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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion comprende un estudio en base a simulaciones,
sobre el comportamiento de la sefial recibida en funcion de la frecuencia y la
refractividad superficial (Ns) para un enlace microondas de interconexion dorsal
ubicado en la franja costera peruana entre las ciudades de Pacasmayo y Reque.
La variacion de frecuencia se realizd en la banda baja de 6 GHz tomando en
consideracion la recomendacion ITU-R F.384, asimismo la variacion de refractividad
superficial se realiz6 tomando en cuenta la recomendacion ITU-R P.530-16. Los
resultados permitieron identificar al desvanecimiento mas desfavorable para el
enlace, el cual se trata de un desvanecimiento plano en frecuencia para un rango
de valores altos de refractividad superficial. Estos valores de refractividad superficial
se asocian a condiciones climaticas de aumento de temperatura y descenso
paralelo de humedad. En el trabajo se presentan las consideraciones para

simulacién, calculos y metodologia.
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ABSTRACT

This research work includes a study based on simulations, on the variability of the
received signal as a function of frequency and surface refractivity (Ns) for a dorsal
interconnection microwave link located on the Peruvian coastal strip between the
cities of Pacasmayo and Reque. The frequency variation was carried out in the low
6 GHz band considering the ITU-R F.384 recommendation, likewise, considering the
ITU-R P.530-16 recommendation for surface refractivity variation. The results
allowed to identify the most unfavorable fading for the link, which is a flat fading in
frequency for a range of high values of surface refractivity. These surface refractivity
values are associated with climatic conditions of increased temperature and parallel
decrease in humidity. The work presents the considerations for simulation,
calculations and methodology.

Keywords: radio link, microwave, refractivity, frequency, fading
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INTRODUCCION:

1.1 Problema de Investigacion:

a. Descripcién de la Realidad Problematica:

Segun Béjar, G. (1983), la primera red dorsal de comunicacion terrestre via
microondas se puso en servicio en el afio 1974 desplegando una red de
interconexién a lo largo de la costa peruana desde Tacna hasta Tumbes, la
cual servia como soporte de transmisiones para las centrales telefénicas
distribuidas en diversas ciudades del pais. Los puntos de interconexion y
emplazamientos que fueron considerados en aquel momento, siguen aun
vigentes interconectando las redes de acceso redes fijo y moévil de
generaciones actuales, principalmente trasladando flujos de voz y datos en
complemento de los grandes volimenes de informacién transportados por

las redes dorsales de fibra Optica.

Particularmente el segmento dorsal de la franja costera norte esta
caracterizado por rutas que transcurren sobre considerables elevaciones de
terreno, alternAndose con tramos desérticos, presencia de vegetacion,
cultivos y planicies con cercania al mar cuyas condiciones climéticas
representan siempre un reto de disefio en la ingenieria de radiofrecuencia,
dada la importancia que aun en la actualidad conservan estas dorsales,
aunandose a ello la exigencia por conseguir transportar mayores

capacidades de datos.

Manning, T. (2009), indica que las zonas desérticas con cercania a franjas
costeras maritimas, suelen ser particularmente sensibles a la alteracion de la
propagacion de sefiales microondas, existiendo fenbmenos tales como la
reflexion, refraccion y difraccion, que influyen sobre la respuesta en
frecuencia de un radioenlace, generando desvanecimientos criticos para

alcanzar el desempefio esperado.

La Unidn Internacional de Telecomunicaciones, seccion

Radiocomunicaciones (ITU-R), en su recomendacion denominada ITU-R

14



P.453 brinda una valiosa herramienta para el modelamiento de la curvatura
de la onda de radio, fundamentando su comportamiento en el fenémeno de
refraccion, y en particular en el pardmetro denominado refractividad
superficial (Ns) el cual puede ser estimado a partir de las condiciones

climaticas de Presion, Temperatura y Humedad.

b. Descripcion del problema:

Uno de los tramos dorsales microondas mas empleados en la costa norte del
Perd, es el segmento comprendido entre las ciudades de Pacasmayo y
Reque, cuyo vano radioeléctrico se caracteriza por ser un radioenlace de
gran longitud entre emplazamientos ubicados en el Cerro Pinturas
(Pacasmayo) y Cerro Reque, respectivamente, asi como la existencia de
areas desérticas cercanas al mar, cruce de rios, cultivos, arrozales,
vegetacion, entre otras caracteristicas que favorecen las condiciones de
reflexion, aparicién de curvatura terrestre pronunciada, y condiciones de
refractividad que puedan afectar la propagacion microondas en diferentes

canales de radiofrecuencia.

En este orden de ideas, el presente proyecto de investigacion consider6 una
importante oportunidad de investigacion, la estimacion de la magnitud de
respuesta en frecuencia del radioenlace Pacasmayo — Reque, en funcion de
la refractividad superficial, basado en la recomendacion ITU-R P.530, a partir
de lo cual se espera poder identificar la ocurrencia de desvanecimientos y las
condiciones climéticas que puedan estar asociadas a dichos eventos. Siendo
los resultados de este trabajo de investigacion una herramienta para que las
empresas de telecomunicaciones puedan mejor el servicio a los pueblos de

la zona.
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c. Formulacién del problema:

¢, Como se comporta la magnitud de respuesta en la banda de frecuencia 6

GHz de un enlace dorsal microondas de la ciudad de Pacasmayo a la ciudad

de Reque en funcion de la refractividad superficial?

1.2 Objetivos de la investigacion:

a. General

Caracterizar el comportamiento de la magnitud de respuesta en
frecuencia de un enlace dorsal microondas en la costa norte del Peru
en funcién de la refractividad superficial, mediante simulaciones en la
banda de 6 GHz.

b. Especificos

Identificar parametros técnicos de enlace microondas que puedan ser
empleados en la ruta de interconexion de la ciudad de Pacasmayo a
la ciudad de Reque, para un proceso de simulacion.

Identificar pardmetros de simulacibn complementarios que permitan
identificar las caracteristicas de la respuesta en frecuencia del enlace
microondas en funcién de la refractividad superficial.

Identificar la ocurrencia de desvanecimientos en el enlace y los valores
de frecuencia y refractividad superficial asociados a estos fenomenos.
Identificar condiciones climéticas relacionadas a la apariciéon de
desvanecimientos desfavorables a partir de los valores de
refractividad superficial y rangos de frecuencia en el enlace

microondas Pacasmayo-Reque.
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1.3 Justificaciéon del estudio

a. Importancia de la investigacion

El trabajo de investigacion se justific6 académicamente, al buscar
caracterizar una problematica existente, aplicando conocimientos adquiridos
en la formacion de pre grado para el disefio de enlaces microondas
terrestres, aportando una metodologia de andlisis de interferencias cocanal
que se desarrollard para emplazamientos de interconexion microondas en la
ciudad de Pacasmayo- Reque. Los resultados obtenidos pueden ser
utilizados los datos de la investigacion para mejorar las comunicaciones de

la zona Pacasmayo- Reque.

b. Viabilidad de la investigacion

Se realizdé un estudio en base de reportes de simulacion. Contando con
conocimiento de los principales emplazamientos de interconexion en la
ciudad de Pacasmayo — Reque, y los conocimientos requeridos para el

desarrollo la tesis.

c. Alcancey limitaciones

A través de multiples simulaciones, y estimaciones conforme a las
recomendaciones ITU-R P.530, se buscé caracterizar el comportamiento
de la potencia de sefial recibida en funcién de la refractividad superficial,
en un rango de radiofrecuencia que corresponde a la banda microondas
de 6 GHz sobre la cual fue evaluado el enlace de ida Pacasmayo - Reque.
Se identific6 la aparicion de desvanecimientos en funcion de la
refractividad y se busco relacionar dichos valores con condiciones
climaticas de la zona en analisis. Debido a las limitaciones de simulacion,
el rango de valores de refractividad sé6lo se varié entre 250 Nunits a 400

Nunits.
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MARCO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes de la Investigacion

b.

El Laboratorio de Radares y Laseres del Instituto de Electronica perteneciente
a la Academia de Ciencias de Bulgaria - Laser Radars Lab, Institute of
Electronics, Bulgarian Academy of Sciences, (2019) en la publicacion titulada
‘Frequency dependence of multipath fading over the sea under ducting:
refractivity profiles parameters and sea 1l8urface roughness influence”,
documenta la investigacion de la propagacion microondas sobre el agua la cual
es frecuentemente afectada por la presencia de ductos de evaporaciéon. Se
indica que una alta dependencia en frecuencia de los mecanismos de
propagacion por ductos, lo cual contrasta con la distribucion de
desvanecimientos multitrayecto en donde se sugiere poca dependencia en
frecuencia. Con el fin de verificar esta discrepancia, la investigacion realizada
estudié la influencia de las variaciones de los perfiles de refractividad en ductos
de evaporacién y la rugosidad de la superficie del mar en la dependencia en
frecuencia del desvanecimiento multitrayecto. Se usaron diez frecuencias en
rango microondas con cuatro enlaces hipotéticos sobre el mar. Los resultados
fueron presentados en forma de desviacién estandar de la pérdida por trayecto
versus frecuencia para rangos fijos observandose la reduccion de la desviacidon
con la frecuencia. Se considera como el mayor aporte la referencia comparativa
de la dependencia en frecuencia de las desviaciones obtenidas, dado que en el
presente trabajo se puedieron cuantificar dependencias similares.

Ikechukwu, E., Chioma, M., & Josephine, O. (2015) en el trabajo titulado
“‘Microwave propagation attenuation due to earth’s atmosphere at very high
frequency (VHF) and ultra-high frequency (UHF) bands in Nsukka under a
clear —air condition”, investigaron las atenuaciones microondas hasta 1.2 GHz

bajo condiciones de aire no contaminado en la atmadsfera terrestre. Tomando
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como referencia datos reales de refractividad superficial, un enlace de 100 Km,
y desvanecimientos referenciales de 10 dB, mostraron la existencia de una
correlacion fuerte de 0.747 entre el gradiente de refractividad y el porcentaje de
tiempo que se excede la profundidad de desvanecimientos de 10 dB. Asimismo,
mostraron que el porcentaje de tiempo en el que se excede este
desvanecimiento, se incrementa con la frecuencia hasta el limite de 1.2 GHz.
Los resultados obtenidos por estos investigadores sirvieron como referencia

comparativa con los que se obtuvieron en el presente trabajo.

Znhao, X., Zhang, Y., Vainikainen, P., & Yixi, X. (2001) en el trabajo denominado
“Experimental and computer simulation studies of frequency selective
fading in terrestrial line-of-sight microwave links”, investigaron el
desvanecimiento selectivo en frecuencia en radioenlaces terrestres microondas
a través de un estudio combinado de pruebas experimentales y simulaciéon. Para
el calculo de la propagacion multitrayecto emplearon el modelo de tres rayos de
Rummler’s en un entorno esférico de aire estratificado (aire mas frio cayendo y
aire mas caliente elevandose), obteniendo el tiempo de retardo por el método
tradicional de trazado de rayos. Los resultados mostraron que tanto los retardos
de tiempo y variacion de amplitud estuvieron relacionados a los gradientes del
indice de refractividad modificado dentro y fuera de la capa empleada. La
distribucion estadistica de desvanecimiento plano, dispersién dentro de la
banda, y sus correlaciones fueron estudiadas tanto por simulacion
computacional como pruebas experimentales, encontrandose excelentes
relaciones lineales entre ellas. Los resultados obtenidos por estos investigadores
sirvieron como referencia comparativa con los que se obtendran en el presente
trabajo en los que también se buscara identificar distribuciones planas y

selectivas en los desvanecimientos del enlace.
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d. Pérez, F.y Ortiz, G. (2019), en la tesis de investigacion titulada “Analisis de
desvanecimientos por refractividad para la estimacion de alturas de
antenas con diversidad espacial en el tramo de interconexion microondas
Pacasmayo — Paijan”, caracterizaron la respuesta de sefial recibida en funcion
de la refractividad superficial (Ns) para diferentes alturas de antenas receptoras,
en las frecuencias centrales de ida y vuelta de las bandas de transporte
microondas de 7 GHz y 11 GHz. A fin de seleccionar los valores de alturas de
antenas para diversidad espacial evaluaron la correlacion inversa entre las
curvas obtenidas comparando sus resultados con una implementacion pre
existente. Se considera como principal aporte la metodologia de simulacion
empleada, y los parametros para simulacion de enlaces microondas, los cuales

fueron tomados como referencia en el presente trabajo de investigacion.

e. Del Rosario, C. (2019) en el trabajo de investigacibn denominado
“Identificacion de factores climaticos asociados a la degradacion de senal
recibida, en un segmento de interconexién microondas hacia la ciudad de
Iquitos, en base a la recomendacion ITU-R P.453”, se propuso identificar
mediante una herramienta de simulacién, las condiciones de presion
atmosférica, temperatura ambiental y humedad, asociadas a la degradacion de
sefial en una ruta de interconexion dorsal microondas entre las ciudades de
Yurimaguas e lquitos — Per0. Sus resultados proyectan una mayor aparicion de
desvanecimientos de sefial en condiciones de aumento de temperatura y
humedad. El aporte de este trabajo radica en la metodologia de simulacion
empleada con la variacion de refractividad superficial, la cual fue tomada como

referencia para el presente trabajo.
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2.2 Marco Teoérico

2.2.1 Banda de Radioenlaces Microondas 3 a 11 GHz

Este rango de frecuencias microondas es usado tipicamente en enlaces dorsales
de largo alcance, con una capacidad media a alta, las frecuencias centrales de
identificacion de estas bandas corresponden a 4 GHz, 6 GHz, 7 GHz, 8 GHzy 11
GHz. La condicién principal para un adecuado desemperio es el obtener linea de
vista, asimismo tomando en consideracion los efectos del desvanecimiento
multitrayecto. Como se menciondé anteriormente, se suelen emplear en
radioenlaces de grandes longitudes (50 Km en promedio), evitandose emplear
estas bandas de frecuencia en enlaces cortos dado que representarian un

desperdicio de recursos y espectro radioeléctrico.

2.2.2 Planificacion de canales de frecuencia en sistemas radio microondas
Segun Manning, T. (2009), las especificaciones de los canales de radiofrecuencia
empleados en los sistemas de transporte microondas son indicadas en las
recomendaciones del Sector Radiocomunicaciones de la Union internacional de
Telecomunicaciones (ITU-R). Entre los principales parametros técnicos se
especifican la frecuencia central de la banda, el espaciamiento entre frecuencias
portadoras de transmision y recepcion (T/R spacing), el espaciamiento entre
canales adyacentes, ya sea compartiendo la misma polarizacion (copolar) o con
polarizaciones ortogonales alternadas (crosspolar), asi como el niamero de
canales recomendados.

La Figura 01 muestra un arreglo basico copolar conforme las recomendaciones
ITU-R F.385-10, correspondientes a la banda de transporte microondas de 7 GHz
(frecuencia central fo), con anchos de banda por radiocanal de 28 MHz. Se puede
observar que para el caso de esta recomendacion se tienen asignados cinco
canales duplexados en frecuencia (FDD), que poseen recursos idénticos en
cuanto a la asignacion de espectro en el sentido de transmision y recepcion. Los
radiocanales estan conformados por dos espacios en frecuencia (Ejemplo, los

espacios de ida y vuelta del canal 01 estan identificados con las portadoras f1 y
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f1’), donde también se puede observar una separacién de portadoras de 28 MHz,
una separacion de frecuencias de transmision / recepcion (rango de duplexor) de
161 MHz, asi como una banda de guarda de 49 MHz entre el rango de asignacién
de frecuencias de transmision (ida) y recepcion (vuelta). Cabe destacar asimismo
gue la asignacion de rangos de frecuencias de transmision / recepcion es flexible
por lo cual un segmento de transmision podria llegar a ser asignado como

recepcion dependiendo del requerimiento de disefio.

Transmit (or receive) Receive (or transmit)
161
-l 28 ’ 49 :
Channel 71 o+ 71 o 31 ¢ FC71 1 1 71 1+ 11
number 5 : L e 5
(c) 28 MHz arrangement Jo 0385-01

Figura 1. Arreglo de canales banda transporte microondas 7 GHz

Fuente: Recomendacion ITU-R F.385-10 (2012)

2.2.3 Mecanismo de propagacion de radio microondas

El mecanismo de propagacion de radio microondas es denominado “onda
espacial troposférica”, es decir su propagacion se modela como un rayo en linea
recta desde el punto transmisor al punto receptor, dentro de la capa terrestre mas
baja de la atmdsfera terrestre, denominada “troposfera”. Esta condicién hace
necesaria la existencia de una linea de vista (LOS) entre transmisor y receptor
con el fin de asegurar que la region que contiene la mayor parte de la energia de
radiofrecuencia (primera zona de fresnel), se vea lo suficientemente liberada para
asegurar una potencia de recepcion adecuada. Tipicamente se recomienda una
separacién desde la linea de vista al obstaculo mas significativo de al menos 60%

del radio de la primera zona de fresnel. Esto es denominado “despejamiento”.
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La Figura 02 muestra una representacion comun de radioenlace microondas con
linea de vista. Esta forma puede ser valida en radioenlace de corta distancia, sin
embargo, se debe tener en cuenta que la curvatura terrestre debe pronunciarse
cuanto mayor sea la distancia del radioenlace, por lo cual se debe asumir un

modelo de propagacion basado en un modelo de tierra curva.

Visual Line of Sight

Fresnel
Radius |
Partial

Obstruction

Figura 2. Representacion de enlace microondas con linea de vista directa

Fuente: Ubiquiti Networks — Ul Support (2020)

2.2.4 Refractividad en el modelo de propagacion radio microondas

En la Figura 03, se representa un radioenlace microondas bajo modelo de tierra
curva (radio terrestre Ro = 6370 Km). Se puede apreciar que para largas
distancias de radioenlaces terrestres la propagacion de la onda electromagnética
tiene que darse como una trayectoria curvada, de otro modo la onda de radio no

podria lograr llegar hacia el extremo distante.

En este orden de ideas, la recomendaciéon ITU-R P.530-16 (2015), propone un
modelamiento del comportamiento de la onda de radio basado en refraccion
troposférica. Conforme este modelo, la refraccion es variante con la altura de la
troposfera, y dependiente de las condiciones climaticas cambiantes con la altura,
tales como presion atmosférica (P), temperatura ambiental (T) y presion de vapor
de agua (e). Asimismo, el radio de curvatura de la onda electromagnética (p),
posee una dependencia inversamente proporcional al gradiente de refractividad

troposférica.
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Figura 3. Representacion de un enlace microondas con modelo tierra curva

Fuente: Willis, M. (2018)

De esta forma se define la refraccién radioeléctrica (N), la cual puede ser

expresada como:

N =77,6%—56%4375x 105> (N units) (1)
T T T

Donde:

P:  presion atmosférica total (mbar)
e:  presion del vapor de agua (mbar)

T. temperatura absoluta (°K)

Asimismo, la inversa del radio de la onda electromagnética (1/p) puede ser

expresado como:

1/p = 1078 (dN/dh) = 107 G

Donde:

dN/dh gradiente de refractividad (Nunits/Km)

G ; gradiente de refractividad

La Figura 04 muestra el posible efecto sobre la onda de radio que puede generar
la variacion del gradiente de refractividad. Se puede apreciar que para valores

estandares (G = -40 Nunits/Km), la propagacion de la onda sigue una curvatura
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normal ligeramente superior a la curvatura terrestre. Este es el escenario de
propagacion tipica que ocurre la mayor parte del tiempo, y que puede llegar a

aproximarse como un modelo de tierra plana con radio terrestre modificado.

0 NU/km

Sub refraction

Standard refraction 40 NU/km

79 NU/km

Super refraction

Ducting -157 NU/km

7777777

Surface of the Earth /////

Figura 4. Efecto del gradiente (dN/dh) sobre la curvatura de la onda de radio

Fuente: Alam, M. et al (2017)

En este mismo orden de ideas también se puede dar la condicion que el gradiente
de refractividad se haga mas negativo que -79 Nunits/Km, con lo cual la tendencia
de la onda de radio seria mas curvada hacia la superficie terrestre, generando
multitrayectos y pudiendo llegar hasta el punto critico de igualar la curvatura
terrestre (G = -157 nunits/Km) produciendo una condicion de overshoot o sobre
alcance del enlace. Si el gradiente continla haciéndose mas negativo, se
generaria una propagacién anormal e irregular por conduccion atmosférica, la

cual es denominada “ducting”.

Por otro lado, el gradiente de refractividad también puede volverse menos
negativo que -40 Nunits/Km. En este caso la onda electromagnética tendria una
tendencia a desviarse hacia arriba, con lo cual produciria un desvanecimiento

equivalente a una obstruccion por curvatura terrestre. Si el gradiente se hace
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excesivamente positivo puede llegar a una caida del enlace por condicion de sub

— refraccion.

2.2.5 Respuesta en frecuencia de un canal multitrayecto

El desvanecimiento multitrayecto es fendmeno complejo de caracterizar sobre
todo en sistemas de radio microondas de gran ancho de banda como los que se
tratan en el presente trabajo. La Figura 05 muestra el modelo de reflexion
empleado para la caracterizacion de la funcidn de transferencia del espacio libre
bajo condiciones de multitrayecto, este modelo se encuentra basado en la

reflexion de dos rayos.

<

Direct wave

Transmitter

/
Receiver Y

Earth Ground

Distance (d)

Figura 5. Modelo de reflexion basado en dos rayos

Fuente: Gibson, D. (1996)

Conforme el modelo antes citado, el rayo directo puede expresarse como:
ai(t) = a1 e (2m)

Asimismo, la onda reflejada (rayo secundario) presentara un retardo y desfase

gue puede ser expresado como:

aa(t) = ap e Li @ () - o)
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De esta forma la onda total recibida puede ser expresada como:
X(t) = ai(t) + ax(t) = a1 e (2 + g, e Li @2nf (t1) - o))
Y la funcién de transferencia:
H (2mf) = x(t) / ai(t) = 1 + az(t)/ as(t)
H (2mf) = 1 + (azlay) e +(2mfr +0))
La cual puede ser reescrita de la forma:

H (27-,-f) =a(l+be -i(2mfr +a))

“* ”»

Donde “b” es el cociente entre las amplitudes del rayo reflejado y directo, y “a” es

un factor de degradacion total de la respuesta en frecuencia.

Al reescribir la funcién de transferencia con la forma trigonométrica:

H (2rrf) = a [(1 + b cos(2mfr +@)) —j (b sen (21fT +2)]

Se puede obtener una aproximacion de su variacion de magnitud a través de la
expresion:
|H(2mf)| = a [1+b2+2bcos(2rfT +@)]\/2

La Figura 06 muestra una aproximacién de la respuesta en frecuencia
correspondiente a la magnitud estimada para un rango de frecuencia de 7 a 9
GHz, considerando tres tiempos de retardo que van desde 0.9 nanosegundos a
1.1 nanosegundos. Se puede apreciar que las variaciones de estos retardos
originan que los picos de atenuacion ocurran en diferentes frecuencias.
Considerando que estos retardos dependen de la diferencia de distancias
recorridas entre el rayo directo y rayo reflejado, se puede afirmar que también

guardan dependencia de la curvatura terrestre respecto del punto de reflexion, y
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en consecuencia estos retardos y picos de atenuacion también guardan
dependencia con la refractividad superficial y condiciones climaticas

correspondientes.

=09 ns

=1.0ns

H(f)! dB

1=1.1ns

-1
-13
-15

frecuencia GHz

Figura 6. Aproximacion de respuesta en frecuencia multitrayecto 7 a 9 GHz

2.3 Marco conceptual

Se definen conceptualmente los principales términos que seran utilizados en

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

- Modelo de propagacion de dos rayos
Este modelo relaciona la sefial de radio recibida en un punto distante a
partir de un modelo Optico geométrico. Considera que la sefial total
recibida es la resultante de un componente propagado en linea directa y
un componente de propagado como reflexion en la superficie terrestre

entre el transmisor y el receptor.

- Respuesta en frecuencia
Es un sistema de representaciéon en magnitud y fase de una funcién de

transferencia dependiente de la frecuencia, que relaciona una sefal de
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salida con una sefal de entrada. En el caso del modelo de rayo reflejado
de dos rayos relaciona la sefial del rayo directo recibida en un punto lejano,
con la sefal compuesta por rayo directo y reflejado, recibida como seiial

total en un receptor.

indice de refraccion radioeléctrica (refractividad)

La refractividad es un parametro equivalente al indice de refraccion, pero
adaptado a los fenébmenos de radiofrecuencia. El modelo de curvatura de
la onda de radio se basa en pequefios cambios de indice de refraccion,
los cuales deben ser suficientemente cuantificables. Para ello se define la
refractividad radioeléctrica (N), cuya variacién con la altura genera una
mayor 0 menor curvatura de la onda electromagnética. Su variacion es
también dependiente de la presién atmosférica, temperatura ambiental y

humedad.

- Desvanecimiento
Se entiende por desvanecimiento a la variacion de la potencia recibida
en un radioenlace, las cuales pueden ser generadas por diferentes
fenémenos fisicos o atmosféricos, y también puede ser clasificados de
acuerdo a su comportamiento en el tiempo, profundidad de variacion,

continuidad total o selectiva en un rango de frecuencias

Simulaciones de radiopropagacion

Se refiere a la estimacion mediante un algoritmo de calculo, de los
pardmetros de performance RF de radioenlaces microondas. Dichas
simulaciones deben ofrecer la posibilidad de poder variar las condiciones

de radio refractividad en la zona a analizar.
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2.4 Hipotesis:

2.4.1 General:

La magnitud de respuesta en frecuencia en la banda de 6 GHz, estimada

mediante simulacion de un enlace dorsal microondas entre las ciudades de

Pacasmayo y Reque, presenta desvanecimiento plano en valores altos de

refractividad superficial.

2.4.2 Variables e indicadores

2.4.2.1 Variable independiente

Refractividad Superficial

Definiciéon Conceptual:

La refractividad superficial es un parametro creado para
describir fendmenos de propagacion en radiofrecuencia, y
adaptado para cuantificar la variacion del indice de
refraccion en las alturas mas cercanas a la superficie
terrestre. Su variacién se asocia al comportamiento de la
curvatura de la onda troposférica de radiofrecuencia, y es

también dependiente de las condiciones climaticas.

Indicadores:

Valor promedio de refractividad
Valor méximo de refractividad
Valor minimo de refractividad
Rango de variacion de refractividad

30



2.4.2.2 Variable dependiente

- Magnitud de respuesta en frecuencia en banda 6 GHz para

un enlace microondas de Pacasmayo a Reque

Definicion Conceptual:

- Es larepresentacion de la potencia recibida en funcion de
la refractividad superficial para diferentes frecuencias
pertenecientes a la banda microondas de 6 GHz, obtenida
mediante un proceso de simulacion de un radioenlace
entre las ciudades de Pacasmayo y Reque. En ella se
pueden identificar desvanecimientos planos o selectivos

para diferentes valores de refractividad.

Indicadores:

- Desvanecimientos planos

- Desvanecimientos selectivos

- Valores de refractividad asociados a desvanecimientos
- Valores criticos de presion atmosférica

- Valores criticos de temperatura ambiental

- Valores criticos de humedad
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2.4.2.3 Operacionalizacion de las variables

Tabla 1. Operacionalizacion de la Variable Independiente

VARIABLE DEFINICION UNIDAD DE
INDICADORES INSTRUMENTO
INDEPENDIENTE | OPERACIONAL MEDIDA
Valor promedio Guia de )
) B » N units
Se considera una | de refractividad observacion
variacion de
refractividad
superficial a partir | Valor maximo de Guia de )
. . N units
de un valor refractividad observacion
- Refractividad promedio tipico
Superficial entre un rango de
valores minimoy | Valor minimo de Guia de .
] N units
maximo, refractividad observacion
permisibles por
una herramienta
] . Rango de
de simulacion L Guia de .
variacion de . N units
observacion
refractividad
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Tabla 2. Operacionalizacion de la Variable Dependiente

DEFINICION UNIDAD DE
VARIABLE INDICADORES INSTRUMENTO
DEPENDIENTE OPERACIONAL MEDIDA
Desvanecimientos Reporte de 4B
planos simulacion
Se identifica la
ocurrencia de .
Desvanecimientos Reporte de
desvanecimientos . . L dB
selectivos simulacién
planos y
selectivos.
Valores de
Asimism .
Magnitud de respuesta SIMISMO, S€ refractividad Reporte de )
) identifican rangos . ) 5 Nunits
en frecuencia en asociados a simulacion
criticos de o
banda 6 GHz para un desvanecimientos
) refractividad
enlace microondas de o
Pacasmayo a Reque superficial, Valores criticos de Estimacién
condiciones de - , . . mbar
presion atmosférica analitica
presion,
temperatura y
humedad Valores criticos de Estimacién oc
asociados a estos temperatura ambiental analitica
desvanecimientos
Valores criticos de Estimacién %
0
humedad analitica
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3.1.

3.2.

3.3.

METODOLOGIA EMPLEADA

Tipo y nivel de investigacion

Conforme Hernandez, M. (2012), segun la naturaleza de los objetivos, el tipo
de investigacién realizada en el presente trabajo es descriptivo. Asimismo,
segun el alcance del objetivo general y especificos es clasificada como de
nivel documental. Se va a indagar respecto al comportamiento de la sefal
recibida en funcion de la frecuencia de operacion y la refractividad superficial,
a fin de poder caracterizar la magnitud de su respuesta en frecuencia,
identificando y describiendo los posibles factores climaticos que se asocien
a desvanecimientos en un enlace de interconexion microondas de

Pacasmayo a Reque.

Poblacién y muestra

La poblacion esta constituida por todos los enlaces posibles de generar al
variar las frecuencias y refractividad superficial en el enlace Pacasmayo -
Reque 6 GHz. Por tratarse de una condicién no deterministica, conforme las
limitaciones de las herramientas de simulacion, se consider6 una muestra de
68 frecuencias y 32 valores de refractividad superficial. Se gener6 asimismo

un total de 2176 reportes de simulacion.

Disefio de contrastacion

Gi <+«— 01(x

Donde:

Gi1: Radioenlace microondas Pacasmayo — Reque en banda 6 GHz
sobre el cual se realizara observaciones del comportamiento de
potencia recibida en funcién de la frecuencia y refractividad

mediante herramienta de simulacion.

0O1: Simulacién de 50 variaciones de refractividad en 68 frecuencias

pertenecientes a la banda de 6 GHz, total 2176 observaciones.
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3.4.

3.5.

x: ldentificacion de desvanecimientos, rangos de refractividad y

causales climaticas asociadas.

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacién propuesto en el presente proyecto es de tipo

descriptivo documental. Se va recolectar datos mediante la generacion de

reportes de simulacion de un enlace microondas desde Pacasmayo a Reque

en banda de 6 GHz, de manera que se puedan identificar la ocurrencia de

desvanecimientos planos y selectivos, en funcion de la refractividad

superficial y condiciones climéticas asociadas.

Procedimiento

Identificacion y seleccion de parametros técnicos tipicos de equipamiento
de radio microondas en un enlace dorsal de la ciudad de Pacasmayo
hacia la ciudad de Reque, en la banda de 6 GHz.

Configuracion y calibracion de parametros de simulacion, a fin de
reproducir el escenario mas cercano a una implementacion de enlace
microondas desde la ciudad de Pacasmayo hacia Reque.

Obtencion de reportes de simulacion y elaboracion de tablas de variacion
de potencia recibida en base a la variacion de refractividad y frecuencia
para un enlace dorsal de la ciudad de Pacasmayo hacia la ciudad de
Reque, en la banda de 6 GHz.

Identificacion de escenarios de desvanecimiento de sefial recibida, e
identificacion de valores de refractividad superficial y frecuencias
asociadas a dichos desvanecimientos, para cada enlace analizado.
Estimacion de valores de presion, temperatura y humedad que cumplan
con la condicidn de refractividad superficial asociada a desvanecimientos
planos y selectivos para un enlace dorsal de la ciudad de Pacasmayo

hacia la ciudad de Reque, simulado en la banda de 6 GHz.
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3.6. Técnicas e instrumentos de investigacion
3.6.1. Técnicas
La Tabla 03 muestra las técnicas de investigacion empleadas en la presente

investigacion.

Tabla 3. Técnicas de recolecciéon de datos

Técnica Forma de aplicacién Forma de obtencién

Elaboracion de fichas con

Identificacion ~ de  parametros caracteristicas técnicas de

Analisis de tipicos de operacion de sistemas equipamientos
documentos de radioenlace dorsal microondas transceptores,  linea  de
en banda 6 GHz. transmision y  sistema
radiante
Simulacién individual de valores
de potencia recibida para cada
valor de refractividad superficial en Obtencién directa de valores
Simulacion un rango de frecuencia de potencia recibida en los

perteneciente a la banda de 6 reportes de simulacion
GHz, para un enlace microondas
de la ciudad de Pacasmayo hacia

Reque.

3.6.2. Instrumentos

Reportes del comportamiento de sefial recibida al variar 50 valores de
refractividad para 68 frecuencias pertenecientes a la banda de transporte
microondas de 6 GHz en un enlace entre las ciudades de Pacasmayo hacia

Reque, obtenidos a partir de un proceso de simulacién.
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3.6.3. Recoleccion de Informacién ruta Pacasmayo a Reque.

El enlace Pacasmayo — Reque, es uno de los principales enlaces dorsales
microondas del norte litoral del Pertu ya que permite el uso de mdultiples
frecuencias para transportar gran numero de informacion interconectando
los departamentos de La Libertad y Lambayeque, cuya interconexion
transcurre a través de ciudades como Pacasmayo, Jequetepeque, Chepén,
Guadalupe, Pacanga, Mocupe y Reque, ciudades que en su mayoria
ostentan zonas desérticas acompafadas de vegetacion de plantas frutales
asi como sembrios extensos de arrozales acompafados de un clima que
segun SENAMHI (2022) en verano supera los 30 °C y en invierno un minimo
de alrededor de 14°; todas estas caracteristicas geogréficas son las que
justamente hacen particularmente relevante este enlace microondas en la

franja costera peruana.

(4 t
> = 1h 38 min [—
& 932 km v
, R .

Figura 7: Fotografia Panordmica de la Geografia Pacasmayo—Reque

Fuente: Google Maps (2022)
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3.6.4. Recoleccion Informacion emplazamiento Pacasmayo.

En la Figura 08 se muestra el emplazamiento Pacasmayo, esta nodal
microondas se encuentra ubicada en el cerro Pinturas, en las afueras al norte
de la ciudad. Posee enlaces de interconexién dorsal hacia el sur (Paijan),
como hacia el norte (Reque). En la Figura se resalta la direccion de

apuntamiento hacia Reque.

Hacia Reque

Figura 8. Vista emplazamiento referencia Pacasmayo
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Con los datos recopilados, se presenta en la Tabla 04 un resumen de los

datos del emplazamiento Pacasmayo

Tabla 4. Resumen datos emplazamiento Pacasmayo

RECOPILACION DATOS EMPLAZAMIENTO MICROONDAS

PACASMAYO
LATITUD ; -7.384325 °
LONGITUD ; -79.55329 °
Altura terrreno emplazamiento : 84.1 msnm
Altura Antena : 68 m
Azimuth to Reque : 3324 °
Elevation Angle (o Reque) : 0.3 °

3.6.5. Recoleccién Informacion Emplazamiento Reque.

En la Figura 09 se muestra el emplazamiento ubicado en el Cerro Reque.
Este cerro es un punto estratégico para ubicacion enlaces de interconexiéon
dorsal microondas, por lo cual, se pueden encontrar instalaciones de
radiofrecuencia de diferentes operadores nacionales. El emplazamiento de
referencia ha sido resaltado indicando la direccién de apuntamiento hacia la
ciudad de Pacasmayo. Asimismo, se puede notar que es una estacién nodal
gue posee enlaces de interconexion hacia otras localidades, coexistiendo
junto a otras estaciones nodales. La Tabla 05 presenta el resumen de datos

recopilados de dicho emplazamiento.
Tabla 5. Resumen datos emplazamiento Reque

RECOPILACION DATOS EMPLAZAMIENTO MICROONDAS

REQUE
LATITUD ; -6.882963 °
LONGITUD ; -79.81761 °
Altura terrreno emplazamiento : 62.8 msnm
Altura Antena : 78 m
Azimuth to Reque : 152.4 °
Elevation Angle (o Reque) 0.4 °

39



Hacia Pacasmayo

Figura 9. Vista emplazamiento referencia Reque

3.6.6. Recoleccién de informacién enlace Pacasmayo a Reque.

En la Figura 10 se muestra una vista del enlace Pacasmayo — Reque. Se
puede apreciar una distancia de enlace de 62.95 Km con una notoria
presencia de curvatura terrestre, con el despejamiento mas bajo de la
primera zona de fresnel a 29.5 Km (2.1 veces primer radio de Fresnel).
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Figura 10. Vista emplazamiento referencia Reque
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3.6.7. Recoleccion de informacion canalizacion en frecuencia

Tomando como referencia la Recomendacion de la Union Internacional de
Telecomunicaciones, Seccién Radiocomunicaciones ITU-R F.384 (2018), en
la Tabla 06 se muestra la canalizacion de la banda comprendida entre 6425
MHzy 7125 MHz. Esta franja total de 700 MHz es dividida en 08 canales con
recursos de ida y vuelta (low / high) duplexados por division de frecuencia
(FDD), cada uno de ellos con un ancho de banda disponible de 40 MHz. Los

datos de esta canalizacion se muestran en la Tabla 06.

Para el analisis llevado a cabo en el presente trabajo, se ha tomado el enlace
Pacasmayo - Reque, en rangos de ida (low frequency) desde 6425 hasta
6760 MHz. A fin de poder identificar posibles desvanecimientos selectivos,
se realizaron simulaciones en incrementos de 5 MHz para la evaluacion del

referido enlace.

Tabla 6. Referencia canalizacion ITU-R F.384

canal f1 low - ida f1" high - vuelta
CH 1 6460 MHz 6800 MHz
CH 2 6500 MHz 6840 MHz
CH 3 6540 MHz 6880 MHz
CH 4 6580 MHz 6920 MHz
CH 5 6620 MHz 6960 MHz
CH 6 6660 MHz 7000 MHz
CH7 6700 MHz 7040  MHz
CH 8 6740 MHz 7080 MHz

Fuente: Recomendacién ITU-R F.384 (2018)
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3.6.8. Referencias de caracteristicas sistema RF microondas 6 GHz
Respecto de las caracteristicas técnicas para simulacién del sistema
radiofrecuencia microondas, se han seleccionado parametros tomando
como referencia el antecedente Del Rosario, C. (2019), dado que los equipos
microondas sugeridos en dicho trabajo son de aplicacion comdn en redes
microondas a nivel nacional.

En la Tabla 07 se muestra un resumen de las principales caracteristicas
técnicas requeridas por la herramienta de simulacion. Dichas caracteristicas
pueden ser agrupadas en 03 bloques de parametros, los que se describen a

continuacion.

a. Parametros de transceptor: Partiendo de la operatividad en la banda de
frecuencia deseada. Se consideran los pardmetros de potencia de
transmision, umbral de calidad de recepcién (threshold). Asimismo, se
pueden agregar las pérdidas internas del equipo por las lineas de
distribucion de sefal (branching u otras pérdidas).

b. Pardmetros de sistema radiante o antena: Se considera la seleccion de
antena correspondiente en base a la frecuencia de operacion, y el tipo de
antena requerido. Para el caso del presente trabajo se tomd como
referencia una antena de alto desempefio (High Performance), con un
I6bulo muy cerrado de radiacion (half power beamwidth 1.5°), lo cual
asegura supresion de I6bulos laterales y un alto front to back. Asimismo,
la herramienta de simulacion requerira los datos de alturas de antenas.

c. Parametros de la linea de transmision o guia de onda: Para el presente
trabajo se debe partir de la seleccion de guia de onda en base a la banda
de frecuencia de operacion, dado que las propiedades conduccién en
radio frecuencia para guia de onda son disefiadas para responder como
cavidades resonantes de RF, con un rango de frecuencia limitado para su
correcta operatividad. Para efectos de simulacion, se requiere el ingreso
del coeficiente de atenuacion de guia onda, el cual debe estar indicado en

unidades de pérdida (dB) por metro de longitud de guia de onda (m).
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Tabla 7. Referencia pardmetros sistemas microondas 6 GHz

PARAMETROS REFERENCIALES

TRANSCEPTOR LSY 9667
PA.‘FREAé'\:ECT g 0 DETALLE UNIDADES
Operating frequency ~ : 6425-7125  MHz
Transmit Power 315 dBm
Receiver Threshold -1 dBm
Line loss ; 4 dB

PARAMETROS REFERENCIALES ANTENA

DIRECTIVA HPX1065
PA'\I'REACAI/\llIIEC-)rg ° DETALLE UNIDADES
Operating frequency  : 6425-7125  MHz
Antenna Gain . 436 dBi
Antenna beamwidth  : 1.5 °
Sidelobe supression  :  High Performance
Antenna heigth . 68/78 m

PARAMETROS REFERENCIALES GUIA
ONDA ELIPTICA EWP 6465

PARAMETRO
TECNICO

Operating frequency ~ : 6425-7125  MHz
Atennuation at6.5 GHz : 0.05 dB/m

DETALLE UNIDADES

Fuente: Del Rosario, C. (2019)

Los detalles respecto del equipo transceptor microondas, patrones de
radiacion de antenas y parametros de guia de onda, pueden ser ubicados en

el Anexo | del presente trabajo.
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3.7. Procesamiento y andlisis de datos

3.7.1. Configuracion de la herramienta simulacion

Con los datos recopilados en el apartado anterior, se procedié a construir el
escenario de simulacién empleado en la recopilacién de datos del enlace
Pacasmayo - Reque, bajo condiciones de variacion de frecuencia (ida, low
frequency band) y refractividad superficial. En este sentido en la Figura 11
se presenta parte de la configuracion de los parametros requeridos para

reproducir el escenario de propagacion.

IEZK T"TQE%%H’H‘ m@ Land cove

nsefu Default parameters Copy Net | Cancel ’Tl
List of all nets
Parameters Topology ‘ Membership Systems Style |
Net § List of all units Member of pacasmaya_reque
:e: g v T Role of pacasmayo
e acasmayo
Net 8 v 1eque IMaslal ;I
HE‘WSD Unit 3 System
et 4
Net11 e [Lsv_a7e7 =
Net12 .
PE-INI Net13 H"‘E 5 Antenna height (m]
Net 14 ni
Net15 Unit 8 " System 2
Net 16 Unit 9 -
pet1? Unit 10 @ Other E—
pe N8 Unit 11
et13 m
Net 20 nit 12 Antenna direction
Net 21 Unit 13
Net 22 Urit 14 reque -
”25 %2 Hmi }g Azimuth () Elevation angle [*)
i —
Net 25 Unit 17 1324 -0.243574
Unit 18
Urit 19 ] View pattem
|22 [F2 [E= T (R 20 52
| | | ) Pacanguilla
jm2mmom] 2 |jmumiiET
3 12 Jo o |2
T | [ | o | |
07°06'30"S 079°41'58"wW &
FI02DV > I Chepén
Guadalupe
PE-O8
an |Os|

)ACASMayo
Pacasmayo

Figura 11. Configuracion simulacion enlace Pacasmayo - Reque
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3.7.2. Reportes de simulacion

La Figura 12 presenta una vista de los reportes de simulacién generados a
través de la herramienta radiolink de RadioMobile. Debido a que la altura del
terreno donde se ubican los emplazamientos de las estaciones Pacasmayo
y Reque no exceden los 100 msnm, se hace mas notoria la presencia de
curvatura, lo cual a su vez favorece el célculo de sefial recibida basado en el

modelo de propagacion dependiente de la refractividad superficial.

Azimuth=332.37° Elev. angle=-0.244° Clearance at 29.51km Worst Fresnel=2.3F1 Distance=62.88km
Free Space=144.7 dB Obstruction=-4.6 dB TR Urban=0.0 dB Forest=0.0 dB Stalistics=6.8 dB
PathLoss=146.9dB E field=77.7dBpV/m R level=-36.2dBm R level=3483. 45pY Rx Relative=34.8dB

Trarsmitter Receiver

pacasmayo j [ reque LI
Role Master Raole Master

Tx system hame | LSY_9767 j R system name [LSY_S?E? LI
Tx power 1425w 31.5dBm Required E Field 42.89 dBpV/m

Line loss 4dB Antenna gain 436 dBi 41.4 dBd j
Antenna gain 43.6 dBi 41.4 dBd LI Line loss 4 dB
Radiated power EIRP=12.88 kW ERP=7.96 kW Rix sensitivity 63.0957uy -1 dBm
Antenna height (m) |SE| _I LI | Antenna height (m) 78 J LI |
Net Frequency [MHz]
|pacasmayo_reque j Minimum |g520 Maximum  |g520

Figura 12. Configuracion simulacion enlace Pacasmayo - Reque
3.7.3. Reportes sefial obtenida simulacién enlace Pacasmayo - Reque

A continuacién, se presentan las Tablas 08 y 09 en donde se reportan las
sefales recibidas en la estacion Reque (enlace Pacasmayo — Reque) luego
del proceso de simulacion. Cabe destacar que la asignacion de frecuencia
se harealizado en el rango de ida (6425 a 6760 MHz) el cual corresponde al
intervalo de frecuencias de ida. Asimismo, el rango de refractividad
superficial se ha evaluado en el intervalo 250 Nunits < Ns < 400 Nunits, por

ser los limites permitidos por la herramienta de simulacién.
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Tabla 8. Extracto reportes de simulacion sefial recibida enlace Pacasmayo - Reque (6425 — 6585 MHz)

Refractividad Superficial Ns (Nunits)

freq. (MHz) 250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300 301 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400
6425 -53.3 -52.8 -50.1 -47.4 -451 -432 -41.7 -404 -39.3 -385 -37.8 -37.7 -37.3 -37.0 -36.8 -36.9 -37.1 -37.7 -385 -39.8 -41.6 -444 -489 -53.5 -48.4 -43.7 -40.7 -38.7 -37.5 -369 -36.9 -37.7
6430 -53.3 -52.7 -50.0 -47.3 -450 -431 -416 -40.3 -39.3 -38.5 -37.8 -37.7 -37.3 -37.0 -36.8 -36.9 -37.2 -37.7 -385 -39.8 -41.7 -446 -491 -535 -48.2 -436 -40.6 -38.7 -37.5 -36.9 -36.9 -37.7
6435 -53.4 -526 -49.9 -47.2 -449 -431 -415 -40.3 -39.3 -384 -37.8 -37.7 -37.3 -37.0 -36.8 -36.9 -37.2 -37.7 -386 -39.9 -41.8 -44.7 -493 -53.4 -48.0 -435 -40.5 -386 -374 -36.9 -37.0 -37.8
6440 -53.4 -525 -49.7 -47.0 -448 -43.0 -415 -40.3 -39.2 -384 -378 -37.7 -37.3 -37.0 -36.9 -36.9 -37.2 -37.8 -386 -39.9 -419 -448 -495 -53.3 -479 -433 -40.5 -386 -374 -369 -37.0 -37.8
6445 -53.5 -524 -496 -469 -44.7 -429 -414 -402 -39.2 -384 -37.7 -37.6 -37.3 -37.0 -36.9 -369 -37.2 -37.8 -38.7 -40.0 -42.0 -45.0 -49.7 -53.3 -47.7 -432 -404 -385 -37.4 -36.9 -37.0 -37.9
6450 -53.5 -522 -495 -468 -446 -428 -414 -40.2 -39.2 -384 -37.7 -376 -37.3 -37.0 -36.9 -36.9 -37.3 -37.8 -38.7 -40.1 -42.1 -451 -50.0 -53.2 -47.5 -431 -40.3 -385 -37.4 -36.9 -37.0 -37.9
6455 -53.5 -521 -49.3 -46.7 -445 -428 -41.3 -40.1 -39.1 -38.3 -37.7 -37.6 -37.3 -37.0 -36.9 -37.0 -37.3 -37.9 -388 -40.1 -422 -4563 -50.2 -53.0 -47.3 -43.0 -40.3 -385 -374 -36.9 -37.1 -38.0
6460 -53.5 -52.0 -49.2 -46.6 -445 -42.7 -41.3 -401 -391 -38.3 -37.7 -37.6 -37.3 -37.0 -36.9 -37.0 -37.3 -37.9 -388 -40.2 -42.3 -454 -504 -52.9 -47.1 -429 -40.2 -384 -37.3 -36.9 -37.1 -38.0
6465 -53.5 -51.9 -49.1 -465 -444 -426 -41.2 -40.0 -39.1 -383 -37.7 -376 -37.2 -37.0 -36.9 -37.0 -37.3 -37.9 -389 -40.3 -424 -455 -50.6 -52.8 -47.0 -42.8 -40.1 -38.4 -37.3 -36.9 -37.1 -38.1
6470 -53.5 -51.7 -489 -46.4 -443 -426 -412 -40.0 -39.0 -38.3 -37.7 -37.6 -37.2 -37.0 -36.9 -37.0 -37.4 -38.0 -389 -40.3 -425 -457 -50.8 -52.6 -46.8 -42.7 -40.1 -383 -37.3 -36.9 -37.1 -38.1
6475 -53.5 -51.6 -488 -46.3 -44.2 -425 -411 -40.0 -39.0 -38.2 -37.7 -37.6 -37.2 -37.0 -36.9 -37.0 -37.4 -38.0 -39.0 -404 -426 -458 -51.0 -52.5 -46.6 -42.6 -40.0 -38.3 -37.3 -36.9 -37.2 -38.2
6480 -53.4 -515 -48.7 -46.2 -441 -425 -41.1 -399 -39.0 -38.2 -376 -37.5 -37.2 -37.0 -36.9 -37.0 -374 -38.0 -39.0 -40.5 -42.7 -46.0 -51.2 -52.3 -46.5 -425 -39.9 -383 -37.3 -36.9 -37.2 -38.2
6485 -53.4 -51.3 -485 -46.1 -44.1 -424 -41.0 -39.9 -39.0 -38.2 -376 -37.5 -37.2 -37.0 -36.9 -37.1 -37.4 -38.1 -39.1 -406 -428 -46.2 -51.4 -52.1 -46.3 -424 -39.9 -38.2 -37.3 -36.9 -37.2 -38.3
6490 -53.4 -512 -484 -46.0 -440 -423 -41.0 -39.8 -389 -382 -376 -37.5 -37.2 -37.0 -36.9 -37.1 -37.5 -38.1 -39.1 -406 -429 -46.3 -51.6 -51.9 -46.2 -42.3 -39.8 -38.2 -37.3 -369 -37.2 -38.3
6495 -53.3 -511 -483 -459 -439 -423 -409 -39.8 -389 -38.2 -376 -37.5 -37.2 -37.0 -36.9 -37.1 -37.5 -38.2 -39.2 -40.7 -43.0 -465 -51.8 -51.7 -46.0 -422 -39.8 -38.2 -37.2 -36.9 -37.3 -384
6500 -53.2 -50.9 -482 -458 -438 -422 -409 -39.8 -389 -38.1 -376 -37.5 -37.2 -37.0 -36.9 -37.1 -37.5 -38.2 -39.2 -40.8 -43.1 -46.6 -52.0 -51.5 -45.9 -421 -39.7 -38.1 -37.2 -36.9 -37.3 -384
6505 -53.2 -50.8 -48.0 -45.7 -43.7 -421 -40.8 -39.7 -388 -38.1 -37.6 -37.5 -37.2 -37.0 -37.0 -37.1 -37.5 -38.2 -39.3 -40.9 -432 -46.8 -522 -51.3 -45.7 -420 -39.7 -38.1 -37.2 -36.9 -37.3 -385
6510 -53.1 -50.7 -479 -456 -43.7 -421 -40.8 -39.7 -38.8 -38.1 -37.6 -37.5 -37.2 -37.0 -37.0 -37.1 -37.6 -38.3 -39.3 -40.9 -43.3 -47.0 -524 -51.1 -45.6 -42.0 -39.6 -38.1 -37.2 -37.0 -37.3 -38.5
6515 -53.0 -50.5 -47.8 -455 -436 -420 -40.7 -39.7 -38.8 -38.1 -376 -37.5 -37.2 -37.0 -37.0 -37.2 -37.6 -38.3 -394 -41.0 -434 -471 -52.6 -50.9 -45.4 -419 -39.5 -38.0 -37.2 -37.0 -374 -38.6
6520 -52.9 -504 -47.7 -454 -435 -42.0 -40.7 -39.6 -388 -38.1 -37.5 -37.5 -37.2 -37.0 -37.0 -37.2 -37.6 -384 -395 -41.1 -435 -473 -52.7 -50.7 -453 -41.8 -39.5 -38.0 -37.2 -37.0 -374 -387
6525 -52.8 -50.3 -47.6 -453 -434 -419 -40.6 -39.6 -38.7 -38.0 -37.5 -374 -37.2 -37.0 -37.0 -37.2 -37.7 -384 -395 -412 -436 -475 -52.9 -50.5 -45.2 -41.7 -394 -38.0 -37.2 -37.0 -374 -38.7
6530 -52.7 -50.1 -475 -452 -434 -419 -406 -39.6 -38.7 -38.0 -37.5 -374 -372 -37.0 -37.0 -37.2 -37.7 -384 -396 -41.2 -438 -47.7 -53.0 -50.3 -45.0 -41.6 -394 -380 -37.2 -37.0 -37.5 -388
6535 -52.6 -50.0 -47.3 -451 -43.3 -418 -406 -39.5 -38.7 -38.0 -37.5 -374 -37.2 -37.0 -37.0 -37.2 -37.7 -385 -39.6 -41.3 -439 -478 -532 -50.1 -449 -415 -393 -37.9 -37.2 -37.0 -37.5 -388
6540 525 -499 -472 -450 -432 -41.7 -405 -39.5 -38.7 -38.0 -375 -374 -37.2 -37.0 -37.0 -37.3 -37.7 -385 -39.7 -414 -440 -48.0 -53.3 -49.9 -448 -415 -39.3 -37.9 -37.2 -37.0 -37.5 -38.9
6545 524 -49.7 -471 -449 -432 -41.7 -405 -39.5 -386 -38.0 -37.5 -374 -37.2 -37.0 -37.0 -37.3 -37.8 -38.6 -39.7 -41.5 -441 -482 -534 -49.7 -446 -414 -392 -37.9 -37.2 -37.0 -37.6 -39.0
6550 -52.3 -496 -47.0 -449 -431 -416 -404 -394 -386 -38.0 -37.5 -374 -37.2 -37.0 -371 -37.3 -37.8 -38.6 -39.8 -416 -44.2 -484 -53.5 -49.5 -445 -413 -39.2 -37.9 -37.1 -37.0 -37.6 -39.0
6555 -52.2 -495 -46.9 -448 -430 -416 -404 -394 -386 -379 -375 -374 -372 -37.0 -37.1 -37.3 -37.8 -386 -39.9 -41.7 -444 -486 -53.5 -49.3 -444 -412 -391 -378 -37.1 -37.1 -37.6 -39.1
6560 -52.1 493 -46.8 -44.7 -430 -415 -403 -394 -386 -379 -375 -374 -37.2 -37.0 -371 -37.3 -37.9 -38.7 -39.9 -417 -445 -488 -53.6 -491 -443 -41.2 -39.1 -37.8 -37.1 -37.1 -37.7 -39.2
6565 -51.9 -492 -46.7 -446 -429 -415 -403 -39.3 -385 -379 -375 -374 -37.2 -37.0 -371 -37.4 -379 -38.7 -400 -418 -446 -49.0 -53.6 -48.9 -441 -411 -39.1 -37.8 -37.1 -37.1 -37.7 -39.2
6570 -51.8 -491 -46.6 -445 -428 -414 -40.3 -39.3 -385 -379 -374 -374 -372 -37.0 -371 -374 -379 -38.8 -40.1 -41.9 -447 -492 -536 -48.7 -440 -41.0 -39.0 -378 -37.1 -37.1 -37.8 -39.3
6575 -51.7 489 -465 -444 -428 -414 -40.2 -39.3 -385 -379 -374 -374 -37.2 -37.0 -371 -37.4 -38.0 -38.8 -40.1 -42.0 -449 -494 -53.6 -48.5 -43.9 -40.9 -39.0 -37.7 -37.1 -37.1 -37.8 -394
6580 -51.6 -488 -46.4 -444 -427 -413 -40.2 -39.2 -385 -379 -374 -374 -372 -37.0 -37.1 -374 -380 -389 -40.2 -421 -450 -496 -53.5 -48.3 -43.8 -40.9 -389 -37.7 -37.1 -37.1 -37.8 -394
6585 514 -487 -46.3 -443 -426 -413 -40.1 -39.2 -384 -37.8 -374 -374 -372 -371 -372 -375 -38.0 -38.9 -402 -42.2 -451 -49.8 -535 -48.2 -43.7 -40.8 -389 -37.7 -371 -37.2 -37.9 -39.5
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Tabla 9. Extracto reportes de simulacién sefial recibida enlace Pacasmayo - Reque (6590 — 6760 MHz)

Refractividad Superficial Ns (Nunits)

freq. (MHz) 250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300 301 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400
6590 -51.3 -486 -46.2 -442 -426 -41.2 -401 -39.2 -384 -378 -374 -37.3 -37.2 -37.1 -37.2 -37.5 -38.1 -39.0 -40.3 -42.3 -453 -50.0 -53.4 -48.0 -43.6 -40.7 -38.8 -37.7 -37.1 -37.2 -37.9 -39.6
6595 -51.2 -485 -46.1 -44.1 -425 -412 -401 -39.1 -384 -37.8 -374 -37.3 -37.2 -37.1 -37.2 -37.5 -38.1 -39.0 -404 -424 -454 -50.2 -53.3 -47.8 -43.5 -40.7 -388 -37.7 -37.1 -37.2 -38.0 -39.7
6600 -51.0 -483 -46.0 -44.0 -424 -411 -400 -391 -384 -37.8 -374 -37.3 -372 -371 -37.2 -375 -38.1 -39.1 -404 -425 -455 -504 -532 -476 -434 -406 -38.8 -37.6 -37.1 -37.2 -38.0 -39.7
6605 -50.9 -482 -459 -440 -424 -411 -40.0 -39.1 -384 -37.8 -374 -37.3 -37.2 -37.1 -37.2 -37.6 -38.2 -39.1 -40.5 -426 -45.7 -50.6 -53.1 -47.5 -43.3 -40.5 -38.7 -37.6 -37.1 -37.2 -38.0 -39.8
6610 -50.8 -48.1 -458 -439 -423 -41.0 -39.9 -39.1 -383 -37.8 -374 -37.3 -37.2 -371 -37.2 -376 -382 -39.2 -406 -42.7 -458 -50.8 -52.9 -47.3 -43.2 -405 -38.7 -37.6 -37.1 -37.2 -38.1 -39.9
6615 -50.6 -48.0 -45.7 -438 -423 -41.0 -39.9 -39.0 -38.3 -37.8 -374 -37.3 -37.2 -37.1 -37.2 -37.6 -38.2 -39.2 -40.7 -428 -46.0 -51.0 -52.8 -47.1 -43.1 -40.4 -386 -37.6 -37.1 -37.3 -38.1 -40.0
6620 -50.5 -47.9 -456 -43.7 -422 -409 -39.9 -39.0 -38.3 -378 -374 -37.3 -37.2 -371 -37.3 -37.6 -38.3 -39.3 -40.7 -429 -46.1 -51.2 -52.6 -47.0 -43.0 -40.3 -386 -37.6 -37.1 -37.3 -38.2 -40.1
6625 -504 -47.7 -455 -43.7 -422 -409 -39.8 -39.0 -38.3 -37.7 -374 -37.3 -37.2 -371 -37.3 -37.7 -383 -39.3 -40.8 -43.0 -46.3 -51.4 -525 -468 -429 -40.3 -38.6 -37.6 -37.1 -37.3 -38.2 -40.1
6630 -50.2 -476 -454 -436 -42.1 -40.8 -39.8 -38.9 -38.3 -37.7 -374 -37.3 -37.2 -37.1 -37.3 -37.7 -384 -394 -409 -431 -464 -51.6 -52.3 -46.7 -42.8 -40.2 -385 -37.5 -37.1 -37.3 -38.3 -40.2
6635 -50.1 -475 -453 -435 -420 -40.8 -39.8 -389 -382 -37.7 -374 -37.3 -37.2 -371 -37.3 -37.7 -384 -394 -409 -432 -466 -51.8 -521 -465 -42.7 -40.2 -38.5 -37.5 -37.1 -374 -38.3 -40.3
6640 -50.0 -47.4 -452 -435 -420 -40.8 -39.7 -38.9 -38.2 -37.7 -374 -37.3 -37.2 -37.2 -37.3 -37.7 -384 -39.5 -410 -433 -46.7 -52.0 -51.9 -46.4 -42.6 -40.1 -385 -37.5 -37.1 -374 -384 -40.4
6645 -49.8 -473 -452 -434 -419 -40.7 -39.7 -38.9 -38.2 -37.7 -374 -373 -372 -37.2 -374 -37.8 -385 -39.5 -41.1 -434 -469 -52.2 -51.7 -46.2 -42.5 -40.0 -384 -37.5 -37.1 -374 -384 -40.5
6650 -49.7 -472 -451 -433 -419 -40.7 -39.7 -38.8 -38.2 -37.7 -37.3 -37.3 -37.2 -37.2 -374 -37.8 -385 -39.6 -412 -435 -471 -52.3 -516 -46.1 -42.4 -40.0 -384 -375 -37.1 -374 -385 -406
6655 -49.6 -471 -450 -43.3 -41.8 -406 -39.6 -38.8 -38.2 -37.7 -37.3 -37.3 -37.2 -37.2 -374 -37.8 -38.6 -39.6 -412 -436 -47.2 -525 -51.4 -459 -423 -399 -384 -375 -37.2 -375 -385 -40.7
6660 -49.5 -47.0 -449 -432 -418 -40.6 -396 -38.8 -38.1 -37.7 -37.3 -37.3 -37.2 -37.2 -374 -379 -386 -39.7 -413 -43.7 -474 -52.7 -512 -458 -42.2 -39.9 -38.3 -375 -37.2 -375 -38.6 -40.8
6665 -49.3 -469 -448 -43.1 -41.7 -405 -39.6 -38.8 -38.1 -37.7 -37.3 -37.3 -37.2 -37.2 -374 -379 -38.6 -39.8 -414 -438 -476 -52.8 -51.0 -45.6 -421 -39.8 -38.3 -37.4 -37.2 -375 -38.6 -40.8
6670 -49.2 -46.8 -447 -431 -41.7 -405 -39.5 -38.7 -381 -376 -37.3 -37.3 -37.2 -37.2 -374 -379 -38.7 -39.8 -415 -439 -47.7 -53.0 -50.8 -45.5 -42.0 -39.8 -38.3 -37.4 -37.2 -375 -38.7 -40.9
6675 -49.1 -46.7 -44.7 -430 -416 -40.5 -395 -38.7 -38.1 -37.6 -37.3 -37.3 -37.2 -37.2 -37.5 -379 -38.7 -399 -415 -440 -479 -53.1 -50.6 -454 -42.0 -39.7 -38.3 -37.4 -37.2 -376 -38.7 -41.0
6680 -49.0 -46.6 -446 -429 -416 -404 -39.5 -38.7 -381 -376 -37.3 -37.3 -37.2 -37.2 -37.5 -38.0 -38.8 -39.9 -416 -442 -481 -53.3 -50.4 -452 -419 -39.7 -38.2 -37.4 -37.2 -37.6 -38.8 -41.1
6685 -48.8 -46.5 -445 -429 -415 -404 -394 -38.7 -38.1 -37.6 -37.3 -37.3 -37.2 -37.3 -37.5 -38.0 -38.8 -40.0 -41.7 -443 -483 -53.4 -50.2 -451 -41.8 -39.6 -38.2 -37.4 -37.2 -376 -38.9 -412
6690 -48.7 -46.4 -444 -428 -415 -403 -394 -38.7 -381 -376 -37.3 -37.3 -37.2 -37.3 -37.5 -38.0 -38.8 -40.0 -418 -444 -484 -535 -50.0 -45.0 -41.7 -39.6 -38.2 -37.4 -37.2 -37.7 -38.9 -41.3
6695 -48.6 -46.3 -443 -42.7 -414 -40.3 -394 -38.6 -38.0 -376 -37.3 -37.3 -37.2 -37.3 -37.6 -38.1 -38.9 -40.1 -419 -445 -486 -53.5 -49.8 -449 -416 -39.5 -381 -374 -37.2 -37.7 -39.0 -414
6700 -48.5 -46.2 -44.3 -42.7 -414 -40.3 -394 -38.6 -380 -37.6 -37.3 -37.3 -37.2 -37.3 -37.6 -38.1 -389 -40.2 -42.0 -44.6 -488 -53.6 -49.6 -44.7 -416 -39.5 -381 -37.4 -37.2 -37.7 -39.0 -415
6705 -48.4 -46.1 -442 -426 -41.3 -40.2 -39.3 -38.6 -38.0 -37.6 -37.3 -37.3 -37.2 -37.3 -37.6 -38.1 -39.0 -40.2 -42.0 -448 -49.0 -53.6 -494 -44.6 -41.5 -394 -381 -374 -37.2 -37.8 -39.1 -41.6
6710 -48.2 -46.0 -44.1 -426 -41.3 -40.2 -39.3 -38.6 -38.0 -37.6 -37.3 -37.3 -37.2 -37.3 -37.6 -38.2 -39.0 -40.3 -42.1 -449 -492 -53.7 -49.2 -445 -414 -394 -381 -374 -37.3 -37.8 -39.2 -418
6715 -48.1 -459 -440 -425 -412 -401 -39.3 -38.5 -38.0 -37.6 -37.3 -37.3 -37.2 -37.3 -37.6 -38.2 -39.1 -40.3 -422 -45.0 -49.4 -53.7 -49.0 -444 -41.3 -39.3 -38.0 -374 -37.3 -37.8 -39.2 -41.9
6720 -48.0 -458 -440 -424 -412 -401 -39.2 -38.5 -38.0 -37.6 -37.3 -37.3 -37.2 -374 -37.6 -38.2 -39.1 -404 -423 -451 -496 -53.7 -48.9 -443 -41.3 -39.3 -38.0 -37.4 -37.3 -379 -39.3 -42.0
6725 -47.9 -457 -439 -424 -411 -401 -39.2 -385 -38.0 -37.6 -37.3 -37.3 -37.2 -374 -37.7 -383 -39.2 -405 -424 -453 -49.7 -53.6 -48.7 -442 -412 -39.2 -38.0 -37.4 -37.3 -37.9 -39.3 -42.1
6730 -47.8 -456 -438 -42.3 -41.1 -40.0 -39.2 -38.5 -379 -376 -37.3 -37.3 -37.2 -37.4 -37.7 -38.3 -39.2 -40.5 -425 -454 -49.9 -53.6 -48.5 -44.0 -41.1 -39.2 -38.0 -374 -37.3 -37.9 -394 -42.2
6735 -47.7 -455 -43.8 -423 -41.0 -40.0 -39.2 -38.5 -37.9 -37.5 -37.3 -37.3 -37.3 -374 -37.7 -383 -39.3 -40.6 -426 -455 -50.1 -53.5 -48.3 -439 -411 -39.2 -38.0 -37.4 -37.3 -38.0 -39.5 -423
6740 -476 -454 -437 -422 -41.0 -40.0 -391 -384 -379 -375 -37.3 -37.3 -37.3 -37.4 -37.8 -384 -393 -40.7 -42.7 -45.7 -50.3 -53.4 -48.1 -43.8 -41.0 -39.1 -37.9 -37.3 -37.3 -38.0 -39.5 -424
6745 475 -454 -436 -422 -41.0 -39.9 -39.1 -384 -379 -375 -37.3 -37.3 -37.3 -374 -37.8 -384 -394 -40.7 -428 -458 -50.5 -53.3 -48.0 -43.7 -40.9 -39.1 -37.9 -37.3 -37.4 -38.1 -39.6 -42.6
6750 474 -453 -435 -421 -409 -399 -39.1 -384 -379 -375 -37.3 -37.3 -37.3 -374 -378 -384 -394 -40.8 -429 -459 -50.7 -53.2 -47.8 -436 -409 -39.0 -379 -37.3 -374 -38.1 -39.7 -427
6755 472 -452 -435 -421 -40.9 -39.9 -39.0 -384 -379 -37.5 -37.3 -37.3 -37.3 -37.5 -37.8 -38.5 -39.5 -40.9 -429 -46.1 -50.9 -53.1 -47.6 -43.5 -40.8 -39.0 -37.9 -37.3 -37.4 -38.1 -39.8 -42.8
6760 471 -451 -434 -42.0 -408 -39.8 -39.0 -384 -37.9 -37.5 -37.3 -37.3 -37.3 -37.5 -37.9 -385 -39.5 -40.9 -43.0 -46.2 -51.1 -53.0 -47.5 -43.4 -40.7 -39.0 -379 -37.3 -374 -382 -39.8 -429
Nrx max 471 -451 -434 -42 -408 -39.8 -39 -384 -379 -375 -37.3 -37.3 -37.2 -37 -36.8 -36.9 -37.1 -37.7 -385 -39.8 -416 -444 -475 -434 -40.7 -39 -379 -37.3 -37.1 -369 -36.9 -37.7
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La Tabla 09 muestra en la ultima fila lo que corresponderia al valor maximo
o valor de sefial esperado respecto de todas las frecuencias evaluadas en la
banda de 6 GHz. Este valor es tomado como referencia para calcular los
desvanecimientos de sefial, en cada uno de los 32 valores de refractividad
considerados, y sus respectivas condiciones climaticas de presion

temperatura y humedad asociadas.

3.7.4. ldentificacion de desvanecimientos enlace Pacasmayo - Reque

Conforme el orden de ideas antes descrito, el comportamiento buscado para
la sefial recibida en la estacion Reque, es una sefal que pueda mantener
una baja variabilidad en toda la banda de frecuencia comprendida entre los
6425 MHz y 6760 MHz (diferentes canales que se puedan conformar en la
banda).

Segun la recomendaciéon ITU-R P.530-13 (2013), se considera un
desvanecimiento al decaimiento del valor de sefial recibida a partir del rango
de 3dB. En tal sentido, en la Tabla 10 y Tabla 11, para todas las frecuencias
evaluadas, se han identificado en color rojo aquellos valores que representan
diferencias mayores o iguales a 3dB por debajo del valor de sefial esperado.
Esta identificacion se ha realizado para los diversos valores de refractividad
superficial evaluados por simulacién.

Conforme los datos presentados se aprecia rangos de refractividad
superficial mas bajos (250 Nunits < Ns < 280 Nunits), en donde se producen
desvanecimientos importantes en frecuencias hasta 6655 MHz. Del mismo
modo se aprecian rangos de refractividad mas altos (330 Nunits < Ns < 375
Nunits) en donde aparecen desvanecimientos en todas las frecuencias.
Finalmente se aprecia un tercer rango (395 Nunits < Ns < 400 Nunits) en
donde se afecta a las frecuencias superiores a 6630 MHz. Con estos datos,

se presentaran los resultados en el préximo apartado.
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Tabla 10. Desvanecimientos de sefial recibida enlace Pacasmayo - Reque identificados en el rango 6425 MHz a 6585 MHz

freq. (MHz)

6425
6430
6435
6440
6445
6450
6455
6460
6465
6470
6475
6480
6485
6490
6495
6500
6505
6510
6515
6520
6525
6530
6535
6540
6545
6550
6555
6560
6565
6570
6575
6580
6585

250

255

260

265

270

275

280

Refractividad superficial Ns (N units)

285 290 295 300 301 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355
14 10 05 04 01 00 00 00 00 00 00
14 10 05 04 01 00 00 00 01 00 00
14 09 05 04 01 00 00 00 01 00 01
13 09 05 04 01 00 01 00 01 01 041
13 09 04 03 01 00 01 00 01 01 02
13 09 04 03 01 00 01 00 02 01 02
12 08 04 03 01 00 01 01 02 02 03
12 08 04 03 01 00 01 01 02 02 03
12 08 04 03 00 00 01 01 02 02 04
11 08 04 03 00 00 01 01 03 03 04
11 07 04 03 00 00 01 01 03 03 05
11 07 03 02 00 00 01 01 03 03 05
11 07 03 02 00 00 01 02 03 04 06
1.0 07 03 02 00 00 01 02 04 04 06
1.0 07 03 02 00 00 01 02 04 05 07
1.0 06 03 02 00 00 01 02 04 05 07
09 06 03 02 00 00 02 02 04 05 08
09 06 03 02 00 00 02 02 05 06 08
09 06 03 02 00 00 02 03 05 06 09
09 06 02 02 00 00 02 03 05 07 10
08 05 02 01 00 00 02 03 06 07 1.0
08 05 02 01 00 00 02 03 06 07 11
08 05 02 01 00 00 02 03 06 08 11
08 05 02 01 00 00 02 04 06 08 12
07 05 02 01 00 00 02 04 07 09 12
07 05 02 01 00 00 03 04 07 09 13
07 04 02 01 00 00 03 04 07 09 14
07 04 02 01 00 00 03 04 08 10 14
06 04 02 01 00 00 03 05 08 10 15
06 04 01 01 00 00 03 05 08 11 16
06 04 01 01 00 00 03 05 09 11 16
06 04 01 01 00 00 03 05 09 12 17
05 03 01 01 00 01 04 06 09 12 17
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360

365

370

375

380 385 390 395 400
04 00 00 00
04 00 00 00
03 00 01 01
03 00 01 01
03 00 01 02
03 00 01 02
03 00 02 03
02 00 02 03
02 00 02 04
02 00 02 04
02 00 03 05
02 00 03 05
02 00 03 06
02 00 03 06
01 00 04 07
01 00 04 07
01 00 04 08
01 01 04 08
01 01 05 09
01 01 05 10
01 01 05 10
01 01 06 1.1
01 01 06 1.1
01 01 06 12
01 01 07 13
00 01 07 13
00 02 07 14
00 02 08 15
00 02 08 15
00 02 09 16
00 02 09 17
00 02 09 17
00 03 10 18



Tabla 11. Desvanecimientos de sefial recibida enlace Pacasmayo - Reque identificados en el rango 6425 MHz a 6585 MHz

freq. (MHz)

6590
6595
6600
6605
6610
6615
6620
6625
6630
6635
6640
6645
6650
6655
6660
6665
6670
6675
6680
6685
6690
6695
6700
6705
6710
6715
6720
6725
6730
6735
6740
6745
6750
6755
6760

250

255

260

265 270 275 280 285 290 295 300 301 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355
22 18 14 11 08 05 03 01 00 00 01 04 06 10 13 18

21 17 14 11 07 05 03 01 00 00 01 04 06 10 13 19

20 16 13 10 07 05 03 01 00 00 01 04 06 10 14 19

20 16 13 10 07 05 03 01 00 00 01 04 07 11 14 20

19 15 12 09 07 04 03 01 00 00 01 04 07 11 15 21

18 15 12 09 06 04 03 01 00 00 01 04 07 11 15 22

17 14 11 09 06 04 03 01 00 00 01 05 07 12 16 22

17 14 11 08 06 04 02 01 00 00 01 05 08 12 16 23

16 13 10 08 05 04 02 01 00 00 01 05 08 13 17 24

15 12 10 08 05 03 02 01 00 00 01 05 08 13 17 24

15 12 10 07 05 03 02 01 00 00 02 05 08 13 18

14 11 09 07 05 03 02 01 00 00 02 06 09 14 18

13 11 09 07 04 03 02 00 00 00 02 06 09 14 19

13 10 08 06 04 03 02 00 00 00 02 06 09 15 19

12 10 08 06 04 02 02 00 00 00 02 06 10 15 20

11 09 07 06 04 02 02 00 00 00 02 06 10 15 21

11 09 07 05 03 02 01 00 00 00 02 06 10 16 21

10 08 07 05 03 02 01 00 00 00 02 07 10 16 22

09 08 06 05 03 02 01 00 00 00 02 07 11 17 22

09 07 06 04 03 02 01 00 00 00 03 07 11 17 23

08 07 05 04 03 02 01 00 00 00 03 07 11 17 23

07 06 05 04 02 01 01 00 00 00 03 08 12 18 24

07 06 05 04 02 01 01 00 00 00 03 08 12 18 2.1
06 05 04 03 02 01 01 00 00 00 03 08 12 19 1.9
06 05 04 03 02 01 01 00 00 00 03 08 13 19 1.7
05 04 03 03 01 01 01 00 00 00 03 08 13 20 1.5
04 04 03 02 01 01 01 00 00 00 04 08 13 20 1.4
04 03 03 02 01 01 01 00 00 00 04 09 14 21 1.2
03 03 02 02 01 00 01 00 00 00 04 09 14 21 1.0
03 02 02 02 01 00 00 00 00 01 04 09 14 22 0.8
02 02 02 01 00 00 00 00 00 01 04 10 15 22 0.6
02 02 01 01 00 00 00 00 00 01 04 10 15 23 05
01 01 01 01 00 00 00 00 00 01 04 10 15 23 0.3
01 01 01 00 00 00 00 00 00 01 05 10 16 24 0.1
00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 05 11 16 24 0.0
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360

22
2.1
20
1.8
1.7
1.6
1.5
1.3
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.6
0.5
04
03
0.2
0.1
0.0

365

23
22
2.1
2.0
1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
1.4
1.3
13
1.2
1.1
1.0
0.9
0.9
0.8
0.7
0.6
0.6
05
0.4
0.4
0.3
0.2
0.2
0.1
0.0

370 375 380 385 390 395 400
17 09 04 00
17 09 04 00
16 09 03 00
15 08 03 00
15 08 03 00
14 07 03 00
13 07 03 00
13 07 03 00
12 06 02 00
12 06 02 00
11 06 02 00
10 05 02 00
10 05 02 00
09 05 02 0.1
09 04 02 01
08 04 01 041
08 04 01 01
07 04 01 01
07 03 01 01
06 03 01 0.1
06 03 01 01
05 02 01 0.1
05 02 01 0.1
04 02 01 01
04 02 01 02
03 01 01 02
03 01 01 02
02 01 01 02
02 01 01 02
02 01 01 02
01 00 00 02
01 00 00 03
00 00 00 03
00 00 00 03
00 00 00 03



3.7.5. Condiciones climaticas asociadas a valores de refractividad

Conforme los datos recopilados por la estacibn meteorolégica Reque,
perteneciente al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI);
En la Tabla 12, se presenta un resumen de los datos climaticos maximos y
minimos de la zona desértica del emplazamiento donde se recibe la sefial
del enlace Pacasmayo — Reque. Estos datos han sido tomados como
referencia para asociar posibles combinaciones de presién atmosférica
(mbar), temperatura (°C) y humedad (%), a valores de refractividad
superficial (Ns), conforme el método de calculo establecido por la
recomendacion ITU-R P.530-16.

Tabla 12. Referencia valores maximos y minimos estacion Reque

Variable climatica minimo  maximo unidades
Temperatura 15 35 °C
Presion Atmosférica 1010 1014 mbar
Humedad 50 90 %

Fuente SENAMHI (2022)

Conforme los datos recopilados por la estacion meteorolégica Reque,
perteneciente al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI);
En la Tabla 12, se presenta un resumen de los datos climaticos maximos y
minimos de la zona desértica del emplazamiento donde se recibe la sefal
del enlace Pacasmayo — Reque. Estos datos han sido tomados como
referencia para asociar posibles combinaciones de presién atmosférica
(mbar), temperatura (°C) y humedad (%), a valores de refractividad
superficial (Ns), conforme el método de calculo establecido por la
recomendacion ITU-R P.530-16.

De esta manera se presenta las Tablas N° 13 en donde se aprecia un
resumen de los valores de Presion atmosférica, Temperatura y Humedad,

asociados a diferentes valores de refractividad superficial Ns.
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Tabla 13. Estimacidon de condiciones climaticas asociadas a valores Ns

P(mbar) t(°C) H(%) N, P(mbar) t(°C) H(%) N, P(mbar) t(°C) H(%) N,
1012 15 5 311 1012 20 50 319 1012 30 50 346
1014 15 50 312 1014 20 50 320 1014 30 50 346
1016 15 50 312 1016 20 50 320 1016 30 50 347
1012 15 60 319 1012 20 60 329 1012 30 60 363
1014 15 60 319 1014 20 60 330 1014 30 60 364
1016 15 60 320 1016 20 60 330 1016 30 60 364
1012 15 70 327 1012 20 70 340 1012 30 70 381
1014 15 70 327 1014 20 70 340 1014 30 70 381
1016 15 70 328 1016 20 70 341 1016 30 70 382
1012 15 80 334 1012 20 80 350 1012 30 80 398
1014 15 80 33 1014 20 80 350 1014 30 80 398
1016 15 80 335 1016 20 80 351 1016 30 80 399
1012 15 90 342 1012 20 90 360 1012 30 90 415
1014 15 90 343 1014 20 90 360 1014 30 90 416
1016 15 90 343 1016 20 90 361 1016 30 90 416
1012 15 50 311 1012 25 50 330 1012 35 50 366
1014 15 50 312 1014 25 50 331 1014 35 50 367
1016 15 50 312 1016 25 50 331 1016 35 50 367
1012 15 60 319 1012 25 60 344 1012 35 60 388
1014 15 60 319 1014 25 60 344 1014 35 60 389
1016 15 60 320 1016 25 60 345 1016 35 60 389
1012 15 70 327 1012 25 70 357 1012 35 70 411
1014 15 70 327 1014 25 70 358 1014 35 70 411
1016 15 70 328 1016 25 70 358 1016 35 70 412
1012 15 80 334 1012 25 80 371 1012 35 80 433
1014 15 80 335 1014 25 80 37 1014 35 80 433
1016 15 80 335 1016 25 80 372 1016 35 80 434
1012 15 90 342 1012 25 90 384 1012 35 90 455
1014 15 90 343 1014 25 90 384 1014 35 90 456
1016 15 90 343 1016 25 90 385 1016 35 90 456

En el mismo orden de ideas, se ha elaborado la Tabla 14, en donde se han

cuantificado el porcentaje de aparicion los diferentes rangos estimados para

Ns, de manera que pueda visibilizarse, los rangos de mayor y menor

aparicion en las estimaciones realizadas.
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Tabla 14. Porcentajes de hallazgos de distintos valores Ns

Ns (Nunits) % aparicion

Ns < 300 0%
300 < Ns <350 54%
351 <Ns <370 16%
371 <Ns <400 17%
Ns > 400 13%

Conforme la Tabla 14, el rango Ns de mayor aparicion en el emplazamiento
de recepcion del enlace Pacasmayo - Reque, corresponde a 300 Nunits <
Ns < 350 Nunits (54 %), seguido del rango 371 Nunits < Ns < 400 Nunits (17
%) y del rango 351 Nunits < Ns < 370 Nunits (16%)
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4.1

PRESENTACION DE RESULTADOS

Analisis e interpretacion de resultados

A fin de poder representar adecuadamente los resultados obtenidos, se ha
elaborado una grafica resumen en donde se pueden identificar los
desvanecimientos mas notables en funcion de la frecuencia y de los valores
de refractividad superficial evaluados. De acuerdo a la magnitud del
desvanecimiento identificado se ha empleado una escala de colores para
poder representarlos. La Figura 13 presenta los desvanecimientos

identificados en funcién de la frecuencia y refractividad superficial.

En dicha grafica se puede apreciar que los desvanecimientos mas
considerables (8 a 10 dB), aparecen en el rango de refractividad
correspondiente a 350 Nunits < Ns < 370 Nunits, asimismo es notoria su
aparicién en las frecuencias o canales mas bajos de la banda 6 GHz
(frecuencias de ida CHO1 y CHO02), apareciendo también en los canales o
frecuencias mas altas de la banda de 6 GHz (frecuencias de ida CH06, CHO7
y CHO08). En cuanto a los canales o frecuencias centrales, (frecuencias de
ida CHO3, CHO4 y CHO05), los desvanecimientos identificados llegan hasta

valores intermedios de desvanecimiento (6 a 7 dB).

Respecto de la aparicion de desvanecimientos en los rangos de refractividad
250 Nunits < Ns < 280 Nunits, conforme lo analizado en la Tabla 14 del
apartado anterior, estas condiciones pueden ser descartadas o consideradas
con baja posibilidad de aparicién debido a que, para llegar a estos rangos de
refractividad superficial, se requeriria valores de temperatura y humedad, por

debajo de los rangos historicos reportados por la estacion Reque.

Respecto de la aparicion de desvanecimientos en los rangos de refractividad
cercanos a o superiores a 400 Nunits, se tiene la aparicion de los valores
mas bajos de desvanecimientos. En este sentido las fluctuaciones de sefial

podrian no llegar a ser criticas para el enlace.
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4.2. Docimasia de hipotesis

Considerando los resultados presentados, el rango mas critico de aparicion
de desvanecimientos de sefial (6 a 10 dB) en el enlace Pacasmayo - Reque,
se ha presentado en rangos altos de refractividad superficial 350 Nunits < Ns
< 370 Nunits, observandose que en todo el rango de frecuencia se han
presentado desvanecimientos, ya sea en rango intermedio (6-7 dB) o rango
alto (8-10 dB).

Dentro del rango de refractividad antes sefalado, de las 68 frecuencias
evaluadas en la banda de 6 GHz, predomina el desvanecimiento intermedio
en el 35% de ellas, asimismo en el 65% restante predomina el
desvanecimiento con valores altos, es decir hay una presencia de
desvanecimiento plano con mayor intensidad al inicio y fin de la banda y
menor intensidad de desvanecimiento en frecuencias centrales de la banda.
Por todo lo expresado los autores afirman que el resultado del analisis
realizado lleva afirmar el hallazgo de un desvanecimiento plano en
frecuencia en la banda de 6 GHz, para valores altos de reflectividad entre
350 Nunits y 370 Nunits, con lo cual se considera que se ha cumplido la

hipétesis propuesta en la presente investigacion.
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Respecto de los parametros técnicos empleados para reproducir el enlace
microondas Pacasmayo - Reque, los requerimientos de dichos parametros
pueden ser agrupados en tres categorias entre las que se pueden
mencionar, parametros de potencia y pérdidas internas Tx/Rx del
transceptor, parametros de radiacion y altura antena microondas, Yy
paradmetros de atenuacion de linea de transmision o guia de onda. En tal
sentido se coincide con Pérez, F. y Ortiz, G. (2019) y Del Rosario, C. (2019)
respecto de los pardmetros empleados, destacando que los niveles
esperados de sefal recibida poseen un valor esperado entre -47 dBm a -35
dBm, lo cual es un valor de referencia para la calibracién de las simulaciones.
En cuanto a los pardmetros complementarios de simulacion, en al caso de
refractividad superficial se ha empleado el rango completo disponible por la
herramienta de simulacion (250 Nunits < Ns < 400 Nunits). Asimismo, en el
caso de la frecuencia se ha empleado la variacion completa en pasos de 5
MHz de la mitad inferior de la banda de 6 GHz conforme recomendacion ITU-
R F.384 (plan de frecuencias con enlace de ida Pacasmayo Tx — Reque RXx).
En tal sentido la evaluacion de la mitad superior de la banda (high
frequencies) escapa del alcance del presente trabajo pues corresponderia al
enlace de vuelta (Reque Tx — Pacasmayo RXx).

Los hallazgos de desvanecimientos en el enlace Pacasmayo - Reque, se
han podido identificar en rangos especificos de refractividad superficial y
frecuencia. De esta forma se encontraron desvanecimientos de nivel
intermedio en el rango de valores 250 Nunits < Ns < 280 Nunits para el rango
de frecuencia mas bajo de la banda, lo cual coincide con la investigacion de
Laser Radars Lab, Institute of Electronics, Bulgarian Academy of Sciences,
(2019), sin embargo los rangos climéaticos asociados a estos valores de
refractividad no son compatibles con la variabilidad climéatica de Reque,
orientandose mas a una zona de costera de menor temperatura, y humedad
como las zonas europeas donde se realiz6 dicha investigacion antecedente.
Respecto de los desvanecimientos en el rango Ns > 390 Nunits, se
encuentra coincidencia con la investigacion de Ikechukwu, E., Chioma, M.,

& Josephine, O. (2015), dado que en dicho rango se observo una tendencia
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a incrementar la profundidad de los desvanecimientos con el aumento de
frecuencia. Se considera que en este caso si hay coincidencia con el
comportamiento investigado en zonas tropicales de Nsukka (Nigeria), sin
embargo, solo se pudo evaluar hasta Ns = 400 debido a las limitaciones de
la herramienta de simulacion.

En los desvanecimientos en el rango de refractividad superficial 350 Nunits
< Ns < 370 Nunits, se reconoce una tendencia a generar desvanecimientos
altos e intermedios en toda la banda de frecuencia 6 GHz, es decir, una
tendencia al desvanecimiento plano en ese rango de refractividad. En este
sentido se encuentra coincidencia con la investigacion desarrollada por
Znhao, X., Zhang, Y., Vainikainen, P., & Yixi, X. (2001) en donde se empled
un enlace despejado entre una ciudad de mayor altura y rugosidad
geografica, a una ciudad de menor altura y rugosidad geografica. En este
caso existe coincidencia en el desvanecimiento plano, a pesar de que estas
ciudades se encuentran en otro perfil climatico, (menor temperatura,
humedad y presion atmosférica).

A partir del hallazgo del desvanecimiento plano en el rango de refractividad
superficial 350 Nunits < Ns < 370 Nunits (rango mas desfavorable), se
pueden inferir en base a la recomendacion ITU-R P.530-16, y la Tabla 13,
las condiciones climéticas asociadas a dicho rango de refractividad. De esta
manera se ha identificado que el escenario climatico que desfavorece el
enlace corresponde a un aumento de temperatura desde los 20°C a los 35°C,
con un descenso en la humedad desde 90% al 50% de humedad. En la
Figura 14 se muestra esta identificacion de condiciones desfavorables.
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VI.

CONCLUSIONES

La identificacion de parametros técnicos de enlace microondas para efectos
de simulacion se pueden clasificar en tres categorias: parametros de
potencia transmision / recepcion del transceptor, parametros de radiacion y
altura de antena, y parametros de pérdida de la linea o guia de onda en
radiofrecuencia. Los valores esperados de potencia de recepcién se
encuentran en el rango -47 dBm a -35 dBm para el enlace Pacasmayo a
Reque.

Los parametros complementarios de simulacidbn para respuesta en
frecuencia deben considerar la normatividad de canalizacion conforme
recomendaciones internacionales ITU-R, y relacionarse con algin parametro
gue permita evaluar la variabilidad de sefal. Para el caso del presente
estudio se ha elegido la refractividad superficial como el parametro que
permite desribir la respuesta en frecuencia en condiciones de variabilidad

climética.

Se considera como hallazgo principal del presente trabajo, la identificacion
del rango de valores de refractividad superficial 350 Nunits < Ns < 370
Nunits, el cual se encuentra asociado a la aparicion de desvanecimiento
plano en toda la banda de frecuencia de ida 6 GHz para el enlace
Pacasmayo - Reque. Los valores de refractividad superficial Ns, pueden ser
asociados a valores de presion atmosférica, temperatura y humedad, por
medio de la recomendacion ITU-R P.530-16.

La aplicacion de la recomendacién ITU-R P.530-16 permitié identificar
condiciones climaticas asociadas a la aparicion de desvanecimiento plano
en el rango de ida (low frequency) de la banda de 6 GHz para el enlace
Pacasmayo - Reque. Estas condiciones corresponden a una condicion
ascendente de temperatura (20 °C a 35 °C) con la aparicién paralela de un
descenso en la humedad (90% a 50%). La presion atmosférica posee poca

variabilidad en la zona.
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VII.

RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se ha evaluado la variabilidad en frecuencia de la
sefial recibida, en el enlace de ida Pacasmayo — Reque. Conforme al plan
de frecuencias ITU-R F.384 para el enlace de ida en la banda de 6 GHz
corresponde la asignacion de frecuencias en la franja inferior de dicha banda.
En tal sentido se considera como una oportunidad de ampliacion del
presente trabajo, la evaluacion del enlace de vuelta (Reque Tx, Pacasmayo
Rx) en la franja superior de la banda (enlace de vuelta), considerando que
con ello se pueden encontrar hallazgos y recomendaciones significativas

para la condicion bidireccional del enlace.

En enlaces dorsales microondas tal como el enlace Pacasmayo - Reque, u
otros existentes en la franja desértica peruana, es comun el uso de técnicas
para reducir los efectos del mutitrayecto o desvanecimiento selectivo, tales
técnicas como diversidad de espacio o diversidad de frecuencia también
pueden ser analizadas para evaluar su comportamiento o respuesta ante la
variacion de refractividad superficial y variacion de frecuencia. En este orden
de ideas se considera una importante oportunidad de ampliar la presente

investigacion.
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HOJAS TECNICAS REFERENCIALES EQUIPAMIENTO MICROONDAS
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Q600 LY enables flesible, reliable, cost-affective microwaee systems for a wide range of long-distance, high-
capacity applications. This advanced generation of S0H radio systerres i fast and easy to deploy and offers
wide interoperakility with other synchronows network elements. bs compact, modular design reduces power
corsumpticn, simplfies mainterance and dlows easy exparsion that keverages network investment. Applcations
inClude up to Me5TH-1 backbone links, STM-1/5TM-4/5TM-1& ring closure, backup for fiber optic systems,
radio spurs of 5TM-N backbones or rings, regicnal links in synchronous neteorks and efficient support for
ATMAIP netwwarks ard LANANAMN connections.

[ REEL L LI AR R R I LI R Rl LI R Il R Rl It R R RN Ll Ly )]

Faaturas Benafits

* Advanced radio solutlon for syn- = Flarbla support for diversa
chrorous reteorks — Ina compact applications
Irddear structurs * High-qualtty, rellabla mioowsvs

* [TLLR frequancy plan utilization transmissions

* 128764 Qi ki modulstion far eacellamt # Fast anid asy Implamertation
spactrum afficlancy * Low P ar consumption

= Corfigurabls for STM-1 ard 5TM-O » Simplhfied malntenanca with wids
transmission capadty band tuning

* Radic link suppert for regancrator » Scalability ard aasy axpansion that
statlon or WhISH levarages original Irvestmernt

* Eleciricalioptical 155 Mbvs, 140 Mbis + Eand cost optimization
PDH, 3x34 Mhbis, 3545 Mbis and
E352 Mbe's accass

* Frequancy rauss opticn avallsbla for
all supportad fraquancy bands

* 3 Mibe's way side traffic transmitted
In RFODH a5 sarvica traffic for evary
RF chanral

= Matwork maragemant systern fully
Irtegratad In tha Alotel-Luoent
TN platfarm

= 5TM-1 up to B channsls Inora rade

# 141 Lirs Protaction and n+1 Radia
Protectian

67



Technical Specifications

WMD) TPSTEM wedl LY Bl L5Y WEILSY REF LS BETLLIY SENILSY BEINLSY  GTILEY Bald L5
FF Frag Band 5HZ) 1E47 44-510 SREd ad-l ph Ee v TI.E1 1An¥T  1A%11T 12750318
1EA4T JREL 1FmAS
FF Chamnal FEIE F. 1k F 3= FIE4 FIES 3 ] - F.an F. 457
Anangemais JTLE) FIE F. TE
FF Charad Spadeg (eHe]
T MiEwa 1E(# MBS Ll 1B MRS ] Ll b
T4 - - - - W 14 - W
Tars mizdon Caper by I e5TM1 Tx3TH. 1 ST I 5T Tx5TH T eSTH Tx5TECL 1 e3TH 1 x5TM-
[Par BF Charned] o [ o ol [ o [ ol o
InSTH1  Ix3TH. PiTHA JeSTMA PaSTM PeSTH 1xSTECl JwSTH 1xETMA
o o o
TeSTe.0  1x5TELD | £5TMA
I dulsian TE3Ed QAN
D poulation Cahsrank
Aipiw Bprlkar 1HTARS
§ pactrum §iapi nig Rl = Casing
Coding Tppst MLL
Frequencp lipa TES
T Hied Possar [
ATPC [Wax | kB Er 12 k] prd 11 n E | k| u
KTPC Faarge: () 17 ” 17 I7 ” IT 15 15 B
WaC Mraric Ranga KB al

Fegstver Threshold STM1M23 Q&M

EER =IWl0-3 [* KB | k| b ;. JE .75 TES 15 I

Ferivmr Threshold STWGE QRN
S EER =195 "] HEm)

Fegit Threshold STIATES QA

T3
T

@ EER =1ad0-3 [**) KEN J6T 7 - HS - - =
TR

i3 -
Recatwct Thu shold STRT 164 A
@ EER =135 (**] Kb M3 - T - - - ThI -
Erarching Lo T+R 1B
141 inghs pakea (5TIT| (1 m F1 ' £S5 13 T 55 E
341 singla polar [TH-1) a5 Ed 55 45 15 3 E 8 15
HET SYSTEM GAIN [Pank C.C°)
& EER =113 k]
141 singhs paler (ST 28 DAMI] BE.S ] [ " 9 W B i a
341 singla polar [5Th-117124 DAl 575 il 55 1015 W % T 5.5 a15
Hal Sysin Galn Poin C.C)
Tl BER 10103 k)
141 singh palar (STIA-154 CHM) [ rE mI = 15 = - = 58 =
1.1 singia polar T EAGHMD []E] 007 = D = - = a0 =
Tyshn SErdETSh EN 300 233 - EN 0 127 - ER 301 GE%- B 301 461 - B4 01530
S miriing Conliguraton MM
Smirhing Typ Hitless
Fialan Conlguigon Baganrainy Tam. - Wikl ms Wi bharic Nods
Wan Fossir Cos. (W)
14112+ D Regerermiar minal |
341+ Faguaaratos Tarminal 35
T840 Esganerciey Rninad ]

1% Tedararem: & 0.5 o i wmbiami fanparrioe; el 5 dE st n emperstam rarge -5 C @ +55C
%] G mrwrvined vubsm
Fcte: I cuse ol charnal plara wrih homepeler chanral apscs T2 MHz, tha dhesshold vebss is 0.5 dE highar.

68



Applications

 Backbans HxSTH-1 lInks Ininnk
nrtwork in i cut amin nmeris

& Closure of STH-1 and STH-4Aksr
apcrings

& Bachup farfibsr optic innklnks

 Naflo spurs of Tbarkad STR-H
backbenes o Angs

* Roggonal b 1 ctvacaus

& Nl | nfrass bructure ar oW ke
apsratons aviering the wleoan-
munication ma

& Suppart of ATHF rebwork s and
LEHWAH conmectone

& Cpat-sfiaclve neplaanent of
adsiing FOH systan:

Transmission Capactty
® Maximun capactypar BF chanmsl
spadng:
= Ik STRHT [Z11.04 Mbis)
= ETH-0 (51 B4D Mivs]
& TR
= 5TH-1 skedricabpdcal
= POH 120.264 Mbis
- ¥x3143x H Mo
~ExIME

Fhyslal Dimanslons

& Rack: 2200 mmix 60 i x
S0 rurw ooy

& Terminal up 1o 72417840 Inoha ek

69

Aumdllary Channaks

& Zarekm dhanmal

= Cymnibus vedon chanrsd (E1)
- Expres s ordurwim (E2)
-2 Ra4 Kb T3

= 3 ka4 Kbst '

=1 k056 Kz 15332

=1 k6413 KW VI

= TMH chanred (D102, D4-D1T)
I Mo WST

= 5TH-1:1 rnim

= 5TH-0: et avallabls

Poavad
& B -GS0V o

Matwork Managemant

& F. imierfacs S 1331 C

& QB3 imierfacs: Ehemit AU

& QECC Inbarface : D103, 04012

Environmant

# Erirannenial coredHoms: ETH
ETS 200118

& Temparaiurg -5 10455 C
& EMI-EMIC:

& EN 30Ha

& EN 30Ha k4

& ENGSQI



Product Specifications i

AL

EWP64-65
EWPE4, HELLAXN® Pramium Elliptical Waveguide, §.425-7.125 GHz, black PE jacket

CHARACTERISTICS

Construction Materials

Iaciet Material PE

Conductor Material Corrugated copper
Iacket Calor Black

Dimensions

Cahie Volume 750 Lkm | 7.8 ft2kdt
Cable Welght 0.73 kgym | 0.49 Ikt
Dlameber Over Jacket (E Manz) 48.50mm | L%lin
Diamwter Ower Jacket {H Plana) 28.40mm | LA1ZiIn

Electrical Specifications

Operating Frequency Band 6.425 - 7.125 GHz
eTELL Mode Cutoff 4,320 GHz
Group Delay 125 ns/100 ft @ 7.400 GHz | 411 ns/100 m @ 7.400 GHz

Envirenmental Specfications

Installxtion Temperature -4 *C ko # &0 =C [-40 °F to +140 °F)
Operating Temperatune 55 *C tp #85 =C (=67 °F to +185 *F)
Storage Temperaturs =70 *C ko #8585 =C (94 °F to +185 °F)

General Spacifications
Brand HELTAXE

Mechanical Specifications
Maximum Twist 300 %m | L0DoM
Minimum Bend Radius, Multiple Bends (E Plane) 260,00 mm | 10,00 in
Minimum Bend Radius, Muliple Bends (H Fane) 585.00 mm | 27.00In
I
I

Mindmum Bend Radius, Single Bend (E Plane) 260000 mm | 10,00 in
HMirdmum Bend Radius, Single Bend [(H Plane)  &B5.00 mm 27.0:0 In
Standard Conditions

#ttenuation, Amblent Temperature M | TEOF
Average Power, Amblent Temperatune #0=C | 104 =F
Average Power, Temperature Rise 42°C | TEOF
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Product Specifications ANDREW.

Return Loas

Bamd WSWR Rburn Lioss III-:I
G.425-7. 125 GHz 1.06 3,70
Aftennation
Frequancy {GHz) Attenuation (dB/100 ft} Attemuation (dB/100 m) Average Power (kW) Group Velodty %
6.4 1.608 5276 1917 T
5.6 1.5&8 5.14% 4.017 5.8
5.8 1.534 5.033 4,107 F7.4
¥ 1.505 4.938 4. 186 TB.B
Begulatory Compliance CerGfications
AgeEnoy Classiflcation
RoHS 2002,/ 955EC Cormpilant
China RoHS ST 11364-2006 Below Maximum Concentration Value [HOV)
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o

Product Specifications e eyl

s b,

HPX10-65-D1A

10 ft High Performance Parabolic Shielded Antenna, dual-polarized, §.425-7.125 GHz, POR flange, gray antenna, standand
white radoms with flash, standard pack—one-plece reflechor

CHARACTERISTICS

General Specifications

Dilameter, nominal 30m | 104t
Antenna Input FDRTD

Antenna Type HFX - High Performanoe Parabodic Shieided Antenna, dual-polarized
Palarization Dol

Reflectar Constnaction One-plece reflector
Antenna Color Gray

Radome Colar White

Radome Material Descoription Standard

Fash Inclsded b1

Packing Standard pack

Electrical Specifications

Dperating Fraquency Band £.425 - 7.125 GMz
Galn, Top Bard 44,4 dBl

Galn, Mid Bard 44,0 dBl

Galn, Low Baind 43.5 dBl
Fraink-to-Back Ratic 70 dB

Cross Polartzation Discrimination {XPD) 34 dB

Beamwidth, Harlzontal Lo®

Beamwidth, Vertical Lo=

WVSWR 1.0%

Return Loss 30.7 dB

Radlation Fattern Envelops Reference (RPE) 26550

Electrical Compliances US FCC Part 1014 | US FOC Part 744 | ETSIClass 3

Mechanical Specifications

Wind Velocity Dperational 112 km/h | 70 mph
Wind Velocity Survival Rating 200 km/h | 124 mph

72



HPX10-65 - Radiation Pattern Envelope
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