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RESUMEN

La presente investigacion se enfoca en la estimacion de alturas en configuracion de
diversidad espacial para un radioenlace microondas sobre la zona costera desértica
peruana entre las ciudades de Pacasmayo y Paijan. Para ello se realiz6 una caracterizacion
de los desvanecimientos que ocurren a diferentes alturas de antenas transmisoras y
receptoras, identificandose los pares de alturas (principal y diversidad) en los que el
comportamiento de la sefial llega a ser complementario. A partir de la identificacion de
estos valores, se variaron las condiciones de refractividad del enlace, seleccionandose
solo los valores de altura de antenas con mejores coeficientes de correlacion para las
bandas de frecuencia 7 GHz y 11 GHz. Los resultados presentan las 03 soluciones con
mejor coeficiente de correlacion, las cuales son comparadas con una implementacion ya
existente, obteniéndose una diferencia promedio de 8% con los valores de altura de antena
preexistentes. En la parte final del trabajo se indica los conclusiones y recomendaciones

correspondientes.



ABSTRACT

The present investigation focuses on the estimation of heights in configuration of spatial
diversity for a microwave radio link on the Peruvian coastal desert between the cities of
Pacasmayo and Paijan. To this end, a characterization of the fades occurring at different
transmitting and receiving antenna heights was made, identifying the pairs of heights
(principal and diversity) in which the behavior of the signal becomes complementary.
From the identification of these values, the refractive conditions of the link were varied,
selecting only antenna height values with better correlation coefficients for the 7 GHz and
11 GHz frequency bands. The results present the 03 solutions with the best correlation
coefficient, which are compared with an existing implementation, obtaining an average
difference of 8% with the pre-existing antenna height values. In the final part of the work,

the corresponding conclusions and recommendations are indicated.
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INTRODUCCION
1.1. Problema de Investigacién

Uno de los principales desafios que enfrenta el disefio de redes microondas es la
vulnerabilidad de la sefial de radio a los fendmenos climaticos. En ese sentido se requiere
una correcta prediccion de los efectos que puedan ocasionar los cambios climaticos sobre la
refractividad asociada a la curvatura de la onda electromagnética al propagarse de un punto
a otro.

La alteracion de la refractividad y su afectacion en las microondas terrestres es mas
perceptible en zonas desérticas cercanas al mar, tales como la franja desértica existente al
norte del Peru, en cuyas zonas suelen ocurrir desvanecimientos de sefial que pueden hacer
caer el enlace dorsal.

En este sentido una de las técnicas mas empleadas para enfrentar las condiciones anémalas
de propagacion es la técnica de diversidad espacial. Segun Manning, T. (2009) esta técnica
consiste en la instalacion de una antena principal y una secundaria disefiadas en condiciones
de recepcion de sefial contrapuestas, es decir cuando la potencia recibida sea més fuerte en
la antena principal, la antena secundaria tendra una potencia débil, y viceversa. De esta
manera el receptor podrd conmutar entre la sefial de la antena principal y secundaria
escogiendo la sefial més fuerte para enfrentar los desvanecimientos.

En el caso del tramo de interconexion microondas entre las ciudades de Pacasmayo y Paijan,
éste se caracteriza por ser una zona desértica expuesta a cambios climaticos importantes
sobre todo de temperatura y humedad, los cuales suelen afectar la propagacion de los enlaces,
siendo en su mayoria implementados con diversidad espacial, lo cual supone un reto de
disefio para todo operador.

A partir del escenario de analisis generado en el tramo Pacasmayo y Paijan, el presente
trabajo de investigacion propone un estudio basado en los desvanecimientos de sefial y
retroactividad a fin de estimar las alturas de antenas con el empleo de diversidad espacial.

en el enlace de interconexion entre las ciudades de Pacasmayo y Paijan.



Descripcion de la Realidad problemética
Uso de diversidad espacial para enfrentar los desvanecimientos generados por el clima
caracteristico de zonas desérticas y cercanas al mar en el enlace de interconexion microondas

entre las ciudades de Pacasmayo y Paijan.

Descripcion del problema
Tradicionalmente, el célculo de separacion Optima de antenas con técnica de diversidad
espacial se ha desarrollado en base a la teoria de rayo reflejado, como el Unico factor

importante que contribuia al desvanecimiento de sefial.

Sin embargo, otros criterios han intentado integrar numerosos factores atmosféricos y
geograficos, aumentando el nivel de complejidad en el calculo, por lo cual no se llegaba a
un criterio uniforme de disefio. Por otro lado, en base a la experiencia de los ingenieros de
campo, se ha observado que mientras mayor sea la separacion de antenas el efecto de la
diversidad tiende a mejorar, siendo una tipica recomendacion una separacién entre 9 metros

a 12 metros, considerando también no alterar los costos por aumento de altura de torres.

En este contexto, la variedad de criterios antes descrito abren la posibilidad para la propuesta
de una alternativa de disefio considerando tanto el efecto del rayo reflejado, como el efecto
de condiciones climaticas modeladas bajo el pardmetro de refractividad, sobre el que se basa

el presente trabajo de investigacion.

Formulacion del Problema
¢Como estimar las alturas de diversidad espacial en el segmento de interconexion

microondas entre las ciudades de Pacasmayo y Paijan?



1.2. Objetivos de la investigacion
1.2.1 Objetivo General

Estimar alturas de antenas con diversidad espacial para el tramo de interconexion
microondas entre las ciudades de Pacasmayo y Paijan mediante un analisis de

desvanecimiento de sefial y refractividad.

1.2.2 Objetivos Especificos

Identificar pardmetros fijos y variables para la simulacion de un enlace de

interconexion entre las ciudades de Pacasmayo y Paijan.

e Evaluar en base a resultados de simulacién y coeficientes complementarios de
correlacion, alturas de antenas con diversidad espacial para un enlace de

interconexidn entre las ciudades de Pacasmayo y Paijan.

e Seleccionar en base a los coeficientes de correlacién, los valores de alturas de
antenas principal y diversidad recomendadas para un enlace de interconexién

entre las ciudades de Pacasmayo y Paijan, en dos bandas de frecuencia.

e Comparar los resultados obtenidos con una solucion existente en un enlace de
interconexion microondas entre las ciudades de Pacasmayo y Paijan, en dos

bandas de frecuencia.

1.3. Justificacion del estudio

Basicamente la tesis se justifica académicamente, al buscar un aporte para el disefio de
enlaces microondas terrestres con diversidad espacial, aplicando conocimientos adquiridos

en la formacion de pregrado para el analisis de un caso real especifico.

Se puede justificar comercialmente la presente tesis porque esta relacionado con la busqueda
de un correcto disefio de diversidad espacial en enlaces microondas dentro del segmento de
transporte de una red de Telecomunicaciones, lo cual es el soporte al segmento final de

acceso al usuario.



CAPITULO II



Il. MARCO DE REFERNCIA

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Burbano J. (2018) en su investigacion titulada “Simulacion y andlisis del
comportamiento del canal inaldmbrico en base a la respuesta impulsiva
considerando la recomendacion UIT-R P.1816-3” (Tesis Pregrado, Escuela
Politécnica Nacional, Quito Ecuador). implementé una herramienta que permite
analizar la influencia de los fendmenos que degradan la sefial transmitida ademas de
los efectos del desvanecimiento y propagacién multitrayecto. Su aporte es el estudio
de los mecanismos de degradacién por desvanecimientos y otros fendmenos de la
sefial transmitida ademas de las recomendaciones de la UIT-R P.1816-3 que seran

empleados como referencia para el presente trabajo.

Severino O. y Carbajal J. (2015) en la investigacion denominada “Estudio
comparativo del desvanecimiento estimado en base al modelo de dos rayos con
mediciones realizadas en la ciudad de Trujillo en la frecuencia de 900 MHz al
variar la altura de la antena receptora” (Tesis Pregrado ,UPAO, Trujillo Pert ) se
enfocaron en la comparacion del modelo de propagacion basado en dos rayos con
mediciones realizadas en la banda de 900 MHz en la ciudad de Trujillo Perd, con el
fin de validar la similitud entre los resultados tedricos y experimentales en esta
ciudad. El principal aporte de este trabajo radica en la estimacion de los
desvanecimientos de potencia en base a las alturas de antenas, distancia y frecuencia
del enlace de radio. La cual sera empleada como referencia para el anlisis requerido

en el presente trabajo.

Ayhan A.y Saltimis T. (2015) en el Paper denominado “Evaluating spatial diversity
technique for mitigating multipath fading of fixed terrestrial point-to-point
systems”, proporcionan una evaluacion del concepto de configuracion de diversidad
de espacio de dos antenas para enlaces de radio microondas terrestres fijo con linea
de vista. Como aporte del estudio realizado en la investigacion, se considera método
de evaluacién de la diversidad espacial en enlaces microondas fijos terrestres de

punto a punto 6 GHz.
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Ekwe. O y Okoro K. (2014) en el articulo denominado “Effective Fading Reduction
Techniques in Wireless Communication System” (Paper, I0SR Journal of
Electronics and Communication Engineering, Nigeria) examinaron los fenémenos
de desvanecimiento y diversos tipos. Asimismo, discutieron diferentes técnicas
empleadas para reducir los efectos del desvanecimiento utilizando diversidad,
receptor Rake y ecualizacion. Se considera como aporte al presente trabajo la
descripcion del desvanecimiento provocado por la propagacion multitrayecto el cual
es un impedimento importante cuando se transmite una sefial en el canal de

comunicacion inalambrica.

Shruti S. (2014) en el paper titulado “Diversity: A Fading Mitigation Technique”
(Paper, International Journal of Advanced Research in Electronics and
Communication Engineering) describe el estudio sobre el problema del
desvanecimiento en sefiales inalambricas y las diversas técnicas de diversidad para
mitigar dichos efectos. Su aporte es valioso para el mayor conocimiento en el estudio

de fendmenos que provocan la degradacion del rendimiento general del sistema.

Coulton P. y Khirallah C. (2003) en el paper denominado “Applying Spatial
Diversity to a Fixed Point-to-Point Microwave Radio System” emplearon doble
polarizacion para evaluar la diversidad espacial, presentando una mejora practica en
el rendimiento del sistema de radio punto a punto. Se considera como aporte el

método de evaluacion de la diversidad espacial.

12



2.2. Fundamentacion tedrica de la investigacion

2.2.1. Regulacién de Frecuencia, canales microondas

El espectro de RF forma parte del espectro electromagnético compartido, y que no puede
ampliarse o recrearse y debe ser compartida entre varias aplicaciones, requiere una cuidadosa
asignacion y coordinacion. El 6rgano que es globalmente responsable de esto es la Union
Internacional de telecomunicaciones (UIT) y el brazo que dirige los asuntos de los sistemas
de radio de microondas es la UIT-R (Agencia de Radiocomunicaciones). Cada pais tiene un
regulador que es responsable de la politica nacional y de elegir un plan de canal en particular
para que cada banda de frecuencias se implemente en ese pais. Es importante entender que
solo porque dos planes son compatibles con la UIT, no los hace compatibles, por lo que sélo
se permite un plan por banda de frecuencias en cada pais y se requerira una coordinacion
entre fronteras en la frontera del pais (Manning, 2009, pp.198).

La disposicion de frecuencias establecidas por la UIT-R se muestran en la Figura 1, en donde
la frecuencia central (f0) es la frecuencia central de banda media de la cual los demés canales

estan dispuestos.

. Frequency band
Channel
spacng ter ga
Conter gap
Illll[ ({ﬂ | lnllxl 1 ll]
P 12 > fn 10 fy 12 fn
Center
frequency

re - 4!
Transmit - receive spacing

Figura 1:Diagrama de disposicion del plan de frecuencia del UIT-R.

Fuente: (Manning, 2009).

Se proporciona una férmula de la cual se calcula las frecuencias reales en si, frecuencias
reales para una conexion internacional en la banda de frecuencias comprendida desde
7425MHz hasta 7725 MHz, asumiendo para fO el valor inicial de 7575 MHz.

fn=1f0—-154+7n y fn'=f0 +7 + 7n

calculando:
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f1=7575MHz — 154+ 7 x 1 =7428 MHz
£2=7575 MHz — 154 + 7 x 2 =7435 MHz
f1'=7575 MHz + 7+ 7 x 1 =7589 MHz

Se observa el espaciado de canales el valor de (7435MHz -7428MHz) es 7TMHz
Ademas, el espaciado T/R (7589MHz-7428MHz) es 161MHz.

2.2.2 Refraccion radioeléctrica
El indice de refraccion radioeléctrica de la atmosfera, n, se puede calcular mediante la
siguiente férmula:

n=1+Nx10° (1)

donde la refraccién radioeléctrica, N, es:
N=77,62+722+375%x10°5  (unidadesN) ()

siendo el término seco, Nseco, de la refraccién radioeléctrica:

P
Nary = 77,6 ¢ 3)

y el término himedo Nhamedo, de la refraccion radioeléctrica:
Nyer = 72§+ 3,75 X 105;;2 (4)

donde:

Pa: presion atmosférica seca
P(hPa): presion atmosférica total
e(hPa): presion del vapor de agua

T(K): temperatura absoluta
P=P, +e (5)
dado que la ecuacién P, = P —e (2) puede reformularse como:
N =77,6-—56%+3,75 x 1055 (6)

La ecuacion (6) permitira hacer una aproximacion con menor precisiéon como:
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N =2%(p+48102) @)
La ecuacion (7) expresa los valores de N dentro del 0,02 por ciento del valor obtenido a partir
de la ecuacion (2) para el rango de temperatura de —50°C a +40°C. Para perfiles
representativos de temperatura, presion y presion del vapor de agua, véase la

Recomendacién UIT-R P.835.

2.2.3 Fenémeno de reflexién en enlaces microondas

Es la misma naturaleza de la superficie terrestre y atmosfera que produce los fendmenos en
las sefiales de microondas produciendo efectos variables en la transmision y recepcion de la
informacion, entre ellos el fendmeno de la reflexion.

En la figura 2 se observa un rayo incidente sobre una superficie reflectora, en aquel instante
dicho rayo se convierte en un rayo reflejado. Ambos rayos coinciden en el mismo valor de
angulos respecto a la normal de la superficie, es decir el valor del &ngulo de incidencia es
igual al valor del angulo de reflexion.

Normal

Rayeo incidente Rayo reflejado

20°

Superficie

a= Angulo de incidencia
b= Angulo de reflexion

Figura 2: Fendmeno de Reflexion.

Fuente: (Blake, 2004)

Se sabe bien que la superficie de la tierra no es uniforme, asi como lo indica la figura 3 los
angulos de incidencia y reflexion para cada parte de la superficie son iguales sin embargo
tienen una orientacion distinta dispersando la onda reflejada, a esto se le llama reflexién

difusa.

15



Supertficie
reflector

Figura 3:Fendmeno Reflexion Difusa.
Fuente: (Blake, 2004)

2.2.4 Desvanecimientos

La transmision de sefiales radioeléctricas siempre esta expuestas a sufrir los efectos adversos
de la misma naturaleza provocando variabilidad y una caida de potencia en la recepcion de
la sefial.

2.2.4.1 Clasificacion de los Desvanecimientos
a) Desvanecimiento Multitrayecto

Se origina por la misma interferencia de los rayos directos y reflejados en la superficie
terrestre y capa atmosférica. Provocados por la aparicion de varios trayectos de
propagacion entre el Transmisor y Receptor, es decir las ondas de radio toman caminos
diferentes desde su origen y un destino final. Este tipo de desvanecimiento provoca en

los radioenlaces digitales tres tipos diferentes de efectos.
= Efecto sobre la interferencia entre simbolos.

= Efectos entre la recuperacion de la portadora.

= Efectos entre la recuperacion de la temporizacion.
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b) Desvanecimiento Profundos

Este tipo de desvanecimiento se produce cuando la sefial de recepcidn se deteriora a

valores aproximados a cero en respuesta a la frecuencia de canal.

c¢) Desvanecimiento Selectivo

Provoca la distorsion en la amplitud y fase de la sefial recibida la cual degrada la calidad

del enlace.

2.2.5 Diversidad Espacial

Para evitar los “Desvanecimientos” o al menos reducir su probabilidad, se suele utilizar
técnicas de Diversidad. Segin (Tomasi, 2003, pag. 769)“En la diversidad espacial hay mas de
una ruta de transmision entre un transmisor y un receptor. Cuando existen condiciones
atmosféricas adversas en una de las rutas, es improbable que la ruta alterna tenga el mismo
degradamiento (R&banos, 1993). En consecuencia, la probabilidad de recibir una sefial

aceptable es mayor cuando se usa diversidad espacial que cuando no se usa”.

El esquema consiste en habilitar dos trayectos radioeléctricos, disponiendo de una antena
transmisora y dos antenas receptoras separadas verticalmente alguna decena de su longitud
de onda. En la figura 4 se muestra el principio del esquema.

- AX1 RAMA 1

P )

— 1

Ah k’ROCESADOR —

//
0<;_
\ B
.>» RX?2

RAMA 2

X

Figura 4:Esquema de Diversidad Espacial.

Fuente: (Rabanos, 1993, pag. 333)
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El célculo de separacion entre las antenas se obtiene mediante:

A-d
Ah= — >
ah, 1504
Donde:
d(m)= longitud de la distancia.
hi(m)=altura de la antena transmisora.

A=longitud de onda.

Existen tres ventajas a considerar en el uso de diversidad espacial.
v Reduccidn del porcentaje de tiempo en el desvanecimiento
v Su redundancia permite mas fiabilidad en la transmision de una sefial.

v" Se puede conseguir una mejora de calidad en la relacion S/N o tasa de error.

La técnica del uso de diversidad espacial resulta una medida preventiva muy eficaz contra
el desvanecimiento, debido a la propagacion de trayectos mdltiples tanto en radioenlaces

analogicos y digitales.

2.2.6. Disefio de Diversidad Espacial

Para este calculo se considera un desface de 180 grados entre la sefial de Ilegada de la antena
principal y la antena secundaria. En las rutas de la linea de vision, la diversidad espacial se
implementa generalmente utilizando dos antenas en el receptor con una separacion vertical
lo suficientemente grande para proporcionar dos sefiales en las que las degradaciones
debidas al desvanecimiento de trayectos multiples estan suficientemente correlacionadas,
donde las degradaciones son la distorsion de la sefial y la pérdida de potencia de sefial. (ITU-
R)

2.2.7 Altura de Antenas

Es importante considerar que las alturas de las antenas sobre la superficie terrestre deben ser

las minimas necesarias para lograr los siguientes objetivos a mencionar:
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2.3.

Reducir la probabilidad de pérdida de visibilidad del rayo en condiciones de

propagacion anomalas.

Pérdidas por difraccion en situaciones de propagacion cuasi normales. Era muy
tradicional colocar las antenas en alturas elevadas para que en condiciones
atmosféricas desfavorables no presentaran atenuacion por difraccion. Actualmente
se determina las alturas considerando aceptar la posibilidad de interrupciones con

una minina duracion de tiempo.

Marco conceptual

Se definen conceptualmente los principales términos que seran utilizados en la

investigacion: variables, dimensiones, indicadores, unidad de analisis.

2.3.1. Canal de radiofrecuencia microondas

Corresponde a un par de frecuencias portadoras para el traslado de ida y vuelta de una

sefial de informacion que se desea transmitir o recibir.

2.3.2. Refractividad

“La refraccion sucede cuando una onda viaja por un medio y se encuentra
repentinamente con otro medio y lo atraviesa, provocando cambio de direccién y
angulo” (A.Tipler, 2010)

Segun (Henne,1994) citado por (Albornoz, 2014) “El fenomeno de refraccion hace que
bajo condiciones normales la trayectoria de una sefial de microondas sea cdncava hacia

abajo, aumentando el alcance de las sefiales”
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- 2.3.3. Desvanecimiento multitrayecto

Es el resultado de los multiples reflejos que se originan en el trayecto radioeléctrico.

- 2.3.4. Deep Fading

Desvanecimiento de sefial mayor a los 6dB en velocidades lentas o rapidas.
Segun (Rabanos, 1993) Es toda disminucidon de la potencia recibida de sefial con
relacion a su valor nominal.

- 2.3.5. Diversidad Espacial

Técnica que permite mantener estable una sefial de radiofrecuencia mediante el uso de

antenas en contrafase.

2.4. Hipotesis

2.4.1 General

Un analisis de desvanecimientos por refractividad permitird estimar alturas de
antenas con diversidad espacial en un enlace de interconexion microondas entre las

ciudades de Pacasmayo y Paijan.

2.5. Variables e Indicadores

2.5.1 Variables de estudio
2.5.1.1 Independiente
Analisis de desvanecimientos por refractividad
Definicion Conceptual

El andlisis de desvanecimientos por refractividad, contempla la elaboracién de
curvas de sefial al variar la altura de antena receptora, elaboracion de curvas de
respuesta y estimacion de coeficientes de correlacion ante la variacion de
refractividad, conforme las capacidades de una herramienta de simulacion para

el enlace Pacasmayo y Paijan.
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Indicadores

= Numero de curvas de sefial recibida versus altura antena receptora.
= Nu0mero curvas de respuesta refractividad main — diversity comparadas.
= Coeficientes de correlacién obtenidos para cada curva de respuesta

refractividad main — diversity.

2.5.1.2 Dependiente
- Altura de antenas con diversidad espacial
Definicion Conceptual

La altura antenas con diversidad espacial, se refieren al valor de altura de antena
principal y secundaria obtenidas a partir del analisis de desvanecimiento y
refractividad en 02 bandas de frecuencia. En este sentido la respuesta de sefial
recibida en una de las antenas debe ser complementaria con la otra al variar la
refractividad.

Indicadores

Altura de antenas en banda 7 GHz.
Altura de antenas en banda 11 GHz.
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2.5.2 Operacionalizacion de las variables

Tabla N° 1: Operacionalizacion de la Variable Independiente.

VARIABLE

INDEPENDIENTE

DEFINICION
OPERACIONAL

INDICADORES

INSTRUMENTO

UNIDAD DE
MEDIDA

Desvanecimientos de

sefial con la variacién

Respuesta de sefial
recibida versus altura

de antena receptora

Curvas resultantes de

simulacion

N° de curvas

analizadas

de altura
Anélisis de
desvanecimiento por
L Correlacion entre
refractividad
curvas resultantes
Respuesta ante .
L sefial versus Curvas resultantes de N° de curvas
variacion de o . N
. refractividad para simulacién comparadas
refractividad o
antena principal y
secundaria
Tabla N° 2: Operacionalizacion de la Variable Dependiente.
VARIABLE DEFINICION UNIDAD DE
INDICADORES INSTRUMENTO
DEPENDIENTE OPERACIONAL MEDIDA
Alturas con Valores de altura
diversidad espacial principal y secundaria metros
para banda 7 GHz Tx /Rx
Alturas de antenas con .
S ) Reporte de Disefio
diversidad espacial
Alturas con Valores de altura
diversidad espacial principal y secundaria metros
para banda 11 GHz Tx /Rx
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CAPITULO Il



1.
3.1. Tipo y Nivel de Investigacion

3.2.

3.3.

METODOLOGIA EMPLEADA

El nivel de investigacion propuesto en la presente tesis es del tipo aplicada porgque vamos
a utilizar fundamentos y teorias ya establecidas.

El tipo de investigacion es cuantitativa vamos a reportar datos usando magnitudes
numericas.

Poblacion y Muestra de Estudio

La poblacion estéa constituida por todas las observaciones de comportamiento de altura
de antenas y refractividad que puedan realizarse en el enlace Pacasmayo y Paijan.

Por tratarse de una condicion no deterministica no se tiene un numero finito de
observaciones a poder realizar.

Conforme las capacidades de simulacion se observaran 19 cambios de altura de antena
transmisora los cuales seran sometidos a la variacion de 31 cambios de antena receptora.
Estas observaciones se repetirdn para dos bandas de frecuencia, haciendo un total de

1178 observaciones, lo cual constituye la muestra a emplear.

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion propuesta en la presente tesis es de tipo documental. Se
recolect6 datos mediante la generacion de reportes de simulacion del enlace Pacasmayo
y Paijan, de manera que se puedan identificar las alturas de antenas con diversidad

espacial para dos bandas de frecuencia entre transmisor y receptor correspondientes.
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3.4. Técnicas e instrumentos de investigacion

3.4.1. Recoleccion de datos

3.4.1.1 Informacién de ruta microondas Pacasmayo y Paijan
En la figura 5 se representa el mapa del radioenlace entre las antenas Pacasmayo y
Paijan, obtenida con la herramienta de simulacion RadioMobile. Se aprecia las

latitudes y longitudes de ambas ubicaciones, asi como la distancia de dicho enlace
48.6 Km.

Figura 5:Mapa del radioenlace Pacasmayo y Paijan.

Fuente: software RadioMobile
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En la figura 6 se presenta la fotografia de la estructura real de la antena Paijan y en la figura

7 del mismo modo se presenta la fotografia de la antena Pacasmayo.

Figura 6:Fotografia de antena localizada en Paijan.

Tal como se muestra en la Figura 6, del lado derecho se ubica el enlace hacia el sur con
Chicama y hacia el lado izquierdo el enlace del norte con Pacasmayo. Los colores de la torre
permiten diferenciar y aproximar las alturas en donde se encuentran las antenas microondas
siendo facilmente identificables aquellos que pertenecen a las dorsales por tener un mayor
didmetro, en la torre también se aprecia paneles sectoriales para tecnologias inalambricas 3G

y 4G y antenas tambores més pequefias altas frecuencias para enlaces de corta distancia.
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Figura 7:Fotografia de antena localizada en Pacasmayo.

3.4.1.2 Recoleccion de informacion para Bandas 7GHz y 11GHz
a. Banda7 GHz

Considerando la Recomendacion ITU-R F.386 (2012), se indica que, para la banda
comprendida entre 7125 MHz y 8275 MHz, se tiene una frecuencia central de 7700
MHz. Las ecuaciones para el célculo a partir de la frecuencia central consideran que,
a partir de fo = 7700 MHz, se tiene:

fo= fo - 295+ 40n

fn'= fo+ 15+ 40n

donde fn y fa' son las frecuencias de ida y vuelta de cada canal duplexado en frecuencia

(FDD) expresadas en MHz. De esta forma se presenta la Tabla N°3 donde se muestran

las frecuencias y canales disponibles en la banda de operacion.
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Tabla N° 3: Frecuencia de ida y vuelta Banda 7GHz.

Canal f.ida fvuelta valor frecuencia
CH 1 f, = 7745 MHz
f,' = 8025 MHz

L
CH 2 f; = 7785 MH=z
f,' = 8065 MHz

—F
CH 3 f, = 7825 MHz
fy' = 8108 MH=z

L
CH 4 fy = 7865 MH=z
f, = 8145 IMHz

—F
CH 5 fs = 7905 MHz
fs' = 8185 MH=z

L
CH 6 fi = 7945 MH=z
17 = 8225 IMHz

—F
CH 7 f; = 7985 MHz
f;' = 82656 MHz

Se eligio el canal CHO4, para representar las frecuencias de ida y vuelta centrales de

la banda de 7GHz, los cuales seran configurados en la herramienta de simulacion.

b. Banda 11GHz

Considerando la Recomendacion ITU-R F.387 (2012), se indica que, para la banda
comprendida entre 10700 MHz y 11700 MHz, se tiene una frecuencia central de 11200
MHz. Las ecuaciones para el calculo a partir de la frecuencia central consideran que,
a partir de fo = 11200 MHz, se tiene:

fn =fo- 525+ 40n
fn= f0+5+ 40n

donde f, y fn' son las frecuencias de ida y vuelta de cada canal duplexado en frecuencia

(FDD) expresadas en MHz. De esta forma se presenta la Tabla N°4 donde se muestran
las frecuencias y canales disponibles en la banda de operacion.
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Tabla N° 4: Frecuencia de ida y vuelta Banda 11GHz.

Canal fidafvuelta valor frecuencia
CH 1 i = i 10715  MHz
fy' = 11245 MHz
CH 2 fz = i 10755 MH=z
' = 11285 MHz
CH 5 fz = i 10795 MHz
fy' = 11325 MHz
CH 4 fa = , 10835 MHz
fy' = 113668 MH=z
CH 5 fs = , 10875 MHz
fs' = 11405 MHz
CH 6 fe = i, 10915  MHz
fg' = 11445 MHz
CH 7 fz = i 10955 MH=z
' = 11485 MHz
CH 8 fg = i 10985 MH=z
fg' = 11525 MHz
fa = 11035 MHz
CH 9
fo' = " 11865 MHz
fio = 11075  MHz
CH 10
fio' = " 11605 MHz

Se eligio el canal CHO6, para representar las frecuencias de ida y vuelta centrales de

la banda de 11GHz, los cuales seran configurados en la herramienta de simulacién.

3.4.1.3 Recoleccion de informacion de Equipos de Transmision de radio

A continuacion, en la siguiente Tabla N°5 se presenta la descripcidon de los equipos de
radiotransmision sugeridos para radioenlaces, cabe destacar que estos valores son
referenciales puesto que lo célculos y simulaciones se realizaran en base del modelo de
propagacion tomando en cuenta las diferencias obtenidas en potencia de recepcion es decir

las diferencias deben ser las mismas mas alla de las caracteristicas técnicas del equipo.
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Tabla N° 5: Equipos de Radiotransmision.

MODEL 9667 LSY

Technical Especification

RF Frecuency Band (GHz) 6-23 GHz
RF Channel Arragements (ITU-R) F.384
RF Channel Spacing (MHz) 40MHz

Transmission Capacity (per RF Channel)

1xSTM-1 or 2xSTM-1

Modulation

QPSK1717QAM/32QAM/128QAMG4
QAM/256QAM

Transmitted Power (ATPC maximum) dBm

QPSK1717QAM/32QAM/128QAMG4
QAM/256QAM

Receiver Threshold 64QAM; BER 10-6 dBm -74.7 dBm
Demodulation Coherent
Spectrum Shaping Raised Cosine

Frequency Reuse

YES

Switching Configuration N+0; N+1;1+0:1+1;XPIC
Switching Type hitless
HPX8-65-D1A Technical Especification
Diameter (m) 24m
Operating Frequency Band (GHz) 6.425GHz - 7.125GHz
Gain, Mid Band (dBi) 42dBi
Front to Back Ratio (dB) 68dB
Beamwidth (H/V) (°) 1.3

EWP64-65

Technical Especification

)
il

Conductor Material

Corrugated copper

Operating Frequency Band (GHz)

6.425GHz - 7.125GHz

Return Loss (VSWR)

1.06

Attenuation (6.6 GHz — dB/m)

0.051dB/m

30




3.4.2. Procesamiento de informacién

3.4.2.1. Proceso de Simulacion

El proceso de simulacion es utilizado para realizar una estimacion del comportamiento del
enlace bajo diferentes condiciones de alturas posibles en la cual se puedan considerar en el
disefio del enlace entre Pacasmayo y Paijan para las banda de frecuencias estudiadas, a la
vez obtenidas aquellas alturas de antenas que posean el mejor perfil que permitan
complementarse conforme al requerimiento de diversidad espacial se podra evaluar el
comportamiento que tengan en cuanto a su respuesta frente a condiciones climaticas

cambiantes, esto es posible con el software de simulacion RadioMobile.

Se procede a describir las principales pantallas de configuracion asociadas a la herramienta
de simulacion RadioMobile. La Figura 8 muestra una captura de pantalla con la
configuracién utilizada para reproducir el comportamiento de la ruta Pacasmayo y Paijan en
el simulador de enlaces microondas. Se muestra la configuracion de la frecuencia de ida del
canal microondas 04, el cual se ha dividido en la frecuencia minima de 7865 MHz, y méxima
de 8145 MHz, conforme el ancho de banda establecido por la recomendacion ITU-R F.684,

el cual posee un valor de 40 MHz.

Para el escenario de regidon Costa, buscado en la presente investigacion, la herramienta de
simulacion ofrece la opcion de configurar el tipo de clima desértico, para emular el

comportamiento desértico y con altas temperaturas, propios de la regién costera peruana.
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En la seccion Parameters el pardmetro de refractividad se encuentra resaltado en color rojo
en la Figura 8. Este pardmetro se encuentra configurado en su valor por defecto 301 Nunits,
lo cual indica condiciones normales de propagacién. En los cuadros de color verde y color
azul se configuraron las frecuencias minimas y maximas respectivamente para el canal 4 de
la banda de 7GHz.

E Metworks properties e
¢ Default parameters Copy Met | | Cancel | ok |
Lizt of all nets
Met Parameters Topology | fMemberzhip | Sypstems | Style |
Met 3
Met 4
Met 5 o Al
Net B Met name Surface refractivity [M-Unitz]
Met 7 |pacasma_l,lo_paiian
Met 8 Ground conductivity [S /)
Met 3 Minirmurn frequency [MHz] [7865 0.005
Met 10 ) o
Het :||12 b asirum frequency (MHz2) Relative ground permittivity I'IE—
=
Met 13 Polarization Clirmate
Hzt :Ilé o+ ertical " Harizontal = Equatorial
Met 16 . .
Het :Ilg Mode of variabili " Continental zub-tropical
et
Met 19 f+ Spat % of time lﬁ (" Maritime sub-tropical
Met 20 .
" Accidental
Met 21 % of locations lﬁ f+ Desert
met g% ™ Mobile
=t ¥ of situations (" Continental temperate
Met 24 i~ Broadcast i
Net 25 " Maritime temperate over land
Additional loss
" City " Forest = 1o " Maritime temperate over zea

Figura 8:Configuracion de frecuencias.

Se realizo el mismo proceso de configuracion para la banda de 11GHz con sus frecuencias
min:10915 MHz, max:11445 MHz.
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La seccién Topology, se usa para configurar la data Net por ser la mas apropiada en
configuraciones de redes inaldmbricas punto a punto y punto multipunto. Tal como se
muestra en la Figura 9.

Metworks properties g

Default parameters

List of all nets

Copy Met ‘ ‘ Cancel ‘ 0k ‘

Parameters Topology kembership | Supstems | Style |

[ Wisible

Met 13 " Woice net [Command/Subordinate/F ebroadcast]

Met 16 f* Data net, star topology [Master/Slave)

Mot 19 (" Data net, cluster [Mode/Terminal]

Met 75 [ If @ unit iz zet to master, zet all athers az zlave

[ Slave unit must have a directional antenna pointing toward a magter

Figura 9:Captura de pantalla de la seccidén Topology.
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En la Figura 10, se muestra la captura de pantalla de la seccion Membership, la cual permite
vincular las estaciones a sus equipamientos y a las estaciones con las cuales formaran el

enlace de comunicacion.

Metworks properties x
Default parameters Copy Met ‘ ‘ Cancel ‘ 0k ‘
Lizt of all nets
ACAsmays_paijan — 5
Met 2 Parameters ‘ Topology { Membership | Spstems ‘ Style ‘
Met 4 — §
Met & List of all urits ember of pacasmayo_paijan
Eet g ~ Role of pacazmayo
et Epacasmawe Y
Met 2 V| paijan |Master ﬂ
Eet 19I:| dnit 3 Syzterm
t .
Ngt'l'l Lln!t 4 |mwave_radicu j
Uit 5
Met12 . .
het13 Unit & tntenna height [m)
Met 14 Unit ¥
Met 15 Urit 8 {7 System 2
Met 16 Unit 9
Met 17 Urit 10 f» Other 70
Met 18 :
it 11
MHet 19 Uri o
et 20 rit 12 fntenna direction
Net 21 Unit 13 (oo B
Met 22 Uit 14 paijar A
Hg: gi Hn': 12 Azimuth [*] Elevation angle [7]
il
Net 25 Urit 17 1434 |-0.251593
H::: ::3 v Wiew pattern ‘

Figura 10:Captura de pantalla de la seccion Membership.
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La seccion Sytems permite la configuracién de caracteristicas técnicas del conjunto
transceptor, antena y linea de transmision que seran empleadas en las estaciones. Asi como

se aprecia en la Figura 11.

E Metworks properties -
Default parameters Copy Met ‘ ‘ Cancel 0k ‘
Lizgt of all spstems
mwave radio e -
Suvstern 2 Parameters ‘ Topology ‘ Membership  |i  Systems Style ‘
Systern 4
Syztemn B
Syatom £ (00 +| [Select fromVHF . UHF .. |
System 7
System 8 Syztem name |mwave_rau:|iu
Syztern 9
Spstem 10
Sﬁztzm 1 Transmit power [Wwatt] |1.584833 [dBrm) |32
Systemn 12
gystem :Ili Receiver threshold [pe] [41.2093 [dBrm) |-74.7
ystem
gﬁztzm :Ilg Line lozz [dB] |42 [ Cable+cavities+connectars |
Systemn 17
System 18 Anternatype |DA10°WT1 COPOL-HH.ant v | View
Systern 19
§ﬁ§§2$ §1D Anterna gain (dBi] |42 (dBd) |39.85
System 22
Systern 23 Anterna height [m] |2 [ Abowve ground |
Systern 24
System 25 Addtional cable loss (dB/m) [0 (If antenna height differs | —
Add to Radiosys. dat Femove from R adiosys.dat

Figura 11:Captura de pantalla de la seccion Membership.
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A continuacidn, se procedid a variar las alturas para cada banda descrita anteriormente, en
la cual se mantiene constante la altura de la antena transmisora entre los valores de 45 a 90
metros y en cada altura de dicha transmisora se vario la altura de las receptoras entre 30 a 90
metros con intervalos de 2 metros. En la figura 12 se muestra la variacion de la altura de la

receptora para la altura de la transmisora de 45 metros.

i@ Radio Link x

Edit Wiew Swap

Azimuth=143.41
Pathlogs=155.6dB

Elew. angle=-0.240"
E field=E3.4dB v /m

Clearance at 29.45km
R lewel=-48.0dBm

‘whorst Fresnel=1.4F1
R level=886.93p\

Distance=48. ¢ 7km
R« Relative=26.7dB

— Tranzmitter — Receiver
[ e — — — a5 [ — —— — — — a5
pacasmayo ;I I paijan LI
Ruole M azter Role Slave
Tu sypstem name mwave_radio ;I R zystem name mave_radio ;I
Tx power 1.5849% 32 dBm Fiequired E Field 42 78 dB M im
Line lozs 42dB Antenna gain 42 dBi 39.8 dBd ;I
Antenna gain 42 dBi 29.2 dBd ;I Line logs 4.2 dB
R adiated power EIRP=9.55 kwf ERP=5.82 kw R zensitivity 41,2098 747 dBm
Antenna height [m] |45 _I _+| Undo | IAntenna height [m] (30 I_I ;I Undo |
—Met ~ Frequency [MHz) Altura a variar
pacasmayc,_paijan LI MirirmLirm |?355 M airnurn |3-| 45

Figura 12:Variacion de altura en antena receptora.
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De este modo se obtiene la primera gréfica de la antena transmisora, para este caso de 45m,

tal como se muestra en la figura 13.

Grafica altura transmisora 45m

0

Diversity
52

dBm 20
&0 55 50 45 40 .35

Figura 13:Gréfica de potencia recibida a diversas alturas receptoras para transmisora 45m.

En la figura 13 se resaltan las alturas de 76m para Main y 52m para Diversity, por poseer
condicion complementaria en cuanto a la potencia recibida en cada altura seleccionada
mientras que el Main presenta una potencia alta en el escenario simulado, el Diversity posee
una potencia baja, por tanto, por el principio de diversidad espacial si alguna de estas alturas

decae en la potencia de su sefial, la otra altura debe complementarla.
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Con aquellos valores del Main y Diversity se procede a evaluar su comportamiento ante una
variacion climética. Esto se realiza modificando los niveles superface refractivity (N-unit)
desde 250 hasta 400 variando de 10 en 10, de este modo se logra obtener la grafica de

Refractividad, tal como se muestra en la figura 14.

oo d_e”mles dre Ricepmn AT Grafica de Refractividad
250 -43.2 415 -20 Nunits
260 411 426 _25250 270 290 310 330 30 370 350
270 -39.6 -44 1
280 -38.5 -46 =0
240 -37.8 -48.3 35
300 -37.7 -49.9 40 —
310 -38 -48.6 =
320 391 458 8
330 412 -432 50
340 -45.4 412 -
350 -55.4 -39.9 o
360 -48.6 -39.1 dBm -
370 -42 -39 m— T N div)
380 -38.8 337
350 -37.7 -41.5 Respuesta de Refractividad
400 -38.3 -452 Htx 45 m
Hrx 76 m MAIN
Hrx 52 m DIVERSITY

Figura 14:Gréfica de Refractividad.

En la Grafica de Refractividad se observa que las sefiales correspondientes a Main y
Diversity se encuentran deformadas y no se aprecia una complementacion simétrica en
ningln punto de cruce. Por lo tanto, no se satisfacen requerimientos esperados de diversidad
espacial para la altura de 45 metros en la antena transmisora. Finalmente, en la tabla
Respuesta de Refratividad se aprecia los valores de Main y Diversity para una altura fija de

45 metros de la transmisora.
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Como paso final para poder estimar el grado de complemento de las respuestas de ambas
antenas con los valores de los niveles de recepcion de Main y Diversity, se utilizo el
coeficiente de correlacion de Pearson en el cual su valor debe ser mas cercano a 1 para poder
evaluar que exista una correlacion perfecta o mas cercana posible a una complementacion
ideal entre ambas alturas de antenas. De lo descrito se muestra la figura 15, donde se aprecia
la Tabla de Niveles de Recepcion en la cual se usara los valores para generar el Grafico de

Dispersion.

En el Grafico de Dispersion se observa los puntos del cual se formara una ecuacion
“y =0.845x-78.136” y el Coeficiente de Pearson “R?=0.3746” para este caso el valor
buscado en el Coeficiente de Pearson debe ser proximo a 1.

Tahla Miveles de Recepcion
Nrx(div) Nrx(main) Grafica de Dispersion
-415 433 dBm o
426 411 50 50 40 30 20 10 0
441 -39.6 10
-4 -385
-48.3 -37.8 0
-89 -37.7
-48.6 38 .
-45.8 -38.1
- - : Coeficiente de Pearson
432 412 e, b 0
412 -45.4 :‘ =-0845¢- 78136
-39.9 554 . R*=0.2764 )
391 486 =0
L ]
-39 -43
397 3838 0 dBm
-415 377
-457 -383

Figura 15:Gréfica de Dispersion.

39



3.5. Procesamiento y Analisis de Datos

3.5.1. Evaluacion de valores de altura de antena en banda de 7GHz
Se describen 02 muestras obtenidas en el simulador para la banda de 7GHz en lo cual se han
elegido 01 resultado no favorable de 60 metros y 01 resultado favorable de 70 metros

A continuacion, se presenta en sus respectivas graficas.

3.5.1.1. Transmisora de 60m
En la figura 16 se muestra el caso no favorable en la cual se considero las alturas de 76m vy

42m como Main y Diversity respectivamente.

Tx
100 m
_—————_--_-} ”
E— Main -
-
_ 70
I )
[ ———
Diversity > 50
42
— .
> .
dBm 20
-50 -8 -5 =44 -4 -40 -3B -36

Figura 16:1dentificacion de posibles alturas de recepcién con diversidad espacial para
altura de antena transmisora 60m.
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Posteriormente con los valores Main=76m y Diversity =42m, se realiz0 el célculo para la
gréfica de refractividad tal como se muestra en la figura 17, donde se aprecia la respectiva
Tabla de niveles de recepcidn, asi como la tabla de Respuesta de Refractividad. Para este

caso se observa en la grafica una anormalidad en la complementacion de las sefales.

Grafica de Refractividad

250 270 250 310 330 350 370 320 Nunits

-55

dBm

— Nrx(main) Nrx{div)

Respuesta Refractividad

Hix 60 m
Hrx 76 m MAIN
Hrx 42 m DIVERSITY

Figura 17:Respuesta a la variacion de refractividad para un par de posibles valores de
alturas de antenas con diversidad espacial (altura de Tx 60m).

41



Finalmente se obtuvo la gréfica de dispersion como se aprecia en la figura 18 en la cual se
aprecia la tabla de Nivel de Recepcion y un valor no proximo a 1.

Nivel de Recepcion
Nrx{div) | Nrx{main) Gréfica de Dispersion
-41.3 -49 dB
m 0

423 -46.2 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
-43.8 -43.5

-43.6 -41.5 -10
-47.9 -40

-49.8 -39.2 0

-49 -39

-46.2 -39.5 20
-43.5 -40.9 )
414 -43.8 Coeficiente de Pearson

-40 -48.7 ", "..."O LA -40
-39.1 -48 ¢ ;‘ iy y = -0.6063x - 68 878

-39 427 .'. R*=10.3535 =0
-39.5 -39.8

-41.2 -39

50 dBm

-44.7 -40.3

Figura 18: Evaluacién de coeficiente de correlacion para un par de posibles valores de
alturas de antenas con diversidad espacial (altura de Tx 60m).
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3.5.1.2. Transmisora de 70m
En la figura 19 se muestra el caso favorable en la cual se considero las alturas de 44my 38m

como Main y Diversity respectivamente.

Tx
- g M
= .
L ————
>
a—
I
— Main -,
44
dBr 0
50 43 45 44 432 40 33

Figura 19:1dentificacion de posibles alturas de recepcion con diversidad espacial para
altura de antena transmisora 70m.
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Posteriormente con los valores Main=44 y Diversity =38, se realizo el calculo para la grafica
de refractividad, asi como se muestra en la figura 20. Se aprecia la respectiva Tabla de
niveles de recepcion, asi como la tabla de Respuesta de Refractividad. Para este caso se

observa en la gréafica una mejor complementacion simétrica de las sefiales.

Grafica de Refractividad

250 270 200 310 330 350 370 2o0MNunits

a9
-41

-49

d-Bm

— %[ main) Mrx(div)

Respuesta Refractividad

Hix 70 m
Hrx 44 m MAIN
Hrx 33 m DIVERSITY

Figura 20:Respuesta a la variacién de refractividad para un par de posibles valores de
alturas de antenas con diversidad espacial (altura de Tx 70m).
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Finalmente se obtuvo la gréfica de dispersion como se aprecia en la figura 21 en la cual se
aprecia la tabla de Nivel de Recepcion y un valor proximo a 1.

Nivel de Recepcion
Nrx{div) Nrx(main}

Grafica de Dispersion

dBm

-43.8 -42.2 -34
447 a1 =0y 40 -30 20 10 0
.". -40
-45.7|  -402 o
465  -39.5 Lo 41
-46.8 -39.1
42
463 -38.9 .
-45.1 -39.2
-43
437 -39.9 1
.'. L ]
42.4]  -41.2 44
413 434 ""I'-. Coeficiente de Pearson -
405 -46.9 iy )
-40.1]  -46.8 L y =-0.7935x - 76.625
R =0.8165 -46
402 -457 ¢
409  -43.3 ¢ 47
-42.4 -41.4
447 403 <sdBm

Figura 21:Evaluacion de coeficiente de correlacion para un par de posibles valores de
alturas de antenas con diversidad espacial (altura de Tx 70m).

45



A continuacion, se muestra la Tabla N°6 con los mejores resultados obtenidos en la Banda
de 7GHz. Se aprecia los valores seleccionados de 60m 70m y 72m para la antena transmisora
con sus respectivas alturas Main y Diversity considerando que con aquellos valores se
obtuvieron los mejores coeficientes de Correlacion de Pearson ademas porque la altura de la

antena transmisora se ubica entre los rangos limites de la estructura real de una antena.

Tabla N° 6: Seleccion de alturas con mejores coeficientes de correlacion Banda 7GHz.

TABLA DE RESULTADOS BANDA 7 GHZ

TX(m) 50 55 60 64 68 70 70 70 72 78 82 84

M(m) 70 68 76 62 72 70 58 44 68 66 50 62

D(m) 64 62 70 56 66 64 52 38 62 60 44 56

Ah(m) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

%P 70% | 69% | 72% | 69% | 70% | 69% | 69% | 81% | 72% | 68% | 72% | 68%

Donde:

Tx(m) = Altura de antena transmisora

M (m) = Altura de antena principal (Main)

D (m) = Altura de antena diversidad (Diversity)

Ah (m) = Diferencia de altura entre Main y Diversity

% P= Porcentaje del coeficiente de Pearson
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3.5.2 Evaluacion de alturas para 11 GHz
Se describe 02 muestras obtenidos en el simulador de la banda de 11GHz para lo cual se han
elegido 01 resultado no favorable de 50 metros y 01 resultado favorable de 68 metros

A continuacion, se presenta en sus respectivas graficas.

3.5.2.2 Transmisora de 50m
En la figura 22, se presenta el resultado no favorable en la cual se considero las alturas de

46m y 38m como Main y Diversity respectivamente.

Tx

a0 m
______________/
80
=
A IS N m
&0
I
Main
46

Diversity a0
33

dBm 30
55 53 -51 -49 -47 -45 43 41

Figura 22:1dentificacion de posibles alturas de recepcion con diversidad espacial para
altura de antena transmisora 50m.
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Posteriormente con los valores Main=46 y Diversity =38 se realizd el célculo para la grafica
de refractividad, asi como se muestra en la figura 23, se aprecia en la respectiva Tabla de
niveles de recepcion, asi como la tabla de Respuesta de Refractividad. Para este caso se

observa en la gréafica una anormalidad en la complementacion de las sefiales.

Grafico de Refractividad

35 Munits
250 270 290 310 330 35 380

=]
[
=
=]

: <N\

-49
51
53

55
dBm

Mrd main) Mr div)

Respuesta de Refractividad

Hix S0 m
Hrx 45|m MWIAIN
Hrx 38|m DIVERSITY

Figura 23:Respuesta a la variacion de refractividad para un par de posibles valores de
alturas de antenas con diversidad espacial (altura de Tx 50m).
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Finalmente se obtuvo la gréfica de dispersion como se aprecia en la figura 24 en la cual se

aprecia la tabla de Nivel de Recepcion y un valor no proximo a 1.

Nivel de Recepcion
Nrx{main) | Nrx(div)
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-44.6 -51.1

dBm
52

-51

-30

-45

Grafica de Dispersion

48 47 45 A5

44 M3

-42

Coeficiente de Pearson

'|i|=

-0.708x - 78.114

R2=0.3717
it L ]
T .

L ] ¢ ¢

-10

-20

-30

-50

-0 dBm

0
-4

Figura 24:Evaluacién de coeficiente de correlacion para un par de posibles valores de
alturas de antenas con diversidad espacial (altura de Tx 50m).
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3.5.2.2. Transmisora de 68m
En la figura 25, se presenta un resultado favorable en el cual se considerd las alturas de 74m

y 70m como Main y Diversity respectivamente.

Tx
T =
_ |
- a0
—_— Main
Diversity ___#71
10— 70
I
P — &0
—_— =]
a0
dBm 0
g L3 51 49 47 45 43 41

Figura 25:1dentificacion de posibles alturas de recepcion con diversidad espacial para
altura de antena transmisora 68m.
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Posteriormente con los valores Main=74 y Diversity =70 se realizé el célculo para la gréfica
de refractividad, asi como se muestra en la figura 26, se aprecia en la respectiva Tabla de
niveles de recepcion, asi como la tabla de Respuesta de Refractividad. Para este caso se

observa en la gréafica una mejor complementacion simétrica de las sefiales.

Grafico de Refractividad
Munits

250 270 280 310 330 350 370 380
. A /
45

-55

dBm

(=Tl Nradiv)

Respuesta de Refractividad

Htx 68| m
Hrx J4|m MAIM
Hrx J0|m DIVERSITY

Figura 26:Respuesta a la variacion de refractividad para un par de posibles valores de
alturas de antenas con diversidad espacial (altura de Tx 68m).
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Finalmente se obtuvo la grafica de dispersién como se aprecia en la figura 27 en la cual se

aprecia la tabla de Nivel de Recepcion y un valor préximo a 1.

NWE.I de Recemm_ Grafico de Dispersion

Nrx{div) Nrx(main)
425 51.1 dim 0
43.3 483 -60 -50 =40 -30 -20 -10 0
-44.9 45.3 0
47.8 43.4
51.1 424
-49.6 42.5 -20
45.7 44
-43.2 -47.3 Coeficiente de Pearson 0
423 =14 0.9122x - B7.479
43.2 47.4 e aaas .
46.3 43.5 5 -
514 423 ’ "'-33
46,7 a4 ".". .
42.9 49.6
42.7 47.9
469 429 50 dBm

Figura 27:Evaluacion de coeficiente de correlacion para un par de posibles valores de
alturas de antenas con diversidad espacial (altura de Tx 68m).
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A continuacion, se muestra la Tabla N°7 con los mejores resultados obtenidos en la Banda
de 11GHz. Se aprecia los valores seleccionados de 45m ,60m, 68m y 70m para la antena
transmisora con sus respectivas alturas Main y Diversity considerando que con aquellos
valores se obtuvieron los mejores coeficientes de Correlacion de Pearson ademas porque la
altura de la antena transmisora se ubica entre los rangos limites de la estructura real de una

antena.

Tabla N° 7: Seleccién de alturas con mejores coeficientes de correlacion Banda 11GHz.

TABLA DE RESULTADOS BANDA 11GHz

Tx(m)| 45 50 55 55 60 62 64 | 68
M(m) | 48 58 74 42 70 86 58 | 74
D(m) | 42 52 60 36 66 82 54 | 70
Ah(m)| 6 6 14 6 4 4 4 4
%P | 74% | 66% | 58% | 58% | 77% | 72% | 62% | 78%

Donde:

Tx(m) = Altura de antena transmisora

M (m) = Altura de antena principal (Main)

D (m) = Altura de antena diversidad (Diversity)

Ah (m) = Diferencia de altura entre Main y Diversity
% P= Porcentaje del coeficiente de Pearson
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CAPITULO IV



V. PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1 Andlisis e interpretacion de resultados

A continuacién, en la Tabla N°8 se muestra los 03 mejores resultados para la banda de 7GHz
y en la Tabla N°9 los 03 mejores resultados para la banda de 11GHz, seleccionados por
mejor coeficiente de Pearson y mejor complementacion de altura de antenas al variar las
condiciones climaticas (variacion de refractividad). Esto es un indicador del complemento
de respuesta de la sefial recibida en la antena principal y diversidad, las cuales se respaldaran
entre ellas para mantener un nivel estable de sefial.

Los valores de alturas de antenas presentados como las mejores soluciones presentan un
valor de correlacion superior al 72%. Se rescata asimismo que las soluciones tanto para la
banda de 7 GHz y 11 GHz poseen alturas diferenciadas en dos rangos. El primero es un
rango cercano a 70 metros, lo cual implica la implementacion de diversidad espacial en la
parte mas alta de infraestructura de torre, siendo el segundo rango cercano a los 50 metros,
lo cual implica el poder emplear una parte mas baja de infraestructura de torre para la
implementacién de diversidad espacial. Incluso de esta forma se podria elegir la separacién
del uso de la parte superior o inferior de infraestructura de torre para una banda especifica
de frecuencia (11GHz 6 7GHz).

Tabla N° 8:Tabla de mejores resultados seleccionados 7 GHz.

RESULTADOS BANDA 7 GHz
. ALTURAS DE ANTENAS ALTURAS DE ANTENAS .
SOLUCION PACASMAYO () PAIJAN (m) COEF. PEARSON (%)
. main (M) 72 main (M) 68
Solucién 1 — —— 72%
diversity (D) 64 diversity (D) 62
. main (M) 70 main (M) 44
Solucién 2 — — 81%
diversity (D) 58 diversity (D) 38
. main (M) 60 main (M) 76
Solucién 3 — — 72%
diversity (D) 52 diversity (D) 70

55



Tabla N° 9:Tabla de mejores resultados seleccionados 11 GHz.

RESULTADOS BANDA 11 GHz

. ALTURAS DE ANTENAS ALTURAS DE ANTENAS .
SOLUCION PACASMAYO (m) PAIJAN (m) COEF. PEARSON (%)
. main (M) 68 main (M) 74
Solucién 1 — — 78%
diversity (D) 60 diversity (D) 70
. main (M) 60 main (M) 70
Solucién 2 — — 77%
diversity (D) 54 diversity (D) 66
. main (M) 45 main (M) 48
Solucién 3 —— —— 74%
diversity (D) 36 diversity (D) 42

Docimasia de Hipotesis

La metodologia seguida en base al anélisis de desvanecimientos con variacion de alturas de
antenas, variacion de refractividad y evaluacion de coeficiente de Pearson permitio
identificar 03 soluciones para las alturas de diversidad espacial en un enlace entre las
ciudades de Pacasmayo y Paijan, tanto para la banda microondas de 7 GHz, como la banda
de 11 GHz.

56



CAPITULO V



V. DISCUSION DE RESULTADOS

En los emplazamientos ubicados en las afueras de las ciudades de Pacasmayo y Paijan se
pudo identificar una instalacion de radiofrecuencia microondas preexistente. En la Tabla
N°10 se indica dichos valores para las bandas de 7 GHz y 11GHz y se comparan con las
soluciones més cercanas que han sido rescatadas de los resultados presentados en las Tablas
N° 8 y N° 9. Se observa que para la banda de 7 GHz se consideré la solucion 1 la cual es
mas cercana a la implementacion pre existente, y para el caso de la banda de 11GHz se
considero la solucion 3 debido también a su proximidad con los valores pre existentes. Al
compararse los resultados obtenidos en la investigacion con los valores implementados se

observa una gran cercania con la realidad.

Se presenta la Tabla N°10, en la cual se muestra una comparacion de los resultados finales

obtenidos con los de una instalacion preexistente.

Tabla N° 10: Comparacion resultados finales.

COMPARACION RESULTADOS OBTENIDOS

BANDA aTES FREEXISTENTE AMALISIS INVESTIGACION

anienas h{mj) anienas hi{mj) 90 oif
n (M) Fit] n (M) 72 2 26%

PACASMAYO _ e -
7GH drvessity (D) ] drversity (O} B4 f.67%
‘ AN main (M) B main (M) 63 0.00%
ek drversity (D) 5 diverzity (D) 62 f.00%
PACASMAYO LT (M) o main (M) 45 16.67%
1 6H diversity (0 45 diversity (0 36 20.00%
‘ AN main (M) 5 main (M) T 7 69%
ek diversity (0 a5 diversity (D) 42 667

% dif prom 7 GHz 4.11%
% dif prom 11 GHz 12.76%
% dlif prom fot 0.43%
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En promedio, el calculo de altura de antenas en las dos bandas de frecuencia, en comparacion
a la implementacion preexistente, presenta un porcentaje de diferencia de 8.4% lo cual no es
tan distante con los criterios elegidos en la instalacion. Asimismo, se puede agregar que los
resultados obtenidos logran mayor cercania a los valores preexistentes en la banda de 7 GHz,
con un margen de diferencia de 4.11%, en comparacion con la banda de 11 GHz, en la cual
se observa una diferencia de 12.76% al compararse con los valores preexistentes. En este
sentido se recomendaria evaluar el tema de la cartografia empleada, puesto que por ser un
software libre con una resolucion de cartografia SRTM de 100 metros podria ser una razon
para las diferencias encontradas, lo cual puede generar mayor margen de diferencia cuanto

mayor sea la frecuencia empleada.
Por otro lado, cabe destacar que no se pudieron evaluar los coeficientes de correlacién

complementarios en la instalacion preexistente puesto que los valores de altura de antena

elegidos no reflejaban una respuesta complementaria en el simulador empleado.
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VI. CONCLUSIONES

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Se identifico los parametros de configuracion de frecuencia, region climatica,
configuracién de potencia, umbrales, ganancia y patron de radiacion son los
pardmetros fijos en el software de simulacion y como pardmetros variables de
refractividad terrestre y altura de antena dentro de los limites permitidos por el

simulador, y la infraestructura de torre respectivamente.

En base a los resultados de simulacién se construyeron 150 curvas identificandose
valores complementarios de antenas para diversidad espacial con sus
correspondientes coeficientes de correlacion de Pearson, los mejores coeficientes de
correlacion obtenidos se ubican en un rango mayor de 60% y 70% para bandas de
7GHz y 11GHz.

Los coeficientes de correlacion permitieron seleccionar los valores mas altos de
correlacion, identificandose 03 soluciones de diversidad espacial en la banda de
7GHz y 03 soluciones de diversidad espacial para la banda de 11GHz, ambas
soluciones contemplan alturas a partir de 60m como también soluciones de altura de

antena menor a 50m.

Al realizarse la comparacion con una solucion existente entre las ciudades de
Pacasmayo y Paijan en las bandas de 7GHz y 11GHz se obtuvo una diferencia de
altura méaxima de 20% y en otras alturas se obtuvo una diferencia minima de 0%
siendo el promedio total de las diferencias entre los valores estimados e
implementados un resultado de 8.4% lo cual refleja un valor cercano al

implementado en una instalacion preexistente.
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VII.

RECOMENDACIONES

Conforme a los resultados obtenidos se recomienda como trabajo futuro repetir la
técnica de disefio en otros enlaces y bandas de frecuencia empleando cartografia de
mayor resolucion. Esto permitird reevaluar los resultados obtenidos en bandas de

frecuencias mas altas como 11GHz.

Asimismo, como parte de la ampliacién del presente estudio se recomienda evaluar
mas instalaciones preexistentes en diferentes bandas de frecuencias, sin embargo, se
necesitaria tener acceso a alturas y detalles técnicos de operadores y enlaces para
poder seguir validando la presente estrategia de estimacion de diversidad espacial en

diferentes condiciones de disefio.

Si bien es cierto el estudio obtiene como resultados las alturas de antenas de
diversidad espacial, como ampliacién y futuro trabajo se recomienda evaluar a partir
del disefio obtenido, la respuesta que pueda obtenerse al ampliar la separacion de
antenas lo cual suele ser una técnica de optimizacion usualmente empleada en las

dorsales microondas.

61



VIIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

A.Tipler, P. (2010). Fisica para la ciencia y tecnologia. Espafia: Editorial Reverte.
Albornoz, J. M. (2014). Radio Enlaces Digitales. Espafia: Eae Editorial.

Blake, R. (2004). Sistemas Electronicos. México: Thomson Learning.

Manning, T. (2009). Microwave Radio Transmission Design Guide. EEUU: Artech House.
Rébanos, J. M. (1993). Transmision por Radio. Editorial Universitaria Ramon Areces.
Tomasi, W. (2003). Sistema de Comunicaciones Electdnicas. Mexico: Pearson Education.

Vega, C. P. (s.f.). Sistemas de Telecomunicacion. Universidad de Cantabria.

TESIS Y PAPER

Burbano J. (2018). “Simulacion y andlisis del comportamiento del canal inalambrico en
base a la respuesta impulsiva considerando la recomendacion UIT-R P.1816-3” (Tesis

Pregrado, Escuela Politécnica Nacional, Quito Ecuador).

Severino O. y Carbajal J. (2015) en la investigacion denominada “Estudio comparativo del
desvanecimiento estimado en base al modelo de dos rayos con mediciones realizadas en la

ciudad de Trujillo en la frecuencia de 900 MHZ al variar la altura de la antena receptora”

(Tesis Pregrado, UPAO, Trujillo Per()

Ayhan A. y Saltimis T. (2015) en el Paper denominado “Evaluating spatial diversity

technique for mitigating multipath fading of fixed terrestrial point-to-point systems”

Ekwe. O y Okoro K. (2014) en el articulo denominado “Effective Fading Reduction

Techniques in Wireless Communication System” (Paper, IOSR Journal of Electronics and

Communication Engineering, Nigeria)

Shruti S. (2014) en el paper titulado “Diversity: A Fading Mitigation Technique” (Paper,

62



International Journal of Advanced Research in Electronics and Communication
Engineering)
Coulton P. y Khirallah C. (2003) en el paper denominado “Applying Spatial Diversity to a

Fixed Point-to-Point Microwave Radio System”

REFERENCIAS SITIOS WEB

Assembly, T. 1. (2002). www.itu.int. Obtenido de http://www.itu.int/publ/R-REC/

Buettrich, S. (Octubre 2007). Calculo de Radioenlace. En S. Buettrich, Célculo de
Radioenlace. Obtenido de
http://www.itrainonline.org/itrainonline/mmtk/wireless_es/files/06_es_calculo-de-
radioenlace_guia_v02.pdf

UNION, I. T. (2013). www.itu.int. Obtenido de http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/

63



ANEXOS



