseemos transmitir voz analdgica sobre un radioenlace
digital. El proceso que sigue es el de reducir la voz a las frecuencias que existen
entre las frecuencias 300 [Hz] y 3.400 [Hz] por medio de un filtrado, para
posteriormente digitalizarla en formato PCM (Pulse Coded Modulation o Modulacion
de Impulsos Codificados). El procesado PCM tiene cuatro pasos: muestreado,

cuantificacion y multiplexacién temporal.

Multiplex secundario: Este bloque se denomina MULDEM, porque MULtiplexa y

DEMultiplexa los diferentes afluentes E1 de la cadena binaria transmitida.
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Modem: EI MODEM, término contraccion de Modulador y DEModulador, se
encargara de los pasos de la senal banda base al canal de frecuencia intermedia (FI)

que le corresponda.

Transeptor: La parte de esta seccion de radiofrecuencia compuesta del transmisor y
el receptor se denomina tranceptor. En este bloque, lo primero que se encuentra la
senal es un amplificador en Fl, que es donde situa el médem la senal de banda base.
Tras ello, a menudo se incluye un predistorsionador al efecto de compensar la
distorsion que introduce al amplificador. Véase que existe un mezclador que traslada
la sefal al canal deseado y un amplificador de potencia que dota de amplificaciéon a
la sefal que se dirige hacia la antena. Este amplificador lleva un control de CAG
(Control Automatico de Ganancia o AGC) que le permite extraer un nivel constante

con las variaciones de la temperatura del circuito.

Branching: El bloque de branching es el conjunto de dispositivos que hacen de
interfaz entre la salida del equipo y la entrada de antena (y viceversa en sentido
recepcion). Consta basicamente de filtros, combinadores, aisladores y duplexores. El
duplexor es el dispositivo que permite utilizar la antena simultdneamente en los

sentidos de transmisién y recepcion.
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Con respecto a las diferentes combinaciones de branching (conjunto de dispositivos

que hacen de interfaz entre la salida del equipo y la entrada de antena) que podemos

encontrar se tienen las siguientes protecciones en un enlace de radio:

e Sin proteccion (1+0)

En los equipos Ericsson, esta configuracién consiste de una unidad de radio

denominada como RAU1, una antena, un AMM 1U, un MMU (estas unidades se

detallan mas adelante) y un cable coaxial para interconexion.

Por lo general esta configuracion se presenta como lo muestra en la figura a

continuacion:

T % | 7 Al T
1 % % fi
O = O
EEN AN | f Rx
f; % % fi

Microsoft Paint

Figura A.5.2 Diagrama de bloques para una configuracién 1 + 0.
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e Con proteccion o con proteccion de anillo (1+1)

En los equipos Ericsson, esta configuraciéon consiste de dos unidades de radio
denominadas como RAU1 y RAUZ2, una o dos antenas, un AMM 2U-3 o un AMM 4U,

dos MMU y dos cables coaxiales para interconexion. Las unidades RAU1 y RAUZ2 en

conjunto se encargan

de la recepcion, sin embargo, en este tipo de configuracion

la unidad que presente mejor nivel de recepciéon a la hora de realizarse el trafico de

informacion es la que en realidad se encuentra en funcionamiento.

La configuracién (1+1) o con proteccion presenta dos variaciones que son las de

isofrecuencia o heterofrecuencia.

Por lo general la configuracidn en isofrecuencia se presenta como lo muestra en la

figura a continuacion:

Tx

f1

T

I

Rx

fi

Ry

fi

Microsoft Paint

Tx

fi

Tx

fi

Rx

fi

Ry

I

Figura A.5.3 Diagrama de bloques para una configuracion 1 + 1 isofrecuencia.
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Por lo general la configuracion en heterofrecuencia se presenta como lo muestra en

la figura a continuacion:

f1
I
Fx

i
I

Figura A.5.4 Diagrama de bloques para una configuracion 1 + 1 heterofrecuencia.

.I(I
pe fi Fix
=z, 3

Microsoft Paint

Ademas de la clasificacion anterior, los equipos de radio se pueden encontrar en tres

versiones diferentes.
e Version todo de interior (all indoor), donde todo el equipamiento de radio se situa
generalmente en armarios, en forma de tarjetas modulares para un mejor

mantenimiento. Del equipo de radio sale una guia de onda hacia la antena

montada sobre la torre.

Guia de o{a‘ |_@ 4—-_-2-—-—. @—‘

Tratamiento | Seccion
bandabase | RF

Esxterior

Interior

——e e = -

]

Microsoft Paint

Figura A.5.5 Modelo de equipo radio en configuracién de todo interior.
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e Version todo de exterior (all outdoor), en la que todo el equipo se prepara para
estar a la intemperie. De esta forma, se reducen las necesidades de espacio

acondicionado para albergar equipos.

Guia de onda
0 CONECCion

directa \A ‘_____.z______p

Tratamiento | Seccion
banda base RF

Exterior

Interior

Microsoft Paint

Figura A.5.6 Modelo de equipo radio en configuracion de todo exterior.

e Version partida (split units), utilizada en muchos equipos de radio con frecuencias
superiores a los 10 [GHz]. Si tenemos en cuenta que los equipos de radio
generalmente existe una parte de procesamiento en banda base y otra de
procesamiento en radiofrecuencia (RF), donde la primera tiene relacion con el
procesamiento de la sefial antes de ser trasladada en frecuencia, mientras que la
de RF tiene que ver con la salida en potencia de la sefal situada sobre el canal de
RF de interés.

Las versiones partidas colocan en un armario de intemperie separado de la parte
de RF y lo situan fuera de la caseta, generalmente sobre la torre, y lo mas cerca
posible de la antena. De este modo, se consigue que las guias que unen la parte
de RF con la antena sean de muy pequefa longitud, minimizando de este modo
las pérdidas que en ciertos entornos de frecuencias son fundamentalmente

limitantes del alcance de los radioenlaces.
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Guia de onda
0 CONexion

directa
\\

Unidad
enderior
de RF

=

Exterior

Cable
coaxial \ Interior

Unidad interior |

Microsoft Paint

Figura A.5.7 Modelo de equipo radio en configuracién partida.

Equipo Mini-Link de Ericsson utilizado en las estaciones base analizadas presentan
una configuracién partida donde existen unidades que se ubican tanto en el interior

como en el exterior.
Las unidades que encontramos en el interior son:

e Access Module Magazine (AMM): La AMM provee un mecanismo para el
almacenamiento de las diferentes unidades. Este mddulo puede ser encontrado en
diferentes tamafos: AMM 1U, AMM 1U-3, AMM 2U-3 y AMM 4U.

e Modem Unit (MMU): Es la interfaz bajo techo con la unidad de radio, contiene el

Modulador y el Demodulador. Se necesita 1 MMU por radio.

Puerto de prueba e

Conector de trafico interfaz para lAlarma/ | Potencia del DC y

PC ilﬂtﬂfcﬂ“+ conexidn al RAU

|
|
(Conexidn al DDF) I supervision local

Microsoft Paint

Figura A.5.8 Unidad MMU utilizada para los procesos de modulacién y demodulacion.
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Dependiendo el tipo de modulacién a utilizar asi se tienen 2 tipos de MMU:

Modulacion C-QPSK:

MMU 2x2: Se utiliza para 2x2 Mbit/s

MMU 4x2/8: Se utiliza para 4x2 6 8 Mbit/s (Incluye un 2/8 MUX)
MMU 2x8: Se utiliza para 2x8 Mbit/s 6 8x2 Mbit/s con SMU
MMU 34+2: Se utiliza para 34+2 Mbits/s 6 17x2 Mbit/s con SMU

MMU 2x2 — 34+2: Tiene capacidad de trafico variable (configurable por software en
2x2, 4x2/8, 2x8, y 34+2)

Modulacion 16 QAM:

MMU 2x8/16: para 2x8 Mbit/s 6 8x2 Mbit/s con SMU
MMU 34+2/16: para 34+2 Mbit/s 6 17x2 Mbit/s con SMU

o Switch Multiplexer Unit (SMU): Se usa en la proteccion 1+1 para conmutaciones

y/o en Multiplexacion o Demultiplexacion de canales de 2 Mbit/s.

Dependiendo de la capacidad de trafico a utilizar se tienen las siguientes unidades:

SMU sw: Una terminal con configuracién protegida 1+1, capacidad de trafico:
2x2, 4x2/8, 8x2 6 34+2 Mbit/s.

SMU 8x2:  Una terminal con configuracién sin proteccion 1+0 6 con proteccion 1+1,
capacidad de trafico variable.

SMU 16x2: Dos terminales con configuracion sin proteccion 1+0, capacidad de

trafico variable.
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Puerto de prueba e

Conector de trifico interfaz para Conector de trafico
{Conexion al DDF) supervisidan local PC {Conexién al DDF)

Microsoft Paint

Figura A.5.9 Unidad SMU utilizada para los procesos de multiplexacion y demultiplexacion.

e Service Access Unit (SAU): Provee caracteristicas adicionales como: canales de

servicio, entradas y salidas de servicio, y canal de alarma externo.

Los tres tipos de SAU existentes son:

SAU Basico: Dos canales de alarma externos, cuatro interfaces de entrada/salida.
SAU Exp 1: Con funcionalidad basica, dos canales digitales de servicio por terminal
de radio y canal de alarma remoto (RAC).

SAU Exp 2: Con funcionalidad basica, un canal de servicio analégico y un RAC.

Int d fI Rexe
n Erm_nex = Interconexion Puertos de
Magazine - del Magazine  antrada

Canales de servicio |9E8064 Kbit's | LEDPC | mediante cable | /sajida

Microsoft Paint

Figura A.5.10 Unidad SAU, utilizada en aplicaciones adicionales al sistema de servicio.

e fan Unit. Garantiza el enfriamiento necesario de las unidades, se coloca en la

parte de arriba de las AMM.

e DC Distribution Unit (DDU): Es un elemento opcional que se usa para la

distribucion CD primaria para un maximo de cinco MMU o unidades de ventilacién.
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Las unidades que encontramos al aire libre son las siguientes:

e Radio Unit (RAU): La RAU genera y recibe la sefal y la convierte para ser utilizada

bajo un formato usado por el cable de radio.

Microsoft Photoshop, Microsoft Paint
Figura A.5.11 Unidad de radio externa RAU.

Las unidades de radio pueden ser equipadas con antenas individuales o se pueden
conectar a una unica antena. En el caso de una antena, las dos unidades de radio se
conectan por medio de guias de onda a un divisor o splitter, colocado en una antena

con polarizacion unica.

e Antena: La antena compacta combina un alto desempefio con bajo consumo de
espacio al aire libre. La antena por lo general se instala en forma integrada, pero
existe la posibilidad de realizarlo por separado. Las antenas utilizadas en los
enlaces que mostrados en la tabla 5.1 son de 0,6 [m] y de 1,2 [m], en algunos
casos estandar y en otros de alto desempefio o HP (High Power). La figura A.5.12

muestra diferentes tamafos de antenas fabricadas por la firma Andrew.
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gl

0

Microsoft Paint

Figura A.5.12 Diferentes tamarfios de antenas utilizadas en la transmisién por microondas.

e Cable de radio: El cable de radio que conecta la RAU con la MMU, es un cable
coaxial por cual transita trafico full duplex, voltaje de alimentacion CD vy trafico de
servicio. Este cable 6 como comunmente se le denomina feeder, adiciona pérdidas
tanto en la transmision como en la recepcion, por lo que el estimar un calculo para

la atenuacién que presenta es de suma importancia.
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Apéndice A.7
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Figura A.7.1 Interfaz de enlace SJO2-5ES2.
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Figura A.7.2 Interfaz de cada una de las terminales en el enlace SJO2-5ES2.
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Figura A.7.3 Interfaz de enlace SJO4-PCO2.
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Figura A.7.4 Interfaz de cada una de las terminales en el enlace SJO4-PCO2.
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Figura A.7.5 Interfaz de enlace SJO7-COL2.
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Type [15722  [i5723 P ekl Type [15727  [15727
Far End ID |COI.2
T Frequency [MHz] |14735. 00 [[i4755 00 BER Alatm [z =] T Frequency [MHz] |15159.00 |[15IE8 60
i = Lacal Cantral v —‘-I‘ -._i i -’—! —
R Frequency [MHz) | 1515300 1515 [wia Local Supervision Interface] A e e RN R
T Attenuatar [dB) |+0 J+0 TNCC Save | T Attenuator [dB) |+0 J+0
FEERTIEER B Ehais B
Remote Controlled Output Power [V icd — Femote Contralled Output Fower | v
Help |
Dutput Power [dBm] !+2D I+2U Output Power (dBm) l+2U |+2U
(Including T &ttenuatar) 6 B e Sl (Including Tx Attenuatar] B B il =
AGE Alarm Threshld dBm) |70 |-70 AGL Alam Thieshald (dBm) |- 7 0 |-70
o B P B o @ o Hia B B

-General
Radio ID Check [
FarEnd D I-ETJ?}‘_
BER Alarm 103 =
Local Contral i |
[via Local Supervizion Interface]

B NCC == Save |

Help |

MSM de Ericsson

Figura A.7.6 Interfaz de cada una de las terminales en el enlace SJO7-COL2.
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i 5J09 : MLE_1+1 Mormal Ei

ZAP2: MLE_1+1_Nomal

Loop  |[o

Fa2 +10dBm

ALARMS ALARMS
= = =] =
MMU Ral— RaU Ral A b RaU Ral —{MHU Ral SMU
=] = =] =)
A-alarm () MU Ra2— Rall Ra2 Ral Ra2 — MU RaZ A-alarm ()
Bt Ej] Eﬁ E,] E‘j] B-alarm ()
Zontral and Status Control and Status
ir s 4 o Tw
Pmark || Off ||” &l Standby Pamark || OH | ’m‘

tooo  lo# | Ra2 Standhy

Test Port ”fo—l — R«
Tranzmitker | On
Switch Mode || awe |

Fal -47.7 dBm

Ra2 -47.2 dBm

Test Port ”fo—‘_m—
Transmither ”Dn—‘

MSM de Ericsson
Figura A.7.7 Interfaz de enlace SJO9-ZAP2.

Hop Setup 5J09: MLE_1+1
R = =5 -General
Radio D Check [
Type | 1523 | 1523 d
FarEnd D IZAP2
Tt Frequency (MHz) [14788. 00 |[Ta78E 00 BER Alarm 103 ¥
Local Contral i
R Frequency [MHz) 1520800 [via Local Supervizion Interface]

Tx Attenuator [dB] |+0 J+0

Enl  Ehais  E
Remate Controlled Output Power v ird
Output Power [dBm) l+1 0 |+1 a
[Including Tx Attenuator] =] - i ] |
AGE Alarm Threshold {dBim) [ 70 |-70

il o i N B

Raz -48.4 dBm
Switch Mode [[ e | |
Hop Setup ZAP2 : MLE_1+1
“RF Ral Ra?
Tupe | 15727 | 15727

T Frequency [MHz] |15z08.00 [[i5208 00

B
14768 00  [14788 00

R Frequency [MHz)

Tx Attenuator [dB] |+0 |+0

B Eieiel
Remote Contralled Output Power - v v
Output Power (dBm) |+1 1] i+1 a
{Including Tx Attenuator) (i =R |
AGE Alarm Threshold (dm) |70 |-70

Sl w ofie] = B

~General
Radia ID Check [~
Far End 1D I_STO_Q—
BEF Alarm 103 =
Local Control i
[via Local Supervision Interface]

[ ITJCC | Save |

Z8P

Help |

MNM de Ericsson

Figura A.7.8 Interfaz de cada una de las terminales en el enlace SJO9-ZAP2.
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/% 5J10 : MLE_1+1 Mommal

ALARMS

A-alarm )
B-alarm )

= = =
A Ral Ral —{MML Fal SkLU

= = =

= =

Ral Faz2 —MML Ra2 A-alarm ()

= = P

Zontrol and Status

i i~ Tu
Pmark || 0f || Ral  Standhy
Test Paort ”fo—" —
Transmitter ”Dn—H F|a1 -44.0 dBm
Ra2 -36.2dBm
Switch Mode i’m

Control and Status

P-mark, i i Qi

T
|| [Ral +15 dBm

| i Raz  Standby

Loop  |[of
Teszt Part |E|ff

Tranzmitter ”Eln—” Fla‘l -36.9 dBm
Raz -37.2 dBm
Switch Mode ”K'

MSM de Ericsson
Figura A.7.9 Interfaz de enlace SJ10-GVI2.

Hop Setup 5J10: MLE_1+1
~RF ~General
Raz
Radio|D Check [~
Type 1523 | 1523 PR
FarEnd D IGVI2
T# Frequency (bHz] J14746 .00 [[T4746 00 BER Alarm 103 x

T

Local Control - [V

[Including T= Attenuator]

R Frequency (MHz] SR ! [via Local Supervision Interface) |
Tx Attenuatar [dB) |+D I+U Save |
R BT T
Femate Controlled Dutput Power v =
Help |
Output Power (dBm) !+1 5 I+1 5

il = whed B B

AGL Alarm Threshold [dBm] i—? o

|-70

Hop Setup GYI2 : MLE_1+1
-RF

Ral Fa2
Type 1527

| 15727

T Frequency [MHz] J15166.00 [[I5166.00

ol E
[14786 00 [14746 06

Fix Frequency [kHz]

T Attenuator [dB) !+D I+D

gml - ElEE B
Remate Controlled Output Power v ird
Output Pawer (dBm) I+1 5 |+1 g

i m e B B

[Including Tx Attenuator]

AGC &larm Threshold [dBm] 7 0 |-70

- General
Radic |D Check [

FarEnd D lSJlg
BER Alarm 103 =

Lacal Control i
[via Local Supervision Interface]

FHNCC——

Save |

Help |

Ef o e B

i B e = B

MNM de Ericsson

Figura A.7.10 Interfaz de cada una de las terminales en el enlace SJ10-GVI2.
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@ 5413 : MLE_1+1 Mormal (|

®GOL2 : MLE_1+1 MNormal

ALARMS ALARMS
= =l =]
A Ay Rl Bal 1k Ha'l SMU
=)
= =
pom—— MMU Ra2— RAL Ra2 RisLl a2 —{ ML Ha2 Aalam ()
B-alarm () E] I:|] = I:‘] B-alaim ()

Contral and Status

Contral and Status

Test Port ”fo—|_—_F|_:<
Tranzrmitter |Dn

Ral -41.3 dBm

T T
P-mark ” ot | [rai +i0dEm P-mark ” off | [rai +i0dEm
Loop || i | Ra?  Standby Loop || i | Ra?  Standby

Test Port ”fo—|_—_F|_:<
Tranzrmitter |Dn

Ral -425 dBm

Ra2 -41.0 dBm Ra2 -39.4 dBm
Switch Mode || Auto Switch Mode || Auto
MSM de Ericsson
Figura A.7.11 Interfaz de enlace SJ13-GOL2.

Hop Setup 5J13 : MLE_1+1 Hop Setup GOL2 : MLE_1+1
rRFE Ral Ra2 —Geljeral rRFE Ral Ra2

Type [15-23 [15-23 el Type | 1527 | 1527

FarEnd ID IGOI.2
T Frequency [MHz] |14753. 00 [LaFE5 00 BER Alarm 03 = Tx Frequency MHz) |15173. 00  [i5175 00

Fix Frequency [MHz]

B B E
[tst73 00 [15172 00

T Attenuator [dB]

|+0 |+0

il hEis

B w EiE N b

Lacal Contral v
[via Local Supervizion Interface]

Remote Controlled Output Power v ird e
Help |
Output Power [dBm] |+1 0 I+1 0
[Including Tx Atteruator] sl e I
AGC Alam Threshald (dBm) |- 7 0 |-70

B m E
[t4753 00 [14753 00

Fix Frequency [MHz]
Tx Attenuatar [dB) |+U I+D

TR | BV R
Remote Controlled Output Power v ird
Output Power [dBm) |+1 1] I+2 5
[Including Tx Atteruator] sl -1y Eal i+

AGC Alam Threshald (dBm) |- 7 0 |-70

6 w HiE N b

~General
Radio ID Check [~

FarEnd ID ISJ13
BER Alarm 103 =

Lacal Contral v
[via Local Supervizion Interface]

FNCC——

Save |

Help |

MNM de Ericsson

Figura A.7.12 Interfaz de cada una de las terminales en el enlace SJ13-GOL2.
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O HOSP - MLE 11 _Nommal
ALARMS ALARMS

B ERE Ea-fj-wui

MU Ralf— RalU Ral “ |- Rald Ral ML Ral

=S|l ERERENE = = (=

=) = El= =N
Aalarn () MMU R a2 Ral Ra2 Fal Ra2 =ML F|a2 A-alarm ()
B-alarm () E] E] E] B-alarm )
Contral and Status Contral and Status
—Tx —Tx
P-mark ” oif | Fal +10dBm P-mark ” oif | Ral +10 dBrm
loop  |fof ] Raz Standhe loop  |fof ] Raz Standhe

Test Prort |fo P — Test Part |fo T —
Transmitter |Dn Transmitter ”ljn—‘

Ra2 -38.6 dBm Ra2 -40.3 dBm
Switch Mode || Auto Switch Mode || Auto

MSM de Ericsson
Figura A.7.13 Interfaz de enlace SJ14-HOSP.

Hop Setup 5J14 : MLE_1+1
~RF = =3 ~General
Radio ID Check ¥
Tupe I 15-23 | Mo Contact =0 =
FarEnd ID IHOSP
T Frequency (MHz) [14774 00 BER Alarm 103 ¥
@ o B Lacal Cantral v
Rz Frequency [MHz) I 1513400 [via Local Supervizion Interface]
T Attenuator [dB] |+D
T

Remote Controlled Output Power v

Output Power [dBm] |+1 0
[Including Tx Atteruator] sl i

AGC Alarm Threshold [dBm] |—

& w

MNM de Ericsson
Figura A.7.14 Interfaz de la terminal SJ14 en el enlace SJ14-HOSP.
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®5J19: MLE_141 Mormal (|

ALARMS

BN =
MU Ral = RALU Ral
5 B E
BN =

&-alam ) MMU Ra2— Ral Raz2

o i = =5 =

®BEVI - MLE_1+1 MNommal

ALABRMS
=030 =
A, Fal Bal — kil F|a1 SMU
=
Bl RERE
Ral Raz2 —{MrU F|a2 A-alarm ()
E] B-alaim

Control and Status

=T
P-mark ”Elff | ;31 Standby
Loop | O lm

ZControl and Status

=T
P-mark i | ] | ’m‘
Loop || (3 | Raz Standby

Transmitter |Dn
switch Mode [ auto |

Test Pot ”fo—| ~Fx

Ral -52.2 dBm

Ra2 -B0.7 dBm

Test Port ”fo—‘-—_ﬁ_r:
Transmitter | On e

Ra2 37.1 dBm
swich Mode |[auto | |

Hop Setup 5J19: MLE_1+1

Fix Frequency [MHz]

~RF = =3 ~General
Fadia ID Check
Type |15-23 | 1523 sin = e
Far End 1D
T Frequency [MHz] |14795. 00  [La79s 00 BER &larm

B E
[ts21s 00 [15215. 00

Lacal Contral v
[via Local Supervizion Interface]

MNM de Ericsson
Figura A.7.15 Interfaz de enlace SJ19-BEVI.

IBEVI

LU 4

T Attenuator [dB]

|+0 |+0

E e |

Remote Controlled Output Power v ird
Output Power [dBm] |+1 0 I+1 0

[Including Tx Atteruator] sl e I
AGC Alam Threshald (dBm) |- 7 0 |-70

6 w HiE N b

Hop Setup BEYI : MLE_1+1
-RF

Ral
| 1527

Ra2
| 1527

Type

|15215. 00 15215 00

[ B E
[t4755 00 [14735. 00

T Frequency [MHz]

Fix Frequency [MHz]

Tk Attenuator [dB] |+0 |+0

G Bl @ B
Remote Controlled Output Power v ird
Output Power (dBm) |+1 0 I+1 a
[Including Tx Atteruator] sl e I
AGC Alam Threshald (dBm) |- 7 0 |-70

6w EiE N b

~General
Radio ID Check v

ISJ19

103 =
Lacal Contral v
[via Local Supervizion Interface]

FarEnd ID
BER Alarm

MNM de Ericsson

Figura A.7.16 Interfaz de cada una de las terminales en el enlace SJ19-BEVI.
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% 5ES53 : MLE_1+1 HNormal

= =

ML Bal— Ral Bal

E] =

= =

ﬂ-alarmt:) ML Raz— Bal Ra2
L =) =]

WLLOT: MLE 1+1 Normal

ALARMS
= =] =
L] Rall Ral F— kL Ral Sk
= =
=] =]
Ral Ra2 —MMU Ra2 Aalarn ()
= = s

Control and Status

Transmitter I On

=Tx
P-miark i | Off | lm‘
toop  lo ] Rz Standhy

Test Port ”fo—| e —

Ral -47.0dBm

Control and Status

T
P-mark i | 0ff | lm‘
toop  |[of | a2 Standy

Teszt Part ”D”—|'—H_”:
Trangmitter ”Dn—|

RaZ -44.7 dBm RaZ -18.6 dBm
SwichMode |[aua | SwichMode |[auta |
MNM de Ericsson
Figura A.7.17 Interfaz de enlace SES3-LLO1.
Hop Setup 5ES3: MLE_1+1 Hop Setup LLOT : MLE_1+1
~RF e = --Geljeral -RF = =3 —Geljeral
Type | it | T Radio ID Check. [ Tops I TS | T Radio ID Check [~
FarEnd ID lI.I.Ol FarEnd D ISESS
T« Frequency (MHz] BER Alaim 103 = T Frequency [MHz] |15180.00 15180 00 BER Alarm 103 =

Rix Frequency [MHz]

Lacal Contral [

[wia Local Supervizion Interface]

T Attenuator [dB]

Output Power [dBm]

[Including Tx Attenuator]

AGC Alarm Threshold [dBm]

= o o
—70
= = o

i N E
[t47E0 00 [14760. 00

Fix Frequency [MHz]

Tk Attenuator [dB] |+0 |+0

G Bl @ B
Remote Controlled Output Power v ird
Output Power [dBm] |+2 0 I+2 0
[Including Tx Attenuator] .1.| _I _’I ;I _J _’!
AGC Alam Threshald (dBm) |- 7 0 |-70

6w EiE N b

Local Control v
[via Local Supervigion Interface]

FNCC——

Save |

LLoz2

Help |

MNM de Ericsson

Figura A.7.18 Interfaz de cada una de las terminales en el enlace 5ES3-LLO1.
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Apéndice A.8

Simulacion por medio de software MLPERF

INI-LINK Performance and unavailability prediction.

— Path data

fram () [5ar.ose

Path fsi02.5e52
Path length [km)

1.62

10 B) |Cinca Esquinas

ML 18/2 C-OPSE. R1A/RIC

Latitude (deg north] (5 g Longitude [deg east] o400
— Outage prediction data
Refr.gradient [di1) |.2Dg Altitude of lawer ant. [m] [ 1720 Rain int. [mmm/h] | 120 MTTR [hours] | [3
Tenain roughness (m Incl. [rrad
g (mif o [ I 0 | Performance predictions acc. to ITU-R P.530-9

Mounting SDIIt MUK levels [

— Radio hop data Sited (Node) SiteB [T erm)
Transmit rate/der. 242 Mhps 'l
Transmitter type ngh Puwar .
Output power [dBm) 25 i

T mode Fixed power ¥

Fised power
0.6m HP <

—

Antenna type 0.6m HP

-

‘Waveguide att.[dB]
R= ATPC zet paint [dBm]

Thr.deg.mp [dB) il 0.0
Thr.deq.rain [dB] 0o 0.0
- Passive ter data

Passive repeater | g passive repeater vl

Calculate | Frrirt | BReturn | Budget

“Pearf
F

SES [BER 10-3 Performance]

flat mp: 0.0 Ehwm
select: 0.0 Zivm
tatal: 0.0 Fhwm
equalto; 00 mindwm
DM [BER 10-E Perfarmance]
flat mp: 0.0 HAwm
select.: 0.0 Hhwm
rair; 0o Zivm
tatal: oo v
equalto; 00 mindwm
REER
eqpt.: 1.0e-12
Noize; 1.1e-20
tatal: 1.0e12

Unava\labllll_u [BER 10-3]
0.00

rain: 024 2Apear
hardw 0.00028 %/vear
tatal 000112 #ivear
equalto: 5.9 minfvear

MLPEREF de Ericsson
Figura A.7.1 Ventana de disefo de enlace SJO2-5ES2 (San José - Cinco Esquinas)

. MINI-LINK Performance and unavailability prediction.

— Path
SJOZ5ES2

Eaui
’7 ML 15/2 C-OPSE. R1A/R1C

MLPEREF de Ericsson
Figura A.7.2 Ventana de disefo de enlace SJO2-5ES2 (San José - Cinco Esquinas)

from [sited): San José e — iabilt
to [ziteB] : Cinco Esguinas . L&)
SES [BER 10-3 Perfarmance]
. flat my L0 Fhwm
~ Link budget selecf 0.0 Zdwm
AtoB Btod tatal: 0.0 Zwm
Trangmit power [dBm]: 250 250 equalto: 0.0 mindwm
Trangmit att. [dB]: 0o 0o
Tranzm.waveguide lozs [dB): 20 20 Dt [BER 10-E Performance]
Tranzm.antenna gain [dB]: 366 366 flat mp: L0 Zdhwm
Free space lozz [dB]: 1201 1201 select.: 0o Hhwm
Atm.absorption [dB]: 01 01 rain; 0o Hhwm
Fiec.ant.gain [dB]: 366 366 tatal: oo Hhwm
Fec.waveguide loss [dB]: 20 20 equalto: 0.0 mindwm
Unfaded receive level [dBm]: -25.9 -25.9 REBER
Mominal RSSI[AGC] voltage V], 2.35 235 eqpt.: 1.0e-12
hoige: 1.1e-20
10-3 threshold [dBm): 920 920 tatal: 1.0e12
10-6 threshold [dEm]: -88.0 -88.0
Unavailability (BER 10-3]
Thr.degr. mpdrain [dB]: oo A0 00 A0 rain: 000084 %/fvear
harduw.: 000028 %Afvear
10-3 fade margin mp/rain [dB): BE.1 /661 BE.1 /6E.1 tatal: 000112 %dfear
10-E fade margin mp/rain [dB): 621 /21 B21 /B2.1 equalto: 5.9 mindvear
Performance measure
’7 d on ITU-T GB2 M
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i, MINI-LINK Performance and unavailability prediction.

— Path data

Path [s)04-PCO2

frormn (4] ISan Jogé

Path length (k] 1.63
Latitude [deg narth] {5 o Longitude [deg east]

|-84.D

to [B] IPaseo Caldn
|ML 741 C-OPSK. RIG/RIC

—Dutage prediction data
Refr.gradient [dM1] [200
Termain roughness (m)| g

Altitude of lower ant. [m] [ 1153
Incl. [mrad) 0

Rairvint. [mm/h) I 120 MTTR [haors] I 3

| Performance predictions ace. to ITU-R P.530-9

— Configuration

Red.conf. [4ot Standb « | Polarization [oic T
I ounting Split | MU= level: |
SES [BER 10-3 Perfarmance]
- i flatmp: 0.0 %4
Radio hop data Site#, (Node] SiteB [Tem i S T
Trangmit rate/dey. |2x2 Fbps vl tatal: on ZAwm
Transmitter type Standard - equalto: 0.0 mindwm
Ouiput pawer (dfm) 15 7] 10 =|'|'|'| DM (BER 106 Performanc)
flat mp: 2w
Antenna type foemHPR1A x| [oemHPRIA 7] select: 0.0 Zhvim
rair: 00 HAwm
Transm.att.(dB) 1 1 total: } 0a _°/e.-‘lwm
Wavequide att [dE] ID: T equalto: 0.0 mindwm
RBER
Thr.deg.mp [dB) 0o 0.0 eqpt.: 1.0e-12
Thr.deqg.rain [dE) 0o 0.0 [‘Dot::F P

— Passive repeater data

Passive 1EpEalet [ o passive repeater 7] i 000034 Zvear
hardw.: 000028 % vear
total: 000112 %/vear

equalto; 5.9 mindyear

Lalculate | Frint | Betum | Budget |

— Performance measures

Unawailability [EER 10-3]

MLPERF de Ericsson

is, MINI-LINK Performance and unavailability prediction.

Figura A.7.3 Ventana de disefio de enlace SJO4-PCO2 (San José — Paseo Coldn)

MLPERF de Ericsson

—Path E quipment
SJ04-PCO2 ’V ML 74 C-QPSE. R1G/R1C
from. (=) Semdoss ., — Performance/unavailabilty
to [ziteB] : Pazeo Coldn
SES [BER 10-3 Performance]
: flat mp: 0.0 Ehwm
- Link budget select: 0.0 A
AiaB B o tatal: oo % v
Tranamit pawer (dBm]: 158.0 10,0 equalto: 0.0 minAwm
Tranzmit att. [dB): 1.0 1.0
Transm.waveguide loss [dB): 0o 0o DM [BER 10-6 Performance)
Transm.antenna gain [dB]: 3.0 3.0 flabmp: 0.0 Zhwm
Free space logz [dB]: 114.4 114.4 select. 0.0 Ehwm
Akrn, abzorption [dB: 0o 0.0 raii: 0.0 Ehwm
Fiec.ant.gain [dB]: 3.0 3.0 total: 0o _Z.-’wm
Rec.waveguide loss [dB): 0.0 0.0 equaltor 0.0  minfwm
Unfaded receive level [dBm): 38.4 434 REER
Mominal RS51[AGC) voltage [V]:  2.04 1.82 eqgpt.: 1.0e-12
nioige;
10-3 threshold (dEm): 930 92.0 tatal: 1.0e-12
10-6 threshold [dBm): -89.0 -83.0
Unavailability (BER 10-3]
Thr.degr. mp/rain [dB]: 00 /00 00 /00 rair: 0.00084 Zivear
hardw.:  0.00028 Z/vear
10-3 fade margin mprain [dB). 546 /046 496 /496 tatal: 0.00112 Zdpear
10-6 fade margin mp/rain (dB): 506 /506 456 /456 equalto: B9 mindeear
FPerformance measure
’7 on [TL-T BReturn |

Figura A.7.4 Ventana de disefio de enlace SJO4-PCO2 (San José — Paseo Colon)
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. MINI-LINK Performance and unavailability prediction.

— Path data

from (4] IS anJozé

Path [s)07-CoL2

Path length (km) 26

to [B] IEDIima
IML15.-"2 C-OPSK R1a/R1C

Latitude: [deg narth) (5.0 Longitude: (deq east) 840

— Outage prediction data

Termrain roughness [m)| g Il [mrad) i}

Refr.gradient [dM1] [.204 Altitude of lower ant. [m] [ 1155 Rair int. [mrn/h) I 120 MTTR [hours) I [3

| Performance predictions acc. to ITU-R P.530-9

— Performance measures

figuration

Hed conf. ot Standby o+ Polarization [yenic -
Mounting [ it MU levels | o
SES (BER 10-3 Performance]

e e aEE Siteh [Nade] SiteB [Tem]

Transmit rate/dey.
Tranzmitter type

|2 2 Mbps 'l
IHigh Prower YI :
20 hd i20 h

flat mp: 0o Zdwm
gelect: 0.0 A
tatal: 0.0 Zdwam

equalte: 0.0  minfwm

‘wiaveguide att.[dB]
Fix ATPC set point [dEm]

Thr.deg.mp [dB] 0.0 0.a
Thr. deg.rain [dB) 0.0 1]

Ot e (3] DM [BER 106 Parformance]
T mode |Fived power |+ Fixed power ™ flatmp: 0.0 Zwm
Antenna type | 0.3m HP =| [0.3mHP - select: 0.0 v
- - rain: 0.0 Zdvam
tatal: 0.0 A

equalte: 0.0 mindwm

RBER
eqpt.: 1.0e12
noise:
tatal: 1.0e-12

— Passive repeater data

Unavailability [BER 10-3)

Passive r2pealet | o passive repecter ] i 000084 SEyear
hardwe: 000028 Z/vear
tatal: 0.00112 %/vear
equalte: 5.9 mindeear

Lalculate | Frint | Return | Budget |

MLPERF de Ericsson

Figura A.7.5 Ventana de disefo de enlace SJO7-COL2 (San José - Colima)

. MINI-LINK Performance and unavailabil

—Path
SJO7-CoLz2 ’7

Equipment
ML 1542 C-OPSE. R1A/R1C

from [sited): San José
to [siteB] : Colima

— Performance/unavailabilty
SES (BER 10-3 Perfarmance]

: flat rp: 0.0 Zhwm
 Link budget select: 0.0 v
StoB Biodh total: nn Hhwm
Tranzmit power [dBm): 200 200 equalto: 0.0 mindwm
Tranzmit att. [dB]: Al 0.0
Transm. waveaguide loss [dB): 20 20 DM [BER 10-6 Performance]
Transm. ankenna gain [dB: 321 321 flat mp: 0.0 Hwm
Free space loss [dB]: 1241 1241 select.: 0.0 Zhwm
Atrn.absorption [dB): 01 0.1 13 0.0 Zhwm
Rec.ant.gain [dB): 321 321 total: 0.0 Zhwm
Rec.waveguide logs [dB]: 20 20 equalto: 0.0 mindwm
Unfaded receive level [dBm]: -439 -439 FRBER
Mominal RSSI[AGE] voltage [+):  1.90 1.490 eqgpt.; 1.0e-12
noige;
10-3 threshold [dBm): 920 920 total: 1.0e12
10-E threshald [dBm): -B2.0 -88.0
Umawvailability (BER 10-3)
Thr.dear. mp/rain [dB): 0o /00 00 A0 T3 0.00034 */vear
hardw.: 0.00028 %fvear
10-3 fade margin mp/rain [dB): 481 /481 481 /481 total: 000112 %fvear
10-E fade margin mp/rain [dB): 441 /441 441 /441 equalto: 5.9  mindyear
Performance measure
( n TUT G _Fietum |

MLPEREF de Ericsson
Figura A.7.6 Ventana de disefo de enlace SJO7-COL2 (San José - Colima)
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. MINI-LINK Performance and unavailability prediction.

— Path data

Path [si0azep2
Fath length [km]

|2.5
Latitude (deg north] |9 Longitude [deg east]

frorn [&] ISan José

-B84.0

ta [B] IZapote
ML 15/2 C-OPSE. RAMRIC

— Dutage prediction data
Refr.gradient [dN1) 200
Temain roughness [m]| o

Altitude of lower ant. [m)
Incl. [rrad]

1185
0

Fain int. [mm.h) I 120 MTTR [hours] I 3

| Performance predictions ace. to ITU-R P.530:9

— Configuration

Red.conf. |Hot Shandb ~| Polarization [v/ohi-
I ounting Split - | MUxlewelz [

= i flatmp: 0.0 E4
WEnID [y ek Site (Nads] SiteB (Tem] L T
Transmit rate/dew. |2x2 Mbps vJ total: 0.0 Zwm
Tranemitter type IStandard ,l equalto: 0.0 mindwm
e 3 e (i) 0> o~ DM [BER: 10-6 Performance)
T mode Firedpower | |Fived power > flatmp: 0.0 Ziwm
Antenna type 0.6m HP - | 0.6m HP - select: 0.0 v
- = 1ain: 0.0 Hwm
total: 0.0 Zham
Wavequide st (8] |2— |2— equalto: 0.0 mindwm
Rx ATPC set point (dBm) EEER
Thr.deq. mp [dB) 0o 0o eqpt.: 1.0e-12
Thr.deg.rain [dB (L
g (2 (68) |°'” |”‘° lotat 10612
— Passive repeater data o
Pssive epedlet [ nopassve repeats ] e 0084 e
hardw.:  0.00028 fvear
total: 0.00112 */vear
equalto: 5.9 minyear
LCalculate | Print | Beturn | Budget |

— Performance es

SES [BER 10-3 Performance]

MLPEREF de Ericsson
Figura A.7.7 Ventana de disefio de enlace SJO9-ZAP2 (San José - Zapote)

. MINI-LINK Performance and unavailability prediction.

—Path Equi
SI053-24P2 ’7 ML 1542 C-OPSK R1ARIC
from.[sneA]: SR — Performancefunavailabilty
to [siteB] : Zapaote
SES (BER 10-3 Perffarmance]
. flat rnp: 0.a Zhwm
 Link budget select: 00 A
AtoB Bod tatal: 0o ZAum
Tranzmit power [dBm]: 10,0 100 equalto; 0.0 mindwm
Tranzmit att. [dB]: 0o oo
Transm. waveauide loss [dB]: 20 20 DM [BER 10-B Performance]
Transm.antenna gain [dE]: 3EE 3EE flabmp: 0.0 Hwm
Free zpace lozz (dB): 1239 1239 Se_lect.: oo Zhwm
Atrn. abzarption [dB): 0.1 0.1 Tain; 0.0 ZAwm
Fiec.ant.gain [dB]: 366 366 tatal: 0o Edwm
Rec.waveguide loss [dB]: 20 20 equalto: 0.0 mindwm
Unfaded receive level [dBm]: 44 7 -44.7 RBER
Maominal RSSIAGE] voltage V), 1.88 1.88 eqpt.: 1.0e-12
noise:
10-3 threshold [dBm]: 920 920 tatal: 1.0e12
10-E threshold [dBm): -88.0 -88.0
Unavailability [BER 10-3]
Thr.dear. mp/rain [dB]: 0o /0 00 /00 rain; 0.00084 % Avear
hardw.:  0.00028 */vear
10-3 fade margin mp/rain [dB): 473 /473 47.3 /473 botal: 0.amiz .°/=.-"5Jear
10-6 fade margin mp/rain [dB): 433 /433 433 /433 equalto: 5.9 minfyear
— Performance measure
Bazed on [TU-T Return |

MLPERF de Ericsson
Figura A.7.8 Ventana de disefio de enlace SJO9-ZAP2 (San José - Zapote)
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. MINI-LINK Performance and unavailability prediction.

— Path data

Path |510-6v12 from [A] |5 .an Jose

Path length [km] 1.22
Latitude [deq north] |5 0 Longitude [deg east)

ta [B] IGonzéIez iguez

-B4.0

—DOutage prediction data

Refr. gradient ([dM1] |24
Temain roughness (m)| o

Altitude af lower ant. [m) | 1155
Iel. [mrad) il

Rair int. [rrmsh) I 120 MTTR [hours] I [3

| Performance predictions ace. to ITU-R P.530-9

— Configuration — Perfi measures
Red.conf. [Hot Standh « | Polarization [y - ITU
Mounting  [50¢ | MUxlevels [
SES [BER 10-3 Perfarmance)
- i flat mp: 24
Pl e Sited [Node) SiteE: (Term) e 00 %
Transmit rate/dev. I 23 tbps - I total: oo HAwm
Transmitter type Standard - equalte: 0.0 mindwm
R o) 15 = [15_~ DM [BER 106 Performance)
T mode Fiwed power  w| |Fixed power = flatmp: 0.0 Hiwm
Antenna type 01.3m HP =| [03mHP - select: 0.0 % ham
= - (T 0o Hiwm
tatal: 0.0 Zdwm
Wavequide att [dE] |2— |2— equalte: 0.0 mindwm
Fix ATPL sef point {dEm] EEER
Thr.deg.mp [dE) IU'D |U.U eqpt.: 1.0e-12
Thr.deg.rain [dB (EI=S
= (6] oo oo tatal: 1.0e12

— Passive repeater data

Unavailability [EER 110-3]

Passive EpeaiEl | o passive repeater 7 e 000084 %ipear
hardw.; 000028 %fvear
tatal; 000112 Zdvear

equalto: B9 mindvear

LCalculate Print | FRetum | Budget |

MLPERF de Ericsson

. MINI-LINK Performance and unavailability predi

Figura A.7.9 Ventana de disefo de enlace SJ10-GVI2 (San José — Gonzalez Viquez)

— Path
SJ10-GWI2 ’7

E quipment
ML 1542 C-OPSKE. R14/R1C

from [siteds]: San José
to [ziteB] : Gonzdlez Wiquez

— Performance/unavailabilty

SES [BER 10-3 Perfarmance]

. flat rp: 00 Hhwm
- Link budget selec?: oa v
AloB BloA tatal an Ehwm
Trangmit power [dBm): 15.0 150 equalto: 0.0 mindwm
Transmit att. [dB]: Al 0o
Transm.waveguide lozs [dB]: 20 20 Dk [BER 10-B Performance]
Tranzm.antenna gain (dB): 366 366 flatmp: 00 Hhwm
Free space losz [dB): 1176 1176 zelect: on v
Atm.absorption [dB]: 0o 0o rain: 0.0 v
Rec.ant.gain [dB]: 366 366 tatal: oo wm
Rec.waveguide loss [dB ) 20 20 equalto: 0.0 minfwm
Unfaded receive level [dBm): -335 -335 RBER
Mominal RSSI[AGC) valtage [V]: 216 218 eqpt.: 1.0e-12
riige; 3.4e-28
10-3 threshold [dBm]: 520 920 total: 1.0e-12
10-E threzhold [dBm): -88.0 880
Unavailability [BER 10-3]
Thr.degr. mp/rain [dB]: 0o /00 00 A00 rain: 000084 %fvear
hardw.: 000028 %/vear
10-3 fade margin mprain [dB), 8.5 /585 585 /B85 tatal: 000112 ZAyear
10-E fade margin mpdrain [dB]: 54.5 /54.5 545 /545 equalto: 5.9 mindyear
Performance measure
’7 edon ITU-T G

MLPERF de Ericsson

Retun I

Figura A.7.10 Ventana de disefo de enlace SJ10-GVI2 (San José — Gonzalez Viquez)
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i, MINI-LINK Performance and unavailability prediction.

— Path data

Fath |5)13-60L2 from (4] [San José

Pathlength(km)  [1.45
Latitude [deg north) {5 Longitude [deg east) TN

to [B] |Gornzdlez Laman

—Dutage prediction data
Refr.gradient [dM1]  [_2qp
Temain roughness (m]f g

Altitude of lower ant. [m) | 1200
Il [rmrad) i}

Rairi it [mrn/h) I 120 MTTR [hours] I 3

| Performance predictions acc. to ITU-R P.530-9

— Confi

Red.conf. |4at Sandh w | Polarization [vahic =
I aunting Split | MUxlevelz |

—Radio hop data

Tranzmit rate/dev.
Tranzmitter type:
Output power [dBm]

wiaveguide att.[dB] I 2

Rx ATPC zet point [dBm)

[z
Thr.deq mp [dB] [il] 0.0
Thr.deq.rain (d8) 0.0 0o

—Passive repeater data

— Perf,
I

SES (BER 10-3 Performance)

flat mp: 0.0 2

Site Nade) SiteB Tem) e 00 e
|2x2 b vl tatal: 0.n Zwm
I_Imlh . equaltoc 0.0 mindwm

15 = 15~ DM [BER 106 Performance]
T# mode Fixed power = Fired power ™ flatmp: 0.0 A
Antenna type 0.3m HP *| [0.3m HP - select: 0.0 % wm
- - 1air: 0o A
tatal: 0.0 Zwm

equalto: 0.0 mindwm

REBER
eqpt.: 1.0e-12
rioise:
tatal: 1.0e-12

Unavailability [BER 10-3)

Passive 12peatet | ng passive repeater 7| i 000084 Zhpear
hardw.:  D.00028 Zfvear
tatal: 000112 Zfvear
equalto: 5.9 mindyear

LCalculate I Frint I FReturn I Budget I

MLPERF de Ericsson

. MINI-LINK Performance and unavailability prediction.

Figura A.7.11 Ventana de disefio de enlace SJ13-GOL2 (San José — Gonzalez Lahman)

MLPERF de Ericsson

— Path Equip k
SN13GOL2 ’7
from [sited): San Jozé — —
e e Performance/unavailabilty
SES (BER 10-3 Performance)
) flat rrp: 0. hwm
- Link budget select: 0.0 v
AtoB Btoh tatal: 0o #/wm
Tranzmit pover [dBm): 150 150 equalto: 0.0 minfwm
Trangmit att. [dB]: oo oo
Trangm. waveguide |oss [dB): 20 20 DM (BER 10-6 Performance)
Transm. antenna gain [dB]: 321 321 flat mp: 0.0 Zwm
Free space loss [dB): 119.2 119.2 select: 0.0 i
Atm.absorption [dB): 01 01 rair; 0. Zhwm
Fiec.ant.gain [dB): 321 321 total: oo .O/o:"le
Recwaveguide lozz (dB): 20 20 equalto: 0.0 minfwm
Unfaded receive level [dBm): -44.0 -44.0 REER
Mominal RSSI[AGC) voltage [V 1.90 1.90 eqgpt.: 1.0e-12
noige:
10-3 threshold [dE m): -32.0 -32.0 total: 1.0e12
10-E threshold (dB m): -88.0 -88.0
Unawailability [BER 10-3]
Thr.degr. mp/rain [dB): 00 /0.0 00 /00 rai; 0.00084 Apear
hardw.: 000028 2/year
10-3 fade margin mp-rain [dB): 48.0 /8.0 48.0 /8.0 tatal: 0.00112 %/pear
10-6 fade margin mp/rain [dB): 44.0 /44.0 44.0 /4.0 equalto: B3 mindyear
Performance measure
’7 on ITL-T G Retumn I

Figura A.7.12 Ventana de disefio de enlace SJ13-GOL2 (San José — Gonzalez Lahman)
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i, MINI-LINK Performance and unavailability prediction.

—Path data
Path [514-HD51 from (4] [ José to (B] [Hospital
Path length [km] ? |
Latitude [deg north) {30 Longitude [deg east) 840

—Dutage prediction data
Refr.gradient [dN1] [200 Altitude of lower ant. [m] [ 207 Rairvint. [mm/h) I 120 MTTR [haors] I 3
| a

Termain roughness (m)| g Incl. [mrad)

| Performance predictions ace. to ITU-R F.530-9

— Configuration — Performance measures

Red.conf. 4ot Standb vl Polarization |V3ltic vl -
I ourtir i MU levels
9| Spiit i 1 SES (BER 10-2 Perfarmance]

- A ; *,
WER DD CHE Sited, (Node) SiteB (Term) L
Transmit rate/dey. |4x2;8 Wbos vl tatal: on Zefwm
Tranzmitter type Standard - ) egualto: 0.0 mindwm
Dutput pawer (45m) 15 = (15 =1 || | oM BER 105 Performance)

T mode Firedpower  *| |Fived power =] fat mp: 0.0 Zdwm
Antenna type 0.3m HP ~| [0.3mHP - select: 0.0 %
— - i 0o HAwm

rai;
Wiaveguide att.[dB] I 2

total: 0.0 Zwm
|2— equalto: 0.0 mindwm

Rx &TPC set point [dBm] REEF

Thr.deg.mp [dB) 0o 0.0 eqpt.; 1.0e-12

Thr.deg.rain [dB e

el |D'” |D'” st 1012

— Passive repeater data

Unavailability [EER 10-3]

Passive (epealet [ 1o passive epeater 7] rin 000084 Zhpsar
hardw: 000094 Z/vear
total: 000178 Zfvear

equalto; 94 mindyear

LCalculate | Print | Betumn | Budget |

MLPEREF de Ericsson
Figura A.7.13 Ventana de diseno de enlace SJ14-HOS1 (San José - Hospital)

i, MINI-LIMK Performance and unavailability prediction.

—Path Equip t
SJ14-HOS1 ’7
from_[sneﬁ]: San_J nse — Performancefunavailabilty
to [siteB] : Hospital
SES (BER 10-3 Performance)
_ flak 0.0 i
r Link budget select: 00 Ehum
AtoB Bioh tatal: 0.0 2w
Transmit poveer [dBm]: 15.0 120 equalto: 0.0 minfwm
Tranamit att. [dB): 0o 0o
Transm. waveguide loss (dB]: 20 20 DM [BER 10-E Performance]
Tranzm. antenna gain (dB): a2 321 flabmp: 0.0 hwm
Free space loss [dB): 1136 1136 se]ec:t.: oo Fhwm
Atm.abzorption [dB]: 0o 0o 1ain: on Fhwrm
Rec.ant.gain [dB]: 321 321 tatal: oa Fhwm
Rec.waveguide lozs [dB]: 20 20 equalto: 0.0  mindwm
Unfaded receive level (dBm]: -38.4 -384 RBER
Mominal RSSI[AGLC] voltage [V): 204 204 eqpt.: 1.0e-12
hioige:
10-3 threshald [dBm): -89.0 -83.0 tatal: 1.0e12
10-E threshald [dBm]: -85.0 -85.0
Unavailability (BER 10-3)
Thr.dear. mp/rain [dB: 00 /00 00 A0 rair: 0.00084 2 /vear
hardw.:  0.00094 Z/fvear
10-3 fade margin mpdrain [dB]: 506 /A0E 506 /506 tatal: 0.00178 %/vear
10-E fade margin mpdrain [dB]: 466 /4BE 466 /MEE equalto; 9.4 mindvear
Performance measure
( on [TU-T G _Fietum |

MLPEREF de Ericsson
Figura A.7.14 Ventana de diseio de enlace SJ14-HOS1 (San José - Hospital)
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i, MINI-LINK Performance and unavailability prediction.
—Path data

Path [5013-8EVI frem (&) [5ar José toB) [Bellavista

Path lergth (km) [ &7 I
Latitude [deq narth) [ 5 Longitude [deqg east) a4.0

—Dutage prediction data
Refr. gradient [dh1] |.2nn Altitde of lower ant. [m) T 1200 Rair int. [rmmsh) T 120 MTTHR [hours] I| I3

Ll=ltll= Lt === 1

Termain roughness (m Incl. (rarad
. ml] o el 0 | Performance predictions ace. to ITU-R P.530-9

)

— Configuration measures

Red.canf. [Hat 5tandb v| Polarization |\,remc vl
I curtir i MU levels
9| Split h 1 SES (BER 10-2 Perfarmance)

= i flatmp: 0.0 I
Radio hop data Sited [Node) SiteB (Term) e B
Transmit rate/dey. |4x2£8 WMbps ,l tatal: 00 % hwm
Transmitter ype S tandard = equalto: 0.0 mindwm
S P ) 10~ [10 1| || oM (BER 10 Performance]

T mode Fiwed power  w | |Fixed power = flatmp: 0.0 Hiwm
Antenna type 1.3m HP ~| [0.2mHP - select: 0.0 %wm

= - (T 0o Hiwm
‘wiaveguide att.[dB] I 2

total: oo A
Fix ATPL zet point [dEm] REBER

|2— equalto; 00 mindwm
Thr.deg.mp [dE) 0.0 0o eqpt.: 1.0e-12
Thr.deg.rain [dB NoIsE:
e ID'” |D'” otk 1.0e-12

— Passive repeater data

Unavailability [EER 100-3]

Fassive 1epealel | o passive repeater 7] i Q00084 %fvear
hardw.: 000034 Zfvear
total: 000178 Zdfvear

equalto; 9.4 mindvear

LCalculate I Print | FRetum I Budget I

MLPEREF de Ericsson
Figura A.7.15 Ventana de disefio de enlace SJ19-BEVI (San José - Bellavista)

i, MINI-LIMK Performance and unavailability prediction.

— Path E quipment
SI19-EBEVI ’7
from_[sneA]. Sl J.ose — Performancefunavailabilty
to[ziteB] : Bellavista
SES (BER 10-3 Perfarmance]
L flatmp: 0.0 Ziwm
- Link budg select: 00 %
&toB B ok tatal: oo Hwm
Transmit power [dBm): 10.0 100 equalte; 0.0 mindwm
Tranamit att. [dB): 0o 0o
Transm. waveauide loss (dB]: 20 20 DM [BER 10-E Performance]
Transm. antenna gain [dB): 321 321 flatmp: 0.0 Ewm
Free space loss [dB): 1147 1147 select. 0.0 Zhwm
Atm.absorption [dB): 0o 0o 1air; 0.0 Zhwm
Rec.ant.gain [dB]: 321 321 tatal: oo Hwm
Rec.waveguide loss [dB): 2.0 20 equalte: 0.0 mindwm
Unfaded receive level [dBm]: 445 445 RBER
MNominal RSSIAGL) valtage ), 1.89 1.89 eqpt.: 1.0e-12
niize:
10-3 threshald [dBm]: -89.0 890 tatal: 1.0e-12
10-E threshald [dBm]: -H5.0 -850
Umnavailability (BER 10-3)
Thr.dear. mp/rain [dB): 0o /00 00 /00 Tt 0.00034 /vear
hardus.: 0.00094 ZAvear
10-3 fade margin mp/rain [dB): 44.5 /445 445 J45 total: 000178 *dvear
10-6 fade margin mp/rain [dB): 406 /405 405 /05 equalto: 94 mindyear
Performance measure
( on 1TU-T G _Fetun |

MLPEREF de Ericsson
Figura A.7.16 Ventana de disefio de enlace SJ19-BEVI (San José - Bellavista)
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isi. MINI-LINK Performance and unavailability prediction.

— Path data
Path [c.03-5F02 from (&) 5an José 19 B) [5an Pedro
Path length [km) 24 I
Latitude [deg north] {5 0 Longitude [deg east] =TH]
— Outage prediction data
Refr.gradient [dM1]  [.200 Altitude of lower art. [m] [ 1215 Rairint. [mmAh] [ 120 MTTR [hours) I 3
Termain roughness [m) ;g Incl. [mrad) il —
| Performance predictions acc. to ITU-R P.530-9
— Configuration — Performance es
Red.conf. [Hot Standb ~| Polarization fvveie > || |Based on ITU-T G821 =l
Maunting |5 v | MU levels [4
P SES [BER 10-3 Performance]
- i flat mp: 0.0 e
Radio hop data Sited Node] SiteB (T erm) b G0 S
Transmit rate/dev. |4x21l.18 Wbps vl tatal: 0.0 Zdwm
Tranzritter type Standard - equalte: 0.0  mindwm
e ] 15 = (T DM (BER 10-6 Performance]
T mode Fised power ¥ Fised power ¥ flat mp: 0.0 Zwm
Antenna type 0.3m HP *| |03 HP - select: 0.0 Zhwm
= = rair; 0.0 Fwm
tatal: 0.a Hhwm
\waveduide att [dF) |2— |2— equalto; 0.0 mindwm
Rx ATPC set paint (dBrm) EEER
Thr.deg.mp [dB] ID_D ID_D eqpt: 1.0e-12
Thr.deg.rain [dB naise:
HEGETIEY 0o 0o total 1.0e12
— Passive repeater data o
hardw: 000094 %/vear
total: 0.00178 %/year
equalto; 9.4 mindyear
LCalculate I Prrint I Return I Budget I

MLPEREF de Ericsson
Figura A.7.17 Ventana de diseio de enlace SJO3-SPD2 (San José — San Pedro)

. MINI-LINK Performance and unavailabil

"qu ip it

— Performance/unavailabilty

—Path
SJ035PD2
from [zited): San Jozé
to [siteB] : San Pedio
—Link budget

AtoB
Tranzmit power [dBm): 15.0
Tranzmit att. [dB]: Al
Tranzm. waveguide lozs [dE]: 20
Tranzm. antenna gain [dB]: 321
Free space loss [dB]: 1235
Atm.abszorption [dB]: 01
Fiec.ant.gain [dB]: 321
Fec.waveguide lozs [dB]: 20
Unfaded receive level [dBm]: -48.4
Mominal RSSIAGE] voltage [W):  1.79
10-3 threshold [dBm): -83.0
10-6 threshold [dBm): -850
Thr.dear. mp/rain [dB): 0o /00
10-3 fade margin mp/rain (dB]: 406 /0.6
10-E fade margin mp/rain (dB]: 36.6 /366

SES [BER 10-3 Performance]
flat mp: 0o Eham
select.: 0.0 Fhwm

B tod total: 0.0 Fhwm
150 equalto: 0.0 mindwm
0o
20 Dk [BER 10-6 Performance]
321 flat mp: nn Hdwm

1235 select: 00 Zdvm
01 rain; 0o Zdvm
321 tatal: 0o Zdvm
20 equalto: 0.0 mindwm

484 REBER

1.79 eqpt.: 1.0e-12

noige;

-83.0 tatal: 1.0e-12

-850

Unavailability (BER 10-3)

0o /.o rain; 0.00084 %/vear

hardw.:  0.00094 Zfvear
406 M0E total: 000178 */vear
36K f3EE equalto: 9.4 minfyear

Performance measure

’7 on ITU-T G

MLPERF de Ericsson
Figura A.7.18 Ventana de disefio de enlace SJO3-SPD2 (San José — San Pedro)

Return I
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i, MINI-LINK Performance and unavailability prediction.
—Path data
Path [5E53-LL01 frem (4] [Cinco Esquinas o B) fLiorente

Fath length [km]
Latitude [deq narth) [5.0 Longitude [deg east) a4

ra

—DOutage prediction data
Refr.gradient ([dN1)  [.200 Altitude af lower ant. (m) | 1120 Rair i, [rm/h) | 120 MTTR [hours] | 3

Temain roughness [m]| o Irnel. [rrad) 0 —
| Performance predictions ace. to ITU-R P.530-9

— Configuration — Perfi measures

Red.canf. [Haot Shandh w | Polarization [vopi- -

Mounting [ | MUxlevel: [

SES [BER 10-3 Performance)

- i flatmp: 0.0 Eel

Radio hop data Site [Nods] SiteB: (Tem Pt

Transmit rate/dey. |2x2 Mbps vl tatal: on Zhwm

Transmitter type High Pawer - equalto: 00 mindwm

Duiput power (dfm) 2 x [20 1| || oM (BER 106 Performance]

T mode Fived power = | |Fived power = flat mp: 0.0 Zhwm
Antenna type 01.3m HP =| [03mHP - select: 0.0 % ham
= - 0o Hiwm

(T
Waveguide att.[dB] I 2

tatal: 0.0 Hiwm
|2— equalto: 0.0 mindwm

Rx ATPC set point [dBm) REER

Thr.deg.mp [dE) 0.0 0o eqpt.. 1.0e-12

Thr.deg.rain [dB (MEEE

reearan (o] ID'” |°'° total 10612

—Paszzive repeater data

hardw.: 000028 Zfwear
tatal: 000112 Zfvear

equalta: B9 minfpear

Lalculate | Print | HRetum | Budget |

MLPEREF de Ericsson
Figura A.7.19 Ventana de disefio de enlace SES3-LLO1 (Cinco Esquinas - Llorente)

i, MINI-LINK Performance and unavailability prediction.

— Path E t
BES3-LLOT ’7
fram [zited]: Cinco Esquinas ~—Perf 7 —
to [siteB] © Llorente bl o £/
SES [BER 10-3 Performance]
: flat rrp: 0o Awm
- Link budget select: 00 Zwm
AtoB Btod tatal: 0.0 Zham
Tranzmit power [dBm): 200 200 equalto: 0.0 mindwm
Tranzmit att. [dB): 0o 0o
Transm.waveguide loss [dB]: 20 20 DM [BER 10 Perfarmance)
Transm.artenna gain [dB]: 321 321 flat mp: 0.0 Ehwm
Free space losz [dB): 1219 1219 select.: 0.0 i
Atni. abzorption [dB): IR 01 ET 0.0 Zhwm
Rec.ant.gain [dB]: 321 321 tatal: 0.0 Zhwm
Rec.waveguide lozs [dB): 20 20 equalto: 0.0  mindwm
Unfaded receive level [dBm): -41.8 -41.8 FRBER
Mominal BSSI1[AGC] voltage [ 1.98 196 eqgpt.: 1.0e12
nioise:
10-3 threshold (dBm]: 320 320 tatal: 1.0e12
10-6 threzhold [dBm): f2.0 820
Unawailability (BER 10-3]
Thr.degr. mp/rain [dB): 00 /00 00 A0 raity: 0.00084 */year
hardw.:  0.00028 X/vear
10-3 fade margin mpsrain (dB]: 502 /B0.2 502 /50.2 tatal: 000112 Zivear
10-6 fade margin mp/rain [dB). 46.2 /462 462 ME2 equaltor 5.9  mindpear
Performance measure
’7 on ITU-T G M

MLPERF de Ericsson
Figura A.7.20 Ventana de disefo de enlace SJO2-5ES2 (Cinco Esquinas - Llorente)
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Apéndice A.7 Informacion de la empresa

A.7.1 Descripcion de la empresa

En el mundo, Ericsson es una compafiia que se encarga de proveer sistemas fijos
inalambricos, utilizando para ello los principales estandares establecidos en
comunicacién inalambrica. Ericsson fue fundada en 1876, y presta servicios en mas

de 140 paises alrededor del mundo.

Presente en Costa Rica desde principios de los setenta, Ericsson es una empresa
que se desarrolla en un area de las telecomunicaciones, que le permite ofrecer a sus
clientes soluciones completas y un respaldo total, que abarca desde la consultoria y
desarrollo de planes de negocios, el disefio e instalacion de las redes, asi como la

operacion, el mantenimiento y la actualizacion de las mismas.

Con base en una organizacién enfocada al mercado e integrada por mas de 70
empleados a Julio del 2004, de los cuales mas del 40 % son especialistas y expertos
en comunicaciones, Ericsson Costa Rica es una empresa importante en el area de
las comunicaciones, con ventas que alcanzan decenas de millones de dolares
anuales. El gerente general de la empresa Ericsson de Costa Rica S.A. es el sefior

Ricardo Taylor.

Ericsson Costa Rica ofrece una extensa gama de soluciones, productos y servicios
para diferentes segmentos de mercado de las telecomunicaciones que abarcan
desde los operadores de redes publicas que ofrecen servicios de comunicaciones
fijas y moviles, hasta organizaciones y empresas que requieren de redes para sus
comunicaciones multimedia, de datos y de voz; asi como nuevos proveedores de

servicios de Internet y el publico en general.
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A.7.2 Descripcion del departamento

La practica de graduacion se realizara en el departamento de implementacion de
proyecto. Este departamento esta formado por alrededor de 30 personas, entre
las cuales hay 15 ingenieros en las areas de construccion, electrénica y
electricidad, y sus funciones estan orientadas a la Implementaciéon de Equipo, que
como su nombre lo indica, consiste en la formaciéon de grupos coordinados de
ingenieros para instalar, configurar, probar y monitorear los sistemas que funcionan
en las redes celulares tanto GSM (Global System for Mobile Communication) como
TDMA (Time Division Multiple Access); entre estos sistemas se encuentran los de las
estaciones base. El coordinador del departamento es el Ingeniero Francisco
Chacén, encargado de trabajar con diferentes areas en la implementacion de

proyectos.
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Anexos

Anexo B.1 Hojas de datos de equipo Mini-Link 15E

Ericsson Microwave Systems AB

Factory test MINI-LINK 15E Radio Unit

Radio unit (RAU):
S/W during test:
Prod. code:

Test date:

Test status:
Reference:

Prod. no:

G SO A AR AR

A230019X0S

R5A R
RA1501123 V0 R
2001-10-08

Passed

1/15241-UKL40101+ REV F

UKL 401 06/23 (AT

Electrical test approved £/1% 7 LAY

Final visual inspection approved#— 774 », :' Y A
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Power consumtion Channel Req
mid Max
Power [W] 36.7 42.0
Output power Channel Req
low mid high Min Max
Nominal power (25 dBmj 254 25.1 24.6 23.5 26.5
Power -5dB (20 dBm) 19.9 18.5 21.5
Power -10dB (15 dBmj} 14.7 13.5 16.5
Power -15dB (10 dBm) 10.3 9.8 9.3 8.5 11.5
RF TX-Frequency Channel Req
mid Min Max
Frequency expected [MHz] 14778.375
Frequency error [KHz} 17 -75 75
RSSI{AGC) (2*2Mb and 34Mb MMU) MMU Req
2*2Mb 34Mb Min Max
-25 dBm -23.7 -24.0
-30 dBm -28.7 -28.4 -32.0 -28.0
40 dBm -38.8 -42.9 -38.0
50 dBm -48.7 -52.0 -48.0
-60 dBm -58.8 -58.4 -62.0 -58.0
-70 dBm -69.1
-80 dBm -78.9
-9¢ dBm -88.7
-37 dBm -95.7
CONTROLS AND ALARMS Channel Keqg
rriid Min Max
TX off control PASSED
RF output alarm PASSED
RF ioop (level) [dBm] -50
RF loop (traffic) PASSED
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Anexo B.2 Hojas de datos de equipo Mini-Link 7E

Ericsson Microwave Systems AB

Factory test MINI-LINK 7 E Radio Unit

00000 00l AR
Radio unit (RAU): A23001J5YJ RIL
SIW during test: - R2F T
Prod. code: RA701147 e

Testdate: 2002-07-10
Test status: Passed

Reference: 1/15241-UKL40101+ REV F

Prod. no: UKL 401 05/47HP T R

Electrical test approved _I 3\:&\\}

Final visual nspection approved _NDYAM
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Power consumtion Channel Reg
mid Max
Power [W] 23.4 30.0
Cutput power Channel Req
low mid high Min Max
Nominal power (28 dBm) 28.1 28.8 28.3 27.0 28.0
Power -5dB {23 dBm} 23.8 22.0 24.0
Power -10dB (18 dBm} 18.8 17.0 19.0
Power -15dB (13 dBm) 13.9 12.0 14.0
Power -206dB (8 dBm} 8.3 8.9 8.5 7.0 5.0
RF TX-Frequency Channel Req
mid Min Max
Frequency expected [MHz} 7671.250
Frequency error [KHz] 8 -35 35
RSSI (AGC) (2*2Mb and 34Mb MMU} MMy Req
2*2Mb 34Nb Min Max
-25 dBm -25.3 -25.8
-30 dBm -29.7 -30.5 -32.0 -28.0
-40 dBm -40.3 -42.0 -38.0
50 dBm -50.3 -52.0 -48.0
-60 dBm -60.0 -58.7 -62.0 -58.0
-70 dBm -69.8
-80 dBm -79.5
-390 dBm -89.2
-98 dBm -87.3
[CONTRULS AND ACARMS Channel Reqg
rnid Min Max
TX off controi PASSED
RF output alarm PASSED
RF loop {level} {dBm] -50
RF loop {traffic) PASSED
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Anexo B.3 Datos técnicos de unidades de radio (RAU)

RAU Technical Data
All technical data is typical unless otherwise stated.

System Parameters

Frequency Ranges

The RAU1, RAU2 and RTU radio units are available for frequency ranges in
accordance with the table below.

Table 1 Frequency ranges

Radio unit Frequency range [GHz] | Sub-band coverage [MHz]

RAU1

7-E 71-77 60 (140)

8-E 7.7 -85 89 (148), sub-bands 11 - 18
42 (84), sub-bands 21 — 37
42 (98), sub-bands 41 — 47
42 (91), sub-bands 51 - 57

15-E 14.4 — 15.35 110

18-E 17.7 —-18.7 300, sub-bands 11 —18, 31 -32, 35- 38, 41— 48
100, sub-bands 21 — 28

23-E 21.2-236 560

26-E 24.5-26.5 450

38-E 37.0-385 280

RAU2

13-E 1275 -13.25 80

23-E 212-236 560

28-E 27.5-285 430

38-E 37.0-400 280

RTU

23-E 212-236 560

38-E 37.0-400 280

The frequency is synthesizer controlled. Each radio unit covers a sub-band of the
frequency band and has a fixed duplex distance (difference between transmitted and
received frequency). The width of the sub-band covered by a specific version is
different for different frequencies in accordance with the table above. The values in
brackets are gained by replacement of the filter unit.
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Frequency Plans

The radio unit is available for different frequency channel arrangements according to
ITU-R and ETSI recommendations.

See frequency plans in MINI-LINK E and E Micro Product Catalog (AE/LZT 110
2011).

Frequency Tolerance
+10 ppm from nominal.

Channel Spacing for MINI-LINK E

* 3.5 MHz for 2x2 Mbit/s

* 7 MHz for 4x2 and 8 Mbit/s

* 14 MHz for 2x8 and 8x2 Mbit/s (13.75 MHz for 18 GHz)
* 28 MHz for 17x2 and 34+2 Mbit/s (27.5 MHz for 18 GHz)

Channel Spacing for MINI-LINK E Micro
* 3.5 MHz for 1x2 and 2x2 Mbit/s

Transmitter Performance

All radio units, except for RAU1 26-E and RAU1 38-E, have built-in variableb
attenuators that can be adjusted from MINI-LINK Netman or MSM. RAU1 26-E and
RAU1 38-E have mechanically adjustable attenuators.

In addition to variable attenuators, all RAU1 radios can have optional fixed RF
attenuators fitted inside the radio unit.
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Radio Output Power

Table 2 Radio output power

Radio unit | Qutput power Output power with optional
fixed attenuators

RAU1

7-E +1 10 +21 dBm +£2 dB —15 to +21 dBm

7-EHP +8 to +28 dBm +2 dB -9 to +28 dBm

8-E 0to +20 dBm £2 dB =17 to +20 dBm

8-E HP +5 to +26 dBm +2 dB =11 to +25 dBm

15-E +3 to +18 dBm +£2 dB =17 to +18 dBm

15-E HP +10 to +25 dBm +2 dB =10 to +25 dBm

18-E +2 to +17 dBm £2 dB —16 to +17 dBm
{sub-band 11— 18, 31 - 32, 35 - 35, 41 — 48)
+1 1o +18 dBm +£2 dB =17 to +16 dBm
{sub-band 21 - 28)

18-E HP +9 to +24 dBm +2 dB -9 to +24 dBm
{sub-band 11— 18, 31 - 32, 35 - 35, 41 — 48)
+8 to +23 dBm +2 dB =10 to +23 dBm
(sub-band 21 — 28)

23-E +5 to +20 dBm +3 dB =30 to +20 dBm

26-E +10 dBm £2.5 dB, mechanically adjustable —40 to +10 dBm
down to -5 dBm

26-E HP +3to +18 dBm £2.5 dB —32 to +18 dBm

38-E +16.5 dBm £3 dB, mechanically adjustable -33.51t0 +16.5 dBm
down to —8.5 dBm

RAU2

13-E =7 to +18 dBm +2 dB MNIA

13-E HP —7 to +23 dBm +2 dB MNIA

23-E —7 to +20 dBm +2 dB MNIA

23-EHP —7 to +23 dBm +2 dB MNIA

28-E =10 to +16 dBm +2 dB MIA

28-E HP —10 to +20 dBm 2 dB MNIA

38-E —10 to +17 dBm 2 dB MNIA

Radio unit | Qutput power Output power with optional

fixed attenuators

RTU

23-E —7 to +20 dBm +2 dB MIA

23-E HP —7 to +23 dBm +2 dB MIA

38-E —10 to +17 dBm 2 dB MIA
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Transmitter Spurious Levels

30 MHz to 21.2 GHz: < —60 dBm (RAU1)

< -50 dBm (RAUZ2 and RTU)

21.2 GHz to 110 GHz: < -30 dBm

A frequency band £2.5 times the channel spacing from the nominal transmitter
frequency is excluded from this requirement.

Output Spectrum

The transmitter spectrum stays within masks given below. The 0 dB level relates to
the peak of the modulated spectrum disregarding residual carrier.

The spectrum is measured with the following analyzer settings:

* IF bandwidth 100 kHz for 34+2 Mbit/s, 30 kHz at lower traffic rates

* Video bandwidth is 300 Hz, except for 2x2 Mbit/s where it is 100 Hz

AQ

A1

A2

f, T, f f f,

i e |

JEE

Figure 1 RF spectrum masks, see tables below for values. Frequency from
nominal carrier frequency.

Table 3 MINI-LINK E (guaranteed values)

Traffic Relative power density | Frequency [MHz]
capacity level [dB]
[Mbit/s]

AD A1 AZ fy f fy f,
2x2 0 -23 —45 14 2.8 5 2]
4x2/8 0 -23 —45 25 56 9 18
2xB/Bx2 0 -23 —45 5 11 17 35
34+2017x2 0 =23 —45 10.5 19 30 7o

163



Table 4 MINI-LINK E Micro (quaranteed values)

Traffic Relative power density | Frequency [MHz]
capacity level [dB]
[Mbit/s]
AD Al AZ fy fs s f,
1x2 0 -23 —45 07 1.4 2.5 4.5
2x2 0 -23 —45 1.4 2.8 2]
Receiver Performance

Table 5 Receiver thresholds RAU1

Radio unit Traffic capacity BER 10~ threshold BER 10~® threshold
[Mbit/s] [dBm] [dBm]
Typ. | Guar. Typ. | Guar.
RAU1
7-E 2x2 -91 -90 —87 —86
4x2/8 —88 —87 -84 -83
2x8/8x2 -85 —84 -81 —80
34+2/17x2 -82 —81 —78 77
8-E 2x2 -91 -90 —87 —86
4x2/8 -88 —87 -84 -83
2x8/8x2 -85 —84 -81 —80
34+2/17x2 -82 —81 —78 77
15-E 2x2 -91 -90 -87 —86
4x2/8 -88 —87 -84 -83
2x8/8x2 -85 —84 -81 —80
34+2/17x2 -82 —81 —78 77
18-E 'V 2x2 -90 -89 —86 -85
4x2/8 —87 -86 -83 —82
2x8/8x2 -84 -83 —80 -79
34+2/17x2 -81 —80 77 —75
23-E 2x2 -0 -89 -86 -85
4x2/8 —87 -86 -83 —-82
2x8/8x2 -84 -83 —80 -79
34+2/17x2 -81 —80 77 —75
26-E 2x2 -89 -88 -85 —84
4x2/8 —86 -85 -82 —-81
2x8/8x2 -83 —82 -79 —78
34+2/17x2 —80 —79 —76 —75
38-E 2x2 -85 —84 -81 —80
4x2/8 -82 —81 —78 77
2x8/8x2 —79 —78 —75 —74
3442/(17x2 -75 —75 —72 71
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Table 6 Receiver thresholds RAU2

Radio unit Traffic capacity BER 10~ threshold BER 107% threshold

[Mbit/s] [dBm] [dBm)]
Typ. | Guar. Typ. | Guar.

RAU2

13-E 2%2 =91 =90 -87 -86
4x2/8 -88 -87 —84 -83
2x8/8x2 -85 —84 —81 -80
34+2117x2 -82 -81 —78 =77

23-E 2x2 80 -89 —86 -85
4x2/8 -87 —86 —83 -82
2x8/8x2 -84 —83 —80 79
34+2/17x2 -81 —80 =77 -76

28-E 2x8/8x2 -83 -82 —79 -78
34+2/17x2 -80 -79 —76 =75

38-E 2x2 -85 —84 —81 -80
4x2/8 -82 -81 —78 =77
2x8/8x2 -79 -78 -75 74
34+2/17x2 -75 —75 -72 =71

Table 7 Receiver thresholds RTU

Radio unit | Traffic capacity BER 10~ threshold BER 10 threshold
[Mbit/s] [dBm] [dBm]
Typ. Guar. Typ. Guar.
RTU
23-E 1x2 -g2 —91 -88 —87
2x2 -0 -89 -86 -85
38-E 2x2 -85 -84 -81 —80
Residual BER

Residual BER for RF input level from —30 dBm down to 10 dB above the threshold for
10-6:

» <10-10 for traffic capacity < 34 Mbit/s

» <10-11 for traffic capacity 34 Mbit/s

Co-channel and Adjacent Channel Interference

The limits of co-channel and adjacent channel interference are as given in the table
below, giving C/I values for 1 dB and 3 dB degradation of the 10—6 BER limits,
specified in the receiver threshold tables in this section. The values are independent
of traffic capacity, except for MINI-LINK E Micro (1x2 Mbit/s).
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Table 8 Limits of co-channel and adjacent channel interference

Interference type C/l for 1 dB degradation of BER | C/l for 3 dB degradation of BER
limit [dB] limit [dB]

Co-channel 23 19

Adjacent 0 —4
(=3 for 1x2 Mhit's) (=7 for 1x2 Mhbit's)

CW (Unmodulated Carrier) Interference

For a receiver operating at the specified 10—6 threshold, the introduction of a CW
interferer with C/I of —30 dB at any frequency up to 80 GHz, excluding a frequency
two times the channel spacing on either side of the wanted frequency, does not result
in a BER greater than 10-5.

Signature
Reference delay: 6.3 ns. Typical data in brackets. Minimum phase and non-minimum
phase.

Table 9 MINI-LINK E

Traffic capacity | BER 107 BER 10°°

[Mbit/s] Notch depth | Sign. width | Notch depth | Sign. width
[dB] [MHz] [dB] [MHz]

22 31 (35) 3 (3) 28 (32) 4(3)

4x2/8 26 (29) 6 (5.5) 23 (26) 7 (6)

2x8/8x2 20 (23) 12 (10) 17 (20) 12 (10.5)

34+2/17x2 14 (17) 24 (20) 11 (14) 24 (21)

Table 10 MINI-LINK E Micro

Traffic capacity | BER 1073 BER 107°

[Mbit's] Notch depth | Sign. width | Notch depth | Sign. width
[dB] [MHz] [dE] [MHz]

1x2 31 (35) 1.7 (1.5) 28 (32) 2(1.7)

2x2 31 (35) 3(3) 28 (32) 4 (3)

Protection Switching

Switching due to Hardware Failure

Transmitter Switching

Maximum interrupt time on any traffic at hot standby switching, that is the time from

detected failure in redundant equipment until regained frame synchronization in final
demultiplexer on the receiving side, is 200 ms.
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Receiver Switching
Maximum interrupt time for hardware switching is 40 ms.

Switching due to Fading

Receiver Hitless Switching

With standby channel working at —-60 dBm RF input level and operating channel RF
input moving from —60 dBm down to —90 dBm at a velocity of <20 dB/s, the receiver
switching is hitless.

Power Splitter Attenuation for 1+1 Systems

The power splitter is used when two radio units are connected to one antenna.

The power splitter comes in two versions:

* Symmetrical, with equal attenuation in both channels

* Asymmetrical, with one main channel and one standby channel

The symmetrical version is mainly used in 1+1 working standby systems where both
radios are transmitting (Working standby provides not only hardware protection but
also frequency diversity). The asymmetrical version is mainly used in 1+1 hot standby
systems where only one radio is transmitting.

If the fade margin is low in a 1+1 hot standby system, the symmetrical power splitter
is recommended. This is due to the fact that the fade margin will be reduced by
almost 11dB in worst case.

Table 11 Power splitter attenuation (quaranteed values)

Type [GHz] Symmetrical splitter [dB] | Asymmetrical splitter [dB]
7-28 35735 1617
38 ITL3T 1717

Waveguide Attenuation
Typical attenuations for flexible waveguides are given in the table below.

Table 12 Waveguide attenuation

Frequency Attenuation for 0.65 m Attenuation for 0.9 m
[GHz] waveguide [dB] waveguide [dB]

7 0.2 0.3

8 0.3 0.4

13 0.4 0.5

15 0.5 0.7

18 0.6 0.8

23 1.0 1.4

26/28 1.3 -

38 14 -
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Antenna Data

Antenna Electrical Data
For information on waveguide interfaces, see Table 51 on page 165.

Antenna Gain [dBi]
Typical mid-band gains for antennas are given in the table below. The figures apply to
high performance single polarized antennas.

Table 13 Mid-band gain for antennas

Antenna | 7/8 GHz | 13 GHz | 15 GHz | 18 GHz | 23 GHz | 26 GHz | 28 GHz | 38 GHz
0.2m - - - - 318 | - 34.6 36.6
0.3 m - - 32.1 34.4 3.2 | 373 | 381 40.0
0.6 m 31.0 360 | 368 39.2 400 |#415 | 424 44.3
12m 37.0 418 | 427 446 460 | 47.1 48.0 -

1.8 m 41.0 453 | 464 48.5 495 | - - -

2.4 m 42.9 - - - - - - -

3.0 m 44.8 - - — _ _ — _

Half Power Beamwidth [3 dB]
Min/max figures (guaranteed values) in E and H-plane are given in the table below.
The figures apply to high performance single polarized antennas.

Table 14 Min/max figures (in degrees) in E and H-plane
An- 7/8GHz | 13GHz | 15GHz | 18 GHz | 23 GHz | 26 GHz | 28 GHz | 38 GHz

tenna
02m | - - - - 3.714.6 - 2937 | 21/2.8
03m | - - 3.6/4.8 28/38 | 2.3/31 2128 | 1.9/25 1.5/2.0

06m | 37149 2.4/3.1 2128 1.6/2.3 1.3/2.0 1.21.8 [ 1.016 | 0.81.2
12m | 19722 1.3M1.5 1.1M1.4 0.8M1.1 0.7/1.0 0.6/0.8 | 0.507 | -
1T.8m | 1.29/1.58| 0.88/0.94| 0.74/0.87| 0.58/065| 0.48/0.51| - - -
24m | 1.01.35 | - - - - - - -
3.0m | 08511 | — - - - - - -

Front to Back Ratio [dB]
Front to back ratios (guaranteed values) for high performance, single polarized
antennas are given in the table below.
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Table 15 Front to back ratios

Antenna | 7/8 GHz | 13 GHz | 15GHz | 18 GHz | 23 GHz | 26 GHz | 28 GHz | 38 GHz
0.2m - - - - 55 - 60 54
0.3m - - 52 55 59 62 63 &0

0.6 m 57 61 64 66 63 67 67 63
1.2m 63 67 72 73 7 7 73 -

1.8 m 58 7 74 77 7 - - -
2.4m 58 - - - - - - -
3.0m 70 - - - - - -

ETSI RPE Classes

Radiation Pattern Envelope (RPE) class compliance according to ETSI EN 300 833.
The figures apply to high performance single polarized antennas.

Table 16 ETSI RPE Classes

Antenna | 7/8GHz | 13GHz | 15GHz | 18 GHz | 23 GHz | 26 GHz | 28 GHz | 38 GHz
0.2 m ~ - - - 2 - 2 2
0.3m - - 2 2 3 2 2 ai2 1
0.6 m 3 3 3 3 3 2 2 ai2 1
1.2m 3 3 3 3 3 2 2 -

1.8 m 3 3 3 3 3 - - -
24m 2 - - - - - - -
3.0m 2 - - - - - - -

(1) Vertical/horizontal polarization

For further information on electrical data for antennas please contact your Ericsson
representative.

Antenna Environmental Requirements
Wind Velocity

The equipment is designed for the following wind velocities in stationary use.

0.2 — 1.8 m compact antennas:
* 50 m/s operational requirement
» 70 m/s survival requirement

2.4 m and 3.0 m antennas:

* 50 m/s operational requirement

* 55 m/s survival requirement

» An additional side strut will increase the survival wind velocity to 67 m/s
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Anexo B.4 Intensidad de lluvia en [mm/h] de acuerdo con la recomendacién
P.837-1 de la UIT-R
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la

refractividad promedio de acuerdo con

recomendacion P.453-8 de la UIT-R.
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MINI-LINK 7-E Frequency Plan

Anexo B.6 Plan de frecuencia para los equipos Mini-Link 7E

Sub-band | Duplex Lowest/Highest Tx centre frequency (MHz2)
0.25 MHz step

»CD” (MHz) 2x2 Mbps 8 Mbps 2x8 Mbps 3442 Mbps
11 154 7429.75 1 7482.25 7431.50 7 7480.50 7435.00/7477.00 7442.00/ 7470.00
15 154 7583.75/7636.25 | 7585.50/7634.50 | 7589.00/7631.00 | 7596.00/7624.00
12 154 7457.75/7510.25 | 7450.50/7508.50 | 7463.00/7505.00 | 7470.00/7498.00
16 154 7611.75/7664.25 | 7613.50/7662.50 | 7617.00/7659.00 | 7624.00/7652.00
13 154 T7485.75/7538.25 7487.50/ 7536.50 7491.00/7533.00 7498.00 / 7526.00
17 154 7639.75/7692.25 | 7641.50/7690.50 | 7645.00/7687.00 | 7652.00/7680.00
14 154 7513.757/7566.25 7515.50/ 7564.50 7519.00/ 7561.00 7526.00/7554.00
i8 154 7667.75/7720.25 7669.50 f 7718.50 7673.00/7715.00 7680.00 / 7708.00
31 161 712625/7182.25 | 7128.00/7180.50 | 7131.50/7177.00 | 7138.50/7170.00
35 161 7287.25/7343.25 7289.00 7 7341.50 729250/ 7338.00 7299.50/7331.00
32 161 7154.25/7210.25 7156.00 7 7208.50 7159.50/7205.00 7166.50 / 7198.00
36 161 7315.25/7371.25 | 7317.00/7369.50 | 7320.50/7366.00 | 7327.50/7359.00
33 161 7182.25/7238.25 | 7184.00/723650 | 7187.50/7233.00 | 7194.50/7226.00
37 161 7343,25/7399.,25 7345.00 7 7397.50 7348.50/7394.00 7355.50/7387.00
a4 161 7210.25 /726625 7212.00 / 7264.50 7215.50/ 7261.00 7222.50/7254.00 |
3_§ 161 7371.25/7427.25 7373.00/7 7425.50 7376.50/ 7422.00 7383.50/7415.00 |
41 161 7426.25/7482.25 | 7428.00/7480.50 | 7431.50/7477.00 | 7438.50/7470.00
45 161 7587.25 / 7643.25 7589.00 7 7641.50 7592.50/ 7638.00 7599.50/7631.00
42 161 7454.25/7510.25 7456.00 7 7508.50 7459.50 / 7505.00 7466.50 £ 7498.00
46 161 7615.25/7671.25 | 7617.00/7669.50 | 7620.50/7666.00 | 7627.50/7659.00
43 161 7482.25 / 7538.25 7484.00 7 7536.50 7487.50/7533.00 7494.5077526.00
47 161 7643.25 / 7699.25 764500/ 7697.50 7648.50/ 7694.00 7655.50/ 7687.00
44 161 7510.25 / 7566.25 7512.00/ 7564.50 7515.50 1 7561.00 7522.50 / 7554.00
4_§ 161 7671.25/7727.25 7673.00/ 7725.50 7676.50 / 7722.00 7683.50 / 7715.00
51 168 7108.75/7161.25 7110.50 7/ 7159.50 7114.00/7156.00 7121.00/7149.00
55 16§ 7276.75/7329.25 7278.50/ 7327.50 7282.00/7324.00 7289.00/7317.00
52 168 7136.75/7189.25 713850/ 7187.50 7142.0077184.00 7149.00/7177.00
56 168 7304.75/7357.25 7306.50/ 7355.50 7310.00/7352.00 7317.00/7345.00
53 168 7164.75/7217.25 7166.50 / 7215.50 7170.00 /7 7212.00 T177.00 /7205.00
57 168 7332.75/7385.25 | 7334.50/7383.50 | 7338.00/7380.00 | 7345.00/7373.00
54 168 7192757724525 | 719450/724350 | 7198.00/724000 | 7205.00/7233.00
§_§ 168 7360.75 / 7413.25 7362.50/ 7411.50 7366.00 / 7408.00 7373.00 7/ 7401.00
61 168 7415.75 1 7468.25 7417.50 / 7466.50 7421.00 / 7463.00 7428.00 7 7456.00
65 168 7583.75/7636.25 7585.50 7 7634.50 7589.00 /7631.00 7596.00/ 7624.00
62 168 7443.75/77496.25 T445.50  7494.50 7449.00 7 7491.00 7456.00 / 7484.00
66 168 7611.75/ 7664.25 7613.50 / 7662.50 7617.00/ 7659.00 7624.00/ 7652.00
63 168 7471.75/7524.25 7473.50 7 7522.50 7477.0077519.00 7484.00/7512.00
67 168 7639.75 / 7692.25 7641.50/ 7690.50 7645.00/ 7687.00 7652.00/ 7680.00
64 168 7499.75/7552.25 | 7501507755050 | 7505.00/7547.00 | 7512.00/7540.00
68 168 7667.75/7720.25 | 7669.50/7718.50 | 7673.00/7715.00 | 7680.00/7708.00
71 154 7129.75/7182.25 7131.50 7 7180.50 7135.00/ 7177.00 714200/ 7170.00
75 154 7283.75/7336.25 7285.50 / 7334.50 7289.00/7331.00 7296.00 / 7324.00
72 154 7157.75/7210.25 7159.50/ 7208.50 7163.00/ 7205.00 7170.00/ 7198.00
76 154 7311.75/7364.25 7313.50 7 7362.50 7317.00/7359.00 7324.00/7352.00
73 154 71B5.75/7238.25 7187.50 7 7236.50 7191.00 /1 7233.00 7198.00 / 7226.00
77 154 7339.75/7392.25 | 7341.50/7390.50 | 7345.00/7387.00 | 7352.00/7380.00
74 154 7213.75/7266.25 7215.507 7264.50 7219.00/7261.00 7226.0077254.00
78 154 7367.75/7420.25 7369.50/ 7418.50 7373.00/7415.00 7380.00 / 7408.00
81 161 7251.25/7307.25 | 7253.00/730550 | 7256.50/7302.00 | 7263.50/7295.00 |
85 161 7412.25 / 7468.25 7414.00 / 7466.50 7417.50/ 7463.00 7424.50 { 7456.00
82 161 7279.25/7335.25 7281.00/7333.50 7284.5077330.00 7291.50/7323.00

__8_§ 161 T7440.25 / 7496.25 7442.00 7 7494.50 7445.50 7 7491.00 7452.50 / 7484.00
83 161 7307.2517363.25 7209.00 / 7361.50 7312.5077358.00 7319.50/7351.00
87 161 T468.25 /752425 7470.00 7 7522.50 7473.50/ 7519.00 7480.50/7512.00
84 161 7335.25/7391.25 7337.00 / 7389.50 7340.50/ 7386.00 | 7347.50/7379.00
88 161 7496.25 / 7552.25 7498.00 / 7550.50 7501.50 /7547.00 7508.50 /7 7540.00
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Anexo B.7 Plan de frecuencia para los equipos Mini-Link 15E

MINI-LINK 15-E Frequency Plan

Sub-band | Duplex Lowest/Highest Tx centre frequency (MHz)
0.25 MHz sitep
*CD” | (MHz) 2x2 Mbps 8 Mbps 2x8 Mbps 34+2 Mbps
11 735 14501.00 / 14611.25 14502.75 / 14605.50 14506.25 / 14606.00 14513.25/ 14599.00
18 735 15236.00 /15346.25 | 15237.75/15344.50 15241.25/ 15341.00 15248.25 / 15334.00
12 315 14606.00 f 14716.25 14607.75 1 14714.50 14611.25/ 14711.00 14618.25/ 14704.00
15 315 14921.00/ 15031.25 14922.75 / 15029.50 14926.25 / 15026.00 14933.25/ 15019.00
13 315 14711.00/ 14821.25 | 14712.75/14819.50 | 14716.25/ 14816.00 14723.25 / 14809.00
16 315 15026.00/ 15136.25 15027.75/15134.50 15031.25/ 15131.00 15038.25/ 1512400
14 315 14816.00 / 14926.25 14817.75 / 14924.50 14821.25/ 14921.00 14828.25 1 14914.00
17 315 15131.00/ 15241.25 1513275 /15239.50 15136.25 / 15236.00 1514325/ 15229.00
21 420 14497.50 / 14618.25 14499.25 1 14616.50 14502.75 / 14613.00 14509.75 / 14606.00
25 420 14917.50/ 15038.25 14919.25 / 15036.50 1492275 / 15033.00 14929.75 / 15026.00
22 420 14609.50 / 14730.25 14611.25 f 1472R.50 14614.75 1 14725.00 14621.75/14718.00
26 420 15029.50/ 15150.25 15031.25 7/ 15148.50 15034.75/ 15145.00 15041.75/ 15138.00
23 420 14721.50 / 14828.25 14723.25/ 14826.50 14726.75 1 14823.00 14733.75 / 14816.00
27 420 15141.50/ 15248.25 15143.25/15246.50 | 15146,75/ 15243.00 15153.75 7 15236.00
24 420 14819.50/14926.23 14821.25/14924.50 14824.75/ 14921.00 14831:75 7 14914.00
28 420 15239,50/ 15346.25 15241.25 / 15344.50 15244.75/ 15341.00 15251.75 / 15334.00
41 644 14497.50 / 14600.75 14499,25 / 14599.00 14502.75 1 14595.50 14509.75 / 14588.50
47 644 15141.50/ 15244.75 15143.25 /15243.00 15146.75/ 15239.50 15153.75 /1523250
42 644 14595.50 / 14698.75 14597.25 / 14697.00 14600.75 / 14683.50 14607.75 / 14686.50
48 644 1523950/ 15342.75 15241.25/15341.00 1524475/ 15337.50 15251.75/15330.50
61 728 14497.50/ 14618.25 1449925/ 14616.50 14502.75 1 14613.00 14509.75 / 14606.00
68 728 1522550/ 15346.25 15227.25 / 15344.50 15230.75/ 15341.00 15237.75 / 15334.00
62 308 14616.50 / 14733.75 14618.25 / 14732.00 14621.75 / 14728.50 14628.75714721.50
65 308 14924.50/ 15041.75 14926.25 / 15040.00 14929.75 / 15036.50 14936.75 / 15029.50
63 308 14700.50/ 14817.75 14702.25/ 14816.00 14705.75/ 14812.50 14712.757 14805.50
66 308 15008.50/15125.75 15010.25/ 15124.00 15013.75/15120.50 15020.75/ 15113.50
64 308 1481250/ 14929.75 14814.25 7 14928.00 14817.75/ 1492450 14824.75 / 14917.50
67 308 15120.50/ 15237.75 15122,25 7 15236.00 1512575/ 15232.50 15132751 15225.50
71 714 14508.00/ 14618.25 14509.75 /7 14616.50 14513.25/ 14613.00 14520.25 / 14606,00
78 714 15222.00/ 15332.25 1522375 / 15330.50 15227.25/ 15327.00 1523425/ 15320.00
80 490 14399.50/ 14520.25 14401.25/ 14518.50 14404.75 / 14515.00 14411751 14508.00
85 490 14889.50/ 15010.25 | 14891.25/15008.50 | 14894.75/15005.00 | 14901.75/14998.00
81 490 14483.50/ 14604.25 1448525 / 14602.50 14488.75 / 14599.00 1449575 1 14592.00
86 400 14973.50 / 15094.25 14975.25 1 15092.50 14978.75 / 15089.00 14985.75 / 15082.00
82 490 14567.50/ 14688.25 14569.25 / 14686.50 14572.75 / 14683.00 14579.75 / 14676.00
87 490 15057.50/ 15178.25 15059.25 7 15176.50 15062.75/15173.00 15069.75/ 15166.00
83 400 14651.50/ 14772.25 14653.25 / 14770.50 14656.75 1 14767.00 14663.75 / 14760.00
1.1 490 15141.50/ 1526225 15143.25 / 15260.50 15146.75 / 15257.00 15153.75 7 15250.00
84 490 14735.50 / 14856.25 14737.25 1 14854.50 14740.75 1 14851.00 14747.75 1 14844.00
89 490 1522550/ 15346.25 15227.25/15344.50 15230.75/ 15341.00 15237.75/ 15334.00
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Férmulas

Relacion entre la longitud de onda y la frecuencia:

z:% [m] (3.1)

donde:
A = Longitud de onda. [m]
¢ = Velocidad de la luz (3 x 10% m/s)

f = Frecuencia. [Hz]

Radios de las diferentes zonas de Fresnel:

. :\/m.g.dA '(‘il‘dA) [m] (3.2)

donde:

r, = Radios de las zonas de Fresnel [m]

d = Distancia entre las antenas A y B. [km]
d , = Distancia desde la antena A al punto M (donde se calcula en radio). [km]

A = Longitud de onda [m]

Radio de la primera zona de Fresnel:

dA ‘(d_dA)

r=1732 [m] (3.3)

donde:
r, = Radio de la primera zona de Fresnel [m]
d = Distancia entre las antenas Ay B. [km]

d , = Distancia desde la antena A al punto M (donde se calcula en radio). [km]

f = Frecuencia dada en [GHz].
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La altura de despejamiento h. puede ser calculada por medio de la siguiente

ecuacion:

h :dA'(hB+hBG)+(d_dA)'(hA+hGA)_ _dA'(d_dA)
¢ d OB k12,74

[m] (3.4)

donde:

d , = Distancia desde la antena A al punto M(donde se calcula en radio). [km]
d = Distancia entre las antenas A y B. [km]
h, = Altura del sitio B. [m]

h,. =Altura de antena sobre el sitio B. [m]
h, = Altura del sitio A. [m]

h., = Altura de antena sobre el sitio A. [m]
hozsr = Altura del obstaculo. [m]

k = Factor de correccion terrestre.

El radio equivalente de la Tierra se define por:
R, =k-R [m] (3.5)
donde:
k = Factor de correccion terrestre
R = Radio real de la Tierra (6,37 x 10° m)

Pérdidas por propagacién en el espacio libre:

L., =20- log(%j =92,5+20-logd +20-log f [dB] (3.6)

donde:

L,,, = Pérdidas en el espacio libre [dB]

d = Distancia desde la antena transmisora [km]
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A = Longitud de onda [m]
f = Frecuencia [GHZ]
Atenuacion total por gases:
A =0 +7y)-d [dB] (3.7)
donde:
A. = Atenuacion total por gases [dB]
7, = Absorcion especifica debida a los efectos del oxigeno (aire seco) [dB/km]

7, = Absorcion especifica debida a los efectos del vapor de agua [dB/km]

d = Distancia del enlace [km]

La absorcion total especifica debida a los efectos del oxigeno y el vapor de agua se
define por:

76 = Vo +7w) (3.8)
donde:

v, = Absorcion total especifica por gases [dB/km]
7, = Absorcion especifica debida a los efectos del oxigeno (aire seco) [dB/km]

7, = Absorcion especifica debida a los efectos del vapor de agua [dB/km]

La atenuacidn total debida a la precipitacidon puede ser calculada de la siguiente

forma:
Ay =yy-d, [dB] (3.9)
donde:
A, = Atenuacion total debida a la precipitacion. [dB]
7 = Atenuacion especifica debida a la lluvia. [dB/km]

d, = Longitud efectiva del enlace. [km]
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La atenuacion especifica debida a la lluvia se calcula de la siguiente forma:

Ve =k -R" (3.10)

donde:

7 = Atenuacion especifica debida a la lluvia.
k,,a, = Coeficientes dependientes de la frecuencia.

R = Intensidad de la lluvia. [mm/h]

Los coeficientes k, y a, se definen como:

_ky +k, +(k, —k,)-cos’0-cos2r

k, 3.11

f : (3.11)
o - k,-a,+k, -a,+(k, a,k, -a,) cos’ 0 cos2r (3.12)

2k,
donde:
¢ = Inclinacion del enlace.
= Angulo de polarizacién respecto al plano horizontal.
La longitud efectiva del enlace se calcula de la siguiente forma:
d,=d-r [km] (3.13)

donde:

d,, = Longitud efectiva del enlace. [km]

d = Longitud real del enlace. [km]

r = Factor de reduccion.
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El factor de reduccion se expresa como:

I+—
d

El factor 1/dy se asocia a una intensidad de lluvia del 0.01 % como nivel de
referencia. Asi dj es:
d, =35-¢ """ (3.15)

La atenuacion por obstrucciones agudas se calcula por medio de la siguiente
ecuacion:

A, =16+20-log(v) [dB] (3.16)
donde:
A,, = Atenuacion debida a obstrucciones agudas. [dB]

v = Penetracion relativa por obstruccion en el radio de la zona de Fresnel.

La penetracion relativa por obstruccion en el radio de la zona de Fresnel se calcula

por:

h
v= L (3.17)
"F
donde:
v = Penetracion relativa por obstruccion en el radio de la zona de Fresnel.

h,,s = Altura del obstaculo por encima de la linea de vista. [m]

- = Radio de la primera zona de Fresnel en el punto de la obstruccion. [m]
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Sumatoria de ganancias y pérdidas correspondientes a los enlaces:

Ay =Lgy + Ay + Apgsy + A, + D Ap =G 1. =G 4, [dB]
donde:
A4, = Pérdidas totales del enlace. [dB]
Ly, = Pérdidas en el espacio libre [dB]
A, = Atenuacion total por gases [dB]
A,z = Pérdidas debidas a obstaculos en el enlace. [dB]
A4, = Pérdidas adicionales. [dB]
A, = Pérdidas en los feeders de las antenas. [dB]
G,,, = Ganancia de la antena transmisora. [dBi]

G,z = Ganancia de la antena receptora. [dBi]

El nivel de senal recibido se calcula como se muestra a continuacion:

P, =P, — A, [dBm]
donde:
P, = Nivel de sefial recibido. [dBm]
P,, = Potencia de transmision. [dBm]

A, = Pérdidas totales del enlace. [dB]

El margen de desvanecimiento se calcula por medio de:
M =P,-P, [dB]

donde:

M = Margen de desvanecimiento. [dB]

P, = Nivel de sefal recibido. [dBm]

P, = Nivel threshold recibido o umbral. [dBm]

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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