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CAPITULO 1 : INTRODUCCION

1.1 Introduccidén

En el presente trabajo, se pretendié comprender y comparar los fendmenos atmosféricos
que intervienen en la propagacion de las ondas milimétricas y de tener en cuenta la

relevancia que dichos fendmenos tienen en los enlaces satelitales o terrenales.

Las bandas llamadas milimétricas, permiten transmitir mucha informacién puesto que,
son bandas poco explotadas y podemos encontrar anchos de banda disponibles con
mayor facilidad a medida que pasa el tiempo, por la constante demanda de transmitir
informacidn; esto se ve afectado por la propia atenuacion debido a la frecuencia en

donde tiene importancia el centelleo y la lluvia.

Para mantener un enlace de manera eficiente, los sistemas modernos cuentan con un
sistema de control automético que permite variar la potencia para mantener niveles de
comunicacion aceptables, estos sistemas son llamados FMT (Técnicas de mitigacion de
pérdidas), esta técnica es producto del analisis de la atenuacién de segundo orden, que

estudian y modelan la duracion, la ocurrencia y la rapidez de dicha atenuacion.

Con el presente trabajo, se tratd de aportar al estudio y analisis de la dinamica de
segundo orden para enlaces terrenales y asi poder entender el comportamiento de la
atenuacion con estos valores de angulo de elevacion que rondan los 0°. Dado que no
existen muchas publicaciones sobre la dindmica de desvanecimientos en enlaces
horizontales, los resultados se compararon con los modelos de duraciones y pendientes

propuestos para enlaces satelitales.

1.2 Organizacion del trabajo

A continuacion se presenta una breve explicacion sobre la estructura del presente

trabajo:

Capitulo 1: Se da una introduccion sobre el trabajo, y se explica la importancia del
estudio de la propagacion de las ondas milimeétricas para su aplicacion en los enlaces

satelitales y terrenales.



Capitulo 2: Se explican los fendmenos y modelos de atenuacion en enlaces satelitales,
hidrometeoros, gases, nubes y centelleo, poniendo mayor énfasis en los efectos de

lluvia, que para el caso de atenuacion de primer orden se comenta de forma resumida.

Capitulo 3: Se explica la dinamica de desvanecimientos para enlaces satelitales, la
duracion, la ocurrencia y la pendiente de los mismos; en este capitulo se podran
encontrar principalmente dos secciones, la del modelo de duracion y la del modelo de
pendiente de los desvanecimientos, en cada una de estas se detallan y se muestran las

expresiones matematicas que caracterizan dichos modelos.

Capitulo 4: En este capitulo se explican los modelos de atenuacién para enlaces
terrenales como es el caso de los gases, atenuacion por lluvia de primer orden y algunas
pruebas realizadas donde se observa el comportamiento de la dinamica de

desvanecimiento a traves de algunos articulos publicados.

Capitulo 5: Se describe el enlace, se procesan los resultados realizando comparaciones
entre las funciones UIT de los datos filtrados y no filtrados; ademas teniendo como
referencia las funciones UIT se realizan comparaciones con los distintos modelos de

prediccion.

Capitulo 6: Se procesa y se analiza estadisticamente las pendientes, segun su
atenuacion A y su intervalo de tiempo At, se estudia la CDF de las pendientes, en dos
casos, por signos y por valor absoluto; también se realiza la CDF complementaria de las
pendientes, se estudia la desviacion estandar de las pendientes y por Gltimo se vera la

funcién de distribucion de probabilidad de las pendientes de desvanecimiento.

Capitulo 7: Se comenta las conclusiones del presente trabajo y por Gltimo se resefia la
bibliografia utilizada, para la elaboracion del mismo.



1.3 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es caracterizar la dindmica de desvanecimiento
debido a la lluvia en un enlace horizontal, estudiando la duracion de los

desvanecimientos y sus pendientes.

Comparar los resultados experimentales de atenuacion con los modelos de prediccion
existentes para enlaces satelitales y anotando cuales son los que mejor se adaptan para

este tipo de experimentos.

Ajustar algunos pardmetros para la presentacion de las graficas de pendientes de los
desvanecimientos para el caso de enlaces horizontales realizados en otras zonas

geogréficas.



CAPITULO 2 : MODELADO DE PROPAGACION
EN ENLACES SATELITALES

2.1 Introduccidén

En este capitulo se explican los distintos fendmenos atmosféricos que afectan a un
enlace satelital o terrenal, y los modelos que existen para su estudio, describiendo y
reseflando cada uno de estos; se presto principal atencién a los modelos de prediccion de
[luvia de primer orden y, de forma mas detallada a los modelos de duracion y pendientes
de desvanecimientos, describiendo y comparando las funciones matematicas propuestas
por sus autores. En cuanto a los otros modelos que también se mencionan, se podra
encontrar mayor informacion en la referencia bibliografica que se adjunta al final del

presente trabajo

Con la finalidad de optimizar los recursos, pudiendo lograr un enlace con el mayor
tiempo posible y con la menor cantidad de energia, es indispensable el estudio de la

propagacion atmosférica, caracterizando la atenuacién de primer y segundo orden.

Por esta razon en la dltima década se le da mucha importancia a la propagacién de las

llamadas bandas milimétricas (20 a 100 GHz).
A continuacion veremos los principales efectos de propagacion:

Atenuacion por gases. La atenuacién por gases en bandas milimétricas, se debe
principalmente a la absorcion de las moléculas de oxigeno yvapor de agua. Puede ser
muy elevada para frecuencias cercanas a los picos de resonancia de estas moléculas (La
resonancia del vapor de agua se localiza en 22 GHz), donde los valores de atenuacion
por gases son pequefios. En general, la contribucidn del oxigeno es aproximadamente
constante, mientras que la atenuacion por vapor de agua es muy variable ya que

depende de la humedad.



Atenuacion por nubes. Las nubes se componen de minusculas gotas de agua en
suspension. En frecuencias milimétricas, la atenuacion que provocan depende
basicamente del contenido de agua liquida y de su temperatura. Puede ser un factor
importante para los sistemas de baja disponibilidad, debido a la elevada probabilidad de

que una nube cruce el trayecto de propagacion.

Atenuacion por arenay polvo

Atenuacion por hidrometeoros: La atenuacion por lluvia esta causada por la
absorcién y dispersion de las gotas de agua. Es el principal fenémeno que afecta a la
propagacién en los porcentajes bajos de tiempo, provocando fuertes y rapidos
desvanecimientos de la potencia de la sefial recibida. Se presentaran los modelos
existentes de prediccion de la atenuacion a partir de datos experimentales de intensidad

de luvia.

Despolarizacion por hidrometeoros. La despolarizacion se produce cuando la onda
de radio se propaga a traves de medios anisotropos respecto a la polarizacién
incidente. En frecuencias milimétricas se debe principalmente a las gotas de lluvia. El
estudio de este efecto es importante a la hora de poder transmitir simultaneamente con

varias polarizaciones.

Centelleo troposferico. El centelleo troposferico esta causado por turbulencias vy,
consiste en rapidas fluctuaciones de amplitud y fase de la sefial recibida. La
atenuacion que provoca puede ser importante en sistemas con pequefio margen y
bajos angulos de elevacion. Ademas, las rapidas variaciones en el nivel de potencia
pueden repercutir negativamente sobre la correcta recepcion de la sefial. Este efecto

suele apreciarse en las estaciones mas calurosas del afio.



Combinacién de efectos. Todos los fendmenos anteriores no se presentan de manera
aislada. Para combinarlos no se puede hacer una suma de distribuciones acumuladas
ya que, obtendriamos resultados falseados, siendo necesario tener en cuenta las

relaciones mutuas que se establecen entre los distintos fendmenos.

Diversidad espacial. Para asegurar la disponibilidad de recepcion de la sefial, se
puede utilizar estos sistemas que se basan en la utilizacién de varios receptores. El
trafico se encaminara hacia uno u otro receptor en funcién de las condiciones

meteorologicas.

Dindmica de desvanecimientos. En el disefio de los sistemas de comunicaciones
debe tenerse en cuenta ademas la caracterizacion dinamica de los eventos de
atenuacion. Para ello, suelenutilizarse tres parametros: las duraciones de los
desvanecimientos, las duraciones de los intervalos entre desvanecimientos y las
pendientes de los desvanecimientos. Estos dos ultimos seran tratados de forma

exhaustiva en un capitulo independiente.

2.2 Atenuacion debido a gases atmosféricos

La absorcién atmosférica en frecuencias de microondas y ondas milimétricas se debe a
las resonancias moleculares de las moléculas de oxigeno y vapor de agua. En
concreto, el oxigeno tiene una linea de absorcién aislada a 118,7 GHz y varias lineas
de absorcién entre 50 y 70 GHz El vapor de agua tiene tres lineas de absorcion por
debajo de 350 GHz, a las frecuencias de 22,3, 183,3 y 323,8 GHz. Fuera de estas lineas
la atenuacion puede llegar a ser apreciable por encima de 10 GHz. En la parte baja de
la atmdsfera la serie de lineas del oxigeno se expande debido a la presion y forma
un unico espectro de absorcion centrado en 60 GHz. La absorcion es despreciable
para otros compuestos de la atmdsfera en comparacion con el oxigeno y el vapor de

agua.

La atenuacion provocada por el oxigeno es aproximadamente constante con el tiempo y
la localizacion debido a la uniformidad de la concentracion de este gas en la atmdsfera.

La absorcion se produce principalmente en determinadas lineas espectrales. Existe un



grupo de lineas de absorcién centrado en 60 GHz y una linea aislada en 118,74 GHz. El
momento magnético de la molécula de oxigeno produce también una linea a frecuencia
cero en el espectro de absorcién; este efecto se denomina espectro no resonante o de
Debye. La atenuacion debido a los gases en nuestra frecuencia de interés 38 a 40 GHz
es despreciable para nuestro trabajo, esto debido a la atenuacién especifica que estos

producen y también debido a la distancia del enlace terrenal (aproximadamente 1 km).

La atenuacion provocada por el vapor de agua es mas variable debido a que los cambios
en su concentracion son mayores. La absorcion se produce también en determinadas
lineas espectrales. Existe una linea débil en 22,2 GHz y lineas mucho mas intensas en
183,3 y 325 GHz, asi como otras en la region del infrarrojo. El ensanchado por efecto
de la presion y de las lineas de frecuencias mas altas provoca efectos significativos en
longitudes de ondas milimétricas ya que, la absorcion de estas lineas se extiende hasta

las frecuencias mas bajas.

Suele considerarse que, la contribucién del oxigeno a la absorcién atmosférica es
relativamente constante, aunque sufre pequefias variaciones con la temperatura. En
cambio, la atenuacién por vapor de agua sufre mayores oscilaciones debido a que los
perfiles verticales de humedad son muy variables. En la mayoria de los climas debe
considerarse la elevada correlacién entre la atenuacién producida por el vapor de agua y
la producida por la lluvia al estimar las estadisticas de atenuacion total.

2.2.1 Modelos de prediccion de atenuacion por gases atmosféricos

La atenuacién introducida por los gases atmosféricos se puede describir usando una
aproximacion fisica, como la del modelo de Liebe, o una aproximacion mediante

modelos probabilisticos como el propuesto por el ITU-R o el modelo de Salonen.

El modelo de Liebe desarrolla de forma precisa calculos de la retroactividad del aire
para frecuencias comprendidas entre 1 y 1000 GHz, pero requiere mucho gasto
computacional y requiere datos verticales de parametros meteoroldgicos, cuya precision
debe de ser cuidadosamente comprobada. Ademas, el modelo de Liebe se usa

principalmente tanto como referencia para la comparacién con otros modelos o para



obtener parametros de propagacion, como coeficientes de absorcién o altitudes de

atenuacion equivalente.

Los modelos del UIT-R y Salonen predicen la atenuacién gaseosa para banda Ku y
superiores, usando como parametros climaticos de entrada los que estan disponibles en
los mapas radio-climatolégicos del UIT-R. La Recomendacion 676 de la UIT-R

también incluye el modelo linea a linea, basado en el modelo de Liebe.

Parametro Modelo Parametros de entrada

Frecuencia, temperatura,

Liebe presion y humedad
Absorcion gaseosa OZ_Sannen Frecuencia, elevacion, mapas
H,O climatologicos de la ITU-R, presion

atmosférica media, contenido total de
ITU-RP.676-8 agua.

Tabla 2.1 Modelos de prediccidn de atenuacion por gases



2.3 Atenuacion por nubes

Las nubes y la niebla consisten en pequefias particulas de agua liquida con didmetros
entre 1 y 100 um. Las nubes pueden dar lugar a valores apreciables de atenuacién en
frecuencias milimétricas. Esta atenuacion puede ser incluso, la degradacion
predominante en sistemas de baja disponibilidad. Por otra parte, la atenuacion de las

nubes de hielo no es significativa aunque si puede ser causa de despolarizacion.

La atenuacién debido a las gotas de agua contenidas en las nubes se puede determinar
con gran precision, usando el modelo Rayleigh de scattering electromagnético. Esta
aproximacion requiere la evaluacion de los datos verticales de nubes, los cuales se

pueden obtener a partir de medidas de radiosonda.

Para la prediccion de la atenuacion de las nubes necesitamos numerosos parametros,
tales como la distribucion del tamafio de las particulas constituyentes de las nubes, la
temperatura de las particulas, la cantidad total de agua, la forma de las particulas o la

extension vertical y horizontal de la nube.

En general, se prefiere realizar el célculo de atenuacion a partir del contenido de agua
liquida en una columna vertical. Este es el procedimiento de la Recomendacién 840-5

de la UIT, en la que se proporciona un mapa global de contenido de agua liquida y la
atenuacion especifica se calcula mediante un modelo matematico basado en la

dispersion de Rayleigh.

La niebla estd compuesta por aire saturado, del cual parte del agua se ha precipitado en
pequefias gotas. Las gotas son usualmente mas pequefias de 0,1 mm de diametro. Esta
atenuacion solo es significativa en frecuencias superiores a 100 GHz. Su atenuacion
especifica se calcula en funcion de la densidad de agua liquida, que toma valores entre
0,05 g/m3y0,5 g/m3.

2.3.1 Modelos de prediccion de atenuacion por nubes

En la tabla 2.2 que se muestra a continuacion veremos algunos métodos de atenuacion
por nubes y posteriormente en la figura 2.1 se muestra la atenuacion especifica del

vapor de agua.






Parametro

Modelo

Parametros de
Entrada

Atenuacion
nubes

por|

Salonen y Uppala

Perfiles verticales de
parametros
meteorologicos,
frecuencia, angulo de
elevacion

Rayleigh

Frecuencia,
temperatura, humedad,
tipo de nubes

UIT-R P.840-4

Frecuencia, elevacion.
Cantidad total de agua

Dissanayake, Allnut

y Haidara

reducida a 0°C
Informacion de los tipos|
de nubes

Tabla 2.2 Modelos de prediccidn de atenuacidn por nubes
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2.4 Tempestades de arena y polvo

La arena y el polvo atenlan las ondas electromagnéticas mediante los mismos
mecanismos que las precipitaciones de hidrometeoros. Las tempestades se componen de
nubes densas de particulas de arena y polvo en suspension, en la que, en condiciones
limite la visibilidad puede reducirse a 10 metros, o incluso menos, y el polvo puede
Ilegar a alturas de unos 1000 metros por encima de la superficie y extenderse centenares

de kilébmetros a lo largo del terreno

Las caracteristicas de atenuacion pueden evaluarse en longitudes de onda centimétricas
a merced de la teoria de dispersion de Rayleigh y la teoria de Mie, en longitudes de
onda mas cortas. Las nubes las componen principalmente particulas de arena y arcilla
con dimensiones tipicas de 0,05 cm y 0,08 cm respectivamente. La concentracion de
particulas se puede relacionar de forma empirica con la visibilidad dptica, y ésta parece
ser inversamente proporcional a la atenuacion. También, los valores dependen
fuertemente de la humedad. Para la distribucion de tamafio de particulas habitual en
estos casos, la atenuacién a 14 GHz es de 0,03 dB/km para particulas secas, y 0,65

dB/km para particulas humedas, teniendo una visibilidad de 100 metros.

En todo caso, la atenuacion es importante solo para altas concentraciones de particulas,
elevada humedad o ambos factores a la vez y, esto s6lo se da en zonas tropicales

desérticas o semidesérticas.

2.5 Atenuacion por hidrometeoros

Dentro de los factores descritos que producen atenuacién como los gases, vapor de
agua, nubes y lluvia, esta Ultima es precisamente la que guarda principal interés, por sus
diferentes caracteristicas en cuanto a su presentacién entre tamafio y cantidad. La
atenuacion debido a la propagacion estd causada normalmente por varios componentes
atmosféricos: gases, vapor de agua, nubes y lluvia. La atenuacién por lluvia, causada
por scattering y absorcién por parte de las gotas de lluvia, es una de las limitaciones
fundamentales en el desarrollo de enlaces de comunicacion por satélite en la banda Ka,
causando grandes variaciones en la potencia de la sefial recibida, con escasa
probabilidad de predecirla y con muchos cambios repentinos. Este tipo de
desvanecimiento de sefial también prevalece en los enlaces tierra- espacio en las bandas

Ku y C, sin embargo, la profundidad de los desvanecimientos en estas bandas de



frecuencia es lo suficientemente pequefia como para ser compensada, incluyendo un
pequefio margen en el enlace para mantener el rendimiento requerido de manera de

mantener un enlace permanente.

En las bandas Ka y V la atenuacion causada por lluvia es muy importante como para
tenerla en cuenta, con un margen fijo en el balance del enlace. Con el objetivo de
proporcionar el mismo rendimiento que en las bandas de frecuencia inferiores, seria
necesario incluir un margen muy grande. Considerando que este margen de potencia es
necesario solo ocasionalmente, esto es claramente poco econémico. Ademas, el margen
de potencia necesario resultaria prohibitivo para los requisitos de potencia del satélite, e
interferiria a otros sistemas de comunicacion operando en la misma banda de frecuencia

en los momentos de cielo despejado.

Para evitar estos problemas, se han desarrollado métodos alternativos para reducir el
corte en comunicaciones debido a desvanecimientos causados por lluvia. Estos métodos
compensan la atenuacion por lluvia adaptativamente, como puede ser el Control de
Potencia Adaptativo (Adaptative Power Control ‘APC’) en el cual, la potencia
transmitida se incrementa para compensar los desvanecimientos causados por lluvia en
el trayecto de propagacion. El Control de Potencia es una de las técnicas conocidas
como Fade Mitigation Techniques (FMT), las cuales contrarrestan los efectos
perjudiciales. Las técnicas FMT necesitan abundante informacion sobre la dindmica de
los desvanecimientos, pendiente de desvanecimiento para conocer con qué rapidez se
atenda la sefial, duracion de desvanecimiento e intervalos entre desvanecimientos,
ademas de la estadistica de la zona de estudio por medio de pluviémetros que nos
permiten saber con exactitud la cantidad de precipitacién que se produce en un lugar

determinado.

2.5.1 Tipos de lluvia

Los tipos de lluvia se clasifican en

Precipitacion estratiforme. La precipitacion esta horizontalmente estratificada con
lluvia hasta la altitud de la banda brillante (region de alta reflectividad estrecha de unos

300 metros situada alrededor de la isoterma 0 °C, formada por particulas de nieve y



nieve en fusion), nieve hasta unos 7 Km vy cristales de hielo hasta altitudes cercanas a

los 9 Km. Corresponde a lluvias de baja intensidad y de gran duracion (mas de 1 hora).

Precipitacion conectiva. Caracterizada por fuertes corrientes ascendentes vy
descendentes que se extienden a traves de una region profunda de la troposfera.
Corresponde a lluvias que pueden ser muy intensas con extensiones horizontales de

varios kilémetros y corta duracion (decenas de minutos). Ver figura 2.2.

Figura 2.2 Formacion de lluvia conectiva

Lluvias monzénicas. Secuencia de bandas de precipitacion convectiva intensa
seguidas de precipitacion estratiforme. Las bandas suelen tener una extension de 50
km y centenares de kilometros de largo. Producen lluvias intensas que duran varias

horas.

Tormentas tropicales. Estos dos Gltimos tipos se caracterizan por precipitaciones muy
intensas y extensas aunque no son tipicas en la zona donde se desarrollé el presente

experimento.



2.5.2 Altura de lluvia

La altura de la lluvia supone un limite para la extension vertical de la atenuacion.
Actualmente depende de los modelos la consideracion de esta altura. En general la
altura de lluvia no coincide con la isoterma a 0° C, aunque esta relacionada. Por otro
lado, existen otros modelos que consideran la altura isoterma 0 °C como la maxima
altura de la lluvia para precipitaciones estratiformes. Por encima se supone
precipitaciones en forma de hielo y nieve que no afectan significativamente a la
propagacion para frecuencias menores de 60 GHz. La Recomendacion UIT.R-P.839-3

propone unos mapas mundiales estacionales para la isoterma 0 °C y una expresion

empirica en funcion de la latitud:

5-0075¢ - 23 para ¢ > 23 Hemisferio Norte
5
5 para 0 < ¢ < 23 Hemisferio Norte
5+ 01¢ + 21
ho = | g para 0 > ¢ > -21 Hemisferio Sur

(2.1)
para —71 < ¢ < -21 Hemisferio Sur
para ¢ < —71 Hemisferio Sur

donde hq viene expresada en kilometros sobre el nivel medio del mar y ¢ es la latitud

(grados); y recomienda ademas que para América del Norte y Europa, al oeste de la
longitud 60° E se utilice el siguiente modelo para la altura media de la isoterma de 0° C

en condiciones de lluvia, como una estimacion del valor medio de la altura de la lluvia:

hr= 3,2 — 0,075 (¢p — 35) para 35 < ¢ <70 (2.2)

donde hR viene expresada en kilometros sobre el suelo.

En precipitaciones convectivas se producen movimientos de aire verticales que dan

lugar a la mezcla a gran escala de distintos tipos de particulas. Puede suceder, ademas,



que la altura de lluvia tenga un valor superior debido a la presencia de agua liquida
enfriada (puede existir en la atmosfera a temperaturas de -40 °C) en capas mas altas de
la atmdsfera. Por tanto, la correspondencia entre altura de la lluvia y la isoterma 0° C es

incierta para células convectivas.

2.5.3 Atenuacion especifica por lluvia

Efecto del tamafio de las gotas

La forma de las gotas de lluvia queda determinada principalmente por las fuerzas
aerodinamicas que actuan a medida que caen hacia la tierra. Cuanto mayor sean las
gotas de lluvia, seran distorsionadas de la forma esférica con mayor facilidad. La forma
exacta no alterard el volumen de agua presente, pero para una polarizacion lineal, la
atenuacion sera dependiente de la orientacidn relativa del vector eléctrico y el eje

principal de la gota distorsionada.

Efecto de la distribucién de las gotas

Las gotas causan mayor atenuacion si la longitud de onda se aproxima al tamafio de la
gota. Por debajo de 10 GHz, el efecto de las gotas de lluvia pequefias es poco
significativo; sobre 10 GHz este efecto va a comenzar a ejercer su influencia. Aunque
los tamarios, formas y orientaciones de las gotas de lluvia pueden variar dentro de una
lluvia, puede suponerse que la distribucion del tamafio de las gotas es relativamente

estable, variando fundamentalmente con la intensidad de la precipitacion.

La primera determinacidn experimental fiable del tamafio de las gotas de lluvia fue la de
Laws y Parson. Esta se basaba en mediciones para intensidades de lluvia de hasta 50

mm/h, aunque su modelo puede extrapolarse para intensidades superiores.

En las Gltimas décadas la instrumentacion ha mejorado sustancialmente y es posible
determinar con mayor exactitud el tamafio de las gotas. Se han propuesto modelos
basados en distribuciones log-normal, gamma o Weibull. Sin embargo, las medidas de
distribuciones de gotas con tamafios por encima de 0,5 mm parecen confirmar la

precision de la distribucion de Laws y Parson.



Efecto de la temperatura

El indice de refraccion complejo del agua varia con la temperatura, mientras que la
parte real generalmente decrece con la frecuencia. La parte imaginaria es maxima para

frecuencias entre 10 y 100 GHz.

Para un conjunto de gotas, el indice de refraccion del volumen total de aire y agua se
calcula para permitir estimar el efecto completo de la lluvia. Ademas este indice
muestra una tendencia igual que la del agua, particularmente con tasas de lluvia altas. El
pico de la parte imaginaria del indice de refraccion del agua cambia hacia arriba en
frecuencia si la temperatura se incrementa. Esto se refleja en la retroactividad del

conjunto de gotas.

Las variaciones de la temperatura de las gotas con respecto al valor supuesto solo tienen
importancia en frecuencias inferiores a 20 GHz, pudiendo ser causa de divergencias de

hasta un 20% en la atenuacion especifica.

2.5.3.1 Calculo de la atenuacion especifica por lluvia

En la Recomendacion 838-3 se recoge una relacion aproximada entre la atenuacion

especifica y la intensidad de lluvia R, mediante la siguiente ley exponencial:

7. =kR®  dB/km (2.3)

Para ello es necesario calcular los valores de los coeficientes k y a que se determinan a
partir de la frecuencia en GHz y de la polarizacion. Para el calculo se deben utilizar
unas ecuaciones que fueron obtenidas mediante el ajuste de curvas a los coeficientes de
la ley potencia derivados de los calculos de dispersion. Los coeficientes se determinan
en funcidn de los parametros mostrados anteriormente, como pueden ser temperatura,
distribucion de las gotas de lluvia, etc. La Recomendacion ofrece unas graficas para
facilitar la consulta de los coeficientes asi como un cuadro con frecuencias entre 1y

1000 GHz con los valores numéricos asociados. De esta manera, no seria necesario



utilizar las ecuaciones del inicio de la recomendacion que resultan especialmente
tediosas cuando se hacen calculos a mano. Para el correcto uso de estos valores y para
todas las frecuencias, se debe realizar una interpolacion con escala logaritmica para la

frecuencia y para k, y una escala lineal para a.

2.5.4 Métodos de prediccidn de atenuacion por lluvia

Debido a la enorme importancia de la prediccion de la atenuacion por lluvia en el disefio
de sistemas de comunicaciones por satélite, se han elaborado numerosos modelos en las
ultimas décadas. De manera simplificada, los modelos pueden agruparse en dos

categorias:

Modelos fisicos. Intentan definir la fisica del fendbmeno y modelar la estructura
horizontal y vertical de la lluvia. Suelen basarse en medidas de radares meteorol6gicos
sobre las que se han extraido parametros como la altura de la lluvia, la extension
horizontal y vertical de las precipitaciones o la distribucion de intensidades en una

célula de lluvia.

Modelos semiempiricos.  Obtenidos mediante el ajuste a medidas experimentales de
atenuacion en varios emplazamientos, frecuencias y angulos de elevacion. Cuentan con
una base fisica subyacente. Requieren de la utilizacion de parametros estadisticos como
por ejemplo, la longitud de trayecto efectiva o los coeficientes de reduccion horizontal y

vertical.

Aunque, a priori, los modelos fisicos son los mas adecuados para la prediccion de la
atenuacion, suele ser escasa la informacion acerca de muchos de los parametros
necesarios para obtener resultados fiables. Por ello, los modelos semiempiricos se han

utilizado més hasta ahora y han obtenido mejores resultados.

A continuacién se presenta una tabla resumen con todos los métodos de prediccion que

Se van a exponer en este apartado:



Meétodo de

e Célula de lluvia. .
rediccion d . ., .

P . Coeficiente de reduccion Informacion de entrada

atenuacion pon

lluvia.

Assis-Einloft Célula de lluvia - Informacioén
geogréfica y geométrica

Australiano El coeficiente de lluvia  |datitud,

Brasil Célula de lluvia longitud,

Bryant Célula de lluvia elevacion del enlace, etc)

Crane global Célula de lluvia - Informacion eléctrica

(frecuencia, polarizaciéon
Crane de dos ) . X P )
Célula de lluvia

componentes - Informacion
[EXCELL Célula de lluvia meteorolagica
Garcia Coeficiente de - Mapa de lluvia de
reduccion la UIT-R
lUIT-R 618.10 Coeficiente de
i ' Reduccion
K Coeficiente de
arasawa Reduccion
Leitao-Watson A partir de informacion
Radar
Matricciani Algoritmico

Misme-Waldteufel ) .
Célula de lluvia

SAM Célula de lluvia
Svi Coeficiente de
viatogor Reduccion

Tabla 2.3 Modelos de prediccién de atenuacion por lluvia

Los modelos descritos se basan en uno de estos dos conceptos para describir la no

uniformidad espacial de la lluvia:

Celdas de lluvia: Méas adecuado para el calculo de la ganancia por diversidad de

localizaciones con distintos perfiles de precipitacion.



Coeficiente de reduccion: Expresa una reduccion de la atenuacion respecto al
hipotético caso que la atenuacion sea producida por una lluvia uniforme. Un enfoque
que proporciona mas precision es el que considera coeficientes de reduccion vertical y

horizontal de manera separada.

En la siguiente tabla se detalla los parametros de entrada necesarios para cada uno de

los modelos de atenuacion por lluvia:

A H, |8 J | Tl ka | Py | Ryp) | Ror | Rom hrp | Hop) | Ho | Has
Assis-Einloft | + v v v v v
Australian v v v v v v
Brazil v v v v
Bryant v v v v
Crane Global v v v v v
Crane two | v v v v v
components
EXCELL v v v v v v
Garcia v v v v v
ITU-R 618-5 v v v v v
ITU-R. 618-6 | v v v v v v
Karasawa v v v v v v v
Leitao- v Y v v
Watson
Matricciani v v v a4 v
Misme v v v v | v v
Waldteutel
SAM v v v v v
Svjatogor 7 7 7

Tabla 2.4 Parametros de entrada necesarios para los modelos de atenuacion por

lluvia

El significado y unidades de los mismos se detallan en la tabla 2.5:



Parametro |Unidad [Significado

4 Grados |Latitud de la estacion terrena.
Hs Km Altitud de la estacion terrena.
F Ghz Frecuencia del enlace.

Grados |JAngulo de polarizacion del enlace.

© Grados |Angulo de elevacion del enlace.

Coeficientes dependientes de la frecuencia y la
polarizacién, especificados por la UIT-R pard

k. a AdIm.lealcular la atenuacion especifica causada por la
luvia.
bo o Probabilidad de superar una intensidad de lluvia
° de 0 mm/h.
P % Porcentaje de tiempo genérico en un afo.

Distribucion de probabilidad de intensidad de
Rp(p) mm/h lluvia puntual en el lugar de la estacion terrenal
para el afio promedio.

Intensidad de lluvia superada el 0.1% del tiempo
RO.1 mm/h  |del afio promedio en el lugar de la estacion
terrena.

Intensidad de lluvia superada el 0.01% del
R0.01 Mm/h  tiempo del afo promedio en el lugar de la
estacion terrena.

Hr Km VValor promedio de la altura de lluvia efectiva.
Distribucion promedio anual de la altura efectiva

HO(P) KM e lluvia.

HO Km Altura promedio isoterma 0°C.

H-15 Km Altura promedio isoterma -15°C.

Tabla 2-5. Unidades y significado de los parametros de entrada.

2.5.4.1 Modelo de la UIT. Recomendacion UIT-R P.618-10

El método que sigue proporciona estimaciones a largo plazo de las estadisticas que
facilitan la atenuacion debido a la lluvia, sobre trayectos oblicuos en un determinado
punto para frecuencias de hasta 55 GHz . Se precisan conocer los parametros

siguientes:



Roo1 :intensidad de la lluvia en el punto de que se trate, para el 0,01% de un afio

medio (mm/h).

hs :altura de la estacidon terrena sobre el nivel medio del mar (km).
0: angulo de elevacion (grados).

¢ : latitud de la estacion terrena (grados).

f: frecuencia (GHz).

Re :radio efectivo de la Tierra (8 500 km).

Si no se dispone de datos locales de la altura de la estacion terrena sobre el nivel medio
del mar, se puede obtener una estimacion a partir de los mapas de altitud topografica de
la Recomendacion UIT R P.1511.

El fichero de datos TOPOODOTS.TXT contiene la altura (km) sobre el nivel medio del
mar de la superficie de la Tierra con una resolucion de 0,5° en latitud y en longitud. Los
ficheros de datos complementarios TOPOLAT.TXT y TOPOLON.TXT contienen
respectivamente la latitud y la longitud de las entradas correspondientes (puntos de la
cuadricula) en el fichero de datos TOPOODOT5.TXT.

Los datos van de 0° a 360° de longitud y de +90° a —90° de latitud. En el caso de un
emplazamiento distinto del de los puntos de la cuadricula indicados, la altura sobre el
nivel del mar en el emplazamiento deseado se obtiene efectuando una interpolacion

bicUbica a partir de los valores en los dieciséis puntos de la cuadricula mas cercanos.

Los ficheros de datos se pueden obtener en la Oficina de Radiocomunicaciones (BR) de
la UIT. La informacion sobre las lineas costeras y las fronteras entre paises se puede
obtener en el mapa del mundo digitalizado de la UIT, que también se consigue en la
BR.

También la UIT proporciona un mapa con datos para determinar la altura sobre el nivel

del mar. Este se presenta en la figura 2.3.
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Figura 2.3 Mapa para calcular la altura sobre el nivel del mar



La configuracion geométrica se muestra en la Fig. 2.4

Figura 2.4 Representacion esquematica de un trayecto Tierra-espacio con
indicacién de los pardmetros que se utilizaran en el proceso de prediccion de la

atenuacion

Lg

Precipitacion helada

Altura de la lluvia

Precipitacion liquida 0618-01
Trayecto Tierra-espacio

oow>

Paso 1: Se determina la altura de la lluvia hg, indicada en la Recomen-
dacion UIT-R P.839

Paso 2: Para 6 > 5° se calcula la longitud del trayecto oblicuo Ls, en el espacio

correspondiente a la altura de la lluvia mediante la formula:



L (he=h) km (2.4)
sen &

Para 0 < 5° se utiliza la formula siguiente:

Ls = 2(hg —Ns) km (2.5)
s = 2(hs — he) 1/2 '
(sen2 0 +RSJ +sen 0
Re

Si hg — hs es menor o igual a cero, la atenuacién debido a la lluvia prevista para

cualquier porcentaje de tiempo es cero y no son necesarios 10s pasos siguientes.

Paso 3: Se determina la proyeccion horizontal Lg, de la longitud del trayecto oblicuo

aplicando la siguiente ecuacion:

Lg=Lscos O km (2.6)

Paso 4: Se obtiene la intensidad de la lluvia R o1, rebasada durante el 0,01% de un afio
medio (con un tiempo de integracion de 1 min). Si no pueden obtenerse datos
estadisticos a largo plazo a partir de fuentes locales de informacion, puede hacerse una
estimacion utilizando los mapas de intensidad de lluvia que aparecen en la
Recomendacion UIT-R P.837. Si Roo; €s cero, la atenuacion debido a la lluvia prevista

para cualquier porcentaje de tiempo es cero y no son necesarios los pasos siguientes.

Paso 5: Se halla la atenuacion especifica yg, utilizando los coeficientes dependientes de
la frecuencia que aparecen en la Recomendacion UIT-R P.838 y el indice de intensidad

de la lluvia Ry o1, determinado segun el Paso 4, aplicando la ecuacion:



YR = k (Ro,()l)a dB/km

2.7)

Paso 6: Se calcula el factor de reduccién horizontal rq o3, para el 0,01% del tiempo:

1

fo,01 = <
1+0,78 /"nyR ~038 (-e2e

Paso 7: Se calcula el factor de ajuste vertical vg 1, para 0,01% del tiempo:

C=tg [Mj grados
LG r0,0l
L fo,01
Para £ > 0, Lp = ’
5 R cos 0
ho —h
De otro modo, Lp = (hr —hs)
sen 0
Si|o|<36° r=36—|0|

De otro modo, v =0

(2.9)

km

km

grados

grados

(2.8)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)



1

_@/+y) WLr YR
1+ Jsen 6 (31 (- 0

Vo,01 =

(2.14)
Paso 8: La longitud de trayecto efectiva es:
Le =Lgr V0,01 km (215)

Paso 9: La atenuacion de rebasamiento prevista para el 0,01% de un afio medio Ag o1 Se

obtiene mediante:
AO,Ol = YR LE dB (216)

Paso 10: La atenuacion de rebasamiento estimada para otros porcentajes de un afio
medio, en el margen del 0,001% al 5%, se determina a partir de la atenuacion de

rebasamiento para el 0,01% de un afio medio:
Sip>1%o0|p|>36° p=0
Sip<1%y|p|<36°y6>25° B =-0,005(¢|—36)

De otro modo:  =-0,005(|¢|—36) + 1,8 —4,25sen 6

—(0,655 +0,0331n(p) — 0,0451n(Ag o1) — B(L— p) sen )
j B (217)

_ P
A _%'01(0_01
Este método proporciona una estimacion de las estadisticas a largo plazo de la
atenuacion debido a la lluvia. Si se comparan los datos obtenidos con los datos
previstos, habra de tenerse en cuenta la importante variacion anual que registran las

estadisticas de intensidad de lluvia (véase la Recomendacion UIT-R P.678).



2.5.4.2 Modelo Assis-Einloft

Este modelo fue disefiado originalmente para enlaces terrestres, y posteriormente
fue extendido para enlaces por satélite utilizando la altura de lluvia del UIT-R,
considerando la elevacién del enlace, asi como, la altura de la estacion terrena sobre el

nivel del mar.

Emplea una estructura de celda de lluvia de una longitud de 33 km que consta de dos
partes. La parte interior tiene forma cilindrica y es donde se registra una intensidad de
[luvia mayor, mientras que la parte externa es la parte externa concéntrica a la primera,

y en ella se registra una intensidad de lluvia menor, de caracter residual.

2.5.4.3 Modelo australiano

El modelo australiano es valido para frecuencias comprendidas entre 5y 60 GHz, y
angulos de elevacion entre 5 y 90°. Reconocido como uno de los mejores modelos para
frecuencias inferiores a 50 GHz, es valido para probabilidades de indisponibilidad en el
margen de 0.001-1%. Calcula la atenuacion total (debido a lluvia y gases) del enlace
tierra-satélite. Al estar pensado para enlaces tierra-espacio fijos no es apto para

comunicaciones moviles por satélite o aplicaciones de radionavegacion.

Emplea una distribucion de intensidad de lluvia uniforme en todo el trayecto
correspondiente al emplazamiento de la estacion terrena. Esta distribucion de intensidad
de lluvia, se considera dependiente de un factor de reduccion del trayecto vertical y
horizontal que tienen en cuenta la no uniformidad de la intensidad de lluvia en un caso

real.

2.5.4.4 Modelo Brasil

Este modelo se basa en el modelo del UIT-R, optimizandolo para alta probabilidad de

lluvia y baja disponibilidad. Es el mas empleado en la zona ecuatorial y tropical

Emplea el concepto de celda de lluvia equivalente original del UIT-R, calculando la
longitud y la altura de la celda de lluvia equivalente en funcion del porcentaje y la
intensidad de lluvia superada en dicho porcentaje. Calcula también un factor de
promediado de la longitud del trayecto.



2.5.4.5 Modelo de Bryant

Este modelo se basa en el comportamiento fisico del medio de propagacion,
utilizando para ello tres parametros de entrada para el célculo de la atenuacién: la
distribucion completa de intensidades de lluvia, una altura de lluvia variable en funcion
de la intensidad de lluvia y el angulo de elevacion de la estacion. Emplea el concepto de
celda de lluvia equivalente. EI nimero de celdas, su didmetro, y la altura de lluvia son
variables en funcion de la intensidad de lluvia que se considera constante en todo su
volumen. Se elabor6 comparando medidas experimentales de atenuacion a 12 GHz en
zonas tropicales y registros pluviométricos. Se ha comparado con la base de datos de la
UIT, obteniéndose buenos resultados en todo el rango de probabilidades y frecuencias
hasta 50 GHz.

2.5.4.6 Modelo Crane global

Este modelo tiene en consideracién la estructura de temperatura vertical de la
atmosfera y la estructura horizontal de lluvia los cuales se toman mediante la recogida
de datos de la estadistica de intensidad puntual de lluvia. Emplea un conjunto de mapas

que sirven para asignar un modelo de lluvia para cada region climatica del mundo.

2.5.4.7 Modelo Crane de dos componentes

El modelo de Crane de dos componentes realiza un analisis matematico complejo,
estando su uso muy extendido en el proceso de planificacién de sistemas. Distingue
entre contribuciones de lluvia abundante a las que denomina “cells ”, y contribuciones
de lluvia més escasas a las que denomina “debris”. Las tormentas estan compuestas
usualmente de ambos tipos de contribuciones. EI modelo puede fijar que el trayecto esté

formado tnicamente por una “cell”, por “debris” 0 por una combinacion de ambas.

El modelo esta disefiado para el célculo de la probabilidad de que se exceda cierta
atenuacion. Se calcula la probabilidad de cada componente segun el método anterior, y
se suman independientemente. Para dicho calculo es necesario emplear los mapas de

regiones climaticas que se expusieron en el modelo anterior.



2.5.4.8 Modelo Excell

El modelo EXCELL , a pesar de su complejidad presenta la ventaja de ser muy
préximo a la realidad para intensidades de lluvia reducidas y frecuencias por encima de
los 20 GHz. Es un modelo fisico que describe el proceso de la precipitacion mediante
una poblacion de células de lluvia. Se ha elaborado mediante el analisis de imégenes de
radares meteorologicos en Italia. Parte de la descripcidn del entorno de la precipitacion
por medio de celdas sintéticas aisladas, que se caracterizan por un perfil exponencial de
lluvia en su interior y simetria de rotacién, derivadas del estudio de los mapas de

precipitaciones.

La densidad de lluvia en la celda se define en funcion de su tamafio y el pico de
intensidad de lluvia que se produce en su interior. Posteriormente, se definen la
distribucion espacial de celdas, es decir, el nimero de celdas por kilometro cuadrado,
teniendo en cuenta la densidad de lluvia calculada anteriormente y el radio medio de las
celdas. EI movimiento de las celdas de lluvia a lo largo de la localizacion de la estacién
terrena se describe como un proceso aleatorio, ademas de suponer que cada celda puede
ocupar cualquier posicién en el plano. Como consecuencia se puede estudiar todas las
posiciones dentro de la localizacion de la estacion terrena referida a la celda para la cual

se excede el parametro considerado.

Tomando en consideracion lo anterior, se calcula la intensidad de lluvia equivalente en
funcién de la longitud del trayecto Tierra-Espacio y de la funcion de distribucion de
lluvia puntual. La atenuacién dentro de la celda se calcula de manera similar que en el

resto de modelos.

Se le debe afiadir un término adicional de atenuacion debido a la lluvia estratificada en
las proximidades de la celda, que se describe en funcion de la tasa de lluvia uniforme Rp

que se obtiene de los mapas de precipitacion.

En este caso el modelo puede usarse, aunque no con un gran nivel de detalle, pues haria
falta un estudio detallado de cada evento de lluvia citando parametros como la posicién

del pico de intensidad de lluvia dentro de cada celda.



2.5.4.9 Modelo de Garcia Lopez

El modelo de Garcia-Ldpez de atenuacion por lluvia para trayecto inclinado es una
extension del propuesto por el mismo autor para enlaces terrestres, siendo la
configuracién de la geometria del trayecto similar a la del modelo de la UIT. Emplea
una distribucion completa de intensidades de lluvia para el afio medio y se emplean
unos coeficientes que son dependientes del area climatica, y se calculan con técnicas de
regresion basadas en la atenuacion por lluvia y la intensidad por lluvia simultdneamente.
Calcula la altura efectiva promedio de lluvia dependiendo de la latitud de la estacion
terrena y la distancia equivalente del trayecto teniendo en cuenta el &ngulo de elevacion

del enlace.

En su desarrollo y justificacion estuvo implicado el catedratico de la ETSIT José Maria
Hernando Ré&banos. ElI modelo Garcia, también llamado Spain, busca cubrir los

siguientes objetivos:

Simplicidad.

Precision similar para las diferentes regiones del planeta.
Uso para cada probabilidad de su intensidad de lluvia.

Alta precision sobre todo para bajas probabilidades de lluvia, es decir, alta atenuacién
(superior a 10dB).

Comportamiento homogéneo en su error medio para cada probabilidad.

2.5.4.10 Modelo de Karasawa

También denominado en muchos articulos como modelo Japdn, al igual que el modelo

Brazil optimiza el modelo de la UIT-R para bajas disponibilidades

Calcula la altura efectiva de lluvia en funcion de la latitud de la estacion terrena y
emplea un factor de reduccién vertical como la mayoria de los modelos. Calcula las
atenuaciones para el 0,01 y 0,1% del tiempo, y en funcion de estas calcula las

atenuaciones para los distintos valores de probabilidad.



2.5.4.11 Modelo de Leitao-Watson

Su margen de validez se limita a angulos de elevacién inferiores a 10°, puesto que la

proyeccion horizontal del trayecto no puede superar los 12 km

Tiene en consideracion los datos que sobre estructura de las tormentas proporcionan los
datos de radar de polarizacion dual y su interpretacién mediante la teoria de dispersion,
ademas de la altura de congelacion durante el periodo de lluvia. Considera también las
variantes geograficas y climaticas en cuanto a intensidad de lluvia. Emplea un factor de

conversion punto a trayecto deducido de las mediciones de radar.

2.5.4.12 Modelo Matricciani

El modelo Matricciani utiliza dos capas de tasa de precipitacion vertical constante.
La primera capa se sitUa sobre la tierra (capa A), contiene gotas de agua a una
temperatura de 20°C. La segunda capa (capa B) es una capa compuesta por

hidrometeoros a 0°C.

La relacion entre la lluvia en la capa A y la precipitacion aparente en la capa B se
obtiene tedricamente. Suponiendo una distribucién de probabilidad log-normal para la
tasa de lluvia en la capa A, la tasa aparente de lluvia en la capa B es también log-normal

con la misma desviacién estandar, pero con valor de media distinto.

El proceso estadistico de la tasa de lluvia en el espacio se modela con una log-normal
con una funcion de correlacién determinada a partir de medidas radiométricas.
Asumiendo que la atenuacién del trayecto es también log-normal, obtendremos la media

y la desviacion estandar.

2.5.4.13 Modelo de Misme Waldteufel

Se trata de una extension de un modelo para enlace terreno que emplea una celda
circular con distribucion uniforme. Asume una distribucion log-normal de intensidad de
lluvia y obtiene un diametro de célula de lluvia en funcién de la intensidad de lluvia.

Realiza un promediado de la velocidad de caida de la lluvia a distintas alturas.

El modelo Misme-Waldteufel fue modificado por Fiser con el objetivo de

simplificar el gasto computacional que este tenia.



2.5.4.14 Modelo SAM

Este modelo denominado Modelo Simple de Atenuacién se basa en una descripcion

de la tasa de lluvia exponencial.

Es un modelo optimizado para célculo sencillo. Emplea su distribucion de intensidad de
lluvia a lo largo del trayecto, distinguiéndose dos segmentos dentro del trayecto total
dependiendo de si el valor de Ro es mayor o menor que 10 mm/h. Dependiendo de esto,
se proporcionan dos expresiones de atenuacion, siendo la inferior uniforme y la superior

exponencial.

2.5.4.15 Modelo de Svjatogor

Su principal caracteristica es que la altura efectiva de lluvia se considera funcién de la
intensidad de lluvia. Define un factor de reduccion del trayecto que depende de la
intensidad de lluvia, el angulo de elevacion del enlace y la altura efectiva promedio de

la lluvia



2.6 Despolarizacion por hidrometeoros

Muchos sistemas de comunicaciones por satélite utilizan canales de polarizacion
ortogonal para aumentar la capacidad sin incrementar los requisitos de ancho de banda.
Sin embargo, la interferencia de polarizacion cruzada entre los canales, debido a la
despolarizacion de la onda en el trayecto de propagacion, puede limitar la calidad de
funcionamiento del sistema. La despolarizacién altera las propiedades de polarizacion
de la onda incidente: las polarizaciones lineal y circular se transforman en una

polarizacion eliptica y el propio eje de polarizacion puede experimentar una rotacion.

La despolarizacién se produce cuando la sefial de radio se propaga a través de medios
que son anisétropos respecto a la polarizacion incidente. Se genera tanto en la iondsfera

(rotacion de Faraday) como en la troposfera (despolarizacion por precipitacion).

La rotacion de Faraday de un plano de polarizacion lineal se produce porque la
ionosfera es birrefringente en presencia del campo magnético terrestre. Su efecto es
significativo hasta los 10 GHz, aunque puede evitarse por el empleo de polarizacién

circular.

La despolarizacion por precipitacion se debe a los desplazamientos diferenciales de fase
y atenuacién inducidos entre las componentes ortogonales de la onda incidente. Las
ondas de polarizacion ortogonal que se propagan en un medio que induce fases
diferenciales estan despolarizadas pero mantienen el caracter ortogonal; pero, si el

medio provoca también la atenuacion diferencial, la ortogonalidad queda destruida.

Las secciones transversales de extincion de muchos hidrometeoros (gotas de lluvia,
copos de nieve, granizo) varian con la polarizacién, lo que conduce a la despolarizacion.
Los hidrometeoros tienden a caer con sus ejes mayores alineados con la horizontal local.
La asimetria no aleatoria neta resultante puede provocar una polarizacion cruzada

significativa.

Existe también una despolarizacion debido a cristales de hielo, situados habitualmente
por encima de la region de lluvia en las tormentas y, a veces en nubes de hielo sin

precipitacion.

La importancia de la despolarizacion en los sistemas de telecomunicaciones depende de

varios factores:



Frecuencia del enlace.
Geometria del trayecto: angulo de elevacion, &ngulo de inclinacion de la polarizacion.
Factores climaticos locales.

Sensibilidad del sistema a la interferencia por polarizacién cruzada.

2.7 Centelleo troposferico

El centelleo troposférico es el fendmeno de fluctuaciones rapidas de la sefial debido a
variaciones a pequefia escala del indice de refraccion en la atmosfera. Estas variaciones
del indice de refraccion son el resultado de irregularidades en la temperatura, humedad
y presion, llamadas turbulencias atmosféricas. En las regiones Opticas, la influencia de
la temperatura es dominante mientras que en frecuencias de microondas, las
fluctuaciones de la humedad son méas importantes, resultando en variaciones aleatorias

de la amplitud y fase de la sefial recibida en un enlace por satélite.

Los desvanecimientos por centelleo pueden suponer un importante perjuicio para
sistemas de comunicaciones de pequefio margen con bajo angulo de elevacién, en los
cuales la disponibilidad depende sobre todo de los efectos de la atmésfera en ausencia
de precipitacién. Ademas, las rapidas fluctuaciones del nivel de potencia de la sefial
recibida pueden generar problemas en los sistemas de seguimiento de antena, en el
control de potencia ascendente y en la implementacion de técnicas para mitigacion de
desvanecimientos (FMT), y no debe descartarse un efecto perjudicial de las variaciones
de amplitud y fase sobre determinadas modulaciones, especialmente las empleadas en

comunicaciones digitales por satélite

Se ha comprobado experimentalmente que la intensidad del centelleo aumenta con la
frecuencia y al disminuir el angulo de elevacion o el didmetro de la antena. Asimismo,
el centelleo posee una elevada dependencia climatologica, por su estrecha relacion con
la probabilidad de formacion de fendmenos turbulentos en la atmdsfera. Esto se traduce,
ademaés, en una elevada variabilidad estacional y diurna. En climas templados, las
intensidades mas elevadas son mas frecuentes en verano alrededor de mediodia, debido

a la mayor probabilidad de fendmenos convectivos.



Aunque los fendmenos turbulentos que originan el centelleo se producen en altura
(tipicamente en alturas superiores a los 1000 m), la medicion de las variables
meteoroldgicas en esa zona es compleja. Por ello, el centelleo suele relacionarse con
parametros meteoroldgicos en superficie, mas sencillos de medir aunque con una menor
correlacion con el comportamiento en las capas altas de la tropdsfera. Entre ellos, los
mas utilizados son la temperatura, la humedad absoluta o relativa, la direccion y
velocidad del viento y el indice de refraccion himedo. También se ha demostrado la
influencia de las nubes presentes en el trayecto de propagacion, por ser potenciales

generadoras de turbulencias.

El centelleo puede caracterizarse mediante diversos parametros, aunque los mas

utilizados son los siguientes:
- X-, desviacion de amplitud negativa (atenuacion) con respecto al valor medio.
- X+, desviacién de amplitud positiva (ganancia) con respecto al valor medio.

- o, 2. Desviacion tipica y varianza de la amplitud de centelleo.

Calculada en periodos de 1 minuto.

2.8 Atenuacion total debida a multiples fuentes de atenuacion
atmosférica que actian simultdneamente

En el caso de sistemas que funcionan a frecuencias por encima de unos 18 GHz, y sobre
todo los que funcionan con bajos angulos y/o margenes de elevacion, se ha de
considerar el efecto de multiples fuentes de atenuacion atmosférica actuando

simultaneamente

La atenuacion total (dB) representa el efecto combinado de lluvia, gas, nubes y

centelleo y requiere al menos uno de los siguientes parametros de entrada:

Ar(p): atenuacion debido a la lluvia (dB) con una probabilidad fija, dada por

el valor de A, de la ecuacion (2.17).

Ac(p): atenuacion debido a las nubes (dB) con una probabilidad fija,

calculada segun se indica en la Recomendaciéon UIT-R P.840.



Ac(p): atenuacion debido al vapor de agua y al oxigeno con una
probabilidad fija (dB), calculada segun se indica en la Recomendacion UIT-R
P.676.

As(p): atenuacion debido al centelleo troposférico (dB) con una

probabilidad fija, calculada mediante la ecuacion (33) de la UIT-R P.618.

donde p es la probabilidad del 50% al 0,001% de que se produzca un exceso de

atenuacion.

La atenuacion producida por los gases en funcién del porcentaje de tiempo puede
calcularse utilizando el § 2.2 del Anexo 2 de la Recomendacion UIT-R P.676 si se
dispone de datos meteoroldgicos locales en el porcentaje de tiempo requerido. Ante la
falta de datos locales en el porcentaje de tiempo requerido, deberia calcularse la
atenuacion media producida por los gases y utilizarse en la ecuacion (52) de la UIT-R
P.618.

La férmula general para el célculo de la atenuacion total con una probabilidad dada,

Ar(p), es como sigue:

AT (D) = Ac (p) + €r (D) + Ac (p) 2 + AZ(p) (2.18)

donde:

Ac(p) =Ac(1%) parap<1,0%

A (p) = Ac (1%) parap < 1,0%



Estas dos dltimas ecuaciones tienen en cuenta el hecho de que una gran parte de la
atenuacion debida a las nubes y de la atenuacion producida por los gases ya esta
incluida en la prediccién de la atenuacion debido a la lluvia para porcentajes de tiempo

inferiores al 1%.

Cuando el método de prediccion completo, indicado maés arriba, se probo utilizando el
procedimiento expuesto en el Anexo 1 a la Recomendacion UIT-R P.311, los resultados
concordaron en buena medida con los datos de medicion disponibles para todas las
latitudes en la gama de probabilidades del 0,001% al 1%, con un error cuadratico medio
del 35% aproximadamente, aplicando los mapas de contornos hidrometeorologicos de la
Recomendacién UIT-R P.837. Cuando el método se probd utilizando datos Tierra-
espacio multianuales, el error cuadratico medio total encontrado fue del 25%. Dada la
predominancia de efectos diferentes con probabilidades diferentes asi como la diversa
disponibilidad de datos de prueba con distintos niveles de probabilidad, se produce una
cierta variacion del error cuadratico medio a lo largo de la distribucién de
probabilidades



CAPITULO 3 : DINAMICA DE
DESVANECIMIENTOS EN ENLACES
SATELITALES

3.1 Aspectos de la dindmica de desvanecimientos

Se denomina desvanecimiento a toda disminucién de la potencia de la sefial recibida
con relacion a su valor nominal. La diferencia entre este nivel nominal y el nivel
recibido en condiciones de desvanecimiento se llama profundidad de desvanecimiento y

se expresa en dB.

En la figura 3.1 se describen graficamente tres parametros relacionados con los

desvanecimientos

La duracion del desvanecimiento es el intervalo de tiempo trascurrido entre dos

rebasamientos por encima de un mismo umbral.

La duracion del intervalo entre desvanecimiento es el intervalo de tiempo trascurrido

por debajo de un mismo umbral de atenuacion.

La pendiente de desvanecimiento se define como la velocidad de variacién de la

atenuacion con el tiempo.

FIGURA 1

Caracterizaciéon de la dindmica de los sucesos de desvanecimiento
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Figura 3.1 Representacion de enlace modelo UIT



En un desvanecimiento, ademas de los descritos, habra otros parametros de tipo

estadistico que deberan ser descritos.
Correlacion temporal
Caracterizacion espectral

Atenuacion dependiente de la frecuencia

3.1.1 Duracién de los desvanecimientos

La duracién de los desvanecimientos es un parametro importante que se ha de tener en

cuenta en el disefio de sistemas por varias razones:

— Interrupcion e indisponibilidad del sistema: las estadisticas de duracion de los
desvanecimientos proporcionan informacion sobre el nimero y duracion de las
interrupciones y la indisponibilidad del sistema debido a la propagacion por un

determinado enlace o servicio;

— Comparticion de los recursos del sistema: desde el punto de vista del operador es
importante tener una idea de la duracion estadistica de un suceso para asignar los

recursos a otros usuarios;

— FMT: la duracion de los desvanecimientos es importante a fin de definir la duraciéon
estadistica para que el sistema permanezca en una configuracion de compensacion antes

de volver a su modo nominal;

— Caodificacion y modulacion del sistema: la duracion de los desvanecimientos es un
elemento fundamental para seleccionar los codigos de correccién de errores en
recepcion sin canal de retorno y los mejores esquemas de modulacién; en el canal de
propagacion de los sistemas de comunicacion por satélite no se producen errores

independientes sino blogues de errores.

La duracion del desvanecimiento repercute directamente en la seleccion del esquema de
codificacion (tamafio y palabra de codificacion en cddigos de bloque, entrelazado en

cddigos concatenados, etc.).



3.1.2 Periodo entre desvanecimientos.

Ademas de las estadisticas de duracion de los desvanecimientos, también es (util
caracterizar el tiempo trascurrido entre dos desvanecimientos. Una vez que el nivel de la
sefial recibida ha caido por debajo del umbral después de un suceso de interrupcion, es
esencial para el operador conocer estadisticamente el tiempo que transcurre antes de que

se produzca otro suceso de interrupcion.

Los resultados experimentales indican que las estadisticas de los intervalos entre
desvanecimientos pueden tener una distribucion log-normal. Sin embargo, se prevé que
los intervalos entre desvanecimientos de corta duracién causados por el centelleo
troposférico sigan una ley exponencial, al igual que las estadisticas de duracion de

desvanecimiento de corta duracion.

3.1.3 Pendiente de los desvanecimientos

Cuantificar la pendiente de los desvanecimientos que operan en banda Ka y superiores
es muy importante para la implementacion de técnicas de mitigacion de
desvanecimientos (FMT). La obtencion de la pendiente de desvanecimiento de sefial
recibida es Gtil en el disefio de un lazo de control que pueda seguir las variaciones de
sefial, pero también permite una mejor prediccion de las condiciones de propagacion.
Para ambas aplicaciones, la informacion relevante de la pendiente es la componente de
variacion lenta de la sefial (atenuacién por lluvia). Se ha demostrado que las
fluctuaciones rapidas de la sefial, debida principalmente al centelleo troposférico, son
impredecibles en una escala de varios segundos. La funcion de auto correlacion decrece
muy rapidamente con el tiempo, por la que la componente de centelleo esta

completamente incorrelada después de 2 segundos.

A diferencia de los aspectos estaticos del comportamiento del canal de propagacion
(distribucion de la atenuacion con respecto al porcentaje de tiempo), solo unos pocos

resultados se han divulgado sobre estadisticas de pendiente de desvanecimiento.

Para calcular la pendiente de la componente de atenuacion a partir de las series
temporales, es necesario eliminar las componentes rapidas de la sefal, las cuales
contiene las fluctuaciones rapidas tanto de atenuacion por lluvia como de atenuacion por
centelleo, dependiendo de la calidad del filtrado de la componente rapida, la atenuacion

de las pendientes pueden ser diferente. Para obtener los valores no ruidosos antes,



durante y después de un evento de lluvia, se aplica a una ventana media deslizante, la
longitud de la cual se puede variar desde 30 segundos a 2 minutos. Se pueden utilizar
otras técnicas méas complejas como el uso de filtros Butterworth.

Una vez que se ha eliminado la componente rapida, se fijan los umbrales de atenuacion

y se calcula la pendiente desvanecimiento para cada umbral de atenuacion.

La distribucién de probabilidad de las pendientes de los desvanecimientos depende de
varios pardmetros climaticos, tales como la distribucion del tamafio de las gotas de
lluvia y el tipo de lluvia (estratiforme, convectivo). La velocidad del viento transversal
al trayecto es otro pardmetro a tener en cuenta ya que, determina la velocidad a la cual

la célula de lluvia atraviesa el trayecto de propagacion.

También es importante la longitud del trayecto de propagacion. Al aumentar la longitud
disminuye la pendiente de desvanecimiento debido al efecto suavizado que produce la
suma de las diferentes contribuciones de la lluvia y aumenta con el angulo de elevacion

en los trayectos Tierra-espacio.

Se han publicado muy pocos resultados sobre pendiente de desvanecimiento en trayecto
inclinado, la mayoria en frecuencias inferiores a 30 GHz. Igualmente, los modelos de
prediccién son muy escasos y de naturaleza empirica (a menudo, simples ajustes a
distribuciones experimentales obtenidas en unos pocos observatorios). Entre ellos el
mas completo es el modelo de prediccion de la UIT, que se explicard més adelante.

3.2 Modelos de prediccion de las duraciones de los
desvanecimientos

La UIT ha definido dos funciones de distribucion acumulativa F y P, que son en las que
se basan la mayoria de los modelos de prediccion de duraciones de desvanecimientos, la
diferencia consiste en que cada modelo define a estas funciones de manera diferente y
por lo tanto las hace comparables; al final se explica un modelo estocastico que no
utiliza estas dos funciones de la UIT, pero puede servir de referencia para considerar

modelos que no tengan una dependencia, por las establecidas por la UIT.

A continuaciéon se explican algunos modelos de prediccion de duracién de los

desvanecimientos.



3.2.1 Modelo del proyecto COST 205

En 1985 y en ambito del proyecto COST 205 realizaron medidas de la dindmica de
desvanecimientos de los satélites OTS y SIRIO en 10 localizaciones, Albertslund
(Dinamarca), Dublin (Irlanda), Fucino (Italia), Leeheim (Alemania), Lusbuhei (Austria)
,Milo (Italia), Noordwijk (Holanda), Spino d’Adda (Italia), Estocolmo (Suecia) Yy
Villafranca (Espafia), los angulos de elevacion de estos enlaces varian entre 22 y 42°y

las frecuencia son proximas a 11,8 GHz.

Dado que los resultados que se obtuvieron eran muy similares en las diferentes
localizaciones, se lleg6 a la conclusion de que la distribucion de las duraciones de los
desvanecimientos es independiente del clima y del angulo de elevacion. EI modelo del
proyecto COST205 describe el nimero de sucesos de duracion corta debido a centelleo
troposférico, por debajo de 32 s, mediante una distribucién exponencial, y el nimero de
sucesos de duracién larga ocasionados por la lluvia mediante una distribucién
lognormal. La distribucion acumulada del tiempo de los desvanecimientos tiene un
comportamiento similar, con una distribucion exponencial para desvanecimientos de

duracion corta y una distribucion lognormal para desvanecimientos de duracion larga.

El modelo del COST205 no propone una funcién para calcular la probabilidad de
aparicion de desvanecimientos de duracion d mayor que D para un umbral de
atenuacion A, pero si proporciona un método empirico para calcular el nimero de
desvanecimientos de duracion mayor que D segundos, N (d>D), por lo que se puede
calcular P (d>D/a>A) para desvanecimientos de duracion minima, Dnn, que afecte al
sistema en estudio. Un posible criterio es el adoptado por la UIT, que define P
(d>D/a>A) para desvanecimientos de duracion mayor a 1 s. En este modelo es
destacable que P (d>D/a>A) resulte independiente de la atenuacion. Si N2, es el nimero
de desvanecimientos de umbral A dB y duracion mayor que 32 segundos y Dpn €s la

minima duracion de un desvanecimiento:

SiD<32s

N d >D = 4,92N32D_0'46 (31)



—0,46 —0,46
Pd>D/a>A =—220s2D =2 (3.2)

4’:92N32D_0'46|D=Dmin D_0'46|Dmin

Si 32 < D<1200s

InD-3,466

N d > D = 2N32Q 175 (33)
Q InD-3,466
Pd>D/a>A ZWZE&%G (34)
Q"1

Donde Q (z) responde a la expresion:

w 1
Qz = %_n ) e2*” dx (3.5)
SiD<32s
Fd>D/a>A =1—%D0'54 (3.6)
Si 32 s < D< Dmax
Fd>D/a>A =—— @ 2265 4 ¢ (3.7)

1,05+C 1,75



Dmax Y C dependen del nivel de atenuacion, A.

-0,04

4000 500 400 400 1000

Tabla 3.1 Coeficientes del modelo en funciéon de la atenuacion

3.2.2 Modelo de vilar, Burguefio, Puigcerver y Austin

En 1988, Vilar, Burguefio, Puigcerver y Austin modelaron las duraciones de los
desvanecimientos a partir de 49 afios de medidas de la intensidad de lluvia en
Barcelona. Las medidas de intensidad de lluvia estan comprendidas en un rango de 0-
474 mm/h con pasos de 6 mm/h y el periodo entre diferentes medidas es de 20 s. su
modelo describe la distribucion acumulativa temporal de las duraciones de los
desvanecimientos. EI modelo calcula la funcién F y P a partir del umbral de intensidad
de lluvia, Ry (mm/h), de modo que sera necesario relacionar el umbral de la intensidad

de lluvia con la atenuacién, A (dB). Una opcion posible es utilizar la ITU-R, Rec. P.618

El modelo es valido para duraciones superiores a 20 s, para las que propone una

distribucién log-normal.

In D/Dgy, +0,4086

Pd>D/r>Ry =0 Y (3.8)
Fd>D/r>Ry =Q = D/Dofgégj"““’z (3.9)

Donde Q (z) corresponde a (2.5) y D,y es la duracion media de un evento de lluvia



Dgy = 12,23R;;>*° x 60 s (3.10)

El nimero medio N,y Y la desviacion tipica op de desvanecimientos de duracion mayor

que D vienen dados por las expresiones

Nav — 10—0,008966Rth+2,012 (311)
op = 21,92R;;>**® x 60 s (3.12)

Una de las aportaciones importantes de este modelo fue definir por primera vez el
concepto de evento de lluvia como un acopio de lluvia continuo en el sistema de
medida, asi como la definicién de duracion de desvanecimiento de duracién D y de
umbral Ry, de manera similar a la adoptada por la UIT en la actualidad.

3.2.3 Modelo de Moupfouma, Martin, Spanjaard y Hughes

En 1990, Moupfouma, Martin, Spanjaard y Hughes , presentaron un metodo para
calcular el numero de desvanecimientos de duracion d mayor que D(s) si el umbral de la
intensidad de lluvia es Ry,. Este método proviene del estudio estadistico de la intensidad
de lluvia de cinco meses durante la estacion de lluvias en Douala, Camerdn, con un
tiempo de integracion de 1 minuto. Combinado con el método de atenuacion del ITU-R

, e puede calcular la probabilidad acumulada de ocurrencia de desvanecimiento de
duracién mayor que D(s) para un umbral A(dB) como el cociente del numero de
desvanecimientos de duracion mayor que D entre el nimero de desvanecimientos de
duracion minima. Para comparar este método con otros deberia adoptarse una duracion
minima de 1s, aunque el modelo se elabord para duraciones por encima de un minuto.

El modelo es vélido para intensidades de lluvia superiores a 48 mm/h.

b =2,5-10"*¢®053Ren (3.13)
Q =3,8-10°R,>*° (3.14)
N d>D/r >Ry, = Qe bP/60 (3.15)

Puede deducirse la probabilidad de ocurrencia como



P d>D/r>R,, =eb/601=D) (3.16)

3.2.4 Modelo de Goldhirsh

En 1995, Goldhirsh presentd un modelo de prediccion de las duraciones de eventos
de lluvia obtenido a partir de datos en 10 puntos de la costa Atlantica de EE.UU.,
durante cinco afios. Los diez puntos tienen una separacion Norte-Sur y Este-Oeste de 70
km y 47 km respectivamente. La variabilidad espacial de la intensidad de lluvia resulto
ser mucho menor que la variabilidad temporal, y a medida que aumentan los umbrales
de lluvia la duracién de los desvanecimientos disminuye, como era de esperar. En
conjuncién con el modelo de atenuacion de la UIT-R se puede obtener la
probabilidad de ocurrencia de desvanecimientos de duracién superior a D(s) para un
umbral de atenuacion A(dB). EI método de calculo propuesto por Goldhirsh ajusta la
duracion de los desvanecimientos a los resultados experimentales mediante una funcién
exponencial de la intensidad de lluvia R(mm/h), el método es valido para intensidades

de lluvia comprendidas entre 5 y 50 mm/h.

D =aR;? x60s (3.17)
a= (3283103 +¢)? (3.18)
b =0,9314 + 0,01163 - ¢100P(d>D/r>R_th)/23,15 (3.19)

c=9171-10"*In(100P d >D/r > Ry, ) 100P d > D/r >Ry,  (3.20)

Si los valores de P(d> D /r > Ry;,) estan comprendidos entre 0 y 1, entonces los limites

de las duraciones de los desvanecimientos a los que esta sujeto el modelo son:

1,31819 - 1073R;,%%°* < D < 1,827597 - 107*R, 07393 (3.21)



Goldhirsh también presento expresiones empiricas para relacionar la atenuacion con la
intensidad de lluvia en un trayecto cenital para frecuencias de 20 y 30 GHz, pero esta

relacion no tiene en cuenta las células de lluvia en trayectos inclinados.
Si =30 GHz y 3 mm/h<R< 115 mm/h
A=a+belfc dB (3.22)
a=-1,229-10?
b =1,214-107?

c=1,513-102

Si =20 GHz y 3 mm/h<R< 115 mm/h
A=a+ bR dB
a=4,022-10"1
b=1106-10"1
c=1,332

3.2.5 Modelo de Lekkla, McCormick y Rogers

En 1998, Lekkla, McCormick y Rogers presentaron las estadisticas de las
duraciones de desvanecimientos obtenidas de medidas de radiémetro en Bangkok
(Tailandia), Si Racha (Tailandia), Bukit Timah (Singapur) y Bandung (Indonesia). En
cada una de las localizaciones obtuvieron estadisticas mensuales de duraciones de
desvanecimientos para umbrales de atenuacién de 2, 4, 6, 8 y 10 dB a una frecuencia de

12 GHz en un periodo de tres afios.

La tabla 3.2 muestra las caracteristicas de las diferentes localizaciones del experimento,

donde se observa que la lluvia acumulada durante un afio tiene valores muy altos.



100,5°E 13,7°N 90,4 1460

100,8°E 13,1°N 54 7,9 93,9 1350
103,9°E 1,3°N 20 39,4 268,3 2285
107,6°E 6,9°N 870 15,0 87,0 2164

Tabla 3.2 Caracteristicas de las diferentes localizaciones del experimento

A partir de las medidas obtuvieron un modelo exponencial valido para duraciones

superiores a 2 s.
Pd>D/a>A =ae P 2/P1 4 (1-q)e P~2)/D: (3.23)

D, =181 — 6,54 (3.24)

Para Bangkok y Si Racha

D, = 2364 — 1134 (3.25)

Para Singapur y Bandung

D, = 1261 — 77,74 (3.26)

El valor de a es igual a 0,5 para las medias presentadas, pero los autores del modelo
plantean que su valor sea el del ratio de tormentas, £, del modelo de lluvia de Rice-
HolmBerg



3.2.6 Modelo de Timothy, Mondal y Sarkar

En 1998, Timothy, Mondal y Sarkar presentaron los resultados de las medidas de
intensidad de lluvia realizadas en Guwahati (India). En sus resultados observaron una
distribucion potencial en la probabilidad de duracion de los desvanecimientos. Para
intensidades de lluvia comprendidas entre 0 y 120 mm/h y probabilidades comprendidas
entre 0,05 y 0,95 el modelo describe la duracion de los desvanecimientos para umbrales
de intensidad de lluvia R, (mm/h). Si se combina con la recomendacion de la UIT-R
de calculo de atenuaciones puede obtenerse en funcién del umbral de atenuacién
A(dB).

D=aR;’ x60s (3.27)
a=259,2—-57,6In(100P d > D/r > Ry, ) (3.28)

b= 0,7960’004(100P d>D/T>Rip ) (329)

También presentaron un modelo de duracién de los desvanecimientos en funcién del
umbral de atenuacion, A(dB) , para frecuencias entre 11 y 30 GHz, que calcularon
utilizando el modelo de la longitud efectiva del trayecto del UIT-R y teniendo en

cuenta la dispersion de Mie y las distribuciones del tamafio de las gotas de lluvia.

D=aA™® x60s (3.30)
a = 26,6434(100P d > D/a > A )~08237 (3.31)
b = —0,03755(100P d > D/a > A )*0509 (3.32)

3.2.7 Modelo de Gibbins, Paulson, Kormanyos y Pedersen

En el afo 2000 Gibbins, Paulson, Kormanyos y Pedersen presentaron un

modelo para calcular el nimero de desvanecimientos en funcién de la duracién y de un



umbral de intensidad de lluvia, Ry, (mm/h) derivado de las medidas de intensidad de
lluvia del laboratorio Rutherford Appleton (RAL) durante un periodo de tres afios en
tres pluvidmetros separados 200 m entre si en Chibolton (Inglaterra). Las medidas
tienen un periodo de muestreo de 10 s y el modelo es valido para umbrales de
intensidad de lluvia entre 5 y 50 mm/h y duraciones de desvanecimientos de mayores de

30 s. el numero de desvanecimientos responde a la expresion:

(InD-2)2

N d>D/r>Ry =17-10*Ry, " exp — o=

(3.33)

La probabilidad de aparicion de desvanecimientos se puede calcular a partir de este
modelo dividiendo en nimero de desvanecimientos de duracién D entre el nimero de

desvanecimientos de duracion minima (15s).

__(InD-2)2-4

P d>D/r>Ry =e 38670010Rg (3.34)

Por lo que el modelo es I6gico mateméaticamente para intensidades de lluvia inferiores a

94,37 mm/h y con duraciones superiores a 5,46 s.

Los autores extendieron el modelo para calcular el nimero de desvanecimientos en
funcion del umbral de atenuacion a una frecuencia de 38 GHz basandose en el modelo
de atenuacién por lluvia de la UIT-R P.618 y en los coeficientes de la
recomendacion UIT-R P.838 pero con el factor de reduccién de la longitud del

trayecto r ,derivado del modelo RAL
A=kRf,-d-r(Ryg)  (dB) (3.35)
Donde d es la longitud del trayecto en kilometros y r es el minimo de:

r=135+s(d)logR;, o0 r=1 (3.36)



s d =2d7%053 225 (3.37)

N d>D/r >Ry =1,7-10*R;,"%e ¢ (3.38)

2
In 273R%>°+ 0,166+0,0194Ry, D —2

a= (3.39)

3,86—0,0409R;,

Puede calcularse la probabilidad de aparicion de desvanecimientos como el nimero de
desvanecimientos definidos en (3.38) entre el nimero de desvanecimientos de duracién

minima, que para poder comparar con otros modelos fijaremos en 1s.

Pd>D/r>R, = % = ¢~(@a-b) (3.40)

2
In 273R};2°+0,0194Rp,—1,834

b= (3.41)

3,86—0,0409R 1,

El proceso para calcular la distribucion acumulada del nimero de desvanecimientos a
50 GHz es similar al realizado por los autores del modelo, pero modificando los

coeficientes a y k del modelo de la UIT.

3.2.8 Modelo de Braten, Amaya y Rogers

En el afio 2001 Braten, Amaya y Rogers presentaron este modelo , que divide los
desvanecimientos en tres categorias, desvanecimientos rapidos de muy corta duracion
debidos al centelleo, desvanecimientos cortos debido a variaciones en lluvia conectiva y
desvanecimientos largos debidos a variaciones en lluvia estratiforme. EI modelo
proviene del analisis de medidas de duraciones de desvanecimientos obtenidas de las
balizas del satélite ACTS a 20 y 27 GHz muestreadas a 1 Hz en cinco ubicaciones
diferentes en Ameérica del Norte; en la tabla se detallan las caracteristicas de los cinco
enclaves. Mediante una regresion lineal de las diferencias entre los cinco enclaves y sus
caracteristicas climaticas incorpora diferentes parametros climaticos. EI modelo calcula
la probabilidad de aparicion de desvanecimientos de duracion d mayor que D segundos

en funcién del umbral de la intensidad de lluvia, R;;, (mm/h) , la cantidad anual de



[luvia, M(mm), del modelo de lluvia Rice-Holmberg, el umbral de atenuacién escalado,
Ls (dB) a una frecuencia de 27 GHz utilizando el modelo UIT-R de escalado en
frecuencia de la atenuacion [23] y la intensidad de lluvia excedida el 0,01% del tiempo
Ro.01(mm/h). Podemos asociar Ry, con el umbral de atenuacion, A, mediante el modelo

de atenuacion de lluvia de la UIT-R

Pd>D/a>A =aeP/br + aq,e /P2 + g e~P/Ps (3.42)
@y = 944101 — 8,64 - 10~3R,, + 1,38 - 10~ 11 M3 (3.43)
= 1,39-1071 — 1,12 - 1071107 — 7,84 - 10123 (3.44)
az;=1—a;, —a, (3.45)

B, =352—208-10"2 L, —7 2 (3.46)

B, =299-10"% — 8,46-10-In 1/B (3.47)

L _1
By =—2,52-10 + 1,53 - 103 - 1070 + 2,85 - 103 # — 1,53 - 108eRoo1  (3.48)

Este modelo no es valido cuando los parametros ay, 1, @5, B2, @5 0 B5 , SON negativos.

Los diferentes casos en los que esto ocurre son:

a4 €s negativo cuando

Ry < 1,65-10715M3 —1,13-107* (3.49)
a, €s negativo cuando M es mayor que 2608 mm o cuando

Ls > —log 7,00-10711M3 — 1,24 (3.50)

as esnegativosia; +a, > 1



B es negativo si L, > 20 dB

B, es negativo si § < 0,029

3 determina el valor minimo de R, qen funcion de Ly y . Si tomamos Ly =0y f =

1, entonces R o, debe ser superior a 8,37 mm/h.

49,3°N 45,6°N 35,2°N 39,0°N 28,1°N

123,2°0  75,6°0 97,4°0 77,3°0 82,4°0

29,3° 32,2° 49,1° 39,2° 52°

110 70 420 80 50

13 mm/h 37 mm/h 71 mm/h 59 mm/h 83 mm/h

1181 800 831 916 1277

0,09 0,15 0,35 0,28 0,73

Tabla 3.3 Caracteristicas de los enclaves del experimento



3.2.9 Modelo de Cheffena-Amaya

En 2008 se publicoé el modelo de Cheffena y Amaya que permite calcular la
probabilidad de ocurrencia de un desvanecimiento de duracion d mayor que D
segundos, siendo la atenuacién mayor que un valor dado A (dB), es decir P(d>D | a >
A).

Sélo se emplearon los datos de la sefial de baliza sin filtrar para el desarrollo y pruebas
del nuevo modelo. En la siguiente tabla se muestra la base de datos. Puede observarse
que cubre las bandas Ku, Ka y Q/V, angulos de elevacion comprendidos entre 14° y 89°
y distintas condiciones climaticas. Solo aquellas sedes con distribuciones mas estables
(aquellas de las que se disponia de un periodo de medicién mayor, asi como de un
mayor nimero de desvanecimientos) se emplearon en el desarrollo del nuevo modelo.
Sin embargo, se emplearon los datos de todas las sedes en la fase de pruebas y

comparacion de los distintos modelos.

La duracion de los desvanecimientos se expresa mediante:

anDms) Q(lanr)
Pd>D\a>A ZQWC:mS)ﬁ'(l—CZ)Q(I?UZmT) (351)

Siendo D mayor o igual que 1 segundo, y Q la funcion de distribucién acumulada de

una variable que sigue una distribucion normal, definida como:

“ exp —%xz dx (3.52)

zZ

Qz =

N|H
S|

Los pardmetros ms y oS corresponden, respectivamente, a la media y la desviacion
tipica de la primera funcion lognormal que describe la duracion de los desvanecimientos
debidos al centelleo, mientras que, andlogamente, mr y or, corresponden a la media y la
desviacién tipica de la segunda funcion lognormal que describe la fraccion de

desvanecimientos asociados a cada funcion lognormal.

La expresion para el parametro a. es:



«= 0.8881 — 0.31688% + 0.1636exp(— ——) (3.53)

2.61

Siendo A el umbral de atenuacién en dB y B el parametro de lluvia conectiva. Para
obtener el valor de  se empled la Recomendacion 837 del UIT-R.

Las expresiones de la media y la desviacion tipica de la primera funcion lognormal (ms

y os, respectivamente) son:

ms = 0.3636 — 2.0411 - 10763 + 11117exp(—¢) (3.54)

o, = 1.6462 + 29.8038 exp — L — 1.3671 107643 (3.55)
3.5

Siendo f la frecuencia, comprendida entre 10 y 50 GHz, y ¢ el &ngulo de elevacion
(Entre 5°y 90°).

De forma similar, las expresiones para la media y desviacion tipica de la segunda

funcién lognormal (myr y or, respectivamente), son las siguientes:
m, = 686.59 — 173.51log(f) (3.56)

o, = 0.6210 + 4.3516 - 107315 + 3.3637A42 (3.57)

Asimismo, se obtuvo una expresion que permite calcular el numero medio de

desvanecimientos anual:

N = 17.92 + 22.02f 22exp(——=) (3.58)

2.61

3.2.10 Modelo estocastico dindmico de la atenuacion por lluvia de
Masseng y Bakken

En el afio de 1981 Masseng y Bakken presentaron un modelo dindmico estocastico de

atenuacion por lluvia , mediante el cual, transformando la atenuacion por lluvia en



un proceso de Markov estacionario de tipo Ornstein-Uhlenbeck , es posible
determinar la autocorrelacion de la atenuacion, las estadisticas de las duraciones de los
desvanecimientos o la densidad de probabilidad de las transiciones entre niveles de
atenuacion unicamente con tres parametros. EI modelo fue comparado con resultados
experimentales y parametros conocidos de lluvia para demostrar la viabilidad del

modelo con un resultado satisfactorio.
Fundamento teorico del modelo

Las propiedades dinamicas de la lluvia sugieren un modelado basado en un proceso de
Markov de primer orden. Este modelo no tiene en cuenta la transicion entre periodos de
lluvia y de cielo claro, por lo que los limites se consideran reflexivos. La ecuacion de

una fluctuacion estacionaria es

dat =K, a dt+dW,(a) (3.59)

Donde W, a es un proceso de incremento independiente tal que:
E dW,a =0 (3.60)
E dW,|%|la =K, a dt (3.61)

Donde K, y K,, son funciones deterministicas que corresponden a los dos primeros

momentos condicionales de «.

Ky a = limAHOAitE a t+At —a(t) Ya(t) (3.62)

La funcion densidad de probabilidad p(a,t) esta relacionada con estos momentos por la
ecuacion de Fokker-Planck

ap(at) _ 9%

a
Framileve Ky, a p a,t _EKW apat (3.63)



Como la distribucién de probabilidades estacionaria de la atenuacion a(dB) es
lognormal Unicamente es necesario conocer unos de los dos momentos. No se ha
encontrado solucion para todas las clases de ecuaciones dinamicas de Fokker-Planck,
por eso Messeng y Bakken optaron por el momento de orden dos. La variacion de la
atenuacion en el tiempo, es proporcional al valor de la atenuacién, por lo que se puede

concluir que:

Kyq @ = 2Ba’c? (3.64)

Donde a es la atenuacion en dB, g, es la desviacion tipica del logaritmo de la

atenuacion y B es un parametro que describe la tasa de variacion de la atenuacion.

El valor de K,, a expuesto en (3.64) implica que:

Kig @ =af 62—In = (3.65)

Im

Donde g, es la atenuacién media.

La eleccion del valor del momento de orden dos permite realizar una transformacion de

la ecuacidn (3.59) en una ecuacién del tipo Ornstein-Uhlenbeck.

Si

In a®
xt = %xm (3.66)
Entonces

dx = —fxdt + dW,(x) (3.67)



E dW,|x =0 (3.68)

E dW,|2|x = 2Bdt (3.69)

La solucion dinamica completa de (3.67) es conocida y resulta ser un proceso de
Markov de primer orden estacionario y normal. Si se sustituye (3.64) en un proceso de
Ornstein-Uhlenbeck, la funcion densidad de probabilidad condicionada resulta ser:

Pat+At <at at =ay) =A(p @y ,p2 Ay ;) (3.70)
Py = ar(,i_eXp ~h At )aSXp kAt (3.71)
Py @y =ai(l—exp 2B At ) (3.72)

3.3 Modelos de prediccion de la pendiente de
desvanecimientos

A continuacion se describirdn modelos de prediccion de pendiente de desvanecimientos,
que siguen las pautas establecidas por la UIT, es decir que emplean la funcion de

densidad de probabilidad y funcién de probabilidad acumulada.

Algunos de estos son:

3.3.1 Modelo de Nelson y Stutzman

En 1996, Nelson y Stutzman presentaron los resultados de medidas de un periodo
de dos afios de las balizas del satélite OLYMPUS a 12,5; 19,77 y 29,66 GHz con un
angulo de elevacion de 14° en Blancksburg, Virginia (EE.UU.). Cada baliza, muestreada
a 10Hz, disponia de un receptor individual con un radidmetro asociado a cada

frecuencia. Mostraron medidas de pendientes de desvanecimientos en forma de



histograma, con celdas de 0,05 dB/s desde -0,2 a 0,2 para niveles de atenuacion de 1, 3,
5, 10, 15 y 20 dB, pero su experimento midié en un intervalo de pendientes de
desvanecimientos entre  -1,25y 1,25 dB/s y entre -8 dB y 39 dB de atenuacion con
pasos de 1 dB. Obtuvieron el siguiente modelo de la p.d.f. de la pendiente de los
desvanecimientos, valido para umbrales de atenuacion superiores a 3 dB y frecuencias

entre 12 y 30 GHz. Si f es la frecuencia en GHz y A es la atenuacion en dB

Pceipa §/A = ae ¢ % (3.73)

Si1l2 <f <20GHz

a= % f—12 +ay, (3.74)
bzo—bi1z
b == m f —12 + b12 (375)

Si20 <f <30GHz

a= % f=20 +ay, (3.76)
p=LPo ¢ 9g 4 (3.77)
~ 30-20 20 '
Donde
ay, = 52,93exp —1,454 + 0,0742 — 0,001343 (3.78)

o = 717,71exp —1,07A4 + 0,03842 — 0,00056A43 (3.79)



a0 = 404,22exp —1,054 + 0,06342 — 0,001843 (3.80)

by, = —0,03154% + 1,16842 — 14,944 + 72,72 (3.81)
b, = —0,020243 — 0,314942% — 3,1054 + 61,62 (3.82)
bso = 0,013443 — 0,264742 — 1,178A + 47,82 (3.83)

Si pcepa €/A es el porcentaje de tiempo con atenuacion A en la que la pendiente de

desvanecimiento esta centrada en ¢ dB/s

A ~b¢ _
p§/A = el = (dB/s)™ (3.84
waebé
PEA = ¥ —dx (3.85)
Si€ <0dB/s
_ oae L a b
PE/A = "8 dx=52-c (3.86)

Si& >0dB/s



bx

__ OaeP¥ ©ae” _ a4 __pt
PE&JA = £ s dx + - dx—Sbe (3.87)
Como debe cumplirse que
limg,, P /A =1 (3.88)
Entonces
a_>3
2= (3.89)

Con lo que se puede considerar un modelo derivado del propuesto por Nelson y

Stutzman.
Si¢& <0dB/s
o0 qebx b&
PE/A =, —dx=1-= (3.90)
Sié >0dB/s
0 aeb* oo aqe—bx -b&
PE&JA = E“es dx + ”5 dx=ez (3.91)

3.3.2 Modelo de Timothy, Ong y Choo

En el afio 2000, Timothy, Ong y Choo presentaron la funcion de probabilidad
acumulada de la pendiente de los desvanecimientos a partir de medidas en Singapur de
la baliza de 11,198 GHz de INTELSAT con un angulo de elevacion de 42,8°. La baliza
fue procesada con pasos de 0,01 dB/s con una tasa de muestreo de 0,5 Hz y mostraron
los resultados para umbrales de atenuacion de 1, 5, 10, 15 y 20 dB. Presentaron un
modelo ajustado a estas medidas, valido para pendientes de valor absoluto menor que 1
dB/s.



SiP=P £/A (3.92)

§-b
a

§=aln 100P' +b &P =*—
100

(3.93)

Si1<A<55dB
a=-0,0277, b =0,0871
Si 55<A<10,5dB

a=-0,0424, b =0,1784

Si 10,5<A<15,5dB

a=-0,0835, b =0,2684

Si 155<A<205dB

a=-0,0726, b =0,2806

Si A >205dB

a=-0,1208, b =0,5087

Este modelo describe las pendientes de los desvanecimientos mediante la probabilidad
acumulada de que el valor absoluto de la pendiente supere ¢ dB. Si expresamos este

método mediante las funciones propuestas por la UIT debemos tener en cuenta que P’



es decreciente y que su dominio estd comprendido entre 0 y oo dB/s. suponiendo que
p &/A escontinuay simétrica respecto a 0 dB/s, y que:

k D p&/Adi=1 (3.94)

PE&/A = __Cip x/A dx + ip x/A dx =2 ip x/A dx =2 __ip x/A dx
p &/A = ~Zo0a€ © dB/s (3.95)
Si§ <0
b ;
PE/A == 2—ea (3.96)
Si& >0
&b
PE/A = (3.97)

Como en el modelo anterior, debe cumplirse (3.88), de modo que:

b
——=1n100
a

Si& <0



Q|vw

PE&/A =1—— (3.98)

PEA =% (3.99)

3.3.3 Modelo de Kastamonitis, Gremont y Filip

En el afio 2002 Kastamonitis, Gremont y Filip , compararon una version del modelo
de Van Kamp, anterior a la presentada en el afio 2003 de medidas del satélite Intalsat a
19, 40 y 50 GHz en Spino d’ Adda con una simulacion basada en el modelo de la
dinamica de la intensidad de lluvia de Maseng-Bakeng, y ajustaron el parametro o; la
desviacion estdndar de las pendientes. Este modelo dio resultados Optimos para
frecuencias entre 20 y 50 GHz.

Si t, es el tiempo de la ventana deslizante utilizada para filtrar el centelleo, f la

frecuencia en GHz, y A es el nivel de atenuacion en dB, entonces

og=mA+b (3.100)

m=myf2+myf +my (3.101)

b = b,f? + b,f + bs (3.102)

m, = 4,0815 - 10~°t2 — 6,1895 - 10~"¢t, + 3,6185 - 105 (3.103)

m, = —2,8031-10"7t2 — 4,1419 - 10~5¢, — 2,3493 - 1073 (3.104)



ms = 5,2019 - 1075¢2 — 7,4244 - 10~*t,, + 4,1965 - 1072 (3.105)

b, = 2,7705-1078¢2 — 2,9514 - 10 5¢, + 6,2089 - 1075 (3.106)
b, = —1,6120- 10762 + 1,6992 - 10 *t, — 3,3220 - 1073 (3.107)
b; = 0,3456 - 1075¢2 — 2,4858 - 1073t + 4,7571 - 102 (3.108)

3.3.4 Modelo de Sweeney y Bostian

En 1992 Dennis G. Sweeney y Charles W. Bostian, modelaron las pendientes de los
desvanecimientos evaluando teéricamente el ratio de ocupacion por lluvia de la primera
zona de Fresnel . EI modelo demuestra que la pendiente de los desvanecimientos no
depende Unicamente de la intensidad de lluvia, y por tanto de la atenuacion, sino que
otros factores como la velocidad de las gotas de lluvia influyen ostensiblemente. La
cantidad de agua que ocupa la primera zona de Fresnel determina la atenuacion por
lluvia, mientras que el ratio de ocupacion determina la pendiente. De hecho, la
pendiente méaxima se alcanza cuando la razon de ocupacion es del 50%, mientras que la
atenuacion méxima se alcanza cuando la primera zona de Fresnel estd completamente

llena de lluvia.

En un enlace entre dos antenas de alta ganancia la mayoria de la energia atraviesa la
primera zona de Fresnel, que es el volumen formado por la revolucion de un elipsoide.
Si un volumen esta ocupado por gotas de agua esfericas de diametro d con una

distribucion uniforme Ng, entonces la tasa de ocupacién del volumen es:

/A



La intensidad de lluvia Ry puede expresarse en funcion de pg y de la velocidad de las
gotas de lluvia vy, tanto la velocidad de lluvia como la intensidad pueden estudiarse de

manera vectorial para afiadir su direccion

Ry = pava mm/h (3.110)

Ry=p4 vy mm/h (3.111)

La atenuacion A del trayecto es proporcional a la densidad de la lluvia. Para tener en
cuenta las variaciones temporales y espaciales de la densidad de lluvia se integra la

relacion en todo el volumen.

A=k Ad Lp, dB (3.112)

A=k Ad =, pgxyztdV dB (3.113)

Donde k depende de la longitud de onda, del didmetro de las gotas y de la constante

dieléctrica del agua y L es la longitud del trayecto.

Si en la region de estudio no hay ninguna fuente o sumidero de lluvia entonces toda la
[luvia que entra en el volumen sale de este, o que se expresa mediante una ecuacion de

continuidad.

Ve pave +24=0 (3.114)



Si se sustituye la ecuacion (3.114) en (3.113) y posteriormente se aplica el teorema de la
divergencia teniendo en cuenta la ecuacion (3.111) se obtiene la siguiente expresion que
describe la pendiente de la atenuacion.

4O — | Ad
dt !

<=

y ~V pgvg dV dB/s (3.115)

dAg4(t) _

LD =k 2,d —R-N dA dB/s (3.116)

<=
<

Donde S es la superficie de la primera zona de Fresnel, N es el vector normal a la

superficie y A es el area de la proyeccion de la primera zona de Fresnel.

Simplificando la direccion de la lluvia de manera que sea perpendicular a la proyeccion
de la primera zona de Fresnel se llega a la siguiente expresion de la pendiente de la

atenuacion

dAg4(t) _ £
a0 _ o ) LR dA dB/s (3.117)

4440 _ 5k A d RZ 1— %-tva

! dB/s (3.118)

a

Donde a = AL /2 es el radio dela primera zona de fresnel, b = L/2 es la mitad de la

longitud del trayecto, t el tiempo y vq4la velocidad de las gotas.

Dado que k A,d p,; es la atenuacion especifica, puede sustituirse la ecuacion (26) en
(3.118) para obtener

d4a® _ 4 5. 10_3(kR“)vd§ 1— %t

o dB/s (3.119)



Este modelo demuestra que la pendiente de los desvanecimientos tiene mayor
dependencia de la velocidad que de la intensidad de la lluvia, pues los pardametros de «
son cercanos a 1. Las gotas de lluvia de tamafio entre 0,05-0,7 cm tiene una velocidad
de 2-9 m/s.

3.3.5 Modelo de Max Van de Kamp

Este modelo se basa en un experimento de propagacion llevado a cabo en
Eindhoven, Holanda, con el satélite Olympus, en las frecuencias de 12,5, 20 y 30 GHz.
Se procedieron a analizar todos los eventos de atenuacion registrados entre enero de
1991 vy junio de 1992. Se produjeron 104 eventos de atenuacion. La atenuacion A
existente durante los eventos (designada en ocasiones como ‘CPA’ en la bibliografia)

fueron muestreadas a una frecuencia de 3 Hz, y promediadas durante 1 segundo.

Este modelo sirvié de base para elaborar el modelo de la UIT-R P.1623-1, es por esta
razén para no reiterarlas se mostraran en dicho modelo completo que se describe a

continuacion.

3.3.6 Método completo de prediccibn de la dinamica de los
desvanecimientos Recomendacion UIT-R P.1623-1

Este modelo estd basado en el de Van de Kamp que se comenta en el punto

anterior.

3.3.6.1 Método de prediccion de la duracion del desvanecimiento

La duracion de los desvanecimientos se puede describir mediante dos funciones de

distribucion acumulativa diferentes

1 P(d > DJa > A), la probabilidad de aparicion de desvanecimientos de duracion d
mayor que D (s) suponiendo que la atenuacion a sea mayor que A (dB). Esta
probabilidad puede calcularse a partir de la relacion entre el nimero de
desvanecimientos de duracion mayor que D y el numero total de desvanecimientos

observados, suponiendo que se ha superado el umbral A.

2 F(d>D|a>A), laprobabilidad acumulativa de rebasamiento o, lo que es lo mismo,
la fraccion total (entre 0 y 1) del tiempo de desvanecimiento correspondiente a desvane-

cimientos de duracion d mayor que D (s), suponiendo que la atenuacion a sea mayor



que A (dB). Esta probabilidad puede calcularse a partir de la relacion entre el tiempo de
desvanecimiento total debido a desvanecimientos de duracién mayor que D cuando se
rebasa el umbral A y el tiempo total de rebasamiento del umbral.

Dado un periodo de referencia, el nimero de desvanecimientos de duracion mayor que
D se calcula multiplicando la probabilidad de aparicion P(d > D|a > A) por el numero
total de desvanecimientos que rebasan el umbral, Ni(A). De igual manera, el tiempo
total de rebasamiento debido a fendmenos de desvanecimiento de duracion mayor que D
se calcula multiplicando la fraccion de tiempo F(d > D|a > A) por el tiempo total de

rebasamiento del umbral, Ti:(A).

El modelo de dos segmentos que aqui se describe esta formado por una funcién de
distribucion lognormal para desvanecimientos de larga duracion y una funcion potencial
para desvanecimientos de corta duracién. El limite entre desvanecimientos de corta y
larga duracion viene dado por la duracion umbral Dy calculada en el modelo. EI modelo
potencial es aplicable a desvanecimientos de duracion mayor que 1s. Los de menor

duracion no contribuyen significativamente al tiempo de interrupcion total.

A continuacion se presenta el calculo de los parametros necesarios para el modelo y por
ultimo se define el modelo de dos segmentos para las dos funciones de distribucién, a
saber, la probabilidad de aparicién P y la probabilidad de rebasamiento (o de fraccién
de tiempo) F.

Se prevé que el modelo servira para duraciones mayores que 1 s.
Los parametros necesarios para el modelo son los siguientes:

f. frecuencia (GHz): 10-50 GHz

¢: angulo de elevacién (grados): 5°-60°

A: umbral de atenuacion (dB)

Los pasos para calcular la distribucion de la duracion de los desvanecimientos son los

siguientes:



Paso 1: Calcular la duracion media Dy de la distribucion lognormal de la fraccion del
tiempo de desvanecimiento debido a desvanecimientos de larga duracion, suponiendo

que la atenuacion es mayor que A:
D =80 ¢ 04 £14 A70.39 s (3.120)

Paso 2: Calcular la desviacion tipica o de la distribucion lognormal de la fraccion de

tiempo de desvanecimiento debido a desvanecimientos de larga duracion:
c=185 f 005 p70.027 (3.121)

Paso 3: Calcular el exponente y de la distribucion potencial de la fraccion del tiempo

de desvanecimiento debido a desvanecimientos de corta duracion:

y=0,055 f 06 A-0003 (3.122)

Paso 4: Calcular el limite entre las duraciones de desvanecimiento cortas y largas, Dy

D, = D, ™7 * P70 s (3.123)
donde:
p, =0,885y — 0,814 (3.124)
Py =—1,05y2 + 2,23y —1,61 (3.125)

Paso 5: Calcular la duracion media D, de la distribucion lognormal de la probabilidad

de aparicion de fendmenos de desvanecimiento de larga duracion:

2
D2 = DO . eiG S (3126)

Paso 6: Calcular la fraccion de tiempo k debido a desvanecimientos de duracion

inferior a Dy:



-1

In(D;) — In(Dy)
vDoD> (1—Y)Q[ - ]

(3.127)
Dy O [In( Dy) ;In( DZ))

kK=|1+

donde:

Q: funcion de distribucion acumulativa tipica para una variable con

distribucién normal:

2

1
—=X
2 dx (3.128)

Q=7 [e

Paso 7: Calcular la probabilidad de aparicion de fenémenos de desvanecimiento de

duracion d mayor que D, suponiendo que la atenuacion a sea mayor que A:

Paral<D <D P(d>Dla>A)=D"" (3.129)

9 (In( D) - In( Dz)j

)

Q(In( Ds) — In( Dz)j

o

(3.130)

Para D > Dy P(d>Dla>A)=D; " -

Paso 8: Calcular la probabilidad de rebasamiento acumulativa; es decir, la fraccion
total del tiempo de desvanecimiento debido a desvanecimientos de duracion d mayor

que D:

1-y
Paral< D <D, F(d>D|a>A):[1k(DR] ] (3.131)

t



Q(In(D)—In(DO)J

(o}

Q[ln(Dt)—ln(Do)j

ParaD>D, F(d>Dla>A)=@1-Kk) - (3.132)

O

Paso 9: Cuando sea necesario, se puede calcular el namero total de desvanecimientos

de duracion d mayor que D para un determinado umbral A, mediante la expresion:

N(D,A) = P(d > D|a> A)x N, (A) (3.133)

De igual manera, el tiempo de desvanecimiento total debido a desvanecimientos de

duracion d mayor que D correspondiente al umbral A es:

T(d>Dla>A) =F(d >Dla > A)x Ty (A) s (3.134)

Para el periodo de referencia de interés, donde Ti(A) es el tiempo total durante el cual
se rebasa el umbral A y Nit(A) es el numero total de desvanecimientos de duracién

mayor que la minima, de 1 s. Estos parametros pueden obtenerse del modo siguiente:

Tiwt(A) se determina a partir de los datos locales. Si no se dispone de estadisticas de
larga duracion, se puede hacer una estimacion como se describe en la Recomendacion
UIT-R P.618. El procedimiento consiste en calcular la funcion de distribucion
acumulativa de la atenuacion total, determinando el porcentaje de tiempo durante el cual
se supera el umbral de atenuacién A en cuestion y seguidamente el tiempo de

rebasamiento total T,:(A) para el periodo de referencia considerado.

Una vez obtenido T(A), puede calcularse N:(A) mediante la expresion:



1-y
DY

Neot(A) = Tiot (A) 5 (3.135)

El método anterior se aplico a la base de datos de duracion del desvanecimiento de la
Comisidn de Estudio 3 de Radiocomunicaciones, para frecuencias entre 11 y 50 GHz y
para angulos de elevacion entre 6° y 60°. La media aritmética del error logaritmico
(relacion entre la duracion del desvanecimiento calculada y medida para un mismo nivel
de probabilidad) se estimo en el 30% para desvanecimientos de duracion inferior a 10 s
y entre el —-25% y el —-80% para los de duracién mayor que 10 s. En lo que respecta a la
desviacion tipica, se estimo6 una variacion entre el 80% y el 150%, lo que demuestra el

caracter altamente variable de este parametro.

3.3.6.2 Método de prediccion de la pendiente de los desvanecimientos

La distribucion de la pendiente del desvanecimiento calculada es funcion del nivel de
atenuacion A(t) y de la duracion del intervalo At. Ademas, la distribucion depende de la
frecuencia de corte a 3 dB del filtro de paso bajo que se utiliza para eliminar de la sefial
el centelleo troposférico y las variaciones rapidas de la atenuacion debida a la lluvia

. Los resultados experimentales demuestran que una frecuencia de corte a 3 dB de
0,02 Hz es suficiente para filtrar adecuadamente el centelleo y las variaciones rapidas de
la atenuacion debida a la lluvia. Si no se filtran, la sefial presentard mayores
fluctuaciones y el modelo s6lo servird para predecir los desvanecimientos
correspondientes a la atenuacion debido a la lluvia. En este caso, la frecuencia de corte

necesaria es igual a la frecuencia de muestreo.

En el modelo, la pendiente del desvanecimiento £ en un determinado instante se define

a partir de los datos filtrados:

A(t+1Atj— A(t—lAt)
c(t) = 2 — 2 dB/s (3.136)



El modelo es valido para las siguientes gamas de parametros:

— frecuencias entre 10 y 30 GHz.

— angulos de elevacion entre 10° y 50°.

Los parametros necesarios para el modelo son los siguientes:

A: nivel de atenuacion (dB): 0-20 dB.

fg: frecuencia de corte a 3 dB del filtro paso bajo (Hz): 0,001-1 Hz.

At:duracion del intervalo de tiempo sobre el que se calcula la pendiente del

desvanecimiento: 2-200 s.

Los pasos para calcular la distribucion de la pendiente de los desvanecimientos son los

siguientes:

Paso 1: Se calcula la funcion F que define la dependencia con la duracion del intervalo

de tiempo At y con la frecuencia de corte a 3 dB del filtro de paso bajo fg:

27'52
F(fg, At) = : 75 (3.137)
Wik + ar®

conb=23.

Paso 2: Se calcula la desviacion tipica o: de la pendiente del desvanecimiento

condicional para un determinado nivel de atenuacion:

or =s F(fg,AA dBJs (3.138)

siendo s un pardmetro que depende del clima y del angulo de elevacion; el valor medio
general en Europa y Estados Unidos de América, para angulos de elevacion entre 10° y
50°,ess=0,01.



Paso 3a: Se calcula la probabilidad condicional p€|A (funcién densidad de

probabilidad) de que la pendiente del desvanecimiento sea igual a £ para un

determinado valor de la atenuacion, A:

2
no; (1+(C /o))

P(CIA) = (3.139)
Paso 3b: Cuando sea necesario, se calcula la probabilidad condicional p|A_

(Funcion distribucion acumulativa complementaria) de sobrepasar la pendiente del

desvanecimiento para un determinado valor de la atenuacion, A:

P(§|A)=£— (&/o¢) 7arctg(§/cc)

3.140
2 n(1+(Clog)?) T (3140

0 se calcula la probabilidad condicional P(§||A: de sobrepasar el valor absoluto de la

pendiente del desvanecimiento £ para un determinado valor de la atenuacion, A:

K T 2€|/o._  2arctg (/o)
P(C||A) = | p(x]A)dx+ |p(x]A)dx=1- > .
[l !O | Cj | T -

(3.141)

El modelo de la ecuacion (3.141) se comprob6 con datos entre 12,5 GHz y 50 GHz. Los
resultados muestran un buen ajuste con la curva de la distribucion acumulativa de la
pendiente de los desvanecimientos y con su variacion con el umbral de atenuacién A, la

duracion del intervalo Aty la frecuencia de corte a 3 dB del filtro paso bajo, fs.



CAPITULO 4 : PROPAGACION EN ENLACES
TERRENALES

4.1 Introduccion

Si bien es cierto, los fendmenos que se producen en la atmdsfera y que contribuyen a la
atenuacion en un enlace satelital, varian para el caso de un enlace terrenal, es el caso
mas claro de las nubes y la lluvia, para el caso de la primera, es dificil o no es usual en
condiciones normales encontrarse con nubes en el trayecto de un enlace terrenal a no ser
que dicho enlace se produzca en zonas que se encuentren a una altitud importante; y
para el caso de la lluvia se utiliza el modelo de la UIT y otros compatibles con este

ultimo, modelos que se comentaran mas adelante

Para el caso de la atenuacion de segundo orden por lluvia, se encontraron pocas
publicaciones al respecto, pero en este capitulo se resefiara una comparandolo con datos

experimentales.

4.2 Atenuacion por gases

Para frecuencias superiores a unos 10 GHz siempre estd presente una cierta atenuacion
debido a la absorcion del oxigeno y del vapor de agua, por lo que debe incluirse en el
calculo de la pérdida total de propagacion. La atenuacion a lo largo de un trayecto de
longitud d (km) viene dada por:

A =17sd dB (4.1)

La atenuacion especifica vy, (dB/km) se obtiene de la Recomendaciéon UIT-R P.676.

En el caso de trayectos largos para frecuencias superiores a unos 20 GHz, puede ser
conveniente tener en cuenta las estadisticas conocidas sobre la densidad del vapor de
agua y la temperatura en las proximidades del trayecto. En la Recomendacion UIT-R

P.836 || aparece informacion sobre la densidad del vapor de agua.



Una mayor descripcion se encuentra en el apartado 2.2 del presente trabajo.

4.3 Modelos de atenuacion por lluvia

A continuacion se presentan seis modelos de atenuacion de lluvia de primer orden
especificamente para enlaces terrenales, todos ellos compatibles con las

recomendaciones de la UIT.

4.3.1 Modelo de Crane

Para poder utilizar el modelo de Crane , se debe empezar determinando el modelo
climatico correspondiente a las zonas geograficas objeto de analisis asi como la
distribucion de la intensidad de lluvia adecuada, esto se observa en la siguiente tabla,

que describe la intensidad de lluvia por regiones o zonas.

Rain Climate Region
Percent ] |r
of Year A v B C nl LJ;1 D_.i E | F G H
— [
0.001 28 54 80 50 102 127 164 | 66 129 !231
| |
¥ 1
0,002 |24 40 62 72 86 107 | 164 51 109 |220
i |
0.005 19 .26 41 50 6 81 juz 34 | 85 1178
0.01 15 19 28 37 49 63 98 |23 | 67 |147
0.02 12 14 18 27 15 8 |77 14 s1 115
1 |
1
0.05 8.0 9,5 | 11 16 22 1§ 52 g.0 { 33 77
0.1 5.5 6.8 7.2 | 11 15 22 15 5.5 | 22 51
0.2 4.0 4.8 4.8 7.5 9.5 14 21 3.2 | 14 31
0.5 2.5 2.7 2.8 4.0 5.2 7.0 8.5| 1.2 | 7.0| 13
1.0 1.7 |; 1.8 1.9 2.2 | 1.0 4.0 4.0 0.8 3.7 6.4
2.0 1.1 1.2 1.2 1.3 1.8 2.5 2.0 0.4 l.6| 2.8
- j
[ f J
Number of i i
Station 0 25 4 15 99 | 18 12 | 20 2 1
Years of {
Data {

Tabla 4.1 Distribucién de lluvia por regiones

El siguiente paso es el calculo de la longitud del trayecto horizontal, L.



Si L>22.5Km y un nuevo valor de intensidad de lluvia R’, , corresponde al

porcentaje de tiempo modificado segln la siguiente expresion:

’ L
p=p 7 (4.2)

A continuacién debemos obtener valores de o, y B, para las frecuencias de interés.

Estos valores se obtienen de la tabla 4.2:

PARAMETERS FOR COMPUTING SPECIFIC ATTENUATION
a = aR P (dB/km)

Fraguency || Hultiplier Expament
F - CH, | _u‘{!‘:l E(F) |
1 ! 0.00015 0.93
& 000080 1.17
5 0. 00138 1.24
-] 0.00250 1.28
7.5 0.00883 1.25
10 0.0125 1.18
12.5 0.02268 1.145%
1% D.0357 112
17.3 -+ 0.0524 1.105
m 0.0699 1.14
15 8,113 1.0%9
Jo 0.170 1.075
35 0.241 1.0
40 0.325 0.9%
50 0.485 .90
60 0.6&50 .84
0 a.780 0.7%
ap 0.875% 0.753
90 0.935% 0.730
log 0.965 0.715

Tabla 4.2 Valores de « y # para una determinada frecuencia.

Con estos datos se procede a calcular la atenuacion A, con la siguiente expresion:

uﬂd(_ ﬁ. c-pd p. c-B-D
o-R7|E 1 b"-e +b e
u-pg c-p c-p




e'/P —1

a-RJ | ———= 0<D<d 4.3)
u-pg

Donde:

cd
u=In[be ] (4.4)

d

b=23-R (4.5)
¢=0,026-0,03-InR, (4.6)
d=38-06-InR, (4.7)

4.3.2 Modelo de Pérez Garcia y Silva Mello

Se trata de un método elaborado a partir de medidas experimentales realizadas en
regiones tropicales unidas y ampliadas a una amplia base de datos referentes a zonas de

clima templado

Este modelo se basa en mejorar las predicciones de atenuacion propuestas por la UIT

para zonas tropicales-templadas.

Para esto se procede a calcular la atenuacion especifica, tal como en el caso de la UIT-R
P530 , pero utilizando directamente el valor de precipitacion correspondiente al

porcentaje de tiempo de interés:
7(p)=K-R;

La atenuacién total se obtiene multiplicando la atenuacion especifica por la longitud

efectiva del trayecto, la ejecucion de estos pasos implica la siguiente formulacion:

r(p) =344-d -0,164 Rg—0,369+0,115/d) (4.8)



Este factor de distancia varia con la intensidad de lluvia y con la distancia del trayecto

real, concretamente el factor de distancia decrece conforme aumentan estos pardmetros.

Una vez despejado el factor de distancia, se calcula la distancia efectiva y la atenuacion

asociada a la misma;:
de (P) =r(p)-d (4.9)

Ap :7(p)deff(p) (410)

4.3.3 Modelo Crane de dos Componentes

Este modelo desarrollado por Crane , describe dos zonas que se comportan de
manera diferente para el caso de la intensidad de lluvia, de manera de modelar de forma

mas ajustada a la realidad.

Este modelo trata de forma independiente la zona que presenta una intensidad de lluvia
superior y denominada celda, y la zona circundante a esta y con una intensidad de lluvia
inferior llamada “debris” y correspondiente a una zona circundante a la celda y

caracterizada por lluvia de tipo estratiforme.

Este modelo asume que el trayecto del enlace solo atraviesa una celda, una debris o

ambas, a pesar de que en una tormenta se suele disponer de varias de estas zonas.

El modelo trabaja con los volumenes de las celdas y las debris, ademas supone que cada

tormenta contiene volumen de celda y de debris.

El modelo esta disefiado para calcular la probabilidad de que un valor de atenuacion sea
excedido. Se calcula la probabilidad asociada a cada una de las componentes y se suman
de manera independiente para obtener la probabilidad estimada. Una de las dos

componentes del proceso de lluvia, celda o debris, condicionara el valor de atenuacion.

Para determinar la distribucion de la intensidad de lluvia, se deben realizar dos

suposiciones:



En el trayecto solo se atraviesa una unica celda.

La celda tiene simetria circular en la direccion horizontal y una variacion gaussiana de

la intensidad de lluvia cuyo valor maximo se encuentra en el centro de la celda.

El modelo establece que la funcion de la distribucion de lluvia es funcion de la
probabilidad con que se rebasa una determinada intensidad de lluvia (R). Esta
probabilidad se calcula como la suma de las probabilidades asociadas al volumen de la
celda y al volumen de la debris:

P(r>R)=P, (r>R)+P,(r>R) (4.11)

P.(r>R) es la funcion de distribucion de probabilidad para el volumen de la celda,

definida como la probabilidad de que la intensidad de lluvia r supere la intensidad de

lluvia R en la celda y que puede estimarse como:
P(r>R)=P .e®% (4.12)
P es la probabilidad de una celda.

R. es la media de la intensidad de lluvia de la celda.

P,(r=R) es la funcién de distribucion de probabilidad para el volumen en la zona

circundante de la celda, calculada como la probabilidad de rebasar la intensidad de

lluvia R.

(4.13)

P (r > R) = P, n(ﬁ]
Op

Donde:
Pp es la probabilidad de los debris y n es la funcion de distribucion normal.

Rp es la media de la intensidad de lluvia de los debris .y oD representa la
desviacion estandar del logaritmo de la intensidad de lluvia.



Al igual que el caso del modelo general de Crane, divide por zonas o regiones y a cada
una de ellas le estima unos valores de intensidad de lluvia, que se muestran en la tabla
4.3:

El modelo propone el valor de los parametros Pc, Rc, Pp, Rp, y op correspondiente a

cada region:
Cell Parameters Debris Parameters
R for
P, R, P, R, P(r > R} = 0.01%
Rain Zone (%) (mm/h) (%) (mm/h} oy (mm/h)
A 0.009 11.3 3.0 0.20 1.34 10
B, 0.016 15.2 9.0 0.24 1.26 15
B 0.018 19.6 7.0 0.32 1.23 18
B, 0.019 239 7.0 0.40 1.19 22
C 0.023 24.8 9.0 0.43 1.15 26
D, 0.030 257 5.0 0.83 .14 36
D, 0.037 278 5.0 1.08 1.19 49
D, 0.100 15.0 5.0 1.38 1.30 62
E 0.120 29.1 7.0 1.24 1.41 100
F 0.016 20.8 30 0.35 141 10
G 0.070 39.1 9.0 1.80 1.19 95
H 0.060 421 9.0 1.51 1.60 245

Tabla 4.3 Tabla de parametros de entrada para las dos zonas del modelo de Crane

de dos componentes

Se calcula la intensidad de lluvia por medio de la siguiente expresion:

i= ["r()-d (4.14)
r() es el perfil de la intensidad de lluvia del enlace.

D es la longitud del enlace.

La intensidad de lluvia que tiene lugar en una celda se define de manera aproximada

como:

c (4.15)




R es la maxima intensidad de lluvia en la celda.

W, indica la dimensién media del volumen de la celda que tiene un area S.. Puede

expresarse como:

W =SY¥? (4.16)

c C

C es un factor de ajuste que surge de la propia definicion del volumen de la celda.

C_1+Q7(D{MQ)
- 1+(D-W.)

(D-W_)>0

c=1 (D-W,)<0 (4.17)

La atenuacion, en dB, en el enlace es:
a= [k )~ -l (4.18)

Ky a son los coeficientes de la relacion y =k-R“, donde y es la atenuacion especifica.
Se pueden estimar por la Recomendaciéon UIT-R P.838.
r(l) es el perfil de la intensidad de lluvia del enlace.

D es la longitud del enlace.

Se puede aproximar la atenuacién en el volumen de una celda como:

Axl e Re.W (4.19)

En la que: C, =C, vy representa el factor de ajuste que representa la atenuacion

adicional presente fuera del volumen de la celda.



4.3.4 Modelo de Garcia para enlaces terrenales

El modelo de Juan Antonio Garcia , se utiliza con buenos resultados, de forma
parecida salvo con unas variantes al modelo de la UIT.

A la hora de aplicar la longitud del vano a la atenuacion especifica, se aplica el siguiente

coeficiente para tener en cuenta la extension de las celdas de lluvia:

K = 1
" a+[L-G-R+c-L+d)e]

(4.20)

De forma que la atenuacion final queda como:

L
a+ L (b-R+c-L+d)/e

Arp =k R(p) - (4.21)
Donde:
L es la longitud del enlace (Km).

P es el porcentaje de tiempo objeto de estudio.

a, b, ¢, d y e son coeficientes que varian segun la region o zona climatolégica y del
tiempo de integracion utilizado. Si se utiliza un tiempo de integracion inferior a 1

minuto estos coeficientes dependeran Unicamente dela zona climatoldgica.

Los parametros descritos anteriormente se pueden obtener, de forma experimental,
aplicando técnicas de regresion a valores obtenidos, para distintos vanos, de medidas
simultaneas de atenuacion e intensidad de lluvia. Por lo tanto, a medida que en una
misma zona se incrementen el nimero de medidas experimentales de este tipo se podra

ir mejorando la precision del modelo obteniendo coeficientes mas fiables.
Los coeficientes especificos para Europa se muestran a continuacion:
a=0,82

b=8,9

c=-10,3

d=602



e= 10000

En también se incluyen los coeficientes adecuados para el céalculo de atenuacion en
EE.UU. y Japon.

Cabe precisar que los valores de estos coeficientes datan de 1986. Como se ha dicho al
aumentar el numero de vanos utilizados para el calculo de estos coeficientes se consigue
mejorar la precision del modelo, visto esto es de esperar que con los datos actuales se
pudieran obtener unos coeficientes méas precisos para un metodo que ya en su momento

presento unos resultados bastante optimos.

4.3.5 Modelo de Moupfouma

Debido al interés suscitado por las comunicaciones de radio SHF (de 3 a 30 GHz) y
EHF (de 30 a 300 GHz), el modelo propuesto por Moupfouma , pretende
caracterizar la atenuacion debida a la lluvia para estas bandas de frecuencia en

radioenlaces terrenales.

La mayoria de los modelos son empiricos 0 semiempiricos y su precision se basa en la

precision de la distribucion acumulada de intensidad de lluvia medida.

El nuevo enfoque propuesto en este modelo para la prediccién de la atenuacion por
lluvia, se basa en el uso de la intensidad de lluvia excedida durante el 0,01% del tiempo
(Roo1) para un tiempo de integracion de un minuto y para la localizacion bajo estudio.
La Ro 1 para cualquier localizacion del mundo se puede obtener de la base de datos de
la UIT. Por tanto, este modelo permite predecir el porcentaje de tiempo asociado a

cualquier atenuacion de lluvia dada y la atenuacion relativa al 0,01% del tiempo.
Estimacion de la atenuacion de lluvia instantanea

La probabilidad de que se exceda una determinada atenuacion de a (dB) originada por

un evento de lluvia viene dada por:

P(A>a)=PQ=>r_ (4.22)

Ry r, en mm/h, son intensidades de Iluvia excedidas durante el enlace.

Ay a, en dB, son las atenuaciones debidas a las intensidades de lluviaR y r.



Asi, se puede escribir el modelo de prediccion de la atenuacién por lluvia en un enlace
terrenal SHF y EHF, como:

ap+1 9@

a+1

PA,=za = exp Aa - A,—a +log, P A, (4.23)

Donde:

P (O\p _ representa la fraccion de tiempo del afio medio en el que se excede la atenuacion

por lluvia a=A,.

¢€=(a_AA" j ln[1+AiJ, (4.24)

p p
Donde, lim,,o¢p a =0 (4.25)

Para que este modelo de prediccion sea consistente es necesario que los limites de

probabilidad cumplan dos condiciones:
limP A, =za =1
a—0

limg,P Ay =a =0 (4.26)

Asumiendo que se cumplen estas dos condiciones, y considerando, ademas, las

ecuaciones (4.23) y (4.24), se tiene que:
limy, 0P A=za =exp AO -A,+log, P4, =1 (4.27)
Lo que supone:

AQ A +log, €€ =0 (4.28)

loge P Ap

limg,oAa =A0 =—
Ap

(4.29)



Donde:

A(a) representa la magnitud que describe la forma de la pendiente de la atenuacion por

lluvia, y puede ser definida para aplicaciones generales como:

loge P Ap

Aa =———na (4.30)

Ap

Donde n(a) se define como:

n€ =——— (4.31)

Y debe cumplir las siguientes ecuaciones:
limna =1
a—0

lim,,,na =1 (4.32)

De este modo, a partir de las ecuaciones (4.25), (4.29) y (4.32), se obtiene que:
limgoP A=a =exp AO -A,+log, PA, =exp0 =1 (433)
limy,o P Ay =a =0 (4.34)

Por tanto, se cumplen las condiciones que se enunciaron para que el modelo de

prediccion se comportara de manera correcta.

Una vez comprobado esto, se puede definir la funcion de distribucion de probabilidad

acumulada, que se expresa de la siguiente manera:
F&=1-P@Q >a_
F€@ =0para a<0 (4.35)

De nuevo se debe cumplir que:



IimFa =1
a—0

lim,,,F a =0 (4.36)
Aplicacion del modelo para una intensidad de lluvia de Rg o1

Este nuevo modelo propuesto, determina la atenuacion por lluvia a partir de una
intensidad de lluvia de Rpos en mm/h. Para ello se define Ago;, en dB, como la
atenuacion por lluvia ocasionada por una intensidad de Iluvia excedida durante el 0,01%
del tiempo, Ro 1.

Asi, empleando las ecuaciones, (4.25) a la (4.32), se obtienen las siguientes relaciones:

~ +1) X CADIE
P(xomza/zloo-(Af;‘)il J .exp{—loge(o"j ho T4 37)

O:

#(a)
PQ, >a = 0,01-{A°'01 +1) -exp[9,21-[1— A:‘ ]-mj} (4.38)

a+1l o1

Donde:
¢e}{ a —1j-ln(1+ a j (4.39)
n€ = 1 , (4.40)

Se obtiene mediante la base de datos de la UIT-R.

Parametrizacion del modelo



A partir de la intensidad de lluvia excedida el 0,01% del tiempo, Ro o1, Se puede estimar

la atenuacion especifica por lluvia mediante la ecuacion :
VRoow = k- Rgm
Donde, k y a son parametros que dependen de la frecuencia de trabajo del radioenlace.

La longitud real del enlace, L (Km) es la distancia entre antenas.

Se define una longitud equivalente del enlace, Leq, que depende de la longitud real del
enlace, y en donde se asume que, a lo largo de esta longitud, la estructura de la lluvia es
uniforme.

De este modo se puede expresar la longitud equivalente del enlace como:

o =170 (4.41)

Donde 6 es un factor que depende de la intensidad de lluvia Rgp;:

-~ -R
5«0,01’ L/: eXp( = ] (4-42)

1+ Cj(—: Ro01

Agrupando estas dos expresiones, se obtiene que:

~ -R
L, Q.o L =L-exp| ————=2 4.43
e (1"' o & Ro.01 ( )

En un analisis de los resultados se ha comprobado que:

Cuando Ryo = 0: L, (io,m, L} L, para cualquier 5(.:.

Cuando Ry = L, Q. L:: L.exp(%j



Donde para lluvias de mucha intensidad (lluvias convectivas), se obtiene dos posibles

resultados:

Si esta lloviendo a lo largo de todo el trayecto, £ € >0-> L, <L.

Si la lluvia no se produce a lo largo de todo el enlace, Cf(.:< 0->L,>L.

El articulo presenta una tabla en la que se proporciona el valor de ¢ € para enlaces

terrenales para diferentes zonas geograficas, longitudes reales del enlace, intensidades

de lluvias Rop; y frecuencias. Se extraen las siguientes conclusiones:

Si L < 7km, {(L) es constante y no depende de la frecuencia, ni de la intensidad de

lluvia Rg oz ni de la longitud real del enlace.
(L =-100
Si L > 7km, si existe dependencia con L.

442 0,78
L

¢L = (4.44)

Por lo tanto, a partir de esta informacién, podemos definir la longitud equivalente del
enlace como:

~

~ ~-R
L., Qoou L = L-exp[¢ ,para L<7Km y ¢ € =-100

l+§<':RO,01 -
~ -R - (442 0,48
L L =L-exp| ———>="—— |, para L >7Km (:(—’)
eq ‘QO,Ol . )<p[1—|—§<_/-R0’01 p y é’ — L

(4.45)

A partir de la longitud equivalente del enlace (Leq) y de la atenuacion especifica
calculada en el primer paso (y), se puede obtener la atenuacion por lluvia excedida

durante el 0,01% del tiempo en dB, mediante la siguiente ecuacién:

Aoor = VRoos Leq



La atenuacion para cualquier porcentaje de tiempo se calcula mediante las ecuaciones

(4.37) a (4.40), a partir de la atenuacion de lluvia para el 0,01% del tiempo, Ao 1.

4.3.6 Modelo de la UIT-R P.530-14

Para estimar las estadisticas de la atenuacion debida a la lluvia a largo plazo puede

utilizarse la siguiente técnica sencilla

Paso 1: Se obtiene la intensidad de precipitacion Roo; superada durante el 0,01% del
tiempo (con un tiempo de integracién de 1 min). Si no se dispone de esta informacién a
partir de las fuentes locales de medidas a largo plazo puede obtenerse una estimacién

utilizando la informacion que aparece en la Recomendaciéon UIT-R P.837.

Paso 2: Se calcula la atenuacion especifica, ygr (dB/km), para la frecuencia,
polarizacion e intensidad de precipitacion de interés, utilizando la
Recomendacién UIT-R P.838.

Paso 3: Se calcula la longitud efectiva del trayecto, de, del enlace multiplicando la
longitud del trayecto real, d, por un factor de distancia, r. Una estimacion de este factor

viene dada por:

1

r =
0.477d *OFRGG{>* £ ©12° ~10.579(1—exp(—0.024d)) 4 4

Donde f (GHz) es la frecuencia y « es el exponente en el modelo de atenuacion
especifica del paso 2. El maximo valor recomendado de r es 2.5 de tal manera que la
ecuacion (4.46) no es usada para valores pequefios del denominador dando valores

mayores.

Paso 4: Una estimacion de la atenuacién del trayecto excedida durante el 0,01% del

tiempo viene dada por:



Ao,01 = VR Ueff = yr dr dB (4.47)

Paso 5: La atenuacion excedida durante otros porcentajes de tiempo p en el rango de

0,001% a 1% puede deducirse de la siguiente ley potencial:

A _ C, p~ €2 *Calogop_ (4.48)
.01
Con: C, = ¢.07% j12¢%- (4.49a)
C, =0.855C, +0.546¢~C, (4.49D)
C, =0.139C, +0.043¢-C, (4.49¢)
Donde:

6.8 -
c, :{0.12+o.4 |>g10 ¢/10_"_ f>=10GH: (4.50)

0.12 f <10 GHz

Paso 6: Si se desean obtener las estadisticas relativas al mes méas desfavorable, se
calculan los porcentajes de tiempo anual, p, correspondientes a los porcentajes de
tiempo del mes méas desfavorable, p,, mediante la informacion relativa al clima
especificada en la Recomendacion UIT-R P.841. Los valores de A rebasados durante los
porcentajes de tiempo p anuales, seran superados para los correspondientes porcentajes

de tiempo p,, de los meses més desfavorables.



El procedimiento de prediccion indicado anteriormente se considera valido en todo el
mundo, al menos para frecuencias de hasta 100 GHz y longitudes de trayecto de hasta
60 km.

4.4 Dinamica de desvanecimiento

Llegado a este punto, como se comentd al inicio de este capitulo, no se encuentra un
modelo propiamente dicho, pero si pruebas, mediciones e intento de caracterizar la

dindmica de desvanecimientos, a continuacién se presenta una publicacion.

4.4.1 Estadistica de la duracion de los desvanecimientos (Cheffena)

El documento presenta varios afios de medidas estadisticas de la duracion de los
desvanecimientos de cuatro enlaces terrestres con linea de vista, enlaces a 42,1 y 83,5
GHz en la region de Oslo, Noruega. Las medidas de las duraciones son comparadas con
otros modelos. Se consigue caracterizar con las expresiones planteadas por su autor,
dando buenos resultados para lluvia de larga duracion, considerando también las de
corta duracion, un modelo basado en una distribucion logaritmica normal doble, con
este modelo se pudo dar un buen ajuste a los datos de duracion de los desvanecimientos,
lo que indica que la combinacién de efectos, tales como la atenuacién lluvia y el
centelleo, debe tenerse en cuenta. Ademas, los resultados estadisticos del nimero de

desvanecimientos de larga duracion de 10 s se muestran en la figura 4.1

Localizacién Distancia de enlace  Frecuencia (GHz) Polarizacion

Ahus Vertical
RECHIRIREEE 4,9 42,2 Vertical
Lillestrom (Lil) W 42,3 Vertical

Fornebu 3,45 83,5 Vertical

IS

Tabla 4.4 Distancia y frecuencia de los emplazamientos
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Figura 4.1 Comparacion entre las medidas de la duracion de desvanecimiento de la
estacion de Fornebu, las lineas continuas son las medidas y las punteadas las

predicciones.

Otro modelo, utilizado con éxito para enlaces por satélite es descrito por dos
distribuciones logaritmicas normales, la probabilidad de duracion T de desvanecimiento

mayor que Ts, dado que la atenuacién a es mayor que A dB es:

Q{ In@/m) ] é{hl@" /m.) }
Os G,
—_— ()

(In@,./m,)) o (In@,/m)
qri) )

S o,

h ¥

RizT|a>A)=a

(4.51)

Donde Q es la funcion de distribucién acumulativa, para una distribucion variable, se

define:

1= (1 )
)= [ ex [——x dx
0(2) Tom o9 3 |

(4.52)



En conclusion para estas pruebas se obtiene predicciones para desvanecimientos de
larga duracion bastante fiables y también para corta duracion con atenuaciones por
encima de 10 y 15 dB; subestimando los resultados para valores por debajo de 5 dB.



CAPITULO 5 : RESULTADOS DE LA DINAMICA
DE DESVANECIMIENTOS

5.1 Procesado previo

5.1.1 Descripcion y ubicacion del enlace

El Radioenlace digital terrenal de 38 GHz esta constituido por un equipo transmisor y

otro equipo receptor, separados una distancia de 840 m.

El transmisor se ubica en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos (ETSICCP) de la Universidad Politécnica de Madrid. Se trata de una

unidad integramente exterior y esta formada por un nimero reducido de componentes.

La estacion receptora se localiza en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Telecomunicaciéon (ETSIT) de la Universidad Politécnica de Madrid. Presenta mayor
complejidad ya que estd compuesta por un mayor nimero de elementos y se estructura
en dos partes: una unidad exterior (que es el cabezal de radiofrecuencia) y otra interior

(conformada por los bloques de frecuencia intermedia y por el receptor)

TSlde 8
elecomunicaciones J

Figura 5.1 Vista aérea del radioenlace



Figura 5.2 Antena en la ETSICCP

La caracterizacion del radioenlace de 38 GHz puede verse de una manera abreviada por

la siguiente tabla.

Figura 5.3 Antenaen la ETSIT

Pardmetro Valor
Frecuencia de trabajo 38 GHz
Distancia entre transmisor y receptor 840 m
Potencia transmitida 10 dBm
Ganancia de las antenas 40 dB
Pérdidas en los terminales 1dB
Tamaiio de la antena 30 cm

Tabla 5.1 Parametros del Radioenlace a 38 GHz

Para realizar el célculo de las diversas funciones en los modelos de prediccion, se utilizo
un valor exacto de frecuencia que es de 37,06 GHz y un valor de angulo de elevacion de

2°, esto para no tener inconvenientes al emplear algunas formulas propuestas por dichos

modelos.




5.1.2 Tratamiento de la informacion recopilada

A continuacion se comentara sobre algunos pasos previos realizados para la obtencion
de los cuadros y graficos que se presentaran, primero se trabajo y proceso la serie de
tiempo de datos filtrados de las atenuaciones medidas durante un afio, se hizo lo mismo
con una segunda informacion de datos no filtrados que se tuvo que referenciar puesto
que, se tenian los valores de medida de atenuacion en dBm, los cuales fueron puestos a
un nivel relativo de referencia de 0 (es decir cuando no hay atenuacion debido a la

lluvia), esta informacion es obtenida con la ayuda de un pluviometro.

En la figura 5.4 se presenta los datos filtrados y no filtrados de un evento de lluvia de
aproximadamente 1 hora, donde se notan algunas diferencias, como los cambios bruscos
debido al centelleo.

Atenuacion (dB)

Senfal

Senal filtrada

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (s)

Figura 5.4 Evento de lluvia, datos filtrados y sin filtrar

5.2 Duracién de los desvanecimientos

A continuacion se presentaran, resultados y comparaciones de las duraciones de los
desvanecimientos, teniendo en cuenta las funciones establecidas por la UIT, que son las
siguientes:



N(d>D\a>A) : Numero de desvanecimientos de duracién d mayor que D (s) suponiendo

que la atenuacion a sea mayor que A (dB).

P(d>D\a>A) : Probabilidad de aparicion de desvanecimientos de duracion d mayor que

D (s) suponiendo que la atenuacion a sea mayor que A (dB).

T(d>D\a>A) : Tiempo total de los desvanecimientos de duracion d mayor que D (s)

suponiendo que la atenuacion a sea mayor que A (dB).

F(d>D\a>A) : la probabilidad acumulativa de rebasamiento o, lo que es lo mismo, la
fraccion total (entre 0 y 1) del tiempo de desvanecimiento correspondiente a
desvanecimientos de duracién d mayor que D (s), suponiendo que la atenuacion a sea

mayor que A (dB).

Se observo que para el caso de los datos filtrados, no existian desvanecimientos cuya
duracion sea de un segundo, en este caso se aplico la recomendaciones de la UIT, que

establece funciones para duraciones mayores a un segundo.

Para el caso de los datos sin filtrar, se encontré un nimero importante de duraciones de
un segundo, es por esta razon y para aprovechar la informacion que se encontraba en
este proceso, se creyd conveniente considerarlos, de aqui en adelante todas las gréaficas
experimentales que se muestran para el caso de datos no filtrado, que es lo que
recomienda utilizar la UIT, para estudiar las duraciones de los desvanecimientos estaran

consideradas las duraciones de un segundo.

A continuacidn se muestran las respectivas estadisticas y graficas de las funciones UIT
para los datos experimentales y modelos de prediccidén para enlaces satelitales, de
manera de tratar de explicar su comportamiento en un enlace terrenal y posteriormente

sacar algunas conclusiones.

5.2.1 Numero de desvanecimientos (datos filtrados)

Duraciones (s)

Atenuacion(dB) 1 60 120




45 42 34 25 16 11 3

Tabla 5.2 N(d>D\a>A) con datos experimentales filtrados

En la Tabla 5.2 se encuentran las estadisticas del nimero de desvanecimientos, por
ejemplo para d=30 s y A=5 dB, existen 42 eventos de lluvia que superan los 30 s con

atenuaciones mayores a 5 dB.

En la figura 5.5 se observa que el nimero de duraciones de los desvanecimientos se
mantiene casi constante hasta los 30 s, efecto producido por el filtrado de datos; luego
las curvas caen de forma abrupta para todos los casos, ademas como es obvio se observa
gue a medida que la atenuacién aumenta son menores las duraciones que se obtienen

para esos casos.
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Figura 5.5 Grafica de N(d>D\a>A) con datos experimentales filtrados



5.2.2 Probabilidad de ocurrencia de desvanecimientos (datos filtrados)

Duraciones

(s)

Atenuacion(dB) 1 60

Tabla 5.3 P(d>D\a>A) con datos experimentales filtrados

En la Tabla 5.3 se encuentran las estadisticas de la probabilidad de ocurrencia de
desvanecimientos (%), por ejemplo para d=30 s y A=3 dB; esto quiere decir que de los
desvanecimientos mayores a 3 dB, el 95,35% tienen duraciones mayores a 30 s.

En la figura 5.6 se observa que la probabilidad de ocurrencia se mantiene casi constante
para un mismo nivel de atenuacion y duraciones menores a 30 s, ademas observamos
que la curva de 15 dB a partir de 30 s cae de forma abrupta, demostrando que es poco
probable encontrar duraciones mayores a esta.
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Figura 5.6 Gréafica de P(d>D\a>A) con datos experimentales filtrados

5.2.3 Tiempo total de desvanecimientos (datos filtrados)

Duraciones

(s)

Atenuacion(dB) 1 10 E) )

3

5

10

Tabla 5.4 T(d>D\a>A) con datos experimentales filtrados

En la Tabla 5.4 se encuentra el tiempo de rebasamiento, por ejemplo para d=120 s y
A=10 dB, esto quiere decir que el tiempo total de las duraciones mayores a 120 s, que
superan atenuaciones de 10 dB es 864 s.

En la figura 5.7, se observa que el tiempo de rebasamiento se mantiene constante hasta
unos 200 s aproximadamente para atenuaciones de 3, 5y 10 dB, mientras que para una



atenuacion de 15 dB, solo es constante hasta unos 30 s; como se vera posteriormente

este efecto no se debe al filtrado, sino que aparece también con los datos sin filtrar.
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Figura 5.7 Grafica de T(d>D\a>A) con datos experimentales filtrados



5.2.4 Fraccion de tiempo total de desvanecimientos (datos filtrados)

Duraciones

(s)

Atenuacion(dB) 1 60

Tabla 5.5 F(d>D\a>A) con datos experimentales filtrados

En la Tabla 5.5 se encuentran las estadisticas de la fraccion de tiempo total del nimero
de desvanecimientos (%), por ejemplo para d=300 s y A=10 dB, esto quiere decir que el
tiempo total de las duraciones mayores a 300 s que superan un umbral de atenuacién de
10 dB, representa el 43,20% del tiempo de todas las duraciones que superan el umbral
de 10 dB.

En la figura 5.8 se observa que las fracciones de tiempo totales de 3, 5y 10 dB se
mantienen casi constantes hasta una duracion de 200 s, mientras que la de 15 dB cae
abruptamente en 30 s.
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5.2.5 Numero de desvanecimientos (datos sin filtrar)

Duraciones (s)

Atenuacion(dB) | 1 60 120

Tabla 5.6 N(d>D\a>A) con datos experimentales sin filtrar

En la Tabla 5.6 se encuentran las estadisticas del numero de desvanecimientos, por

ejemplo para d=30 s y A=5 dB, existen 52 eventos de lluvia que superan los 30 s con
atenuaciones mayores a 5 dB.



En la figura 5.9 se observa que el nimero de duraciones de los desvanecimientos cae de
forma proporcional casi con una misma pendiente, hasta una duracion de 60 s y para el
caso de 15 dB cae con una pendiente de casi el doble con respecto a las demas.

10 3 FF F F FF
i
=) 3dB |
E 5dB |
< Il
o 10 dB
_C =t
s T 15 dB
.9 2
® 10
>
k=]
o) =
£
5
@
]
o
<
o
@
< 1
2 10
3
G
o}
o
£
>
=z
0 L L
10 0 1 2 3
10 10 10 10

Fade duration (s)
Figura 5.9 Grafica de N(d>D\a>A) con datos experimentales sin filtrar

5.2.6 Probabilidad de ocurrencia de desvanecimientos (datos sin
filtrar)

Duraciones (s)

Atenuacion(dB) |1 60 120

Tabla 5.7 P(d>D\a>A) con datos experimentales sin filtrar



En la Tabla 5.7 se encuentran las estadisticas de la probabilidad de ocurrencia de
desvanecimientos (%), por ejemplo para d=30 s y A=3 dB, esto quiere decir que de los
desvanecimientos mayores a 3 dB, el 16,79% tienen duraciones mayores a 30 s.

En la figura 5.10 se observa que la probabilidad de ocurrencia para 5y 7 dB tienen
bastante proximidad, pero las curvas de 3 y 15 dB caen con mucha rapidez, la primera

debido a la consideracion de los valores de 1 s, mayores a 3 dB.
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Figura 5.10 Gréfica de P(d>D\a>A) con datos experimentales sin filtrar

5.2.7 Tiempo total de desvanecimientos (datos sin filtrar)

Duraciones

(s)

Atenuacion(dB) 1 60




15 205 176 157 63 0

Tabla 5.8 T(d>D\a>A) con datos experimentales sin filtrar

En la Tabla 5.8 se encuentra el tiempo de rebasamiento, por ejemplo para d=120 s y
A=10 dB, esto quiere decir que el tiempo total de las duraciones mayores a 120 s, que

superan atenuaciones de 10 dB es 878 s.

En la figura 5.11, se observa que el tiempo de rebasamiento se mantiene constante hasta
unos 60 s aproximadamente para atenuaciones de 3, 5 y 10 dB, mientras que para una

atenuacion de 15 dB, solo es constante hasta unos 10 s.
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Figura 5.11 Gréfica de T(d>D\a>A) con datos experimentales sin filtrar

5.2.8 Fraccion de tiempo total de desvanecimientos (datos sin filtrar)

Duraciones

(s)

Atenuacion(dB) | 1 60




100,00 97,15 94,30 88,81 78,81 66,91 55,24 29,97
100,00 97,96 94,26 81,22 81,22 70,03 35,62 0,00
100,00 85,85 76,59 30,73 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 5.9 F(d>D\a<A) con datos experimentales sin filtrar

En la Tabla 5.9 se encuentran las estadisticas de la fraccién de tiempo total del nimero
de desvanecimientos (%), por ejemplo para d=300 s y A=10 dB, esto quiere decir que el
tiempo total de las duraciones mayores a 300 s que superan un umbral de atenuacion de

10 dB, representa el 35.62% del tiempo de todas las duraciones que superan el umbral
de 10 dB.

En la figura 5.12 se observa que las fracciones de tiempo totales de 3, 5y 10 dB se
mantienen casi constantes hasta una duracion de 30 s, mientras que la de 15 dB cae

abruptamente en 30 s.
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5.3 Comparacion entre datos filtrados y datos sin filtrar

5.3.1 Numero de desvanecimientos

10°
3 dB ——Filt ——- Sin filt
= 5 dB ——Filt ——- Sin filt
% 10 dB ——Filt ——- Sin filt
o 15 dB Filt Sin filt
e
: | -
g 10° : s
g :
o
(@]
c —
5 ——
S <
3
< N\
(3]
@ N\
S 10" .
()
5
o
0
=
>
=2
0 E b b b b | E b b b B \R b - E b - b b b |
10 0 1 2 3
10 10 10 10

Fade duration (s)

Figura 5.13 Gréfica de N(d>D\a>A), datos filtrados y sin filtrar

En la figura 5.13 se comparan las gréficas del nimero de desvanecimientos para datos
filtrados y no filtrados, para el caso de 3 dB y un segundo, se aprecia una amplia
diferencia de 120 a casi 1000 desvanecimientos, esto se debe en primer lugar al
suavizado con el filtrado y en segundo lugar al hecho de considerar duraciones de un
segundo.

Para el caso de la curva de 5 dB, la diferencia entre los datos filtrados y no filtrados es
45 y 200 desvanecimientos aproximadamente, y a medida que subimos en atenuacién la
diferencia se va estrechando, esto ocurre porque los desvanecimientos rapidos son
considerados en duraciones cortas y este valor va decreciendo a medida que crece la
atenuacion, es a estos desvanecimientos cortos a los que afecta principalmente el
filtrado.



5.3.2 Probabilidad de ocurrencia de desvanecimientos
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Figura 5.14 Grafica de P(d>D\a>A), datos filtrados y sin filtrar

En la figura 5.14 se comparan las graficas de probabilidad de ocurrencia de
desvanecimientos para datos filtrados y no filtrados, para el caso de 3 y 15 dB los
valores decrecen con la misma rapidez, esto para los datos sin filtrar; mientras que para
los datos filtrados los valores se mantienen maximos Yy constantes hasta
aproximadamente 30 s, a partir de 30 s ambas graficas caen aproximadamente con la

misma rapidez.

Observamos ademas que para una atenuacion de 15 dB, la sefial decrece con la misma

rapidez en ambos casos.



5.3.3 Tiempo total de desvanecimientos
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Figura 5.15 Gréfica de T(d>D\a>A), datos filtrados y sin filtrar

En la figura 5.15 se comparan las graficas del tiempo total de desvanecimientos para
datos filtrados y no filtrados, para los casos de 5, 10 y 15 dB las curvas son

aproximadamente iguales.

Para el caso de la atenuacion de 3 dB existe una pequefia diferencia pero se podria decir
que el tiempo es similar, esto se debe a que el filtrado hace variar el nimero de
desvanecimientos, pero no el periodo en que este ocurre con su respectivo nivel de

atenuacion.

Los desvanecimientos cortos tienen una contribucion pequefia en el tiempo total de

desvanecimiento.



5.3.4 Fraccion de tiempo total de desvanecimientos
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Figura 5.16 Grafica de F(d>D\a>A), datos filtrados y sin filtrar

En la figura 5.16 se comparan las graficas de la fraccion del tiempo total de los
desvanecimientos para datos filtrados y no filtrados para las curvas de 3, 5y 10 dB, los
datos filtrados caen suavemente hasta 60 s, mientras que para las mismas atenuaciones
en el caso de los datos filtrados se mantiene constante, a partir de 60 s en adelante

ambas curvas caen con la misma rapidez aproximadamente.

Para el caso de 15 dB, la curva de datos filtrados cae hasta un 74% del tiempo
aproximadamente para un valor de 30 s ,mientras que para el mismo valor de duracion,
en la curva de datos filtrados se mantiene constante desde el inicio con casi el 100%;

después de 30 s, ambas curvas caen con la misma rapidez.



5.4 Comparacion de las funciones establecidas por la UIT con

otros modelos

5.4.1 Probabilidad de ocurrencia de desvanecimientos
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Figura 5.17 Gréfica de P(d>D\a>A), datos experimentales y modelo UIT

En la figura 5.17 se comparan la probabilidad de ocurrencia de los desvanecimientos
con datos experimentales y del modelo UIT, para este Gltimo caso se observa que
plantea una probabilidad de ocurrencia casi constante independiente de la atenuacion
hasta casi 1000 s, a partir de este valor se empieza a notar una diferencia, cayendo mas
rapido, las de mayor atenuacion; esto nos indica que a mayor atenuacion la probabilidad

de encontrar desvanecimientos es menor para atenuaciones altas.

Para el caso de 3 dB la prediccion se ajusta bastante hasta un valor de duracion de 200 s,
la curva de 15 dB coinciden hasta unos 40 s luego la curva experimental decrece
rapidamente, esto es debido principalmente a los pocos valores de desvanecimientos que

se obtienen a esas atenuaciones, siendo el enlace tan corto.



10 g

= ;
e
:\ R ~o
~ 10" e
S Se
<] RN
[S]
c
2 \
3 N
8 10° %
5 R
2 Y
= S
. 3 dB exp N
5 K
a 10 — 5dBexp \"
—10dB exp \
<
15 dB exp \
P Cost205
10 0 1 "2 ] "3 ] ] ---"-=4
10 10 10 10 10

Fade duration (s)

Figura 5.18 Grafica de P(d>D\a>A), datos experimentales y Cost205

En la figura 5.18 se comparan la probabilidad de ocurrencia de los desvanecimientos
con datos experimentales y del modelo Cost205, para este Gltimo caso se observa que
plantea una probabilidad de ocurrencia totalmente independiente de la atenuacion.

Para el caso de 3 y 15 dB los valores son sobrestimados ligeramente y subestimados
para las curvas de 5 y 10 dB, con la curva de 5 dB es casi la misma que el modelo hasta

un valor de duracién de 10 s.
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Figura 5.19 Gréfica de P(d>D\a>A), datos experimentales y modelo Lekkla

En la figura 5.19 se comparan la probabilidad de ocurrencia de los desvanecimientos
con datos experimentales y del modelo Lekkla, para este ultimo caso se observa que
plantea una probabilidad de ocurrencia mayor y menor, denominados Lekkla 1 y Lekkla
2, debido que se define para dos emplazamientos distintos, todas estas curvas tienen casi

el mismo valor hasta una duracion de 20 s, luego se separan suavemente.

Para el caso de 3 y 15 dB en la curva experimental para duraciones de 20 s, tenemos una
probabilidad de ocurrencia de 15% mientras que el modelo para la misma duracién
propone casi un 90%; en conclusion, hay una gran diferencia entre la probabilidad del
experimento con el modelo Lekkla, esto se debe al tipo de clima en las zonas de prueba

(zonas maés lluviosas), como se comenta en el capitulo 3 del presente trabajo.
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En la figura 5.20 se comparan la probabilidad de ocurrencia de los desvanecimientos
con datos experimentales y del modelo Cheffena-Amaya, para este Gltimo caso se
observa que plantea una probabilidad de ocurrencia casi constante para valores hasta 20
s, de 20 s a 100 s todas alcanzan casi un 90% de probabilidad de ocurrencia y para

duraciones poco mas de 1000 s alcanza el 50% de probabilidad.

Para el caso de las curvas experimentales, alcanzan en el mejor de los casos
probabilidades entorno al 40% para una atenuacion de 5 dB, para el caso de duraciones

mayores a 100 s se obtiene una probabilidad de 18% aproximadamente.

Los resultados experimentales se separan mucho de este modelo, debido a que no se
consideran desvanecimientos de 1s, ni muchos desvanecimientos cortos, puesto que en
el rango de 1 a 10 s se obtienen probabilidades de 100 a 97,12% respectivamente y en
los resultados experimentales los desvanecimientos de 1 s representan alrededor de un
30%; otra de las razones es el ajuste del parametro a, que se comenta en el apartado
(3.2.9), los valores obtenidos son de alrededor de 0,8; si cambiamos este valor a 0,1 por
ejemplo la curva del modelo mejora; estas son algunas observaciones sobre este

modelo, debiendo comprobarse con otros enlaces terrenales.



5.4.2 Numero de desvanecimientos
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Figura 5.21 Gréfica de N(d>D\a>A), datos experimentales y modelo UIT

En la figura 5.21 se comparan el nimero de desvanecimientos con datos experimentales
y el modelo UIT, para este Gltimo caso se obtuvo los datos partiendo del tiempo total de
los desvanecimientos (dato experimental) y de (3.133), todos los valores son
subestimados.

La curva de 3 dB mantiene una diferencia de casi 500 desvanecimientos hasta
duraciones por debajo de 100 s, para la curva de 5 dB la diferencia inicial de
desvanecimientos crece hasta un valor pico en aproximadamente 50 s, luego para
valores de 600 s el numero de desvanecimientos en ambos casos es practicamente el

mismo.
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Figura 5.22 Grafica de N(d>D\a>A), datos experimentales y modelo Cost205

En la figura 5.22 se comparan el nimero de desvanecimientos para cada nivel de
atenuacion, con datos experimentales y del modelo Cost205, para este ultimo caso se
empled informacidn estadistica del experimento para determinar el pardmetro N3, , que
se explica en el apartado 3.2.1; las curvas son muy parecidas. Para el caso de 3 dB, hay
una diferencia de partida de casi 100 desvanecimientos, pero entre 3s y 100s, las curvas
son casi las mismas, luego de 100 s en adelante los valores del nimero de duraciones

son sobrestimados.

Para el caso de 5 dB existe una diferencia de 20 desvanecimientos, luego las curvas se

juntan en 30 hasta 60 s, separandose nuevamente.

La curva de 10 dB guarda bastante similitud con el modelo hasta 60s y la de 15 dB

hasta unos 30 s aproximadamente.
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Figura 5.23 Grafica de N(d>D\a>A), datos experimentales y modelo Lekkla

En la figura 5.23 se comparan el nimero de desvanecimientos con datos experimentales
y del modelo Lekkla en sus dos variantes, llamados Lekkla 1 y Lekkla 2, para estas dos
ultimas con los mismos niveles de atenuacion las curvas tienen el mismo
comportamiento inicial, la de 3 y 5 dB hasta 100 s, la de 10 dB hasta 50 s y la de 15 dB
hasta 10 s aproximadamente.

En todos los valores de partida de las distintas atenuaciones son subestimados, para
valores entre 3y 5 s, el niUmero de duraciones alcanzan valores parecidos para todos los

casos, de alli en adelante los valores son sobrestimados en la mayoria de los casos.
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Figura 5.24 Grafica de N(d>D\a>A), datos experimentales y modelo Chefena-Amaya

En la figura 5.24 se comparan el nimero de desvanecimientos para cada nivel de
atenuacion, con datos experimentales y del modelo Cheffena-Amaya, para este Gltimo
caso se observa una sobrestimacion en todos los niveles de atenuacion, manteniendo
valores constantes hasta duraciones de 30 s, esto quiere decir que segun este modelo,
estima que las duraciones de 1 a 30 s son pocas y ademas estima que la mayoria de los

desvanecimientos tienen duraciones entre 300 y 1000 s.

No tienen ningun punto en comun las curvas tedricas y las experimentales, debido
principalmente, a que este es el unico modelo que define de forma clara una expresion
para el nimero de desvanecimientos (para enlaces satelitales) que esta dado por la

siguiente expresion:

N =17.92 +22.02 f*2. exp(—i
' ' 2.61



5.4.3 Fraccion de tiempo total de desvanecimientos

10

3 dB exp L \
5 dB exp ‘
10 dB exp
15 dB exp
3dB UIT
5dB UIT
10 dB UIT

1 15 dB UIT
1 2 3 4

10° 10 10 10 10
Fade duration (s)

Fraction of time (%)

Figura 5.25 Gréfica de F(d>D\a>A), datos experimentales y modelo UIT

En la figura 5.25 se compara la fraccion de tiempo total de los desvanecimientos (%),
con datos experimentales y el modelo UIT, para este ultimo caso se observa que las
curvas de 3, 5,10 y 15 dB toman casi los mismos valores desde duraciones de 1y 100 s,
con valores de 100 y 87% aproximadamente.

Las curvas experimentales de 3 y 5 dB se ajustan bien en el rango de duraciones de 1 a

60 s, para el caso de 10 dB coincide hasta 30 sy, por altimo la de 15 dB no guarda
mucha relacion.



5.4.4 Tiempo total de desvanecimientos
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Figura 5.26 Gréafica de T(d>D\a>A), datos experimentales y modelo UIT

En la figura 5.26 se comparan el tiempo total de los desvanecimientos, medido en
segundos, con datos experimentales y el modelo UIT, para este Gltimo se tomaron los
valores de partida de las estadisticas del experimento, por eso la coincidencia, para el
caso de 3 dB las curvas coinciden para duraciones de 1 a 30 s, para el caso de 5 dB las

curvas coinciden de 1 a 80 s.

Para la atenuacién de 10 dB, las curvas coinciden para duraciones de 1 a 120 s, mientras
que para el caso de 15 dB coinciden en el rango de 1 a 3 s aproximadamente, luego cae

suavemente hasta 30 s, pasado este valor cae abruptamente.



CAPITULO 6 : RESULTADOS DE LA
PENDIENTE DE LOS DESVANECIMIENTOS

6.1 Introduccién

Para realizar el estudio estadistico de las pendientes de los desvanecimientos, se cred

con ayuda de matlab una funcion llamada, ped(p,A,At), donde;

p, es el vector con la serie de tiempo referenciado anual y filtrado.
A, nivel de atenuacion de referencia.

At=tiempo de célculo de la pendiente

Cabe precisar que el resultado de emplear esta funcidn son valores de pendientes con un

At previamente establecido y que proceden de atenuaciones de A + 0.5 dB.

En el siguiente apartado, se muestran histogramas para atenuaciones de 3, 5, 10 y 15
dB; combinadas con intervalos de tiempo At =2, 10, 30, 60, 120 y 200 s, los histogramas

estan hechos con pasos de 0.002 dB/s.



6.2 Estadisticas de las pendientes

6.2.1 Estadisticas de pendientes a 3 dB
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Figura 6.1 Histograma de las pendientes a 3 dB, At=2 s

En la figura 6.1, el histograma representa las 33 976 pendientes que se encuentran en el

rango de 2,5 a 3,5 dB con un At=2 s, tiene las siguientes caracteristicas:

Valor minimo =-0,1143
Valor maximo  =0,0964
Media = 1,4452e-006
Mediana = 3,6497e-004

Desviacion tipica= 0,0116

Estos valores nos indican que tiene una media y mediana de casi 0 y casi el 80% de los

valores que toman las pendientes se encuentran entre +0,0116 dB/s.
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Figura 6.2 Histograma de pendientes A=3 dB y At=2, 10, 30, 60, 120 y 200s

De lafigura 6.2 y la tabla 6.1, se obtienen conclusiones similares, los valores se agrupan

en la parte central a medida que aumenta At.

2s 10s

30s

60s

120 s 200 s

valor max

-0,1143 |-0,1140

-0,1125

-0,1082

-0,0917 |-0,0668




valor min 0,0964 0,0939 0,0867 0,0732 0,0442 0,0337

media 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001

mediana 0,0004 0,0004 0,0004 0,0003 0,0002 0,0002

desv. Estandar | 0,0116 0,0116 0,0113 0,0104 0,0085 0,0068

Tabla 6.1 Datos estadisticos de las pendientesa3dBy At =2 — 200 s

6.2.2 Estadisticas de pendientes a 5 dB

400 r r r

350 s e A=2s | .

300

250

200

Frequency

150

100

50

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Fade slope (dB/s)

Figura 6.3 Histograma de las pendientes a 5 dB, At=2 s

En la figura 6.3, el histograma representa las 5 098 pendientes que se encuentran en el

rango de 4,5 a 5,5 dB con un At=2 s, tiene las siguientes caracteristicas:
Valor minimo =-0,1399
Valor maximo =0,0904

Media =-3,2421e-006



Mediana = 7,2484e-004
Desviacion tipica = 0,0250

Estos valores nos indican que tiene una media y mediana de aproximadamente O y casi

el 76% de los valores que toman las pendientes se encuentran entre 40,0250 dB/s.

400 ] 400
300 300
> | >
2 i _ 2 _
g 200 i At=2's 2 200 [ At=10s
oy o
o o
100 ) " 100 '
0" - 0 g
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Fade slope (dB/s) Fade slope (dB/s)
400 400
- 300 - 300
2 2 d _
g 200 At=30 s S 200 At=60 s
o o
o o
% 100 “ 100
0" - 0 - g
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Fade slope (dB/s) Fade slope (dB/s)
400 400
I
- 300 .. 300
2 o00 At=120 s 2 500 At=200 s
o o
o o
% 100 “ 100
0k - " E 0 IS | E
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2

Fade slope (dB/s)

Fade slope (dB/s)

Figura 6.4 Histograma de pendientes A=5 dB y At=2, 10, 30, 60, 120 y 200s



De la figura 6.4 y la tabla 6.2, se obtienen conclusiones similares, los valores se agrupan

en la parte central a medida que aumenta At.

2s 10s 30s 60s 120 s 200 s
valor max -0,1399 |-0,1394 |-0,1370 |-0,1280 |-0,0990 |-0,0708
valor min 0,0904 0,0899 0,0863 0,0729 0,0541 0,0419
Media 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0002
mediana 0,0007 0,0007 0,0006 0,0006 0,0011 -0,0006
desv. Estandar | 0,0250 0,0249 0,0241 0,0220 0,0167 0,0117

Tabla 6.2 Datos estadisticos de las pendientesa5dBy At =2 — 200 s

6.2.3 Estadisticas de pendientes a 10 dB
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Figura 6.5 Histograma de las pendientes a 10 dB, At=2 s



En la figura 6.5, el histograma representa las 318 pendientes que se encuentran en el

rango de 9,5 a 10,5 dB con un At=2 s, tiene las siguientes caracteristicas:

Valor minimo =-0,1447
Valor maximo  =0,0432
Media =6,6145e-005
Mediana =0,0116

Desviacion tipica = 0,0407

Estos valores nos indican que tiene una media de casi 0 y una mediana, que se aleja del
0, esto debido a las pocas muestras para el caso de 10 dB, en este experimento, nos
indica que el 80% de los valores que toman las pendientes se encuentran entre +0,0407
dB/s.



30 30
At=2's At=10s
3 20 2 20
c c
[} Q
> >
g l 5 I
T 10 ‘ ”” T 10
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Fade slope (dB/s) Fade slope (dB/s)
30 30
At=30 s At=60 s
& 20 & 20
c c
[} (5]
> >
o | o
gL 10 L 10
0 b . ol M. M |
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Fade slope (dB/s) Fade slope (dB/s)
30 - 30
At=120 s At=200 s
& 20 & 20
c c
[} [}
=2 >
8 | 8 I
I 10 T 10
| i e
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Fade slope (dB/s) Fade slope (dB/s)

Figura 6.6 Histograma de pendientes A=10 dB y At=2, 10, 30, 60, 120 y 200s

De la figura 6.6 y la tabla 6.3, se obtienen conclusiones similares, los valores se agrupan

en la parte central a medida que aumenta At.y la media se aleja de 0.

2s 10s 30s 60s 120s 200 s

valor max -0,1447 |-0,1441 |-0,1375 |-0,1237 |-0,0987 |-0,0788

valor min 0,0432 0,0430 0,0430 0,0473 0,0582 0,0613




Media 0,0001 0,0001 0,0004 0,0016 0,0051 0,0077
mediana 0,0116 0,0118 0,0127 0,0134 0,0142 0,0070
desv. Estandar | 0,0407 0,0406 0,0397 0,0376 0,0333 0,0292

Tabla 6.3 Datos estadisticos de las pendientesa 10 dBy At =2 — 200 s

6.2.4 Estadisticas de pendientes a 15 dB
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Figura 6.7 Histograma de las pendientes a 15 dB, At=2 s

En la figura 6.7, el histograma representa las 103 pendientes que se encuentran en el

rango de 14,5 a 15,5 dB con un 4t=2 s, tiene las siguientes caracteristicas:

Valor minimo =-0,0661
Valor maximo =0,0876
Media =-3,5607e-004

Mediana =-0,0368



Desviacion tipica = 0,0609

Estos valores nos indican que tiene una media de casi 0 y una mediana, que se aleja del

0, esto debido a las pocas muestras para el caso de 15 dB, en este experimento, nos

indica que el 46% de los valores que toman las pendientes se encuentran entre +0,0609

dB/s.
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Figura 6.8 Histograma de pendientes A=15 dB y At=2, 10, 30, 60, 120 y 200s



De la figura 6.8 y la tabla 6.4, se obtienen conclusiones similares que la figura 6.7, la

media toma valores bajos y la mediana valores mayores.

2s 10s 30s 60s 120s 200s
valor max -0,0661 |-0,0655 |-0,0621 |-0,0532 |-0,0372 |-0,0366
valor min 0,0876 0,0877 0,0830 0,0696 0,0406 0,0218
Media -0,0004 |-0,0003 |-0,0004 |-0,0008 |-0,0020 |-0,0048
mediana -0,0368 |-0,0372 |-0,0389 |-0,0339 |[-0,0134 |0,0006
desv. Estandar | 0,0609 0,0605 0,0572 0,0473 0,0256 0,0194

Tabla 6.4 Datos estadisticos de las pendientesa 10dBy At =2 — 200 s

6.2.5 Pendientes positivas y negativas
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Figura 6.9 Funcién de distribucién acumulada de pendientes por signo con A=3 dBy At=2's



En la figura 6.9 se representa la funcion de distribucién acumulada para las pendientes
positivas y negativas con A= 3 dB y At=2 s; de un total de 33 976 pendientes 17 877
son positivas y 16 099 negativas, que representan el 52,6 y el 47,4% del total, en este
caso al tener una buena cantidad de muestras los valores se ajustan a las caracteristicas

de las pendientes, como es el caso de enlaces satelitales.

3dB 5dB 7dB 10dB 15dB

Cant. % Cant. % Cant. % Cant. % Cant. %
total 33976 |100,0 |5098 100,0 |1648 100,0 |318 100,0 |103 100,0
pendientes (+) |[17877 |52,6 2635 51,7 879 53,3 210 66,0 40 38,8
pendientes (-) 16099 |47,4 2463 48,3 769 46,7 108 34,0 63 61,2

Tabla 6.5 Estadistica de pendientes (+) y (-), para A=3,5,7,10,15dBy At =2 s
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Figura 6.10 Funcidn de distribucién acumulada de pendientes por signo para, A=5, 7, 10, 15 dB
yAt=2s



En la figura 6.10 y la tabla 6.5, se resumen las estadisticas de las pendientes por signo,
se observa ademas que para 3, 5y 7 dB la relacion entre el nimero de pendientes
positivas y negativas en casi la misma, siempre con una ligera tendencia en el nimero
de positivas respecto a las negativas, también se observa que las funciones de

distribucion acumulada (CDF) son similares.

Para el caso de 10 y 15 dB tenemos que la CDF, no guardan relacion, esto se comprueba
en el caso de 10 dB los porcentajes entre pendientes positivas y negativas es de 66 y
34% respectivamente; el caso 15 dB donde la relacion es de 38,8 y 61,2% tampoco
guarda relacién, esto se puede explicar por el tipo de enlace corto y la poca probabilidad
de encontrar atenuaciones a esos valores, por consiguiente a la poca informacion
estadistica recopilada para dichos valores, como se determiné en el apartado anterior
que rondan los 300 y 100 valores de pendientes, no siendo estos suficiente para realizar

un buen analisis.

6.2.6 Funcion de distribucion acumulada de las pendientes
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Figura 6.11 Funcion de distribucién acumulada de las pendientes para A=3, 5, 7, 10 y 15 dB,
At=2s



En la figura 6.11 se aprecia la funcion de distribucion acumulada de los valores
absolutos de las pendientes para atenuaciones de 3, 5, 7, 10 y 15 dB, para un At= 2 s; las
curvas de 3, 5y 7 dB, guardan bastante relacién con el comportamiento de las
pendientes, como por ejemplo la de los enlaces satelitales, a diferencia de las curvas de
10 y 15 dB, que no guardan ninguna relacion y el comportamiento no se ajusta a otros

experimentos; a continuacion se desprenden algunos datos.

Para el caso de 3 dB, el 98% de las pendientes son menores a 0,04 dB/s.
Para el caso de 5 dB, el 90% de las pendientes son menores a 0,04 dB/s.
Para el caso de 7 dB, el 86% de las pendientes son menores a 0,04 dB/s.

Para el caso de 10 dB, el 80% de las pendientes son menores a 0,04 dB/s y para 15 dB,
el 18% de las pendientes son menores a 0,04 dB/s.
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Figura 6.12 Funcion de distribucién acumulada de las pendientes para A=3, 5, 7, 10, 15 dB y
At=10, 30, 60, 120 s



En la figura 6.12 se grafican la CDF para atenuaciones de 3, 5, 7,10 15 dB y At=10, 30,
60, 120 s, para valores de 3 dB tiene valores similares para todos los intervalos de
tiempo; para 5 dB las curvas son similares para 10,30 y 60 s, mientras que para 120 s,

toma valores mas rapidos; para 7 dB se manejan comportamientos similares.

Para el caso de 10 dB el 90% de los valores absolutos de las pendientes superan el 0,05
dB/s para At=10, 30, 60 s y 83% para At=120s.

Para la atenuacion de 15 dB debido a la poca informacion estadistica, las curvas no

guardan relacién con lo estudiado, por esta razon no se hacen mayores comentarios.

6.3 Funcion de distribucion acumulada complementaria de las

pendientes de desvanecimiento

6.3.1 Funcion de distribucion acumulada complementaria con At=2 s
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Figura 6.13 Funcion de distribucion acumulada complementaria con datos experimentales y
modelo UIT, para A=3,5,7, 10 dBy At=2's

En la figura 6.13 se muestra la funcién de distribucion acumulada complementaria para

valores de atenuacion de 3, 5, 7, 10 dB y At=2 s, el parametro “s” tuvo que ser ajustado,



ya que el modelo UIT establece algunos rangos de validez, el primero de ellos es el

angulo de elevacion comprendido entre 10° y 50° y el segundo que la frecuencia de

trabajo este entre 10 y 30 GHz.

El modelo de prediccion de la UIT, condiciona el parametro “s” con ¢l clima y el angulo

de elevacion, en nuestro caso al ser un enlace horizontal, dicho parametro tiene que ser

diferente y el que mas se ajusta es s=0,005.

6.3.2 Funcién de distribuciéon acumulada complementaria con At=10,

30,60y 120s
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Figura 6.14 Funcion de distribucion acumulada complementaria con datos experimentales y
modelo UIT, para A=3, 5,7, 10 dB y At=10, 30, 60, 120 s

En la figura 6.14 se muestra la funcion de distribucion acumulada complementaria para

valores de atenuacion de 3, 5, 7, 10 dB y At=10, 30, 60, 120 s, al igual que en el caso

anterior y al encontrarnos en un enlace horizontal, el parametro “s” que se recomienda



no ofrece buenos resultados, por esta razén, en la tabla 6.6 se muestran los valores

ajustados de “s” para los distintos valores de At.

At (s) s

10 0,0055
30 0,0072
60 0,0090
120 0,0110

Tabla 6.6 Valores de s para At
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Figura 6.15 Gréfica o experimental y modelo UIT, en funcion de la atenuacion para At=2, 10,
30, 60, 120,y 200 s

En la figura 6.15 se muestran los valores experimentales de o, muestreados con pasos
de 0,5 dB de atenuacion para varios At y los valores tedricos propuestos por la UIT,
notamos que los valores de sigma para una determinada atenuacién e intervalo de
tiempo, estan alejados, donde existe mas similitud, es en valores de At de 120 y 200 s,

en un rango de atenuaciones de 2 a 8 dB.
También se encuentra similitud para un valor de At=60 s y atenuaciones de 2 a 7 dB.

Los peores valores para ¢ se muestran para At=2 s, en todo el rango de atenuacion.

6.4.2 Comparacion entre los valores experimentales y teoricos de la
UIT con s=0,005
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Figura 6.16 Grafica o experimental y modelo UIT, en funcién de la atenuacion para At=2, 10,
30, 60, 120, y 200 s (S=0,005)

En la figura 6.16 se muestran los valores experimentales de o, similar al caso de la

figura 6.15, con la diferencia que se realiz6 un ajuste del parametro s=0,005, este



cambio ocasiona que la desviacion tipica de la funcidn de distribucion de probabilidad

(PDF), se reduzca y las curvas tengan mayor grado de coincidencia.

De la gréfica se desprende, el punto de mayor coincidencia seria para At=2 s y A= 12

dB, con un valor de 5=0,053.

Para este caso las curvas que mejor se comportan son las de At=2 y 10 s, en un rango de
3 a7dB, y luego coincidencias puntuales para atenuaciones de 10 y 13 dB para la curva
de 10 s; y 12 dB para el caso de 2 s de At.

6.4.3 Ajuste del parametro “s” para cada valor de At
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Figura 6.17 Gréfica o experimental y modelo UIT, con pardmetro s ajustado para cada valor de
At=2, 10, 30, 60, 120,y 200 s

En la figura 6.17 se muestran los valores experimentales de o, y los valores del modelo
UIT, con el “s” ajustado para At (ver tabla 6.7); el rango de valores considerados fue de
2 a 7 dB, esto debido a la mayor abundancia de datos en este rango de trabajo;
recordemos que para 10 dB se obtuvo 318 muestras, siendo poco representativo para ser

considerado en la PDF de las pendientes.



At (s) s

2 0,0050
10 0,0055
30 0,0078
60 0,0099
120 0,0112
200 0,0105

Tabla 6.7 Valores de s para At
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Figura 6.18 Grafica PDF experimental y modelo UIT, para A=3,5,7 dBy At=2 s

En la figura 6.18 se observan las gréaficas de la funcién de distribucién de probabilidad
(PDF), para atenuaciones de 3, 5, 7 dB, con At=2 s, tanto experimentales y tedricas, en
este caso se uso6 un valor de s=0,01; como se explicé anteriormente este valor depende

si el angulo del enlace estaba en un rango de 10° a 50°, en todos los casos las curvas

tedricas estdn més dispersas, es decir que tienen un mayor valor de .

Para la obtencion de la grafica experimental se partié del histograma con pequefios
intervalos de 0,002 dB/s, no se considerd los valores de 10 y 15 dB en la figura puesto

que, el nimero de muestras no es representativa y no se obtienen resultados claros.

6.5.2 Comparacion de la PDF experimental y el modelo UIT ajustado
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Figura 6.19 Gréafica PDF experimental y modelo UIT, para A=3, 5, 7 dB y At=2 s (S=0,005)

En la figura 6.19 se observan las graficas de la funcion de distribucion de probabilidad
(PDF), para atenuaciones de 3, 5, 7 dB, con At=2 s, tanto experimentales y tedricas, en
este caso se realizé un ajuste de s=0,005, a diferencia de la figura 6.18 las curvas de 3 y
5 dB guardan bastante similitud, mientras que la de 7 dB coincide en menor grado.



Es decir; al cambiar el valor del parametro s, el modelo se ajusta mas a los datos
experimentales, de hecho se necesitan méas pruebas para poder establecer el

comportamiento de las pendientes en enlaces terrenales.

6.5.3 Comparacion de la PDF experimental y el modelo UIT, con
At=120 s
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Figura 6.20 Gréafica PDF experimental y modelo UIT, para A=3, 5,7 dB y At=120 s

En la figura 6.20 se observan las gréaficas de la funcién de distribucién de probabilidad
(PDF), para atenuaciones de 3, 5, 7 dB, con At=120 s y s=0,01, en este caso sin realizar
ningun ajuste las curvas guardan bastante relacion, tienen la misma distribucion, esto se
desprende de la figura 6.15, donde se ve que los valores que toma o, para At=120s , en

un rango de 3 a 9 dB son casi los mismos.

Podriamos realizar exactamente lo mismo y coincidiria de la misma manera para un

valor de At=200 s.



CAPITULO 7 : CONCLUSIONES

Algunas conclusiones:

Para la elaboracion del presente trabajo, se realizé una blsqueda bibliografica, sobre
atenuacion y dindmica de desvanecimiento, encontrandose dicha informacion para
enlaces satelitales, mas no asi para enlaces terrenales, si bien es cierto se encontraron
modelos de atenuacion, pero ningun modelo de dindmica de desvanecimiento, solo

algunas medidas reportadas.

Por lo expuesto anteriormente se compararon las medidas experimentales, con los
principales modelos de duraciones propuestos para enlaces satelitales, como son:
modelo UIT, Cost205, Lekkla McCormick y Rogers; y Cheffena-Amaya.

Para el caso de las pendientes de los desvanecimientos se realizaron comparaciones, y
ajustes de los parametros con el modelo UIT, siendo este el mas completo y fiable de
los mencionados para enlaces satelitales, realizando distintas pruebas para los distintos
valores de atenuacion, At y el parametro s. Todo esto se encuentra en el capitulo 6 del

presente trabajo.

Se ha realizado un procesado de las series de tiempo, tanto de los datos filtrados, como
no filtrados para ver sus principales diferencias, para los datos filtrados el nimero de
desvanecimientos entre 1-10 s es uno, mientras que para los datos sin filtrar el nimero
de desvanecimientos es casi 300, siendo esta una diferencia importante a tomar en

cuenta.

Las gréficas y los valores del tiempo total son casi las mismas, demostrandose de esta
manera que, para los datos no filtrados las duraciones cortan no contribuyen

significativamente en dicho parametro.

Se realizaron comparaciones con los modelos de duraciones antes mencionados y se
puede decir que, para el caso de la funcion de probabilidad, los modelos que tienen un
mejor comportamiento son el modelo Cost205, donde habria que decir que para la

elaboracion de su gréfica, se realiz6 un calculo con los datos de las medidas para hallar



el parametro N3, , que es el nimero de duraciones que superan un umbral y tienen
duraciones mayores a 32 s, este valor le permite ajustar bien su prediccion. El que le
sigue es el modelo UIT, que utiliza valores de frecuencia y angulos de elevacion, para
este caso se empled 37,06GHz y 2°, se puso este valor cercano a 0° para no desestimar

las formulas que proporcionan la probabilidad de desvanecimiento.

Los modelos que peor se adaptan son el de Lekkla, esto se puede atribuir a las zonas
mas lluviosas donde se realizaron dichas pruebas, como son Tailandia e Indonesia, caso
distinto a Madrid al tener un clima mucho méas seco; se podria mejorar el modelo
ajustando el pardmetro D, que utiliza el autor para cada emplazamiento; y por Gltimo el
modelo Cheffena-Amaya, es el peor de los cuatro, aqui se realiz6 algunas pruebas
tratando de ver algunos parametros como es el caso de o , que para el enlace se obtiene
un valor de 0,8 aproximadamente, mientras que con un valor de 0,1 la curva se ajusta
mucho mas, de hecho este modelo no se ajusta nada bien, ademéas de contar con la
caracteristica de tener un enlace corto de 1 km.

En la comparacion del nimero de desvanecimientos, se llegd a conclusiones similares,
los modelos que mejor se adaptan son, el modelos Cost205 y luego el modelo UIT,;
mientras que el modelo Lekkla y Cheffena son los que peor se adaptan. Las razones son
las mismas explicadas para el caso de probabilidad de desvanecimientos, con un
agravante en el caso de Cheffena, que parte de una expresion que determina el nimero

de desvanecimientos en enlaces satelitales.

En el tiempo total y fraccion de tiempo, la comparacion con el modelo UIT, es bastante
fiable hasta un valor de duracion de 60 s, a partir de un valor de duracion de 100 s las

curvas caen con mayor rapidez.

Se ha realizado un estudio estadistico de las pendientes, para determinar su
comportamiento en un enlace terrenal, se observé que guardan relacion la distribucion
de valores de pendientes, tanto positivas como negativas, y la funcion de distribucion
acumulada, realizdndose este analisis para varias atenuaciones y varios At, llegando a la

conclusion que tienen similitud con las pendientes de los enlaces satelitales.

Se determin0O que para este experimento, el unico pardmetro del modelo de prediccion
de pendientes, que depende del clima es s, asi que se procedio a realizar ajustes de dicho

pardmetro para optimizarlo, obteniendo mejores resultados.
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