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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio de los funda-
damentos bésicos sobre la propagacifn de sefiales da muy al
ta fracuencia y de las causas mis comunes gue originan pér

didas de transmisifin o atenuacidn de dichas sefiales.

Luego usando un programa de computadora se calcula la ate-
nuaciin gue sufre una sefial en un sistema de comunicacie -
nes linea de vista. Los cflculos gue se realizan cubren -
todas las direcciones posibles de prepagacidn para lo cual
se consideran 72 trayectorias radiales igualmente espacia-

das que parten de la estacidn transmisora.

Los detalles del terreno a lo largo de cada trayecteria se
cbtienen de un mapa topografico, el cual ha sido subdividi
do por mxdio de uwna cuadricula formande pequefics elementos
asignindosele a cada uno de dichos elementos una altura e
prasentativa de la altura real del terreno. Esta informa-
cidn se encuentra almacenada en una matriz alturasdistan -

cia.

El programa recorre entonces cada una de las travectorias

radiales, por turno, ¥ reconstruyendo el perfil del terre-
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No a partir de la matriz altura/distancia, evalda la atenua

cidn de la sefial a intervalos regulares predeterminados.

Para estimar las pérdidas de transmisifn se utiliza un mode
lo de propagacién adecuado, y para simplificar un poce el
problema se considera que la propagacibn se realiza en el -
espacio libre puesto qué en un sistema préctico de comunica
clones linea de wvista, la sefial tiene valeores muy cercanos

a los de una sefial similar que se propaga por =l espacio 1i

bra.

Cuando sea el caso, el modelo adoptado eguivalente a la —e
transmisidn en el espacio libre es modificado para conside-

rar los efectos atmosféricos y/o del terxeno.

El programa ofrece otras opciones de ejecucifn a la ante -
riormente descrita pudiendo ejecutarse los cflculos corres-
pondientes a una sola trayectoria escogida de antemano obte
nidndose también si se deseares grificas del perfil topogri-
fico ¥ del nivel de atenuacidn sufrido por la sefal en di -
cha trayectoria, o simplemente obtener un listado de las al
turas representativas con indicacidn de su posicifn referen

te al mapa indice nacional.



INDICE GENERAL

Pdg.
EEMH"‘ --------------- & & & § F B # " F @ F F R T OF S E R FE FE ® @8 vI
IHDIC’E GENERM.- s SRS EEFE R AT DR R REE R DR E NSRS - 5 & B vIII
IHTRGD—UECIQHI  FE O FFRF R R R R TR ORETEE W B OB O B OF RO R OR R OR R R l"]
I. FUMDAMENTOS BASICOS DE LAS COMUNICACIONES
PARA VARIOS TIPOS DE PROPAGACION. . cvvsceess-s T

l.1. ©Ondas del cielo y Oridas de tierra....... 13
l.2. GSistemas de Lineca de vista..... erwawiases LD
1.3. G&Sistemas sobre el Horizonte....:ieesvsees 19
1.4. Propagacifin de las ondas de radio-
frecuencia en &l e=2pacio libre...seecces 19
1.4.1. Ecuacifn de Transmisifin en
al aspacic libre..csansssevsmsss 20
1.4.2. Atenuaci&n entre anteas
L8 _ T f ok oo o T P e T e P i kL
1.5. Efectos atmosf8ricos sobre la trans
mizifin en el egpacio libre....ceoeevses . e 24
1.5.1, Abscorciftn Atmosférica........,.s 24
1.5.2. Dispersifn debido a lluvia
s QT B BSOS -, -
1.5.3. Refraccidn AtmosfErica...vsveess 27
1.6. Efectos del terreno scbre la trans-
migsitn en el espacio libre....ieeevevse v AT

1.6.1. Efecteos de obst8culos....,...--, 28



1.6.2.

Reflexidn sobre el terrend......

II. EVALUACION DE LAS PERDIDAS DE TRANSMISTION

EN UN SISTEMA DE

LIHEH DE vIsTﬁl‘lf'flfll‘lil‘ﬁ

2-1- D'Efini'ciﬁnlililil'-ll'll"ll"l'l""'l‘l"ll!-‘II'I'H-

2.2. A=sunciones.

2.3. Algeritmos.

2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.3.4.

e rd AR FE S FRF R RAEEEFEFRR RS

------------ o od Rk R F R R R R oW

ﬂpciﬁﬂ GRA.EPL. ----- W Em R R R R EoEEE R oW

Opeidn LISTHR. . wuvswsme e R

ﬂpciﬁn EDLW ----------- @ E @B R oW

Opelfn PLOT ..o eves R P g

.2-4- Prngramasililil"ll'fl"l"'f"l ---------- LEL A

2.4.1,
2‘4‘2‘-

LDS‘E‘EEII‘-#II'I'I!I-'-'" ---------

GWI-“-II‘I‘-III"III“'I“"I ---------

2‘5' mrriﬂasdEPmebailii-illi-'l‘ll‘l“l"l'"‘l-l

2.5.1.
o

LaEmlds

ﬂpciﬁn LIETA*‘-*‘-*II‘I'I"‘F -----

ﬂpci-ﬁn S'DL‘ini-iifl-l' ----------- &

ﬂpciﬁnPmTlil-ﬁlillllililllf"-'

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES . ..scssevanrnnas wawaw

APENDICES . . cuweia

BIBLIOGRAFIA.....

IX

Pag.
33

35
36
48
50
51
53
54
60
67
67
15
78
78
153

253

283

287

302




INTRODUCCION

Al disefar un sistema de comunicaciones de microondas 1f
naa de vista, una de las tareas esenciales es determinar

la trayectoria mfs apropiada gue deberi s=guir la senal.

Do la correcta seleccidn de dicha trayectoria dependersd ,
en gran medida, la eficiencia en la transmisibn/recepcibn

de la senal y al costo total del sistema.

Para lograr la solucin Sptima a este problema técnico /
econdmico &5 menester estudiar wvarias rutas alternativas-
para finalmente escoger la més apropiada seglin las carac-

teristicas del sistema.

Sinembargo esta tarea se torna larga y tediosa cuando se

la realiza manualmente.

Reconcciendo easte hecho, 21 presente trabajo pretende, en
su primera parte, ofrecer una referencia tefrica sencilla
de los aspectos mis importantes gue deberin tomarse en -
consideracidn al disefiar un sistema de comunicacicnes 1f
nea de vista, y luego como tema central, el desarrollar -
un sistema computarizado gue facilite el astudio del com

portamiento de una senial de microondas a lo largo de va =




rias trayectorias alternativas de

propagacifin,




CAPITULO I

FUNDAMENTOS BASICOS DE LAS COMUNICACIONES PARA
VARIOS TIPOS DE PROPAGACION

La maycria de los sistemas de radiocomunicaciones por mi -
croondas en uso actualmente, caen dentro de dos categorfas

principales:

l.- sistemas de lfnea de vista; vy,

2.~ sistemas sobro el horizonte.

Los sistemas de linea de wvista se caracterizan por usar -
transmisores de baja potencia sobre trayectorias que van -
hasta los B0 Km. de longitud por radic enlace, en sistemas
de comunicaciones en tierra, aungue pueden ser tambidn uti
lizados en comunicaciones por satélites scbre distancias -

mayores en el espacio.

Los sistemas sobre el horizonte, como su nombre 1o indica,
s¢ aplican para trayectorias gue van mSs alld del horizon-
te desde B0 Em. hasta 1,100 Em. por radio enlace. Reguie-

ren transmisores de mayor potencia hasta 50 Kw. o mis.

TeSricamente un sistema de lfnea de vista puede ser exten-
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dido a través de terreno favorable sin barreras naturales
hasta distancias muy largas, por ejemple 5000-6000 Em. u
sando varios enlaces. 8Sin embargo, la distancia mSxima a
ser cubierta por cada enlace estf limitada a 30 Em. como -

ya se menciond anteriormente.

Los sistemas sobre el horizonte son ampliamente utilizados
en comunicaciones a larga distancia, inclusoc de cobertura

mundial, siendo una de las principales ventajas sobre el -
sistema de linea de vista el heche de gque permite una comu
nicacién confiable a través de distancias de varios cien -
tos de kil&metros sin necesidad de estaciones repetidoras.
Esto es particularmente importante cuando es praciso comu-
nicarse a través de terrenc de diffcil accesoc o a través -

del mar,

l.1. ONDAS DEL CIELQ ¥ ONDAS DE TIERRA

La energfa radiada desde una antena transmiscra pue-
de alecanzar la antena receptora a trav&s de una de
las muchas trayectorias posibles de propagacibn, al

gunas de las cuales se ilustran en la Fig. 1-1.
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Fig. 1=1.= Algunaz trayectorias posibles

de propagacifm.

Existen ondas gue llegan a la antena receptora des-
pués de reflejarse o dispersarse en las diferentes
capas de la atmdsfera, a estas ondas se las conoce

con el nombre genérico de "ondas del cielao”.

Existen otras ondas gue wiajan cercanas a la super-
ficie de la tierrva, las cuales son consideradas "on

das de tierra" o'"terrestrest

A su vaz las ondas térrestres se dividen en ondas -

espaciales y ondas de suparficie,

La onda espacial estd commmesta de una onda directa,
que es la sefial gue viaja en trayectoria rectilinea

desde la antena transmisora hasta la antena recepto
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ra; ¥ una onda reflejada, la cual es una sefial que -
llega a la antena receptora despuds de haber sido re

flejada sobre la superficie de la tierra.

La onda de superficie es aguella que viaia en una -
trayectoria paralela a la superficie de la tierra |,
similar a come lo hace una onda elactromagnética por

una gufa de onda.

Los sistemas de comunicaciones de lfnea de vista se
valen principalmente de las ondas de tierra, ¥ ya =
gue la transmisidn por microondas sigue eszencialmen-
te una lfnea recta, la trayectoria entre transmisor

¥ receptor debe sortear cualguier cbsticulo gque PIE
sente el terreno. Los sistemas sobre el horizonte u
tilizan esencialmente las ondas del cieleo, sinembar-
go en un sistema de lfnea de vista es posible encon-
trar componentes correspondientes a ondas del cielo,
asf como tambifn en un sistema sobre el horizonte es
factible gue ondas de superficie se encuentren pre =

sentes.

SISTEMAS DE LINEA DE VISTA

Las comunicaciones por microondas con trayectarias -
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de 1fnea de vista tiensn un amplioc rangs de apliaa-
ciones gue se extienden desde pequefios sistemas de
telefonia hasta sistemas gue cuentan con varics 2
cilentos de circuitos teleffnicos o varios canales -
de televisifn y gue cubren distancias de varios -
cientos de kilSmetros con un alte grado de confiabi
lidad lo cual es =sencial para comunicaciones nacig

nhales e internacionales.

La amplia utilizacidn de estos sistemas puede ser a

tribufda a las siguientes ventajas:

l.- gran capacidad y flexibilidad

2.=- facilidad de expansién

3.- fdcil instalacién

4.- mejor adaptacifn a terrenos diffeciles v barre=-

rags naturalas,

siendo los principales campos de aplicacifn:

l.- sSistemas fijos integrados para varios canales
de telefonfa o televisidn, formando parte de

redes nacionales o irternacisnales.

2.- Sistemas fijos no integrados para varios cana-

les de telefonfa o __Z.visifn, normalmente no




o s8lo ocasionalmente interconectados con las -

redes nacionales o internacionales.

3.- BSistemas transportables, generalmente sin propd
sito de teledifusifn o para aplicaciones milita
res gque pueden ser interconectados, a veces, -

con las redes nacionales o internacicnales.

Los sistemas de microondas para televisifn o para al
gunos cientos de canales de telefonfa ocupan varios

megaciclos por segundo de espacio de frecuencia v pa
ra encontrar espacio suficiente se reguisre frecuen-
cias superiores a 1,000 Mhz, sinembargo existen en o
peracidn ciertos sistemas trabajando en el rango de
150 a 450 Mhz, pero Gnicamente con pocos canales te

lefSnicos (24 a 72 canales).

El rango de frecuencias comprendido entre 1.000 vy

10,000 Mhz, es particularmente apropiadeo para siste-
mas de microondas de lfinea de vista, pero frecuen -~
cias hasta 15 GHz pueden ser usadas bajo condiciones

apropiadas.

Con frecuencias superiores a 10 GHz se ocbservan con-

siderables absorcicnes de energfa por efectos de 1llu
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via, neblina o nieve. A frecuencias mayores, supe-
riores a 20 GHz, la absorcifn por el vapor de agua
y oxigeno presentes en la atmbsfera se vuelve signi

ficante.

Las bandas de frecuencia asignadas para enlaces de
punto a punto por:la Convencidn Internacicnal de Gi

nebra en 1959 establece las siquientes categorfas:

335 a 420 MHz
1,700 a 2,300 MHz
3,400 a 4,200 MHz
5,925 a §,500 MHz

10,500 a 13,250 MHz

La saleccifn de frecuencia depende de muchos facto-
res.

Mientras mids alta es la frecuencia, mayor es la di
rectividad de antena gue se puede obtener, menor as
la luz de la primera zona de Fresnel y mis amplio -
es el ancho de banda disponible para transmitir in
formacifn.

Por otro lado las pérdidas de propagacifn, el desva
necimiento de la sefial y el nivel de ruido se incre

mentan al aumentar la frecuencia.
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SISTEMAS SOBRE EL HORIZONTE

Las comunicaciones por microondas con trayectorias
que van mds alla del horizonte utilizan modos de -~
propagacifin ya sea por difracecidn o por dispersién

atmosférica siendo este filtimo el mis utilizado.

Este tipo de comunicaciones se basa en el hecho de
gue las seflales de radio en el rango de frecuencias
de 100 a 10,000 MHz se propagan consistentemente -
hasta algunos cientos de kilSmetros, siendo la prin
cipal ventaja del sistema de dispersifin atmosférica
la posibilidad gue ofrece de lograr una comunica =
eifn confiable a través de distancias de hasta — ==
1,100 ¥m. de longitud sin necesidad de estaciones -
repetidoras. Sinembargo, se reguieren antenas de
gran tamafio ¥ transmisores de muy alta potencia.

La propagacifn por dispersifn generalmente involu -
cra grandes pérdidas de transmisidon lo gque impli
ca la necesidad de usar antenas de alta ganancia ¥

receptores de gran sensibilidad.

PROPAGACION DE LAS ONDAS DE RADIC-FRECUENCIA EN EL

ESPACIC LIERE.

Al disefiar un sistema de comunicacioness es preciso
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estimar las pérdidas de potencia sufridas por la se
fal en su trayectoria desde el transmisor hasta el

receptor.

En cada sistema de radio existe una mixima pSrdida
de transmisifSn permisikle, que al ser excedida, al
sistema se vuelve' de baja calidad vy poce confiable,
Por esta razin las pérdidas de transmisifn determi-

nan si la sefial recibida serd de utilidad o na.

El concepto bAsico para estimar las pérdidas de -
transmisifn de una sefial de radic se basa en las -
prérdidas esperadas en el espacic libre, este &5 en
una regifn libre de cualguier objeto que pueda ab -

P
-

sorber o reflejar radic-energfa.. 'v

1.4.1. Ecuacifin de Transmisifin en el espacio libre

Las pérdidas de transmisién (L) gue experi-
menta una sefal gque se propaga en el espa -
cio libre se define como la raz8n de la o
tencia transmitida (Pt) a la potencia reeci-
bida (Pr).

Tyt e (ac. 1-1)

Pr
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Introducimos el concepto de drea efectiva -
(Anf) de una antena, que es la propiedad direc
tiva gque posee una antena receptora de cap
tar energfa de una onda plana incidente, la

rmisma que se dafine como:

= et fec 1-2)

donde P, es la potencia recibida por la -
antena, ¥ Py es el flujoc de potencia por
unidad de fSrea del campo incidente a la an

tena receptora.

aAtenuacifn entre antenas isotrdpicas

Considerando un sistema de comunicaciones -
gue utiliza antenas isotrfpicas, esto es an
tenas gue hipotf&ticamente tienen igual in -
tensidad de radiacifn en todas direccicones,
tenemos que a una distancia (d) de la ante-
na transmisora el flujo de potencia por unl
dad de drea es:

R . lecs 1=3)

a7 a2
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por lo que:

P = 4T a% P, (ec. 1-4)

reemplazando en ec. 1-1

Eoa gy s Po (ee; 1<8)

Puade demostrarse que el drea efectiva de =

una antena isotrfpica viene dada port:

Aef = —

AT lec. 1=6)

segfin ec. 1-2 ¥ reemplazando en ec. 1-5 te

nanmos
2
L = "Ed lec. 1-7)
puesto gque
g - (ec. 1-8)

donde (c) 25 la velocidad de la luz y (F) -
la frecuencia de la sefal, sustituyenda en

ec. 1=7 tenemnos-
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2
L = [_-L'Il'_di] {ec. 1-9)
L

usande € = 300.000 ¥m./s., y cambiando li-
geramente la expresifn para gue F guede -

expresada en MHz obtenemos:

4 8
]
L_(ﬁra F m]
3 % 10°

2

L - Lisoor’a® e

3

L= 1,754,6 4+ r® (66 1-10)

donde d estd dada en {(Em.) ¥y F en (MHz)

Expresando esta (Gltima ecuzcifSn en decibe -
lics (db), obtenemos el factor de atenua --
cifn (e) para una senal gue se propaga an
el espacic libre y entras dos antenas isotrd

picas.

e = 10 lag (1,754.6 dz Fz}

S0 = 32.44 4+ 20 log 4 + 20 Log P (ec 1-11) -
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EFECTOS ATMOSFERICOS SOBRE LA TRANSMISION EN EL ESPA

CIO LIBRE.

El concepto de transmisi%n en el espacic libre asume
gue la atm&sfera es perfectamente uniforme y no ab -
sorbente, y que la superficie de la tierra estd infji
nitamente lejos o que su coeficiente de reflexidn es

despreciabla.

En un sistema prictico de comunicacicnes de mieroon-
das en linea de vista, la intensidad de la sefial re

cibida serd muy cercana al valor en el espacio libre.

Cuando una onda se propaga en la atmbsfera y cerca =
de la superficie de la tierra, el equivalente a la -
propagacifin en el espacio libre es modificado para -
tomar en consideracifn los efectos gue pudieran te -
ner la atmbsfera y el terreno en la transmisién de

la sefial,;

1.5.1. Absorcifn Atmosférica

De los gases principales gque se encuentran -
en la atmfsfera, el vapor de agua y el oxige
no absorben energfa de las ondas electromag-

néticas, el primerc debido a su momento de -




dipolo el&ctrico y el segundo debido a su mo

mento de dipolo magnético.

Los resultados de este fenSmeno pueden obser

varse en la Fig. 1-2.

— ;5 ] W] vadar dd ames 0 g Foen?
il Pl Busgesa | premw s, ien ﬂ:‘.
Wl Tl
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i z
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il 11

&
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]
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[ 5] L) e F3 ]
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Fig. 1-2.- Absorcion por vapor de
agua ¥ oxigeno,

El vapor de agua presenta mixima absorcifn -
alrededor de N = 1.3 cm. (23.000 MHz aproxi
madamente) , mientras gue la mdxima absorcidn
para el oxigenc ccurre alrededor de A= 0.5

em. (60.000 MH=z).

pe la curva (c¢) de la Fig. 1-2 puede obser =
varse gue para longitudes de onda mayores A
3 em. (frecuencias menores a 10.000 MHz) la

atenuacifn es menor gue 0.013 db/Em. lo que
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representa 1 db aproximadamente para un tra

mo de 80 Km.

Dispersisn debide a lluvia o neblina

Pegquefias gotas de agua dispersan algo de la

energfa de una onda electromagnética.

Los resultados de este fendmeno para varias
densidades de lluvia y neblina se muestran

en la Fig. 1-3 de donde puede chservarse -
que para A>5 em. (F < 6.000 Miz) la ate -
nuacidn causada por lluvia o neblina deja -

de ser significativa.

v —
I"EL T -\_“,\_:i i E;l: —fal Liudiay imm S e
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o ok Mo o s S
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= i e ) D
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[ "‘ ""
n, Py H
. =
iTall : .Illi r k.
o] (=2-1 L1 2 3 4 & i

Lisssrars i mrr ordl iipnn - Lo

Fig. 1=3,= Pérdidas de dispersicn
por lluvia ¥ neblina,
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Refracecifn Atmosfirica

El fenfSmeno de refracecifn atmosférica que -
se observa en la propagacifin de sefales de
radiocfrecusncia, se debe a las variaciones

en el fndice de refraccifn del aire a medi-

da gue la altura aumenta.

Bajo condiciones normales este indice dismi
nuye con la altura lo gue causa gue las on
das electromagn#ticas sean desviadas hacia

abajo.

Esta particularidad permite gue una seial -
sea recibida en puntos mis alld del horizon

te,

EFECTOS DEL TERERENCO SOBRE LA TRANSMISION EN EL ESPA

CI0 LIBRE.

BEajo condiciones atmosféricas normales el terreno g
jerce dos efectos principales en la propagacifén de

una sefial de radio.

arboles, construccliones, cerros u otras irregu

laridades del terrenco pueden bloguear una poz
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cifén de la senal, causando pé€rdidas por obstruc

cifn.

2.~ Una seccifin muy llana del terreno o una exten =

sifin de agua puede reflejar una segunda sefial -

hacia la antena receptora. Esta seinial refleja-

da puede llegar fuera de fase con respecto a la

directa causando una cancelacifn parcial de 1la

onda.

1.6.1.

Efectos de ghsticulos

Con el fin de facilitar el andlisis del fend
meno producide al existir un obstdculo que -
intercepta parte de la sefial transmitida, de
bemos recurrir a la teorfa de la difraccifn

introducida por Fresnzl en Sptica.

La difraceidfn es un fenfmeno caracterfstico

del movimiento ondulatorio, y éste se obser-
va cuando un obsticulc impide el paso de una
porcifin del frente de onda incidente produ -

ciendo una distorsifn en la sehal.g’

Supongames gue una serie de colinas estd si

tuada a distancias dl ¥ ﬂz de una antena -
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transmiscra T y otra receptora R respectivaman-
te, ¥ a una altura H por debajo o por encima de
la linea de vista Optica, como se muestra en -

las figuras 1-4 (a) y (b).

e e L Tr e

.

@ ()

Fig. 1=4.- Efecto de chsticulos

A los lugares geom@tricos de los puntos corres-
pondientes a las trayesctorias que exceden en =
aA/2 (n =1, 2, 3....) con respecto a TR = d,

+ d, =d se los comoce come zonas de Fresnel

2
y tienen forma de elipscides con focos en T y R.

5- {ry + rzl-{d1+d21=5‘1"~ {ec 1-12)

2

r, =, [a S {ec 1-13)
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h}e
ry =dpfl o+ [ﬂ__‘] (ec 1-14)

2
- ik
1 Id1 ( 1% 2 (&J J {ec 1-15)

Cal
1 h
r=d!1+— -' 1~16
5 2 s (J {oc 1)

2
2 2
ni = b + i
d1 ﬂ.z
n}'« A h’2 l—-l-—-'!-‘—
4, 4

L n A f2
h [lfﬂl T 174 T {fec 1-17)
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por lo gque la luz requerida para la primera zo-
na de Fresnel {hll viene dada por
172
A

hl = (ec 1-18)
/4, + 1/4,

Usando la teorfa de difraccifn de Fresnel pue-
de derivarse expresiones para el factor de ate-
nuacidn gue experimenta una sefial debido a la -
presencia de obstfculos en su trayectoria de -~

propagacifn.

Los resultados se muestran en la Fig. 1-5 en -~
donde se grafica el factor de atenuacifn en fun
cifn de la variable hfhl que es5 la razén de -
la Iuz (h), existente entre la trayectoria di -
racta en lIinea de vista entre las antenas y el

borde superior del obhsticulo, vy la luz [h1} TE

gquerida para la 1% zona de Fresnel,
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Fig. 1=5.- Atenuacidn vs. luz
do Frosnel.

Fueds observarse d= la PFig. 1-5 gue cuando &1 -
tope del obstficulo ezt en la linsga de vista -
existe una pérdida d= & db; al auwventar su altu
ra por encima de la linea de vista las pérdidas
aumentan rfpidamente, pero al disminuir su altu
ra por debajo de la lfnea de wista lasz =Srdidas
decrecen hasta ceroc ¥ oscilan alrededor de T 1

db.

La onda recibida te==-4 una magnitud muy ccrca-
na al valor en el es ueio libre si cualguier -~
obsticulo presente en la travectoria se encuan-
tra por debajo de la linea de vista a una altu-
ra tal gus por lo menss exista una luz para la

a
17 zona de Fresnel.
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Esta condicifn se cumple para tf.-"':’u}ﬂ.E

l.6.2., PReflexifn sobre el terreno

En un sistema lInea de vista, la onda recibi
da puede ser la resultante de una onda direc
ta y de una reflejada sobre la superficie de
la tierra, gue se combinan al llegar a la an

tena receptora.

El caso mis simple es la reflexifn sobre una
superficie plana de la tierra comc se mues -

tra en la Fig. 1-6.

Fig. 1-6.- Reflexifn en la superficie
de la tierrs.
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La onda resultante en la antena receptora R
consiste de una onda directa TR ¥ una onda

reflejada OR.

Cuando la superficie sobre la cual se reali-
za la reflexidn es terreno llano o una exten
s£ifn de agua la onda reflejada puede ser sig
nificativa y con gran influencia en la onda
resultante; en' cambio si el terreno es irre-
gular la onda reflejada tiende a ser disper-
sada, por lo tanto seri de pegquena magnitud
¥ con poco © ninguna contribuciSn a la onda

resultante.

La onda reflejada erxperimenta atenuacién y -
desfasamiento a lo largo de su trayectoria -
indirecta, de ahi gue el hecho de gue llegue
en fase o fuera de fase con respecte a la on
da directa determinard el tipo de interferen
cia a produgirse, esto es, constructiva re -
forzando la sefial en el primer caso, o des -
tructiva en el segundo caso produciendo un
debilitamiento de la senal, pudiendo llegar
inclusc hasta su cancelacién. Evjjﬁhé;

“Eil




CAPITULO 11

EVALUACION DE LAS PERDIDAS DE TRAMSMISION EN
UN STISTEMA DE LINEA DE VISTA

Al disefiar un sistema de radiocomunicaciones gran parte -
dal trabajo s=e dedica a estudiar &l probable comportamien
to de una trayectoria dada y a encontrar las t&cnicas de
modulacidn y de procesamiento de la senal gque superen los

defectos del medio.

Los circuitos de radio pueden estar caracterizades por su

£recuencia de portadora, gue an gran parte determinan el

comportamiento de la trayectoria.

En los sistemas 1fnea de vista de comunicaciones por mi -
croondas el tipo de modulacifin es usualmante FM aungue Gl
timamente se estd incrementando alguna forma de meodula -

cifn digital.
Las ondas de radio en los sistemas lfinea de vista wviajan
en lfnea recta y son limitadas por el horizonte debido a

1z curvatura de la tierrs.

In radio enlace de un sisteMa e de Yista consta de -
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b, Mo == L G0 -CET
dos estaciones transmisoras=receptoras terminales y de -
una o mis estaciones repetidoras intermedias. El1 ndmero
Se estaciones regueridas depende principalmente de la con
figuracifn del terreno, y por esta razdn cs muy importan-
fe poder estimar la atenuacibn o pérdidas de transmisisn
gue experimenta una sefial a lo largo de una trayectoria -

Zeterminada.,

Considerando esta particularidad el principal ghjetive de
ezta tesis es desarrcllar un programa de computadora gque
permita analizar los contornos de niveles de intensidad -
2e una sefial para varias frecuencias y a lo largo de dife
rentes trayectorias con el fin de poder seleccionar la mg
Jor alternativa posible cuando se disefie un sistema lfinea

ge vista de comunicaciones por microondas,

2.1. DEFINICIOM

Mediante un programa de computadora se trata de eva
luar la atesnuacidn gue experimenta una sefial prove-
niente de una estacibn transmisora en un sistema 1f

nea de vista de comunicaciones por microondas.

El programa est8 escritc en lenguaje FORTRAN IV gue
incluye soporte para grabacifn de dates en archivos

en disco, facilidad usada en este programa para al-
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macenar permanentemente la informacifn gue represen
ta la configuracifn topogrifica del terreno gues se

estudia.

Cabe mencionar gue la disponibilidad de almacena -
miento en discos del centro de cSmputo de la ESPOL
permitirfia grabar los detalles topogrificos de toda

el Ecuador.

Para cubrir todas las direcciones de propagacifn se
consideran 72 trayectorias radiales gue parten de -
la estacifn transmisora y estdn igualmente espacia-

das entre =i cada 5% .

Los detalles del terrene a lo largo de cada trayee-
toria se obtienen de un archivo de acceso directo -

almacenade en un disco.

Este archivo contiene como informacifin las alturas

representativas deducidas a partir de un mapa topo-
gréfico de la zona bajo consideracifin, las mismas -
gue eguivalen a la altura prcmedic del terreno com

prendido en un cuadro de 0.25 Em. per lado.

El programa entonces considera cada una de las tra-

yectorias por turnc y receonstruyendo el perfil del
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terreno evalia la atenuacidn de la sefial a interva-

los regulares de 0.25 Km. de longitud.

Para sstimar las pérdidas de transmisifn se utiliza
como base el modelo de propagacidn en el espacio 1i
bre. Este modelo es luego modificado para tomar éen
consideracifn los diferantas factores que tengan e

fectos significatives en la propagacifn de la sefal.

Las variables gque se considerardn en el programa se

muestran en la Fig. 2-1.

Hik}

18]

Fig. 2=1
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Donde:
Hd = altura del terreno correspondiente al punto
donde se encuentra la antena transmisora.
H(K)= altura del terrenc correspondiente al punto
en que se.evalfia las pé&rdidas sufridas por -
la senal, y donde eventualmente se encontra
ria una antena receptora.
Al = altura de la torre de la antena transmiscra.
A2 = altura de la torre de la antena receptora.
D(K)= distancia horizontal entre antenas.
DIFH= diferencia de altura entre antenas.
DIST= distancia directa entre antenas.
Por lo que:
DIFH(K) = Hg + Al - H(K) - Az {ec 2-1)
2 ; 2 :
DIST(K) =|D(K)"™ + DIFH (X} (ec 2=2)

Fuesto que en la préctica D(K)»>> DIFH(K) tenemos -

gue DIST (K} = D(E).
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Por lo que el factoer de atenuacidn (FA) seqfin -
ec 1-11 para una sefial gque se propaga como si lo

hiciera en el espacioc libre estarfa dade por :

FA = 32.44 + 20 log (D(K})+ 20 log (F) (ec. 2-3)
FA : expresadoc en [DE]

pi: " [

F z " " [MHz]

Para examinar la condicidn de linea de wvista y la -
presencia de ohsticulos es menester tomar en consi-
deracién la curvatura de la tierra. La luz {(CL) -
existente entra un cbsticulo ¥ la travectoria de la
senal puede calecularse usando la siguiente aexpre -

sidn. (VEBase Apéndice A)

CL = Hr - E:—E:— (T - HR) - Ay - 2 i:‘”‘“”‘”- H{L) (ec-2-4)
DX

donde: HT = H@ + Al

CL; HT; H{K);A,iH(L) se expresan en [u]

+

DIL) @ D(K) se expresan en Dﬂ@

H(L) : altura del obsticulo

Para ceonsiderar el efecto de los obstfculos presen—
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tes a lo largo de la trayectoria y gue interceptan

parte de la sefial obsérvese la Fig. 2-2

HT H(K}

El punto de la trayectoria gue represanta mayor obs
ticulo a la propagacidn de la sefial es el punto PL
intermedio entre P":| v Pk al gue corresponde el me-

nor wvalor de ClL.

CL se mide como positivo (+) hacia abajo de la 1f -
nea de la trayectoria directa, y como negativo (=)

desde la 1linea de trayectoria directa hacia arriba.
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CL gorrespondiente al punto PL se wva calculando pun

to a punto a lo largo de la trayectoria entre Eu v

Pk *

CLMIN es una variable auxiliar gue toma el wvalor ml

nimo calculado de CL.

Luego de haber calculado CLMIN y determinado la po-
sicibn del mayor obstéculo, calculamos la luz reque

rida para la 1% zona de Fresnel:

5
CL 1 = 3% 10 [m] lec 2-5)
F/f. + Ff
Dl o,
donde:
F = frecuencia expresado en [HHE]
D11D2 = Jdiztancias expresadas en [HHJ

Teniendo CIMIMN v CL 1 podemos calcular.

C = CLMIN / CL1 {ec 2-6)

Can el valor de C podemos determinar la atenuacidn
(FAF) sufrida por la sanal debido a la presencia de

cbsticulos conforme a la Fig. 1-5.
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Sinembargo para efectos practicocs del Frograma la -
curva de la Fig. 1-5 ha sido dividida en wvarios gag
mentos cada uno de los cuales se representa por una

expresitn matemitica sencilla (ver apéndice B).

Al usar antenas no isotrfpicas, estc es, con ganan-
clas diferentes de 0 db 1la atenuacidn sufrida por
la sefal se ve modificada por el efecto de las ganan
cias Gl y G2 de las antenas transmisoras y recepto

ra respectivamente.

Tomando en cuenta estas dos filtimas consideraciones,
2l factor de atenuacidn total (FAT) gue experimenta
una sehnal al propagarse cerca de la tierra y entre

antenas no isotrfpicas viene dado por:
FAT = FA + FAP -~ G1 - G2 [nn] lee 2-7)

Como yva se menciond las pérdidas de transmisifin son
calculadas a lo largo de 72 trayectorias igqualmente

espaciadas cada 3°.

La trayectoria sobre la cual se efectfian los cilcu -
los se definc mediante el fndice N om0 Ly Pasi

+++71) ¥y la posicibn angular U de la trayectoria N
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se determina segfin:

UD=HN 5 —j—n [ag 2=8)
180

donde U wviene expresado en [raﬁ] y se mide segflin
el sentido de las manecillas del reloaj tomando como-

referencia el gje’ norte-sur. Ver Fig. £=3

=R

Fig. 2=-3
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Para determinar las coordenadas del punto PH usamos

las siguientes ecuaciones:
para 0= N = 17

¥ =¥F = INT | K« cos (U} + D.E] [ec 2-9)

Xé + INT |K«sin (U + n.s] (ec 2-10)

-
i

para 182N <35

Y = ¥J + INT [Klms (T =U) + 0.5] (ec 2-11)
X =¥ + INT [H » gin (T -0O) + D.S] (ec 2-12)
para 36= N = 53

Y = ¥3 + INT {K npos (O=T) + EI+5] (ec 2-113)
X = X@§ - INT [Kl gin (U-T) + I:I.S] (ec 2=-14)

para 542 N = 71

Kwvsin ({27 -U)+ 0.5 (ec 2-=16)

¥ = Y@ - INT [1{ s cos (2T -+ D.S] fec 2-15)
X = X@§ - INT [ ]
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Donde =

¥d , X son las coordenadas del puntc donde se en

cuentra localizada la antena transmiso -

rd.

¥ 5 K son las coordenadas del punto donde se eva

ltan las pérdidas de transmisién.

K es el fndice que define el intervale a 1lo

large de la trayectoria,

FPuesto que el FORTRAN nos permite el acceso directo
a2 los registros de un archivo en disco por su posi
cidn relativa, es necesarioc calcular dicha posicidn

relativa.

RELA = (Y - 1) NC + X | fea 2=-17)
Donde :

RELA = posicidn relativa del registro donde estd -

almacenado el valer de la altura representa

tiva del punto Pk g
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NC = nimere de columnas que posee la cuadrifcula

en la cual se ha subdividido el mapa.

El programa principal ha sido denominado "LOSSES"
Yy tiene varias opciones de ejecucibn determinadas

por las variables GRABA, LISTA, SOLVE y PLOT.

51 la variable GRABA = f el programa lee los da-
tos gue contienen la informacidn de las alturas -
representativas del terrenoc que se estudia, y lug

go los almacena en un archive de un disco.

81 la wvariable LISTA = @ el programa emite un -
listado de todas las alturas representativas del
terreno determinando su posicidn con referancia -

al mapa fndice nacional,

5i la variable SOLVE = @ el programa ejecuta los
cdlculos para determminar las pérdidas sufridas por
la sefial barriendo todas las trayectorias una por

Una .

Los resultados parciales se almacenan en unos arre
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glos creados para dicho fin que lusgo se imprimen -
mostrando los resultados obtenidos en cada una de

las trayectorias.

51 unc estd interesado en estudiar una sola trayec
toria a la vez, podemos usar la opcidn de ejecucidn
PLOT = @§ 1la cual determina la atenuacidn que expe
rimenta una sefial a lo largo de una trayectoria pre
viamente seleccionada por nosotros y nos proporcio
na un listade con los resultados obtenidos y ademds
dos grificas. En la una se reproduce el perfil to
pogrdfico de la trayectoria, H(K) wvs D(K) y en la o

tra se cbserva la atenuacibn gue sufre la sefial a

lo largo de dicha trayectoria FAT(K) wvs DI(E).

ASUNCIONES

Para el desarrollo del programa se ha tomado como
zona de estudio la regifn correspondiente al sector
CERRQO AEUL, Provincia del Guayas-Ecuador, la refe-
rencia de la ecarta utilizada al mapa Indice na -

cional es:
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HOJA CT - MV - B2, 3587 I

¥ al estimar las p&rdidas de transmisidn se han hecho

las siguientes asunciones:

Qua la propagacidn de la sefial se realiza en
el espacio libre. Luego este modelo se modifica
para tomar en cuenta los efectos de obsticulos -

del tarreno.

Que la onda reflejada tiene poca influencia so -
bre la onda directa que llega a la antena recep

tora.

Que las condiciones atmosféricas ejercen poco o
ningfin efecto sohre la sefal propagada. Esta
consideracitn es vdlida por las razones expuas-
tas en la seccidn 1-5 y tomando en cuenta el ran
go de frecuencias y la longitud de los tramos

con los cuales estamos trabajando.

Que la subdivisidn del mapa topogrifico mediante
una cuadricula con elementos de 0.25 Em. de lado,

permite deducir alturas representativas del te -



rrenc bastante proximas a la realidad.

En zonas de configuracidn topogrifica mds acci
dentada, como la regidn andina, el intervale a
considerarse deberfa ser menor con el fin de
que la representacidn del terreno sea. lo mis

fiel posible.

S5.- Que& 72 trayectorias radiales igualmente espacia
das cubren perfectamente todas las direccio -

nes posibles de propagacidn.

ALGORITMOS

El programa principal "LOSSES" ofrece varias opciones
de ejecucidn que pueden seleccionarse segfin el valor

asignado a las variables GRABA, LISTA, SOLVE y PLOT.

Los algoritmos utilizados para cada opcifn se mues -

tran a continuacién.
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2.3.1. Opcifin GRABA

OPCION DE EJECUCION

GRABA
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5i
MNCOL >HNC &
i
Managje do
arror
Calcula
RELA
) i
{ STOP l
Grobe
NCOTA

Hal mds
datos
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-2. Opcidn LISTA :
OFCION DE EJECUCION

LISTA

START

o

i

l

Caloula
LREF

'y

Almaocens
LREF
DATO H

datas




-3. Opclén SOLVE

OPCION DE EJECUCION
SOLVE

le
DMAX, F

'ri..ﬁ'

/ :'sz /

9= DMAX 24

]

"‘---._.___‘____‘-11

ol

R
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HT=H4d t Al

K=1

L%

kY4

Datarminar
Coardenadaa

YK}, X(K)
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5i
Caleula
oK)
DIK) > DMAX 3
Na
o
F‘
Caleula
RELA

)
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Lag
H (K}

Calaula
GL MIN

|

Calaula
GL1

c, CLMIN
cL

Caleaula
FAF (K}




Caleuls
Fa (K}

Caleula”
FAT (K}

K=K+ 1

K>3

31

Almacena

rosdltados da
la traysatoria

58




N=NT1
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2.3.4. Opeibdn PLOT
OPCION DE EJECUCION

PLOT

Lea
DMAX , F

Yo, Xd

Al ; A2

|

S=DMAXY = 4

60
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Laa

H o
HT= Hd' + Al

l

us NTRA=T
180




Calealar
¥ IK), X(K)

‘l"l'l'l:];!-ﬁ 5|
XKy

51
Coleule
DK}

DIK) > DMAX L
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Caloula
RELA

|

Calaula
CLMIN

|

GCaleule
cL 1

na

L CLMIN
cLl
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Calouls
FAF(K)

i

Caleula
Fa (K)

Calgula
F AT IK)

K=Kt1

K*»sS
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Almacana
datos da la
trayactoria

Ejacuta
GRAFI
H va D

Ejsecuta
GRAFI
FATva D

Imprima
reaaulfados
da la fraysciorag

Imprima
grafica




Imprima
grafica

FATvs D

66




&y

‘2.4. PROGRAMAS

Para lograr los cbjetivos de esta tesis se conside-
ré conveniente separar los programas en uno princi-

pal ¥y una subrutina.

Al primero lo dengminamos "LOSSES" v a la segunda -

"GRAFI".

Ambos programas se escribieron en lenguaje FORTRAN

IV,

2.4.1. LOSSES

Por simplicidad y especialmente para leograr
mayor flexibilidad este programa ofrece va
rias cpcicnes de ejecucibn determinadas por

las variables GRABA, LISTA, SOLVE y PLOT.

A continuacitn presentamos el listado de es

te programa.
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2.4.2. GRAPI

Este es un programa de graficacifén muy ver
sdtil, y es utilizado en la opecidn PLOT pa
ra graficar el perfil topogrifico de una -
trayectoria y las pérdidas de transmisisn

sufridas por una sefal a lo largo de dicha

trayectoria.
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CORRIDAS DE PRUEBA

A continuacibn se presentan los resultadoes obteni-
dos de las d;fEEEntes opeciones de ejecucifn del -
programa "LOSSES", a excepcifn de la opcifin GRABA

¥a gue &sta se encarga de alimentar los datos topo
gr&ficos del terreno al archivo en disce, el

cual luego serf utilizado en las demis opciones.

2.5.1. Opci&n Lista

Esta opcifn de ejecucifn reproduce en un -
listado los datos topogrificos del terreno

almacenados en el archiwvo en disco.

Para ejecutar esta opcifn la variable de -

entrada LISTA debe tener valor § .
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153

Opcibn SOLVE

Esta opcifn se ejecuta cwando la variable

de entrada SOLVE = g.

Aqui se recorren todas las trayectorias ra
diales, s¢ ejecutan los cilculos de las =
pé€rdidas de transmisifn sufridas por 1la se
fial a lo largo de cada trayectoria y final

mente se imprimen los resultados.

Con la informacifn obtenida serfa posible
dibujar sobre un mapa curvas equipotencia-
les de la sefal, ¥ estudiar asf los contor
nos de la'intensidad de campo de dicha se

nal.




2.5.3.

233

Opecién PLOT

58 ejecuta asignande valor ¥ a la variable

da entrada PLOT.

Esta opcifn realiza los mismos cilculos que
la opcidn SOLVE, pero para una sola trayec-

toria predeterminada,

Ademds se vale de la subrutina de grafica -
cibn "GRAFI" obteniendo asi los grificos -

Hwvs. D y FAT ws. D.

El primer grafico nos muestra el perfil to
pografico de la trayectoria y el segqundo -
nos permite wvisualizar las pérdidas sufri -

das por la senal a lo largo de la misma.

Esta opecifn es particularmente feil para es
tudiar el comportamiento de una sefial a lo
largo de cualguier trayectoria de interés -

para nosotros.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La zona escogida para nuestro estudio corresponde al see -
tor CERRO AZUL, provincia del Guayas, cuya referencia al
mapa indice nacional es: HOJA CT-MV-82, 3587 I., con una
extension aproximada deI513 sz.

Toda la zona fue subdividida en cuadriculas de 0.25 Em. —
por lado, tomfndose la altura representativa para cada cua
drfcula. La informacidn se almacens en un archivo de acece

g0 directo,

El presente trabajo puede ser extendido hasta cubrir todo
el territorio ecuatorianc, para lo cual es menester intro-
dueir en el archivo los datos correspondientes a la confi-

guracifn topogridfica del pafs entero.

Esta es una tarea laboriosa gque debe efectuarse con mucha
atencidn para evitar almacenar datos errdnecs. Para cu -
brir todo el territorio nacional se requerirfan m&s de 3.5

millones de datos.

Esto permitirfa estudiar un sistema de comunicacicones 11 =

nea en vista que una dos puntos cualesquiera en el Ecua -
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El programa en si no reguiriria modificaciones significati-
vas, siendo necesario {inicamente alterar el direccionamien=-

to de los datos almacenados en el archivo.

Toda esta informacidn almacenada en un archivo de computado
ra permitirfa tambi&n desarrcllar otros programas como uno
de asignacifn computarizada de radic frecuencias, para men

cionar un solo ejemplo.
Analizando la ecuacidn 2-7

FAT = FA + FAF - Gl - G2
que determina la atenuacidn total sufrida por una sefal du-
rante su propagacifn, podemos apreciar ficilmente gue con -
el fin de disminuir FAT debemos tratar de reducir al mfnimo
los elementos FA y/o FAF y en la medida de lo posible tra -
tar también de utilizar antenas de mayor ganancia.

Puesto gue FA viene dada segiin la ecuacifn 1-11 por:

FA = 32.44 + 20 Log 4 + 20 log F
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las finicas maneras de minimizar este componente es reducien
do la distancia (d4) entre antenas y/o la frecuencia (F) de
portadora teniendo ambas alternativas sus limitaciones té&c-

nicas y econfimicas.

Por otra parte FPAF es funcifn de la wvariable C definida co

T 2

C= CL/CL1

Yy conforme a la figura B-1 la finica manera de disminuir FAF
es aumentando el wvalor de C, lo cual se logra ya sea incre-
mentando la luz (CL) existente entre la trayectoria de la -
senal ¥ cualguier obsticulec presente, y/o disminuyendo el -
valor de la luz (CLl) reguerida para que se 48 la condicifin

de la la zona de Fresnel.

La manera mis apropiada de aumentar el valor de CL es tra -
tando de lograr una mayor altura para las antenas, seleccio
nando cuidadosamente el sitio de instalacidn de las mismas,
en cambioc para reducir el valor de CL1 debemos acortar la

distancia entre antenas y/o inecrementar la frecuencia.

Tomando todas estas conslideraciones en conjunto vemos gue -
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para disminuir el factor de atenuacidn (FAT) se recomienda
acortar la distancia entra las antenas, pero esta medida -
tiene un limitante de carficter econdSmico ¥a gue a menor -
distancia entre antenas, mayor es el ndmerc de estaciones

repetidoras regqueridas.

La variable frecuencia {F} no nos ofrece mucha libertad de
bido a sus lim i taciones va gqué por una parte se& recomien-
da disminuirla y por otra es conveniente aumentarla 1o -

cual nos lleva a una situacidn de compromiso.

Por estas razones el trabajo esencial para minimizar el va
lor de FAT constituye en seleccionar cuidadosamente wuna se
rie de sitios donde ubicar las antenas del sistema de mi -
croondas, tal gue cada salto satisfaga las condicicnes ge
linea de vista. Durante este proceso de seleceidn es ne ce
sario estudiar wvarias rutas posibles de la sefial y final -
mente escoger la mis adecuada segfin las caracteristicas de
pPropagacién, facilidad de instalacidn Y mantenimiento y -

factibilidad econémica,.
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