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En el nimero anterior de 7ono, publicamos el articulo “SISRE: software para calcular los perfiles de radio (Version 4.1)”
con la intencion de hacer un homenaje a la vida y la obra de Aaron Bembassat. Ahora incluimos esta nueva version del
software para Windows en la que estuvo enfrascado junto a su equipo de trabajo. El software Maxwell —su nuevo
nombre— tiene el certificado de depodsito legal en el Centro Nacional de Derecho de Autor (CENDA) desde el 9 de

septiembre de 2004.

Maxwell, version 1.1, es un
software de célculo de
radioenlaces de vision directa, o
casi directa, en la banda de 30
MHz a 50 GHz de facil aprendizaje
y utilizacion. Logra, de una manera
visual, el disefio de sistemas de
comunicaciones de punto a punto
troposféricos y en visibilidad
directa o casi directa. Esta desa-
rrollado sobre plataformas Micro-
soft Windows con Visual Basic.
Su nombre se debe al autor de la
base cientifica de la ingenieria
eléctrica —Ila teoria electromag-
nética—, el britanico James Clerk
Maxwell.

Este sistema utiliza las experien-
cias de SISRE e incorpora nuevos
aspectos como la determinacion
automatica del numero de obstacu-
los en los perfiles radioeléctricos;
el tratamiento visual de perfiles
radioeléctricos, escalable y con
seleccion arbitraria de cuadricula;
la compatibilidad de impresion de
resultados y graficos con todas las
impresoras del sistema; la posibi-
lidad de guardar los principales
datos de un proyecto —de perfiles
radioeléctricos u opticos, calculos
de calidad o indisponibilidad—
para su uso posterior. Permite los
calculos de interferencias y de
alteracion del umbral de los
receptores, la posibilidad de visua-
lizar diferentes patrones de ante-
nas; la actualizacion de los
métodos de calculos digitales con

mayor precision en las foérmulas
experimentales; y la introduccion
de nuevas variantes de diversidad,
mas complejas, por ejemplo, la
cuadruple. Este software asume,
ademas, los calculos simultaneos
en ventanas multiples de los
perfiles radioeléctricos y calculos
de calidad; la automatizacion
completa del método de calculo de
atenuacion por difraccion en el
método de Kalinin —cuando se
altera por el usuario la forma de
uno o de los dos obstidculos—.
Permite el analisis visual de la
intensidad de campo, en las
reflexiones, con relacion a
variaciones de Kp, frecuencia y
separacion en las antenas de
diversidades y posibilita el acerca-
miento o zoom dentro del grafico.
Puede también guardar los
informes de resultados como docu-
mentos de Microsoft Word, y usar
las funciones de cortar y pegar del
sistema operativo en todas las
ventanas que contengan graficos y
resultados.

El software Maxwell se subdivide
en dos mddulos principales:

#5 Maxwell - Perfiles _]=x]
Archivo Editar Ver Andlisis Herramientas Ventanas Ayuda
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Figura 1 Perfiles

calculos de perfiles radioeléc-
tricos 'y calculos de calidad o
indisponibilidad de propagacidn
de sistemas de radioenlaces (RE),
analogicos o digitales.

El médulo perfiles incluye los
tratamientos andalisis oOptico de
perfiles; el analisis de posibles
obstaculos para cualquier valor
probable del factor efectivo del ra-
dio terrestre (K); la optimizacion
de las alturas de las antenas; los
calculos de atenuaciéon de propa-
gacion por difraccidn, segun varios
modelos matematicos, y la total; el
analisis de la zona cercana a las
antenas, region donde no es valido
el criterio de las zonas de Fresnel;
el estudio de reflexiones genera-
lizadas para el caso del terreno; el
estudio de la efectividad de la
diversidad de espacio por refle-
xiones, en  funcion de las
condiciones meteoroldgicas mas
probables; el calculo de la diversi-
dad de espacio en contra del
desvanecimiento multitrayectoria
—no se incluye la reflexion en este
caso— en funcidon de la distanciay
la frecuencia del salto, y el calculo
por diversidad para el fendmeno de
ductos troposféricos.

El médulo de calculo incluye los
métodos en radioenlaces anald-
gicos o digitales, con repetidores
activos o pasivos, tiene en cuenta
las normas nacionales e interna-
cionales para Cuba y otros paises.
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En este modulo se calcula la indisponibilidad de propagacion total o la
probabilidad (%) fuera de calidad total, de un sistema de radioenlace
digital o analdégico —con repetidores activos o pasivos— para telefonia,
television o radiodifusidon, con normas nacionales o internacionales, y
se verifica el cumplimiento de los objetivos de calidad de la UIT-R, o de

indisponibilidad definidos.

Dentro del modulo perfiles existen ventanas fundamentales. La ventana
entrada de un nuevo perfil permite la entrada manual de los datos

fundamentales del perfil,

con la presentacion preliminar de su

topografia, vegetacion y edificios. Para el caso de Cuba, existe la
posibilidad de la extraccion de datos de la base digitalizada y la
validaciéon de coordenadas dentro de los limites geograficos del
territorio nacional y busqueda de las hojas cartograficas. Debe sefialarse
que en este programa, la distancia maxima de un perfil radioeléctrico es

Edicion de datos del perfil

Estacién A Estacion B Sistema de Coordemadas. Estacion A EstacionB Sistemn de Coonleradas
Nombre: [CEGOCHT Nombre: [WORONCHT | |  Rectangulares Nombre: [Estaciéna Nombre: [EstaciénB  Rectangulares
cog ek 3 € Geogrificas
Coordenada X: [73141 Coordenada X: [f#8 e bl x: [6950 x: 830 &
Coordenada Y: [2562 Coordenada Y: [255.14 Distancia (km) Coordenada Y: [2650 CoordenadaY: [Z77.0 Distanci a(km)
Ut " 1697
Acimut: [0 Acimut; [20480 ‘ 24 — Acimut: [37500 Acimut: [B500 < Calcular
— Nuewo | uevo
[Atura del Terreno (m)[ Altura G T . Distancia (km) [Altura del Temeno (m) | Alfura Vegetacion (m) | Altura Edficio(m) | |~
15,00 14000 0.00 0,00 I 28 13,00 000 0.0 000 (Elralizar
15,80 4000 0,00 0,00 29 14,00 7000 0,00 000
| 19.00 3000 0,00 0,00 30 14,50 5000 0.00 000
2030 3000 0,00 0,00 31 14,90 7500 3.0 000
7] 25,05 2000 0,00 0,00} 32 15,00 6000 0,00 000} |
o] 2985 15,00 0,00 0,00 33 15,60 3000 0.0 000
3145 1000 0,00 000 € 16,00 3000 0.0 000
20 31,60 10,00 0,00 0,00 |
21 3241 1000 0.00 15,52 |-
22 -
Archivado por: [Juliocr  Fecha:[2307.01 Cerrar Archivado por: [Maxwell  Fecha:[3107001 Cerrar

Edicion de datos del perfil

Figura 2 Entrada de nuevo perfil

% Estudio radioeléctrico x|
Método Antenas
€ Altura antenaenAy %Liberacion ¢ Parabélica
€ Altura antena en B y % Liberacion C ofro

€ Ambas alturas de antenas Didmetro de Antenas (m)

¢ Visual Estacion A 4
Estacion B 4
—
—
Frecuencia (Vhz) Coeficiente K
7000 4/3 -

Estudiar | Cancelar |

Figura 4 Estudio radioeléctrico

de 270 km, que permite realizar
hasta perfiles de sobre-salto
(over-reach).

Puede seleccionarse un sistema
de coordenadas geograficas o
rectangulares —de la misma zona
de proyeccion—. Segun el tipo de
coordenadas establecidas, el
rango de valores sera permisible y,
en el caso de Cuba, valida que se

Figura 3 Modificacién de perfil

S Estudio Perfiles

La ventana de datos para el

estudio radioeléctrico establece
los datos fundamentales para el
estudio radioeléctrico con diferen-
tes variantes (Figura 4) entre las
cuales estan el método, donde se
selecciona la altura de antena y el
por ciento de liberaciéon para
calcular la otra o se preestablecen
ambas alturas de antena —para
ver el perfil, después de
seleccionada wuna de las tres
variantes, se entra en el método
visual—; en estos casos se
calcula la zona cercana a la antena.
La altura permisible maxima sera
de 250m. El método visual lleva a
otro dialogo donde se escogen las
alturas de antena al estilo
WYSIWYG —What You See Is
What You Get— Yy también se
estudian las zonas cercanas a las
antenas.

=l x]

Altura antenas (m) Frecuencia (Mh2)
’ 7000 ‘

Distancia (k)
’ 9,708244 ‘

105

’ AlturaTerreno (m) ‘

Aturavegetacien (m)
’ K| 13338 ﬂ

Liberacién (m) 1era Zona Fresnet 5.98

Radio (m) de la 1era Zona Fresnet 875
% de Liberacion: 3188

Perfi Obstruido

Villa Loma

Punto 19

[ Visualizar Cuadricula

Tele Villa

Calculo OK

Figura 5 Estudio de perfiles

encuentren dentro del territorio
nacional. La altura de la vegeta-
cion no debe exceder los 35
metros, y la de los edificios a 250 m
(Figura 2).

El software tiene, también, una
ventana para modificar el perfil
existente, la cual modifica los datos
del perfil activo sin archivarlo
hasta que se desee (Figura 3).

18 TonoRevista Técnica de la Empresa de Telecomunicaciones de Cuba S.A.

La variante frecuencia determina
la frecuencia del enlace y el rango
permisible es de 30 a 50 000 Mhz; y
el semiancho entre los puntos de
media potencia del patrén de
radiacion es un dato necesario
cuando las antenas no son para-
bolas o la frecuencia del enlace es
inferior a los 700 Mhz. Rango: >0 a
40 grados.



Estudio visual del perfil es una
ventana de didlogo que permite
seleccionar las alturas de antenas
y hacer un estudio preliminar de
rugosidad y reflexiones, sin tener
en cuenta la zona cercana a las
antenas. El coeficiente K puede
tener variacion y explorar la
informaciéon de los puntos del
perfil. Esta ventana serd ampliada
si se desea, y podra visualizarse o
no la cuadricula de referencia.

El perfil se visualiza y representa
las antenas, la linea de visibilidad
directa —linea negra—, la zona de
Fresnel al 100% —azul oscuro—y
al 60% —azul—, reflexidn, si se
presenta, —linea roja—, y si se
bloquea —linea discontinua—.

Los edificios se representan en
azul y la vegetacion en verde. Las
flechas indican los obstaculos:
obstaculo principal —]—, otras
obstrucciones — | —.

La barra de desplazamiento posi-
bilita el movimiento de una guia
dentro del area de dibujo del perfil
para seleccionar los puntos con
datos, y permite ver en ese punto la
distancia, la altura del relieve, de
vegetacion o edificio si existe,
liberacién y radio —en metros— de
la primera zona de Fresnel y el por
ciento de liberacién. Las barras de
desplazamiento permiten selec-
cionar de 3 a 250m las alturas de
antenas —sin tener en cuenta la
zona cercana a dichas antenas—.

El valor del coeficiente K puede
variarse entre valores preesta-
blecidos —0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1;
1,3333; 2; 5,6 y 100— y puede
variar con el aumento o dismi-
nuciéon de su valor en 0,1.

En la ventana del estudio visual de
perfil se muestra informacién sobre
datos del perfil —distancia, altura
del relieve, altura de vegetacion o
edificio—, cambian cuando varia la
posicion de la barra de desplaza-
miento de puntos. Brinda, ademas,
la informacién —de forma prelimi-
nar— de perfil obstruido o liberado,
y si presenta o se bloquean las

reflexiones para la K seleccionada solamente; e indica la liberacion y radio,
en metros, de la primera zona de Fresnel y el por ciento de liberacion.

En el estudio de las obstrucciones, el numero de obstaculos, y de ellos,
el principal, lo determina el programa —aparece en la barra de titulo de la
ventana— y, ademas, el método o métodos que son posibles de aplicar
para el caso en cuestion.

Los métodos de atenuaciéon a aplicar son la difraccién en arista,
difraccion esférica, esfera equivalente —Kalinin—, Deygouth y tierra
plana —Bullington— y estan determinados por el numero de obstaculos y
su forma.

En los métodos de borde afilado, difraccidon esférica y Deygouth se
analiza la forma del obstaculo en funcion de los puntos del perfil que se
definen como datos. Si faltan datos, debe modificarse el perfil para
agregarlos.

W4 Estudio de Obstrucciones (1 Obstaculo) [X]

Métodos de Atenuacion:

™4 Estudio de Obstrucciones (1 Obstacu &

Métodos de Atenuacion:

9 (ol

© c

¢ Esfera Equivalente (Kalinin) @ Esfera Equivalente (Kalinin)
€ Tierra Plana € Tierra Plana

Alteracion del Perfil (Esfera Equivalente)
| [Alterar perfil manualmente|

Alturas efectivas de antenas (m)

B h
Estacion A [11 d1

Estacién B (Menor o Igual a: 4m)

1er obstaculo

[ [
[ [
Calcular

Figura 7 Estudio de obstrucciones

Calcular

Figura 6 Estudio de obstrucciones

El método de difraccion esférica se aplica en aquellos casos donde la
unica obstruccion es la superficie esférica del mar.

El método de la esfera equivalente se aplica independientemente de la
forma y dimensiones del obstaculo —si tiende mas a una esfera es mas
exacto—; es aplicable a uno o dos obstaculos, y uno o ambos pueden
alterarse como una esfera equivalente por el usuario, si lo desea, o
trabajar de modo automatico.

El método de Deygouth, puede aplicarse a dos o mas obstaculos del
tipo de borde afilado que sobrepasen la linea de visibilidad; y el método
de tierra plana es aplicable a la difraccion de acuerdo con los datos del
perfil que se dispongan.

Para calcular la atenuacion, los métodos se determinan por el numero de
obstaculos y la forma del perfil.

La casilla de chequeo escoge entre introducir los valores de distancia y
calcularlos automaticamente. Los valores de D1 y D2 son las distancias
desde el origen del perfil hasta la secante paralela a la linea de visibilidad
directa, que conforma la esfera equivalente alrededor del obstaculo
modificado por el usuario, y es valido para deformar uno o dos obstaculos
segun el caso.
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L] Buscar Perfil X]
Criterio de Blisqueda: |Nombre de estacion =/ BUscar
Que contenga: Habana
Ubicacién: =5 \f Cerrar

Resultados de la Busqueda:

Figura 8 Bisqueda de perfil

El rango de valores de las alturas
efectivas de antenas para el método
de Tierra Plana, sera recomendado
por el programa para una estacion, a
partir de fijar un valor en la otra
estacion y cumplir con la validez de
este método.

Se calcula la atenuacién, segun el
método seleccionado, para el
obstaculo o los obstaculos, la
atenuacion de espacio libre y la
atenuacion total de propagacidn.

La busqueda de perfiles puede
realizarse (Figura 7) y permite
seleccionar el criterio —nombre de
estacion, coordenadas, acimut,
nombre de usuario, fecha de archivo

@ Resultados de Reflexiones ) x|

2/2003

Resultados del Cilculo de Reflexiones en el perfil: 5-26.PER
En las antenas de abajo
Distandia: 107,657km

Frecuencia: 7000 Mhz K: 1333

rrS. CABALLOS........
Alturas de antenas (m).
Diametro de antenas (m):
Altura del terreno (m):

Reflexidn a los 65,69km para K mayor o igual a: 6
SE RECOMIENDAEL USO DE DIVERSIDAD DOBLE DE ESPACIO

[« o

Estudio de la Diversidad

Separacion (m) de antena en A:
Separacion (m) de antena en B:

Calcular
Cerrar

Figura 9 Estudio de reflexiones

o nombre del perfil—, se descarta la
coincidencia entre mayusculas y
minusculas en el contenido del
criterio.

El estudio de reflexiones se realiza
a partir de 700 Mhz, donde el
patron interferencial de las antenas
comienza a estrecharse y, menos de
15 000 Mhz, donde la distancia del
salto es corta y no se considera la
opcion de diversidad de espacio.

Para realizar este estudio se
habilita la posibilidad del uso de

diversidad, sies necesario. Si faltan datos para analizar la rugosidad de
la zona de reflexién y determinar la existencia de reflexiones, debe
agregarse puntos para modificar el perfil.

Nivel de intensidad de Campo vs K

Polarizacion

Reflexion sobre

Rango de K

. Altura antena A (m): 2
(< Vertical (en visualizacion)
" Horizontal © Mar Altura diversidad (m) | 23 E
~ Minima 06
A Duk =
Frecuencia AlLse Altura diversidad (m) 3 E
7000 C Tierra Maxima | 5,6
Altura antena B (m): 3

Sin Diversidad

Diversidad en A

Diversidad en B
OK

Figura 10 Curvas de nivel de intensidad en relacién con K

Intensidad de Campo vs K

En el grafico de la figura 10 se presentan las curvas del nivel de
intensidad de campo en relacion con el coeficiente K —podra
seleccionarse el rango de K para la visualizacidn de las curvas y de ese
modo examinar dicha zona con méas detalles—. El cambio de las alturas de
diversidad permite visualizar mediante un grafico las curvas resultantes

@ Estudio Optico

@ Estudio Optico

V7 |Realizadas Ia pruebas Gpticas con Espejos |

Posibilidades de Contacto

Altura dela Torre (m) en A

Altura dela Torre (m) en B

Alturas de los espejos o pérdida de Visibilidad

[~ |Realizadas la pruebas épticas con Espejos |

Posibilidades de Contacto

—
—

Altura de Contacto (m) en A
Altura de Contacto (m)en B

Alturas necesarias de Torres (m)

: esenoc |l X I
Cantidad de o No. EnlaEstacionA [
Altura mayor en A Altura mayor de B En la Estacién B ,—
Altura menor de A Altura menor en B
SEEEE
Calcular | Cancelar |

Calcular |

Cancelar |

Figura 11 Estudio 6ptico de pruebas

con espejos

realizadas sin espejos

Figura 12 Estudio optico de pruebas

y seleccionar las adecuadas. De igual modo ocurre con las variaciones
de frecuencia, las cuales no cambian la frecuencia del estudio, s6lo es
para investigaciones.

El estudio Optico se presenta para dos variantes: una, las pruebas

realizadas con espejos; y la otra, las pruebas realizadas sin espejos.

Si se realizan pruebas con espejos se introducen las alturas de torres para
posibilitar el contacto; se establece el numero de obstaculos y, para cada

uno de ellos, el orden y las alturas de los espejos —minima y maxima para
cada estacion—, determindndose la posicion y altura precisa de cada
obstaculo (Figura 11).
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Cuando no se realizan pruebas con
espejos se introducen las alturas de
posibilidad de contacto y de torres,
para cada estacion, como muestra la
figura 12.

El modulo de célculo tiene
ventanas principales. Para la
entrada de los datos del equipo
analogico, cada fag contiene un

Parametros del Equipo Digital

General |Antenas|Modulacion|Umbral Rx| Signatura| +Sign. y Ecual| Misc. |

Nombre del Equipo: [Prueba
Nombre del Fabricante: [ETECSA
Velocidad Binaria(Mbitsfs): [130
Banda de Frecuencia de Trabajo (Mhz)

F. Minima:| 45000 F. Maxima{ 50000 F. Media:| 47500

Potencia del Transmisor Unidad de Potencia
(méximasi es ajustable): |28 ‘ € Walts & dBm
c 3

[~ Uso de Amplificador de Salida Opcional

— |
Atenuacion por filtros ylo conexiones (dB):
At. en Transmision: 4,2 At. en Rececepcion 4,2

grupo de parametros que se
activaran  bajo  determinadas
condiciones, segun el servicio que
ofrezca dicho equipo.

Los datos para radiodifusion
tienen en cuenta, ademas de los
casos de los equipos de radio-
difusion, la variante de que la
seflal de audio se module en FM

Parametros del Equipo Digital
General | Antenas |Modulacion|Umbral Rx| Signatura| +Sign. y Ecual.| Misc. |

Valor del Umbral de Rx
 Dato especificado  Acalcular ‘

Parametro empleado para realizar el calculo
5 on maxima de 6n con filtros ylo (dB)

€ Ganancia del Sistema Digital (dB)

© [Cifra de Ruido del Receptor (dB)

‘ Cifra de Ruido del Receptor (dB) y SIN en el Umbral de Rx para el BER especificado

Cifra de Ruido (dB) BER=10-3 BER=10E-6|
V'Se conoce Ia SIN en el Umbral W Se conoce la SIN en el Umbral
5

BER=10E3 BER=10E-
4<Wu3<50 6<Wus<45
Resultados
Umbral del Receptor (dB) para BER=10E-3 -> 0
Umbral del Receptor (dB) para BER=10E-6-> 0 Calcular UR

como una subportadora de
radiodifusiéon por encima de la
sefial de video en el equipo de
microondas.

Miscelaneas

La indisponibilidad de propaga-
cion total se calcula, o la probabi-
lidad (%) fuera de calidad total, de

[=] Parametros del Equipo I x|
Genera | Umbralde Rx | Teleforia | Radio Difusién| Television | Miscelneas|
Ruido de referencia ponderado en el peor canal
[™ Ruido ref. pond.(dBmp) enel peor canal conodido:
[~ Factor de caidad del sistema (dB) conocido:

I Sefid a ruido térmico ponderada (dB) conocida:

Pre-acertuacion (cB) (si es nulatome 4 aB):|
Desviacion de frec. efectiva por canal (kHz):
Frecuenciamaxima de modulacion (kHz):

€ Repite enbanda base Ruido conjunto (pW) Tx-Rx|

« [Repite enintermedia Ruido conjunto (pW) Moden|

Validar Datos| _ Cerrar

Validar Datos| _ Cerrar

Validar Datos| _ Cerrar

Figura 13 Edicion de datos de un
equipo digital

[=] Parametros del Equipo X
General | Umbral de Rx | Telefonia | Radio Difusién | Televisién | Miscelaneas|
Ruido de referendia ponderado enla mayor frecuencia de Ia banda base
™ Ruido de referencia ponderado (dBmp):

™ Factor de calidad del sistema (dB) conocido:

R Sefial a ruido térmico ponderada (dB) conocida

I~ [Capotercia de entrada del receptor es el umbral|

Potencia recibida (dBmp)
Sistema de Television
(¢ 626 lineas " Repite enbandabase & Repite en intermedia
625 lineas Ruido conjunto (mVef) Tx-Rx
C 819lineas Ruido conjunto (mVef) Modem

Figura 14 Umbral del receptor

|=| Parametros del Equipo X
General | Umbral de Rx | Telefonia | Radio Difusién| Televisién | Misceléneas|

Ganancias usuales (dBiso) para las antenas Transmisoras y Receptoras - (F. media< 700 Mh2)

Artena Transmisora:[13 ArtenaReceptora: |13
Tipo de Conmutacién o Proteccion del Equipo
& Ninguna 11 3 € 5+
C 201 € a1 € 6+1
Fecha de creacion | 8&/02/22

Activado o Modificado por:[AARONB.

Validar Datos|  Cerrar

Validar Datos Cerrar

Figura 16 Datos para television

Figura 17 Parametros para el equipo
analdgico

Figura 15 Datos para telefonia

Parametros del Equipo Digital

General ‘Antmas}ModulaciénlUmbral Rx Signatura +Sim.yEcuaI.| Misc. |
Tipo de Conmutacion o Proteccion del Equipo
@ Ninguna A 3 C 541

c2n €4 C 61

[V Uso de Codigos Autocorrectivos de Errores
W Equipos con el Multiplex incorporado al Radio

Factor de Roll-Off

Factor de Roll-Off[g

Fecha de Creacion: 10-15-2003

Activado o Modificado por: [JCCG

Validar Datos| _ Cerrar

Figura 18 Parametros para el equipo
digital

[# Calculos para Telefonia x| {# Calculos para Telefonia I x| [# Calculos para Telefonia x|
Cantidad de Saltos [T kl<[1 > A Cantidad de Saltos [1 ki<|1 > A Cantidad de Saltos [T kl<[1 > A
Frecuenciaa utilizar (Mhz) [280  Bandaaprobada de 450 a 470 (Mh2) Frecuenciaa utilizer (Mhz) [2100  Bandaaprobada de1900 22300 (Mh3) Frecuenciaa utilizar (Mhz) [2100  Bandaaprobada de1900 22300 (Mh3)
Potencia de salida del Tx (dBm)[36,17 W Potencia de salida del Tx (dBm)[37 [ Potencia de salida del Tx (dBm)[37 O
+ | GananciaAnt. Lineas de Tx| | Propagacién| | + | GananciaAnt. |Lineas de Td Diversidad | Propagacién| Fading| + | GananciaAnt. Lineas de T Diversidad | Propagacion| Fading|
[ caleuos empleados Norma Nacional Estacion A Estacion B
e [V Tipo:Parabolas W Ganancias Conocidas
EstacionA Estacion B I I

Altura Artena® en A (m): Altura Artena® en B (m):

*(Respecto al nivel del terreno, se incluyen |os edificios)

Distandia (km) del Sato:| Ruido de Intermodulacién de [0

lalinea Tx (pV:

Atenuacionfija] | Ruido Over-Reachy/o C—

Interferencias (pW):

Ganancias de las antenas (dBiso):

AntenaTransmisora 145
Antena Receptora 145

Longtud Total (m): [ Longitud Total (m): [

Atenuacion Linea Tx (dB/m) [0,07 Atenuacion Linea Tx (dB/m) [0,07

Calcular Enlace| Calcular Sistema| _ Cerrar

Figura 19 Calculo del Sistema
—telefonia, radiodifusion, o
television—

Calcular Enlace| Calcular Sistema| _ Cerrar

Figura 20 Ganancia de las antenas

Calcular Enlace| Calcular Sistema| _ Cerrar

Figura 21 Lineas de transmision
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{% Caélculos para Telefonia

i# Calculos para Telefonia

x| [# Calculos para Telefonia x|
Cantidad de Saltos [1 k<1 > A Cantidad de Saltos [1 ki<|1 > A Cantidad de Saltos [1 ki<|1 > A
Frecuenciaa utilizar (Mhz) [2100 Banda aprobada de 1900 a. utilizar (Mhz) [2100 Banda aprobada de 1900 a 2300 (Mhz) Frecuenciaa utilizar (Mhz) [7575 Banda aprobada de 7426 a 7725 (Mhz)
Potencia de salida del Tx (dBm)[37 r Potencia de salida del Tx (dBm)[37 |_ Potencia de salida del Tx (dBm)[30 r
# | GananciaAnt. [Lineas de T Diversidad | Propagacion| | + | GananciaAnt. |Lineas de T4 | Propagacién| | * | GananciaAnt. |Lineas de Tl | Propagacién| Fadng]
i~ Tipo de Diversidad [V Liberada la 1ra Zora de Fresnel (con respecto al57,7%) — Variartes de d ia de imientos planos (K*Q):
[~ Espacio [_ ino| g, yy| CE| |Norte i
Ateruacion de espacio libre (dB): [120.47 uiop (UnidoL_ Eom|  mlirrad) del teme-
- _ no (1<=52<=80)
Frecuencia Atenuacion total de propagacion (dB):[120,47 s T
| cle 1elclelC | pakmeroRr
Conmutacién ) c c e[| eiere=r
Tipo: 141 0 [V satto con reflexiones = = = Siore
16 ias de dos olc
contiguos (segiin la banda de frecuencia CCIR) 12

Calcular Enlace| Calcular Sistema| _ Cerrar

Calcular Enheel Calcular Sistema| __ Cerrar

Figura 22 Uso de la diversidad y
conmutacion

Figura 23 Liberacion de la zona de
Fresnel y reflexiones

Calcular Enlace| Calcular Sistema| _ Cerrar

Figura 24 Desvanecimientos planos

. Calculos de dferencias angulares (analsis de interferenciaj x| # Calculos - X|
Estacién Interferida Estacion Interferente 5
Cantidad de Saltos |1
Transmisora: Receptora: Transmisora: Receptora: M Ei’
X X X X Frecuencia a utilizar (Mhz) [7575 Banda aprobada de 7425 a 7725 (Mhz)
Y Y Y Y Potencia de salida del Tx (dBm)[20 [ Uso del amplificador opcional
* l GananciaAnt. ‘Lineas de T)4 i i | i6 | | i |
T (interferente) f+ + . _ o
$. - ) T el v Deterioro del umbral por interferencia | Estacion Interferente
LDy el (el co- canal Distancia hasta la ant. receptora interferida
............. A ;i Rx Estacion Interferida | Potencia del Tx (dBm)
T Sakto dtil Ru (interferid ) o .
[~ Ruido térmico (dBm) del receptor Ganancia de laAntena Tx
conocido 5
I Factor de directividad de la antena en el angulo dado
Distancia entre las antenas interferente e interferida (D) 0 e 2 [— e
Angulo entre la direccion de maxima radiacion de la antena [ — Cifra de ruido (dB) ) @) A
interferida y la direccion en que recibe la interferencia (a1) 0 Ancho de banda de ruido Pérdidas en las lineas de
Angulo entre la direccion en que transmite la interferencia y la o equivalente de la Fl (Hz) Transmisor | Receptor [
direccion maxima radiacion de la antena i @2 Cerrar Pérdidas acoplamiento (filtros, circ.etc) [
Figura 25 Calculo de diferencias angulares s [Eresm [
Figura 26 Calculos
[W Patron de Antena - [c:\patrones_ant\rfs_ant\ 071-085 \ da8-71b.mas] x|
i patré j o] X
Abrir patron P—— Figura 27 Patrén de antena el i
— Datos de antena T2 Polarizacion Vettc
Cantidad deSaltos [T
Fabricante: CABLE WAVE SYSTEMS 3 o antidad de Saltos M— ﬂ
Modelo: DABT1 Frecuencia a utilizar (Mhz) [14525 Banda aprobada de 14500 2 16350 Mhz
Tipo: DAS-718 ADF 71) Potencia de salida del Tx (dBm)[78 [~ Uso del amplificador opcional

Frecuencia (Mhz): 7125$500

Ganancia (dB) maxima: 43,4
Ancho () del haz a3 dB: 1,1

— Factor de directividad

Angulo: [45
[~ Polarizacion Vertical de la antena
interferente
Polarizacién Vertical de la antena
interferida

-

Figura 28 Célculos de
pérdidas por lluvias

Extraer factor>>|[ 4474

un sistema de radioenlace digital o
analdgico para telefonia, television
o radiodifusion —con normas
nacionales o internacionales—, y
se verifica si se cumplen los
objetivos de calidad de la UIT-R, o
de indisponibilidad definidos.

Si las ganancias de las antenas
parabdlicas no son conocidas, el
check mark se retira y se procede a
calcular sus ganancias (Figura 20).

Cerrar

Uso de la diversidad y
conmutacion

En caso de usar la diversidad
hibrida, debe marcarse —desde el
punto de vista de los calculos de
calidad— la diversidad de espa-
cio. Si se emplea la diversidad
cuadruple, debe marcarse la de
espacio y la de frecuencia.

Desvanecimientos planos

Los desvanecimientos planos se
activan para los casos en que los
calculos no estén referidos a Cuba
y para frecuencias < 10000 Mhz.
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+ | GananciaAnt. |Lineas de T4 | Propagacién Pérdidax Liusiqd
Intensidad de la Liuvia (mm/h) 2l 0,01 % del tiempo en diferentes zonas climticas
C8@p) C19D) CAE ~LK CHMN
C @) C2E CRH COL CUE

€ 15(C) C28(F) €HY ~63IM COto | 95
| Tipode Polarizacion
& Hoiizortal
& Vertical

Calcular Enlace| CalcularSistema| _Cerrar |

Calculo de sistemas de
interferencias

Los patrones de las antenas se
utilizan para extraer el factor de
directividad de la antena en el
angulo dado en el calculo de inter-
ferencias; incluye los patrones
angulares de las antenas parabo-
licas de los actuales fabricantes.

La opcidn pérdidas por lluvia se
activa para los casos en que los
calculos no estén referidos a Cuba
y con frecuencias >10000 Mhz.

La opcion calculos de sistemas
debe ser seleccionada por el




P~ Otras condiciones

K Torre en A existente
[/ Torre en B existente

[ Ductos troposféricos en la Zona

Uso de diversidad doble espacio con maxima

separacion entre antenas (> 60m ) Laioneenfiesexistents

Latorre en B es existente
Separacion (m) de Diversidad en A
Separacion (m) de Diversidad en B

OK Cancelar

Figura 29 Calculos de diversidad por
ductos troposféricos

& Calculos de Radiodifusion con repetidor pasi x|
Frecuencia a utilizar (Mhz) [2000 Banda aprobada de 1700 a 2300 Mhz
Potencia de salida del Tx (dBm)[30 N

* | Antenas |Linea de Tx | | Propagacién| | Ruido |
Tipo de repetidor pasivo
@ Reflector Antenas ‘Back to back’ Atenuacion fija:[0
Estacion A Repetidor Estacion B
Nombre I [ |
Coordenada X | [ [
Coordenada Y | [ [
Altura Antena (m)[O [o [o
Calcular Distancias (o N o )
Calcular Sistema| _ Cerrar

Figura 32 Calculos de radiodifusion
con repetidores pasivos

Parametros del Equipo Digital
General |Antenas| Modulacion| Umbral Rx| Sianatura| +Sign. y Ecual. Misc. |
™ Se conoce el Area bajo la Curva de Signatura (S) para BER=10E3y 10E-6

i : " : |

Signatura (MHZ)—>> BER= 10E-3 Desviacion de fase:
Minima > [0
Maxima-—> [0
BER= 10E-6 Desviacion de fase:
Minima > [0
Maxima-> [0

Mejora por BER= 10E-3 Desviacion de fase:
Ecualizacién-->> Minima ---> |0
Maxima-> o
BER= 10E6 Desviacion de fase:
Minima ---> |0

Méxima--> [o

¥ Calaulos.. X F Repetidor Pasivo X|
Cantidad de Satos [T— M SIH Frecuenciaa utilizar (MHz) [14925 Banda aprobada de 14500 a 15350 Mhz
Frecuenciaa utilizar (Mhz) [7575 Banda aprobada de 7426 a 7725 Mhz Potencia de salida del Tx (dBm) [i§ [~ Uso del amplificador opcional
Potencia de salida del Tx (dBm)|30 |_
* | Antenas |Lineas de Tx| Conmutacién| Propagacién| Pérdida x Liuvia
# | GananciaAnt. [Lineas de T | Propagacien| | EstacionA Repetidor EstacionB
= ferto directo | _ i recto) _ directo
» » de la RF del equipoa | [ delaRF del equipoa || dela RF del equipo a
EstacionA I EstacionB [ la antena la antena laantena
Attura Antena® en A (m): AlturaAntera® en B (m): Longitud [ Longitud [ Longitud [
a . . - Total (m) Total (m) Total (m)
(Respecto al nivel del terreno, se incluyen | os edficios) (respecto al nivel del terreno) | (respecto al nivel delterreno) | (respecto al nivel del terreno)
Distancia (km) del Salto: Atenuacion | 0,07 Atenuacion | 0,07 Atenuacion | 0,07
lineaTx linea Tx linea Tx
(dB/m) (dB/m) (dB/m)
Atenuacion fija:
Calcular Enlace| Calcular Sistema M Calcular Sistema|  Cerrar

Figura 30 Célculos de sistema

Criterio de Busqueda: | Tipo de Servicio ofrecido | Buscar

© Telefonia  Radiodif ¢ Radiod.y Television ¢ Todos

Ubicacién:
Cerrar

& D:\
7 JuLlo
= sisre

dela Bu
ANTSYS.EQA
DESTVR.EQA
TM407.EQA
TM410.EQA
TM422.EQA
VC5300.EQA

Figura 33 Bisqueda de equipos

Parametros del Equipo Digital L
General [Antenas| Modulacién | Umbral Rx| Signatura| +Sign. y Ecual.| Misc. |

Caracteristicas de Ecualizacién del Equipo
Parametros Normalizados del Sistema sin Ecualizacion
« Seconoce  coficiente de signatura ka'kb para el BER especificado
« Calcular el

ka'kb para el BER

Calcular el coeficiente de signatura ka*kb para el BER especificado
BER =10E3 [25
BER=10E% [28

Minimo (dB) de Fading ‘Notch’ > BER =10E3 [20
BER=10E% [10

Ancho del Signatura (Mhz)-->>

Calcular
Ka'kb

Tiempo de Retraso del Eco (ns)-—>> 5
W/ Ecualizador incorporado al dem oludador
Resultados
Ka'kb3--5062 ||~ i) J e
Ka’kb6-->2,18
0 0

Validar Datos| _ Cerrar

Validar Datos| __ Cerrar

Figura 35 Signatura del equipo digital

usuario para calcular sistemas de
radioenlaces de uno o mas saltos y
comparar los resultados del cal-
culo de calidad o indisponibilidad
con las normas nacionales o
internacionales.

Este programa permite calcular la
indisponibilidad de propagacién y
el cumplimiento de objetivos de
este parametro, ademas de la
calidad, hasta el margen sobre el
umbral, de un salto con equipos
digitales o analdgicos y repetidor

Figura 36 Parametros del equipo digital

pasivo. Si en uno de los saltos hay
reflexiones, no es recomendable el
uso de un repetidor pasivo.

Tampoco es aconsejable en
frecuencias menores de 1000 Mhz
y por encima de 15000 Mhz, debido
a su baja eficiencia de operacion.

Para los calculos de calidad o
indisponibilidad se wusan las
normas internacionales.

El uso de un repetidor de dos o
mas reflectores en la zona de
Rayleigh es una solucién costo-

Figura 31. Repetidor pasivo
—telefonia, radiodifusion, o
television—

Opciones
¥ Datos y Calculos referenciados a Cuba

Relacion sefial a ruido témico (dB) en telefonia multicanal (norma

nacional) para radioenlaces de baja capacidad en las bandas de 48
VHF y URF:
Norma Nacional para canales de radio (dB): I

Datos de la Compaiia
Nombre [ ETECSA Departamento | Gerencia Proyectos ‘
Ubicacion de los equipos analgicos: [ 7 D\
7 JuLIo
£ sisre

OK Cancelar Aplicar

Figura 34 Opciones generales

Calculo del Sistema - Otros Saltos X

V Incluir “ otros saltos” en el calculos del Sistema
Otros Saltos
1
cantidad |1 ﬂil_ \li’
Distancia (km) I

% fuera de calidad (10-3) I
% fuera de calidad (10-6) I

OK | Cancel |

Figura 37 Otros saltos

sa, dificil de construir y ajustar; y
no es recomendable.

La diversidad de espacio con re-
flector es muy costosa; en Back to
Back, por su baja eficiencia, se
obtienen bajos margenes de
desvanecimiento, y la diversidad
de frecuencia requiere de separa-
cion de frecuencias fuera de las
semibandas UIT-R.

La longitud de las lineas de
transmision en las estaciones Ay C,
se considera de acuerdo con las
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alturas de las antenas y la longitud
adicional del equipo a la torre.

En frecuencias superiores a 10
Ghz, la longitud de las lineas de
transmision puede ser nula porque
los equipos se acoplan direc-
tamente a las antenas en RF. Si
existe un pequefio tramo de guia de
onda de interconexion, la pérdida
que introduce, en transmision y
recepcion, puede considerarse
como atenuacion fija.

La busqueda de equipos analogi-
cos puede realizarse segun crite-
rios, nombre del equipo, nombre del
archivo, tipo de servicio ofrecido,
tipo de conmutacion, capacidad
radiocanal, nombre de usuario. La
figura 33 muestra cémo debe
hacerse la seleccion en la lista para
lograr la correcta busqueda de
equipos.

Otra de las posibilidades de esta
version de Maxwell es establecer las
opciones fundamentales para la
aplicacion en cuanto a datos y
calculos referentes a Cuba u otro
pais, las normas para el calculo y los
datos generales de la compaiiia para
el encabezado de los informes
(Figura 34). Ademas, se establece la
ubicacion o directorio donde se
encuentran los archivos con los
datos de los equipos.

En los equipos digitales, si el area
bajo la curva de la signatura se
desconoce, y no se activa esta
opcidn, entonces se activan otros
métodos eficientes para el céalculo
de la signatura —parametros nor-
malizados del sistema sin ecua-
lizacion (Kn = Ka*Kb), se conoce el
coeficiente de signatura Ka*Kb
para el BER especificado, y dada la
curva de la signatura para el BER
especificado (de 107y 10°¢)—.

Pueden incluirse otros saltos de
interés en el calculo de los sistemas
digitales o analdgicos (Figura 37),
para realizar céalculos integrales de
sistemas, por ejemplo, la inclusidon
de un pasivo en un sistema de

radioenlaces que posee repetidores
activos.

Maxwell constituye un sistema de
calculos de propagacidon de vision
directa, o casi directa, en las
frecuencias superiores a 30 Mhz
donde las variaciones de los
parametros electromagnéticos del
medio —conductividad, permitivi-
dad y permeabilidad complejas—
tienen influencia secundaria; y por
debajo de 50000 Mhz, pues la
atenuacion provocada por los gases
todavia es permisible.

El sistema esta validado, para cada
parametro —dentro de la gama de
valores l6gicos— introducido por el
usuario y para cada método de
calculo, por sus condiciones de
aplicacion.

Pueden realizase calculos de
sistemas de radioenlaces con
repetidores activos o pasivos —si
hay reflexiones no es conveniente el
uso de repetidores pasivos—, tanto
digitales como analdgicos en los
servicios de telefonia, television o
radiodifusion.

La calidad de los sistemas de
radioenlaces —de uno o mas
saltos— puede calcularse en dos
versiones de las normas de opera-
cion: la nacional y la internacional.

En la variante digital pueden
realizarse calculos de interferencia
intra o extra sistemas o por sobre-
salto —over-reach—, en funcion de
la frecuencia, para tener en cuenta
la degradaciéon de la calidad
—deterioro del umbral— de la red
provocada por perturbadores, a una
misma frecuencia —co-canal— o
frecuencia cercana, en depen-
dencia de la atenuacion por filtros
de radiofrecuencia del sistema ana-
lizado, y si alcanzan a otros saltos
en dependencia de su distancia
relativa al perfil util, la topografia,
topologia de la red, y la discrimi-
nacion de las antenas.

A pesar de que la aplicacion es una
herramienta de uso profesional, es
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sencilla y posee un disefio lo6gico
del calculo tradicional. Las
variantes y sugerencias de méto-
dos, de manera automatica, evitan
errores en la entrada de datos y
resultados incorrectos o incohe-
rentes. La nueva organizacion de
los componentes para el calculo y la
interfase, brindan una facil y rapida
manera de obtener resultados sin
grandes esfuerzos. Los resultados
del sistema se han comparado con
los practicos. 4”7
Bibliografia

Brodhage and Hormuth. Planning and
Engineering of Radio Relay Links. Pub.
Siemens Aktiensgesellschaft, Heyden & Son
Ltd.: 1977.

Bullington, K. “Radiopropagation
Fundamentals”.  The Bell System Technical
Journal, vol. 36, (May 1957): 593-626.

Bullington, K. “Radiopropagation at
Frequencies Above 30 Mc.”. PI.R.E.,
(October 1961).

Connaissance des ligisons hertziennes.
Pub. Alcatel Radiocommunication. France:
Space & Defense Group, jan. 1990.

Henne, I.; P Thorvaldsen. Planning of
line-of-sight Radio Relay Systems. Pub.
ABB Nera. Norway: jun [994.

Point to Point Radio Relay Systems.
Asociaciéon de Estudiantes de Ingenierfa.
Pub. Universidad de La Habana, 1961.

Reference Data for Radio Engineers. 5th
Edition. USA: I.LT.T., 1968, pp. 12-27.

UIT-R Report 338-6, 1990 Propagation
Data and Predictions Methods Required for
Terrestrial Line-of Sight Systems. Annex.
to vol. V, Propagation in Non-lonized
Media. Geneva ISBN 92-61 -04211 -2.

UIT-R Rec. P-526-6 Propagacién por
difraccién, Ginebra.

UIT-R Rec. P-530-10 Datos de
propagaciéon y métodos de prediccion
necesarios para el disefo de sistemas
terrenales con visibilidad directa, Ginebra.

UIT-R, Rec. P453-8 Indice de refraccién
radioeléctrica: su férmula y datos sobre la
refractividad, Ginebra.

UIT-R, Rec. F-752-1 Técnicas de
diversidad para sistemas de relevadores
radioeléctricos, Ginebra.

UIT-R, Rec. F-1093 Efectos de la
propagacién multitrayecto en el disefio y
funcionamiento de los sistemas de
radioenlaces digitales con visibilidad
directa, Ginebra.

UIT-R, Rec. F-634-1 1990 Error
Performance Objectives for Real Digital
Radio Links Forming Part of a High-Grade
Circuit within an Integrated Services Digital
Network, vol. IX.



