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1  Descripcién general

1.1 Introduccion

4RF se especializa en el disefio, el desarrollo y la fabricacién de sistemas de
enlace de punto a punto inalambricos de ultima generacion. Los sistemas de
4RF funcionan en bandas de espectros licenciadas que se extienden de los 300
MHz a los 3 GHz. El negocio principal de la empresa es brindar soluciones
avanzadas de radios de microondas digitales dirigidas a mercados' de
capacidad baja’ a media, de menos de 3 GHz. El producto Aprisa fue lanzado
en 1999 y, en octubre de 2003, 4RF lanzé Aprisa XE para extender la gama del
producto. En la actualidad, mas del 97% de los ingresos de la empresa son
generados por las exportaciones de los productos Aprisa. Los sistemas 4RF se
utilizan en mas de 100 paises en todo el mundo.

1.2 Resumen ejecutivo

Estas notas del producto describen las ventajas de la transmisién de menos de
3 GHz en comparacién con las tecnologias de enlazado que se utilizan
comunmente con frecuencias mas altas. El uso de frecuencias de menos de 3
GHz, combinado con los avances tecnoldgicos recientes, ha permitido
extender ampliamente los sistemas terrestres de radio digital. En la
actualidad, las distancias que tradicionalmente se consideraron inalcanzables
con enlaces de microondas digitales son enlazadas regularmente con un
funcionamiento de clase portadora. Ademas, las distancias cubiertas son de
dos a tres veces mas grandes que las cubiertas por microondas de mayor
frecuencia. Las ventajas clave de la transmisién de menos de 3 GHz incluyen
un funcionamiento sin interrupciones en bandas licenciadas, una capacidad de
cobertura de distancias mas grandes y la inmunidad a las condiciones
atmosféricas. Los médicos requisitos de infraestructura también permiten
reducir los costos de capital y operacion, lo que reduce el costo total de
propiedad. Este documento incluye detalles sobre estas y otras ventajas que
ofrece el uso de los sistemas de enlace en este espectro. A continuacion, se
resumen las ventajas principales:

e Distancias de enlace mas grandes debido a la menor pérdida de
trayecto, incluidos el funcionamiento fuera de la linea de vision
(NLOS) y una mayor ganancia de sistema.

e Menor susceptibilidad a los efectos del medio ambiente: pérdidas por
precipitacion (lluvia), Harmattan y Khamsin, formacion de conductos
atmosféricos, tormentas y tifones.

e  Menos infraestructura y mantenimiento mediante cargas reducidas en
las torres y menos costos de operacion.

Como resultado de estas ventajas y del disefio de nuevos productos, los
sistemas de enlace ahora pueden cumplir con requisitos que eran
considerados inalcanzables, incluso en los ambientes mas hostiles. Ahora
existe una solucion de microondas terrestres para largas distancias.

' En este documento, se entiende como capacidad baja a 2 Mbit/s o menos.
2 En este documento, se entiende como capacidad media al rango de 2 Mbit/s a 70 Mbit/s.
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2 Distancias de enlace mas grandes

La capacidad de enlazar distancias mas grandes con frecuencias inferiores a 3
GHz, especialmente dentro del espectro de 1,4 GHz a 2 GHz, puede ser
atribuida a una variedad de caracteristicas. Es la combinacion de estos
factores, junto con los recientes avances tecnolégicos, la que hace posible
enlazar distancias de mas de 200 km.

En esta seccion, se describen las ventajas clave que brinda el enlace en menos
de 3 GHz y que ofrecen la capacidad de enlazar distancias mas grandes que
mediante el uso de sistemas de mayor frecuencia:

e  Menor pérdida de trayecto
e  Mayor ganancia de sistema

e Bajo efecto de las pérdidas por precipitacién (se analizan con mas
detalles en la seccion sobre los efectos del medio ambiente)

2.1 Menor pérdida de trayecto

Las pérdidas del trayecto de un enlace se componen de la suma de los
siguientes elementos:

e Pérdida en el espacio libre (FSL)

e Pérdida por obstruccion y difracciéon: funcionamiento con trayectos
fuera de la linea de vision (NLOS)

e Pérdida por gases atmosféricos

Los efectos de todos los factores enumerados arriba aumentan
significativamente a medida que aumenta la frecuencia de la transmision.

Pérdida en el espacio libre

La pérdida en el espacio libre es la que ocurre en un trayecto completamente
libre de objetos u obstrucciones que absorben o reflejan la energia de la
radio, y ocurren como resultado de la propagacion o el desenfoque de la onda
de la radio.

Tabla 1: Pérdida en el espacio libre
para enlace de 50 km a varias
frecuencias

La pérdida en el espacio libre es proporcional al cuadrado de la distancia FRECUENCIA (MHz)  FSL (dB)
entre el transmisor y el receptor, y también es proporcional al cuadrado de la
frecuencia transmitida. La formula para calcular la FSL en dB es la siguiente:

e FSL (dB) = 20 * Logyo (frecuencia en MHz) + 20 * Log,o (distancia en
millas) + 36,6

e FSL (dB) = 20 * Logqo (frecuencia en MHz) + 20 * Log;, (distancia en
kilometros) + 32,44

La tabla 1 muestra la FSL para un trayecto recientemente encomendado de 50
km a varias frecuencias.

Enlaces de microondas de punto a punto disefiados para aplicaciones exigentes
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Pérdida por obstruccién y difraccion: funcionamiento con trayectos fuera de
la linea de vision

Los sistemas que utilizan frecuencias inferiores a 3 GHz e incorporan la
ecualizacion adaptable permiten el funcionamiento en trayectos con niveles
altos de pérdidas por obstruccion o difraccion. 4RF ha implementado muchos
sistemas de este tipo, con mas de 20 dB de pérdida por difraccion. El
espaciamiento mas grande de los canales y las mayores pérdidas por
obstruccidon que se encuentran en bandas de mayor frecuencia indican que los
criterios de disefio son mucho mas estrictos.

La pérdida por difraccién es la atenuacién que se produce como resultado de
obstrucciones en la zona de Fresnel u obstrucciones en la linea de visién
(LOS). El nivel de atenuacion depende del tipo y de la extension de la
obstruccion, y de la frecuencia de la operacioén.

Obstruccion en el trayecto

Figura 1: Ejemplo de difraccion causada por una obstruccion en la zona de Fresnel.

Las frecuencias mas altas tienen longitudes de ondas mas cortas y, por lo
tanto, zonas de Fresnel mas pequefias. Sin embargo, debido a que la zona de
Fresnel es mas pequeiia, cualquier obstruccion en la zona tiene un efecto mas
importante en el rendimiento del enlace. A medida que aumenta la frecuencia
de funcionamiento, los efectos de las obstrucciones en la zona de Fresnel y las
obstrucciones en la LOS se vuelven mas graves. En las frecuencias de menos
de 3 GHz, son minimas las pérdidas ocasionadas por obstrucciones en la zona
de Fresnel u obstrucciones provocadas por edificios o arboles ¢ "1, En
resumen, a diferencia de los sistemas de microondas de frecuencia mas alta,
aquellos sistemas que funcionan a frecuencias bajas pueden aceptar
obstrucciones parciales y, a veces, obstrucciones directas en la linea de
vision. Ademas, varios tipos de obstruccion afectan muy poco o no afectan el
rendimiento.

Trayecto de la linea de vision

Figura 2: obstrucciéon en la zona de Fresnel fuera de 0,6 F1
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Pagina 5 | Ventajas de la transmision de menos de 3 GHz

Como regla general, a frecuencias mas altas no deberia haber obstrucciones
dentro de 0,6 de F1 (vea la Figura 2). Sin embargo, en frecuencias inferiores a
3 GHz, los trayectos que brindan un enlace de clase portadora son alcanzables
con obstrucciones en la linea de vision y, en algunos casos, con obstrucciones
casi totales en la zona de Fresnel.

La experiencia es importante en la implementacion exitosa de enlaces de
microondas de largas distancias. Esto es especialmente fundamental si se
estan planificando trayectos con obstrucciones.

Pérdida por absorcion de gases atmosféricos

A medida que las transmisiones atraviesan la troposfera, experimentan
interacciones con las moléculas de gas presentes en la atmoésfera. Estas
interacciones ocasionan la pérdida de energia o potencia de la transmision vy,
por lo tanto, causan atenuacioén.

Mientras que es posible ignorar la mayoria de los gases en frecuencias tipicas
de microondas, el oxigeno se vuelve un factor determinante entre los 57 y 60
GHz y a 119 GHz. Al nivel del mar, esto produce pérdidas de 15 dB/km entre
los 57 GHz y 63 GHz [R¢f 2],

2.2 Mayor ganancia de sistema

La ganancia de sistema de los equipos de radio digital es definida como la
diferencia en dB entre la potencia de salida y el umbral del receptor.
Generalmente, el umbral del receptor se mide a 10 o 10 de la sensibilidad
al indice de errores de bits (BER).

Desde la perspectiva de las especificaciones publicadas, hay diferentes
maneras de expresar el lugar desde donde se deben medir la potencia de
salida y la sensibilidad del receptor. Algunos fabricantes las miden desde la
salida del transmisor y en la entrada del receptor, pasando por alto las
pérdidas por bifurcacion.

En general, los sistemas de menor frecuencia tienen mas ganancia de sistema
(para un canal de radiofrecuencia de igual tamafo) debido a lo siguiente:

e Potencias de salida mas altas en el mismo esquema de modulacién

e Bajas sensibilidades de recepcion en el mismo esquema de
modulacién

La mayor ganancia de sistema permite utilizar antenas mas pequefias, con
mayor disponibilidad y en distancias de enlace mas grandes. El uso de antenas
mas pequenas reduce los costos de instalacion, de alquiler de mastiles y de las
antenas.

La Tabla 2 muestra la ganancia de sistema y la capacidad de BER de 10 de
radios que utilizan un canal de 14 MHz a 16 QAM.

s 4RF

Tabla 2: ganancia de sistema vs.
frecuencia pra sistema de modulacion
de amplitud en cuadratura (QAM) 16,
de 14 MHz [REF

Frecuencia Ganancia der Capacidadr
(MHz) sistema ()
(dB)
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3 Menor susceptibilidad a los efectos del
medio ambiente

Esta seccion incluye las principales ventajas que brinda la transmision de
menos de 3 GHz en condiciones medioambientales diferentes. La principal
ventaja del funcionamiento a menos de 3 GHz es la capacidad de extender
significativamente las distancias o de aumentar la disponibilidad en estas
condiciones. En muchos casos en los que los enlaces de frecuencia mas alta
pierden la sefal al punto de que el sistema se pierde por completo, los
sistemas de menos de 3 GHz no se ven afectados en absoluto, en las mismas
condiciones. Los principales desafios medioambientales son los siguientes:

e  Precipitacion (lluvia)
e Harmattan y Khamsin
e Formacion de conductos atmosféricos

e Tormentas y tifones

3.1 Precipitacion (lluvia)

La pérdida de seial debido a la lluvia es un problema conocido en los enlaces
de microondas. Las gotas de lluvia absorben o dispersan la energia de la
frecuencia de radio, lo que produce una atenuacion del nivel de sefal recibido
en los sistemas de enlace. Otros tipos de precipitacion, como la niebla y la
nieve, también pueden ocasionar problemas.

Los efectos de la pérdida de sefial producida por la lluvia no son significativos
hasta que se utilizan frecuencias de mas de 4 GHz. La Figura 3 muestra un
ejemplo de atenuacion en dB/km en comparacién con la frecuencia de
transmision en la region de lluvias N de la ITU:

Atenuacién Atenuacién debido a la lluvia vs. frecuencia
(db/km)

100

— Atenuacién en el 1,00%
del tiempo de intensidad
de la lluvia exced

— Atenuacién en el 0,10%
del tiempo de intensidad
de la lluvia exced

Atenuacién en el 0,01%
del tiempo de intensidad
de la lluvia exced

i6n en el 0,001%
del tiempo de intensidad
de la lluvia exced

Frecuencia (GHz)

Figura 3: Atenuacion vs. frecuencia para la zona de lluvias N de la ITU (de 35 a 180 mm/h)
[Ref 3, 4, 5]
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La Tabla 3 muestra la atenuacion debido a la lluvia en un trayecto de 50 km
con un promedio de lluvia de 60 mm/h que afecta el 100% del trayecto, y con
una polarizacién vertical [*¢ 2!,

En caso de atenuacién provocada por la lluvia, los sistemas de frecuencias mas
altas deben incorporar un margen adicional de pérdida de sefial en areas
donde las lluvias son muy intensas. Para lograr esto, se necesitan antenas mas
grandes y estructuras de soporte mas costosas. y las longitudes de trayectos
alcanzables se reducen considerablemente.

Si se utilizan frecuencias inferiores a 3 GHz, la pérdidas por lluvia pueden ser
ignoradas.

3.2 Harmattan y Khamsin

Los términos Harmattan y Khamsin se refieren a tormentas de polvo que
producen un efecto de niebla provocado por las finas particulas de polvo (de
tamaifo de 0,5 a 10 pym).

Harmattan son los vientos alisios del oeste de Africa que se originan en el
Sahara y se desplazan hacia el sur, hacia el golfo de Guinea y, a veces, en
casos muy extremos, llegan hasta América del Norte. El Harmattan es también
conocido como ‘el doctor’, apodo que se le dio en referencia al frio aliviador
que brinda en épocas de calor opresivo. El Harmattan ocurre una vez al afo,
entre fines de noviembre y mediados de marzo.

Khamsin son los vientos que soplan desde el Sahara y atraviesan Egipto, o
desde el desierto de Arabia hacia las zonas que lo rodean. También es
conocido como el 'viento de los cincuenta dias’, ya que se cree que sopla
durante cincuenta dias, una vez al afio. En general, el Khamsin ocurre en dos
épocas: entre marzo y mayo, y entre septiembre y noviembre. Existen varias
regiones donde ocurren fenédmenos similares, entre las que se incluyen:

e Australia

e China

e México

e Mongolia

e  Marruecos

e Rusia

e EE. UU. (las Grandes Llanuras)

No existen recomendaciones de la ITU para calcular la atenuacion esperada
debido a tormentas de polvo. Se han realizado varios estudios para en enlaces
en funcionamiento para determinar los efectos de las tormentas de polvo en
los sistemas de enlaces ¢ 8],

Estos estudios confirmaron que los sistemas de enlaces experimentan lo
siguientes sintomas durante la época de Harmattan:

s 4RF

FRECUENCIA  Atenuacion
(MHz) (dB)

Tabla 3: Frecuencia vs. atenuacion
debido a la lluvia en un trayecto de
50 km
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e Las ocasiones de pérdida de sefal se duplicaron durante la temporada
de Harmattan.

e La profundidad de la pérdida de sefal es de dos a tres veces mayor
que la que se experimenta en condiciones normales.

Los efectos de las tormentas de polvo en la propagacion de las
radiofrecuencias son una combinacién de los siguientes factores:

e Las particulas de polvo absorben o dispersan la sefal de
radiofrecuencia.

e Se forman conductos atmosféricos debido a la inversién de
temperatura.

La atenuacion, producida por el contenido de polvo, de una visibilidad optica
determinada (densidad de masa del polvo) aumenta con la radiofrecuencia y el
contenido de agua de las particulas de polvo. La formaciéon de conductos
atmosféricos y la pérdida de sefial durante Harmattan representan un
problema para la propagacién de las microondas, por lo que se les debe
prestar especial atencién durante el disefio y la planificacién de los enlaces.

La atenuacion producida por el polvo afecta las sefales de 10 GHz o
superiores. En el caso de tormentas de polvo, la visibilidad medida en metros
se utiliza para calcular la atenuacion por kilometro. En tormentas de polvo
muy severas, la visibilidad puede reducirse a 10 m. Esto puede dar como
resultado una atenuacion de 1,8 dB/km, teniendo en cuenta los valores
estandar para contenido de agua y tamafo de particulas.

Al igual que en el caso de la atenuacién por lluvia, las transmisiones de 3 GHz
son menos susceptibles a la atenuacion producida por las tormentas de polvo,
y el impacto puede ser ignorado.

3.3 Formacion de conductos atmosféricos

Los conductos atmosféricos se forman cuando la energia de la radiofrecuencia
queda atrapada en un conducto, en la capa mas baja de la atmoésfera
(troposfera). La formacién de estos conductos se debe principalmente a la
inversion de temperatura (una capa de aire caliente se ubica sobre una capa
de aire frio) y, a menudo, es impredecible y dificil de cuantificar durante la
fase de disefio del sistema de enlaces. Los conductos pueden generar
interrupciones de sefial por multitrayectos refractivos y reflectivos a corto o
largo plazo (duracion de > 3 s).

La formacion regular de estas capas de conductos es mas predominante en
areas costeras y puede hacer que las transmisiones de microondas sean poco
confiables en ciertas zonas geograficas. Los siguientes lugares son areas donde
se conoce que se forman conductos atmosféricos:

e La costa del golfo de Guinea (especialmente Nigeria)
e El golfo de México

e India

s 4RF
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e El golfo de Arabia y el golfo Pérsico
e Las zonas costeras del Mediterraneo
e Las zonas costeras tropicales y subtropicales

Existen varios problemas producidos por la formacién de conductos
atmosféricos que afectan las sefales de radiofrecuencia en enlaces de punto a
punto ¢ °1, Los mas comunes son:

e Variacion del nivel de sefal de recepcion
e Distorsion de fase debido a los multitrayectos
¢ Interferencia entre sistemas producida por la sobremodulacién

Variacion del nivel de sefal de recepcion

Las variaciones de sefial de recepcién se producen cuando una proporcion de
la energia de la radiofrecuencia queda atrapada dentro del conducto
atmosférico. El aumento de la ganancia de sistema, la reduccion de la
distancia del enlace y el aumento de la inclinacion del trayecto son métodos
comunes que se utilizan para combatir los efectos de la formacion de
conductos en sistemas de enlaces de alta frecuencia.

Distorsion de fase debido a los multitrayectos

La distorsion de fase ocurre como resultado de la recepciéon de sefales fuera
de fase. La fuente mas comun de multitrayectos se produce por reflexiones en
el trayecto. Cuando se forman conductos atmosféricos, es posible que la seial
fuera de fase que es refractada tenga un nivel mas alto que el deseado.

CONDUCTO

~

~~
-~

o ~
Refractadol ™~

Haz principal

Figura 4: Multitrayecto reflejado y refractado.
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Interferencia entre sistemas

Dentro de conductos, las sefales pueden viajar mucho mas lejos que en
condiciones normales [*¢"°1, Esto puede producir interferencias entre sistemas
que comparten canales, donde la interaccion seria imposible en condiciones
normales.

Frecuencia de sefiales atrapadas en conductos atmosféricos

Para que se forme un conducto, la frecuencia de la onda debe ser superior a
un valor critico conocido como la frecuencia minima de formacién de
conducto. El valor de la frecuencia minima es determinado por la profundidad
fisica del conducto y por el perfil de refraccion (o indice de cambio de presién
en las capas atmosféricas). Desafortunadamente, no existe un método
confiable para predecir la profundidad de los conductos antes de que se
formen. Todas las frecuencias superiores a 50 MHz estan sujetas a los efectos
de los conductos atmosféricos, y estos efectos aumentan a medida que
aumentan las frecuencias [f¢f 11,

3.4 Actividad de tormentas y tifones

La Tabla 4 describe las temporadas y la ocurrencia promedio de tormentas y
ciclones en cada area.

CUENCA Comien |Fin de Torme | Ciclones | Ciclones
zo de temporada tropical |tropicales
tempor es de > |de Cat. 3+,
ada ales de| 63 de > 95 nudos
nudos

Pacifico Noroeste | Abril Enero

indico Sur Octubre |Mayo

Pacifico Noreste Mayo Noviembre

Atlantico Norte Junio Noviembre

Pacifico Sudeste Octubre |Mayo

indico Norte Abril Diciembre

Tabla 4: Temporadas y promedio de tormentas [Ref 7]

Los desafios de enlazar radiofrecuencias en zonas donde se producen
tormentas son el resultado de dos factores principales:

e Vientos de gran velocidad
e Lluvias fuertes

Vientos de gran velocidad

Los vientos de gran velocidad aplican tension en las estructuras de soporte.
Cuanto mas grande es la superficie expuesta al viento, mayor es la presion
que se ejerce sobre la estructura de soporte. Esto hace que sea necesario
utilizar grandes estructuras de soporte independientes en zonas donde
comunmente se producen tormentas.

Enlaces de microondas de punto a punto disefiados para aplicaciones exigentes
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Las rafagas de viento también pueden hacer que las antenas se desalineen.
Esto produce una reduccion o pérdida de sefal de recepcion en ambos
extremos del enlace.

Las antenas parabdlicas de tipo rejilla que se utilizan en sistemas de menos de
3 GHz brindan caracteristicas de carga edlica reducida, en general, en el
orden de un tercio de la carga de una antena sélida de alta frecuencia y del
mismo tamano. Esto significa que se pueden utilizar estructuras de soporte
mas pequefias para implementar nuevos servicios o que se pueden
implementar mas servicios con la estructura existente, sin superar la
clasificacion de carga de la estructura de soporte.

Las antenas de tipo rejilla pesan mucho menos que las antenas sélidas del
mismo tamafo. Esto facilita la instalacion y reduce los requisitos de
transporte. El costo reducido de las antenas de tipo rejilla ayuda a reducir los
costos de implementacion de servicios. Esto puede producir una reduccién
importante de los costos generales del proyecto si se combina con la
reduccion de costos de las estructuras de soporte.

Lluvias fuertes
La atenuacion producida por la lluvia es un problema conocido en los enlaces
de microondas.

La consecuencia practica muestra que los sistemas que utilizan menos de 3
GHz ofrecen las siguientes ventajas, en comparacién con los sistemas que
utilizan frecuencias mas altas, en zonas donde se deben tener en cuenta los
tifones, los ciclones y las tormentas:

e Distancias de enlace mas grandes
¢  Menos requisitos de carga e infraestructura

e  Mayor disponibilidad del sistema durante tormentas

s 4RF
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4 Menos infraestructura y mantenimiento

Los sistemas que utilizan menos de 3 GHz ofrecen varias ventajas en relacion
a los costos de operacion e infraestructura. La mas importante de estas
ventajas es la carga reducida de la torre y los menores costos de operacion,
como se analiza en esta seccion.

4.1 Menos carga de la torre y menos requisitos

El uso de antenas Yagi y antenas parabolicas pequefas de tipo rejilla reduce
en gran medida los requisitos de carga de la infraestructura de soporte, en
comparacion con las antenas parabdlicas solidas que se utilizan en sistemas de
frecuencias mas altas. Se pueden utilizar postes o mastiles sujetados con
cables, ambos econdémicos, para soportar multiples antenas de transmisién
inferior a 3 GHz. En general, las antenas parabdlicas solidas requieren
costosas estructuras de soporte independientes. A continuacion, se incluyen
algunos puntos de comparacion:

e Generalmente, las antenas parabélicas so6lidas tienen una carga de
torre tres veces superior a la de las antenas de tipo rejilla.

e A menudo, las antenas parabdlicas sélidas no son aptas para el uso en
estructuras de soporte con postes o con mastiles sujetados con cables
debido a la carga de la torre o a la flexibilidad excesiva de las
estructuras sujetadas con cables para antenas de haz dirigido.

e La adquisicién de sitio puede ser realizada rapidamente mediante el
uso de estructuras de soporte pequenas y econémicas.

e El impacto visual para el turismo y para el desarrollo suburbano se
reduce en gran medida gracias a las estructuras de soporte pequeias
y econémicas.

e Las estructuras de soporte ocupadas se pueden seguir utilizando
debido a la baja carga y a la apertura de la torre.

Es posible reducir en gran medida el costo total de implementacion del
sistema mediante el uso de sistemas de enlace de menos de 3 GHz.

4.2 Menos costos de operacion

Los sistemas con frecuencias de menos de 3 GHz permiten reducir
significativamente los gastos fijos de operacion y mantenimiento. Las ventajas
mas importantes son las siguientes:

e No se necesita un mantenimiento de rutina programado. Realice la
instalacion y olvidese del resto.

¢ No es necesario el mantenimiento de la unidad exterior (ODU)

e Lo sistemas de alimentador despresurizado eliminan los costos de
mantenimiento del equipo del compresor y de la guia de ondas.

Es posible reducir los costos de funcionamiento y mantenimiento mediante el
uso de sistemas con transmision de menos de 3 GHz.

s 4RF
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5 Otras opciones de enlace

A continuacién, se incluye un breve resumen de las tecnologias de transmisiéon
que se utilizan en forma alternativa.

5.1 Radio de punto a punto sin licencia

e Distancia limitada por interferencia.

e Muchas fuentes de interferencia potenciales (hornos de microondas,
teléfonos inaldmbricos, LAN inalambricas)

e Seguridad insuficiente y rendimiento variable (disponibilidad afectada
por otros usuarios)

e Rapida implementacion (no se necesitan licencias)

5.2 Radio de microondas digital de alta frecuencia (> 6
GHz)

e Sujeta a pérdidas de seial debido al Harmattan, la lluvia y otras
precipitaciones

e Requisitos de infraestructura de gran extension (torres)
e Altos costos de antenas (antenas parabélicas sélidas)
e Solucion apta de corto alcance, soluciéon de gran capacidad

e Gastos de operacion (mantenimiento de la unidad exterior)

5.3 Infraestructura de satélite

¢ Ancho de banda mas bajo con altos costos de operacion

Susceptibilidad a las condiciones climaticas
e Pérdida de rendimiento por falta de luz solar

e Desafios relacionados con la capacidad: asimetria satelital (velocidad
media del enlace descendente y velocidad baja del enlace
ascendente)

e Latencia alta

Mientras que las tecnologias que se describen arriba son aptas para
aplicaciones especificas, el uso de frecuencias inferiores a 3 GHz, en
combinacion con esquemas de modulacion espectralmente eficaces, hace que
los sistemas de enlaces 4RF sean suficientemente flexibles para cualquier
aplicacion. Las opciones de interfaz admiten requisitos de vos, TDM y Ethernet
en una sola plataforma, lo que elimina la necesidad de utilizar equipos
externos.

s 4RF

Enlaces de microondas de punto a punto disefiados para aplicaciones exigentes



Pagina 14 | Ventajas de la transmision de menos de 3 GHz

6 Resumen

Los puntos mencionados arriba se pueden resumir en una oracion:

Los sistemas de enlaces con frecuencias inferiores a 3 GHz les permiten a los
usuarios conectar distancias mas grandes y, a su vez, disfrutar de un costo de
implementacion mas bajo.

Las ventajas que ofrecen en relacion a la disponibilidad, la distancia y el
funcionamiento fuera de la linea de visién, junto con los menores requisitos
de infraestructura, brindan mas opciones de sitios y menores costos de
implementacion de servicios.

Es fundamental obtener consejos con anticipacién durante la planificacién de
los sistemas de radio de microondas de largo alcance. Es posible tener en
cuenta numerosos factores e intercambios de tecnologias en el momento de
disefar sistemas para dirigir transmision en ambientes adversos. Es
fundamental obtener un consejo acertado de un proveedor con buena
reputacion (y que tenga a su cargo ingenieros especializados en trayectos)
para obtener la solucién éptima a largo plazo y con bajos costos de capital y
operacion.
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