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Resumen del Trabajo

En la actualidad, ha aumentado la demanda del uso del satélite para comunicaciones.
Esto es debido a que el satélite es capaz de cubrir zonas geograficas extensas y
llegar a lugares donde otros sistemas de comunicacién tradicionales no pueden
llegar.

Las comunicaciones por satélite suelen hacerse a través de los denominados
satélites de drbita geoestacionaria (GSO o <<Geo-Stationary Orbit Satellites>> por
sus siglas en inglés) pero el aumento en la demanda antedicho esta cambiando el
sector y esta haciendo que satélites de orbita no geoestacionaria (NGSO o <<Non-
Geo-Stationary Orbit Satellites>> por sus siglas en inglés) ubicados en oOrbitas
inferiores que se han utilizado habitualmente para el posicionamiento global y la
exploracion cientifica, asi como para la captura de imagenes de alta resolucién de la
superficie de la Tierra, estén transformando sus usos y se estén empezando a utilizar
para fines comunicativos.

El proposito de este trabajo es realizar un andlisis comparativo de los diferentes
modelos de estimacién de la atenuacion por lluvia para satélites a distintas
frecuencias y elevaciones para su comparaciéon con el modelo estandarizado de la
ITU-R. Esto es fundamental a la hora de enfrentar los cambios en el sector puesto
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gue, como bien los profesionales de la telecomunicacion, el fendmeno mas perjudicial
para a las comunicaciones por satélite es la atenuacion por lluvia. Este fenémeno es
més dafino a medida que la longitud de onda se aproxima al tamafio de la gota de
agua, es decir, cuanto mayor es la frecuencia de onda emitida.

Abstract

Nowadays, there is an increasing demand for the use of satellites for communications.
This is because satellites are able to cover large geographical areas and reach places
where other traditional communication systems cannot reach.

Satellite communications are usually done through the so-called geostationary orbit
satellites (GNSO or “Geo-Stationary Orbit Satellites”) however the increased demand
mentioned above is changing the sector and is causing non-geostationary orbit
satellites (NGSO or “Non-Geo-Stationary Orbit Satellites”) located in lower orbits and
that have been commonly used for global positioning and scientific exploration, as
well as for capturing high-resolution images of the Earth's surface, are transforming
their uses and are beginning to be used for communication purposes.

The purpose of this work is to perform a comparative analysis of the different rain
attenuation estimation models for satellites at different frequencies and elevations to
be afterwards compared with the standardized ITU-R model. This is essential when
facing changes in the industry since, as telecommunication professionals know, the
most damaging phenomenon for satellite communications is rain attenuation. This
phenomenon is more damaging as the wavelength approaches the size of a drop of
water, i.e. the higher the frequency of the emitted wave.
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1.

Introduccién

1.1. Contexto del Trabajo

Los datos apuntan a que, a medida que la sociedad va evolucionando, los ciudadanos
demandan mas conexiones de alta velocidad y el satélite es cada vez mas (til a estas
necesidades. Entre las maravillas de la tecnologia del enlace satelital se encuentran
funcionalidades tales como el posicionamiento global, la telefonia, la transmision de sefiales
de radio y de television, la ayuda a la navegacion y la conectividad por datos, entre otros, y
lo mejor es que los satélites son capaces de proporcionar cobertura instantanea en zonas

geograficas extensas y en lugares a donde no se llega con ninguna otra tecnologia terrestre.

El enlace satelital tiene dos componentes principales: i) uno es el segmento terrestre y ii) el
otro es el segmento espacial. Hay literatura académica que habla también del segmento
usuario como tercer componente principal, pero, a los efectos de este Trabajo, vamos a
centrarnos en los dos primeros. El segmento terrestre esta formado por una antena y unos
equipos de transmision y recepcién y el segmento espacial, que es fundamental, es el propio

satélite.

La operatividad de un enlace satelital obliga a tener en cuenta la 6rbita en la que esta el
satélite y la banda de frecuencia del mismo. La o6rbita, es decir, a la altitud a la que se
encuentra el segmento espacial, se clasifica en tres tipos principales: i) la érbita terrestre
baja (LEO o ‘Low Earth Orbit’ por sus siglas en inglés) que es aquella en la que el satélite se
encuentra a entre 160 y 1.600 kilbmetros de altitud, ii) la Orbita terrestre media (MEO o
“‘Medium Earth Orbit” por sus siglas en inglés) que es aquella en la que el satélite se
encuentra a entre 5.000 y 20.000 kilbmetros de altitud y iii) la 6rbita geoestacionaria (GEO o
“Geosynchronous Equatorial Orbit” por sus siglas en inglés) que es aquella en la que el
satélite se encuentra a 35.786 kildmetros de altitud. La banda de frecuencia, es decir, el
espectro electromagnético de radio en el que se transmiten las sefales satelitales se clasifica
de varias maneras, pero las utilizadas con mayor habitualidad son las denominadas banda

L, banda C y otras mas altas como la banda Ku, la banda Ka o las bandas Q/V.
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Pero esta tecnologia, por maravillosa que resulte, no es perfecta. Como es ampliamente
conocido entre los profesionales del sector de las telecomunicaciones, las sefiales
electromagnéticas de radio transmitidas hacia y recibidas desde un satélite pueden sufrir
atenuaciones por fendmenos meteorolégicos como la lluvia, las nubes o los gases
atmosféricos, entre otros, que pueden interrumpir o degradar el enlace satelital. Este tipo de
atenuacion por lluvia se debe a que las gotas de agua absorben y dispersan las ondas
electromagnéticas de distintas maneras dependiendo de la frecuencia, el angulo de
elevacidn, la intensidad de la precipitacion, el tamafio y la distribucion de las gotas. La banda
Ku, la banda Ka o las bandas Q/V, por ejemplo, son mas sensibles a la atenuacién por
fendmenos meteoroldgicos que otras bandas debido a que su frecuencia de onda es cercana
alos 10 GHz.

La lluvia es uno de los factores limitantes en todas las érbitas, pero en el caso de los satélites
LEO, hay que prestar mas atencion en el disefio, debido a que es necesario calcularla para
varias regiones, al contrario que en los satélites GEO, que Unicamente es necesario para
una region. Esto se debe, a que los satélite LEO se encuentran situados en Orbitas mas
bajas, mas cercanos a la superficie terrestre, con un movimiento de aproximadamente 16
orbitas diarias (a diferencia de los GEO tradicionales, que una de sus 6rbitas se corresponde
con una rotacion de la Tierra), por este motivo se puede dar el caso de que exista una region
cubierta por satélite LEO que presente una lluvia intensa provocando una atenuacion en el

servicio ofrecido sobre otra regién con ausencia de lluvia.

Muchos investigadores trabajan para entender cémo afecta esta atenuacion por
precipitaciones a los enlaces satelitales y buscan perfeccionar los métodos estadisticos con
los que predecir y mejorar estos fendmenos meteoroldgicos que atendan la calidad de unos
servicios cada vez mas demandados por la sociedad. En otras palabras, estudiar como
poder realizar el calculo de atenuacion por precipitaciones con los diferentes modelos de
atenuacion que existen para satélites, viendo cual es el mas utilizado y aplicarlo en una
determinada region podria decirse que es equivalente a mejorar las comunicaciones por

satélite actuales.
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1.2. Objetivos del Trabajo

Una vez detallado el contexto inicial de este Trabajo, en este apartado se definen los
objetivos principales de este estudio:
o Objetivo 1. Explicacion del estado actual de los sistemas de comunicaciones por
satélite.
o Explicacion sobre los elementos de un sistema de comunicaciones por
satélite.
o Comparativa entre satélites no geoestacionarios (NGSO o “Non-
Geostationary Orbit” por sus siglas en inglés) y satélites geoestacionarios
(GSO o “Geostationary Orbit” por sus siglas en inglés) y sus correspondientes
bandas de frecuencia.
o Explicacibn de un balance de enlace Satcom con las formulas mas
relevantes.
o Explicacion sobre los efectos de la lluvia.
e Objetivo 2: Andlisis y comparacion de modelos de atenuacién por lluvia en las
comunicaciones por satélite.
o Recopilacién de modelos de atenuacion por lluvia.
o Evaluar estos modelos de atenuacién por lluvia, es decir, buscar y analizar
los modelos propuestos por diferentes estandares.
o Observar diferencias entre estos modelos para ver de qué depende cada
modelo, si son para enlaces terrestres, enlaces espaciales o tierra-espacio.
e Obijetivo 3: Implementacién en Matlab de diferentes modelos de atenuacion por lluvia
existentes.
o Simulacion del célculo de la atenuacion por lluvia en funcién de la
probabilidad con diferentes parametros de entrada tanto para diferentes
frecuencias como elevaciones, asi como los mapas con los dB de atenuacién

a diferentes disponibilidades para la regién de Madrid.
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1.3. Impacto en sostenibilidad, ético-social y de
diversidad

Como se puede ir observando a lo largo del documento, este Trabajo no cuenta con
problemas éticos ni de género. En cuanto a la sostenibilidad, el satélite puede ayudar a
cumplir algunos de los objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030, permitiendo
observar con imagenes todo el espacio y la Tierra. A su vez, el estudio hecho en este Trabajo
de los diferentes modelos de atenuacién por lluvia puede ayudar a minimizar el impacto que

pueda tener el disefio y despliegue de futuros satélites.

1.4. Enfoque y método seguido

El estudio llevado a cabo en el presente Trabajo consiste en un andlisis exhaustivo de
diferentes modelos de estimacién de atenuacion por lluvia existentes para los satélites
NGSO y GSO.

El enfoque de este Trabajo, por lo tanto, ha consistido en realizar una investigacion y
posterior andlisis y comparacion los modelos de atenuacion por lluvia. Ademas, para
situarnos en un contexto adecuado y saber a qué nos estamos refiriendo, se habla sobre
gue es el satélite, a qué nos referimos con satélites NGSO y GSO, las correspondientes
particularidades de cada uno de ellos, los componentes principales de los satélites y cuales
son los tipos de frecuencias mas utilizadas en las comunicaciones, identificando aquellas
gue son mas susceptibles a la atenuacion por precipitaciones, asi como la explicacion de en

gué consiste un balance de enlace y las novedades en cuanto a satélites de 6rbita LEO.

Tras esto, y una vez analizado todo lo anterior en detalle, se han seleccionado diferentes
modelos para el calculo de la atenuacion por lluvia y se han implementado mediante Matlab
con el objetivo de obtener resultados mediante toda la formulacion y condiciones que sean
necesarias de aplicar para poder ver como afecta la atenuacion por lluvia en una

determinada regién en frecuencias elevadas.
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Por lo tanto, este Trabajo consiste en un documento detallado con el andlisis y tradeoff de
diferentes modelos de atenuacion por lluvia, realizando la simulacion de algunos de ellos y
observando con las graficas obtenidas como afecta la atenuacion por lluvia en funcién de la

disponibilidad que se desee garantizar.

1.5. Planificacion del trabajo

La realizacion del presente Trabajo viene marcada por las diferentes entregas que propone

la Universidad para dar por cumplidos los objetivos propuestos.

A continuacion, en la Figura 1Error! Reference source not found. se muestra un diagrama
de Gantt con las diferentes tareas y el tiempo estipulado para cada una de ellas segun las
entregas de la Universidad, incluyendo la fecha de inicio y la fecha de fin.

S > p—
— 0 T = _ o = =y = =z = D 5

Figura 1. Diagrama de Gantt

En la PEC 1, se deben realizar los puntos mostrados en la imagen como son la propuesta
de titulo, un pequefio resumen, la motivacion, los objetivos, el enfoque y la metodologia y la
planificacion. Todo ello permitira empezar a desarrollar el trabajo y proporcionara una vision

general del mismo, pudiéndose modificar a medida que este vaya avanzando.
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En la PEC 2, se realiza una investigacion mas profunda del ambito que aborda el trabajo, es
decir, se buscara informacion mas detallada para redactar el estado del arte o la vision mas
vanguardista del sector.

La PEC 3 es la que mas tiempo requiere debido a que es en esta etapa del estudio en la se
busca informacién y se investiga la literatura académica de forma detallada sobre los
diferentes modelos de atenuacion por lluvia. Una vez realizada esta tarea, se implementan
los modelos mas referenciados en la herramienta de Matlab en una determinada region y se
realizan los ajustes correspondientes en frecuencia y en elevacién. Por Gltimo, es importante

plasmar esta etapa practica en la memoria y explicar los resultados obtenidos.

Respecto a la PEC 4, esta consiste en completar la memoria, es decir, redactar todos los
puntos que queden pendientes como son las conclusiones y trabajos futuros y los apartados
de glosario y anexos. Este trabajo puede parecer poco importante, pero es esencial puesto
gue son los frutos del estudio y las bases en las que estos se enraizan. Una vez completa,

se realiza una revision profunda de toda la memoria.

Por ultimo, la PEC 5 consiste en la preparacion de las diapositivas con las que apoyar la

presentacion del Trabajo, asi como la defensa de esta ante el tribunal.

El inicio del trabajo coincide con el mismo dia en que se inicié el semestre en la Universidad
Oberta de Catalufia, es decir, el 28 de septiembre de 2022 y finaliza el dia 18 de enero de

2023 en el que tienen que estar realizadas todas las entregas.

1.6. Breve sumario de productos obtenidos

Con la realizacion de este Trabajo se espera obtener una comparativa a diferentes
frecuencias de modelos de atenuacion por lluvia Gtiles en enlaces espaciales. Para ello se
emplea el uso del software Matlab para poder realizar la simulacién de los diferentes codigos

desarrollados.

Inicialmente, en el estado del arte se cuenta en que consiste un sistema de comunicaciones

por satélite tanto para GSO como para NGSO como las bandas de frecuencia utilizadas en
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cada caso para posteriormente utilizar algunas de ellas en la simulacion. Asi como el efecto
de la atenuacion por lluvia y de por qué es tan importante tenerlo en cuenta y los avances
gue existen en machine learning para predecir dicha atenuacién y algunos métodos para
poder compensarla.

Seguidamente, se expondran y se realizara un analisis de los modelos de atenuacién por

lluvia tanto para enlaces terrestres y espaciales en funcion de diferentes criterios.

Por ultimo, ademas de realizar una explicacion de cada uno de los modelos seleccionados,
se han incluido las expresiones necesarias para el posterior desarrollo del cédigo en Matlab.
Con estas formulas, se ha realizado cada uno de los c6digos en un script para poder realizar

simulaciones con los parametros necesarios.

Por lo tanto, la idea del trabajo es obtener la realizacion de diferentes modelos en Matlab y
la posterior comparacién con el modelo estandar de la ITU en diferentes frecuencias y en
diferentes angulos de elevacion, para saber en la regiéon de Madrid que modelo es el mas

adecuado proporcionando una menor atenuacion en cada frecuencia.

.7. Breve descripcion de otros capitulos de la memoria

Este Trabajo esta estructurado en diferentes puntos que permitiran investigar y desarrollar

cada capitulo en el tiempo adecuado, siendo:

e En el Capitulo 1 de este Trabajo, se hace una breve introduccion al tema de estudio
del mismo y se hacen alusiones a puntos esenciales tales como el impacto del
Trabajo, el método seguido, los plazos en los que se ha realizado y el contenido
genérico de cada parte del Trabajo.

e Enel Capitulo 2 de este Trabajo, se trata del estado del arte o la vision vanguardista
de las comunicaciones por satélite. En este capitulo se explican los elementos de un
enlace satelital, las diferencias entre los satélites NGSO y GSO, las bandas de
frecuencias en las que trabajan, las novedades en los satélites de 6rbita LEO, asi
como la identificacion de los principales modelos de atenuacion por lluvia, entre

otros.
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En el Capitulo 3, se realiza un andlisis comparativo de diferentes modelos de
estimacion de atenuacion por lluvia tanto en enlaces terrestres como en enlaces
satelitales y viendo los diferentes pardmetros que se utilizan en cada uno de ellos,
asi como sus caracteristicas mas destacables.

En el Capitulo 4 de este documento, se realiza una explicacion de los modelos
seleccionados con su correspondiente formulacion para la posterior implementacién
del cédigo en la herramienta de Matlab con el que se realiza el calculo de atenuacién
por lluvia a diferentes frecuencias y angulos de elevacion.

En el Capitulo 5, se exponen los resultados obtenidos con los modelos de
atenuacion por lluvia implementados y que permiten entender como afecta dicha
atenuacion en frecuencias elevadas que utilizan los satélites NGSO y GSO.

En el Capitulo 6, se comparten y desarrollan las conclusiones obtenidas partiendo
de los resultados y se proponen lineas de trabajo en futuras investigaciones y
estudios.

En el Capitulo 7, se listan los acronimos més relevantes utilizados en el documento.
En el Capitulo 8, se listan las figuras incluidas en el presente Trabajo a modo
simplificativo.

En el Capitulo 9, se listan las tablas incluidas en el presente Trabajo a modo
simplificativo.

En el Capitulo 10, se enumeran de las referencias o bibliografia utilizada en el
presente Trabajo, gracias a la cual ha sido posible obtener parte de la informacion

para el desarrollo de la memoria.
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2. Estado del arte

Este capitulo trata del estado del arte o la visibn mas vanguardista de los académicos e
investigadores de los Sistemas de Comunicaciones por satélite. Incluye una descripciéon de
los Sistemas de Comunicaciones por satélite y se trata el Link Budget, asi como la

2.1.

atenuacion por la lluvia. Se finaliza analizando como la inteligencia artificial mejora los
efectos producidos por las precipitaciones.

Sistemas de Comunicaciones por satélite
2.1.1.

En este apartado realizamos una breve descripcion de en qué consisten los Sistemas de
Comunicaciones por satélite como base del Trabajo.

Elementos de un sistema de comunicaciones por
satélite

Un sistema de comunicaciones por satélite como se muestra Figura 2 en la permite las
comunicaciones entre diferentes puntos de la Tierra a través de uno o varios satélites. En

este apartado, se detallan los diferentes elementos que lo componen un satélite, ya sea con
satélites NGSO como con GSO, siendo estos:

| Space Segment |

» HHHGEE
Links ;._{
b
\ c
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\ \
i ’\
s \ 4,
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A \
{ Retur \  User
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Figura 2. Sistema de Comunicaciones por Satélite [1]
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e Segmento espacial: este elemento comprende el propio satélite o la constelacion de

satélites, ubicados en el espacio y esta diseflado para establecer la

radiocomunicacion. Esta compuesto de las siguientes partes:

O

Segmento de vuelo: se trata de la propia estructura del satélite, los
propulsores y depdésitos, el sistema de termo-regulacion, los volantes de
inercia, etc.

Sistema de energia eléctrica: la energia de los satélites se obtiene a través
de células fotovoltaicas y baterias que se usan durante los eclipses. La
tensién nominal segun el disefio del satélite esta desde 30V a 150V, mientras
que en satélites de orbita baja de poca potencia es de menos de 20V.
Carga util: se trata de los equipamientos instalados para las funciones para
las que se lanzo el satélite como son entre otros las camaras de vigilancia y
de observacion de la Tierra.

Carga de comunicacion: son las antenas y equipos disefiados para la gestion
remota del satélite.

e Estacion terrena: consiste en el conjunto de equipamiento ubicado en la superficie

terrestre y que se utiliza tanto para la transmision como para la recepcion de sefiales

radio hacia y desde el satélite.

O

La estacion terrena encargada de la transmision ha de contar con suficiente
potencia de transmision y suficiente ganancia. Generalmente puede ser
necesaria estaciones con alta potencia y ganancia, sobre todo en
comunicaciones GSO. Por este motivo, en comunicaciones GSO se busca
que las antenas sean muy directivas, no asi tanto para comunicaciones
NGSO donde pueden utilizarse tanto antenas poco directivas como antenas
directivas con sistemas de tracking automatico. Existen estaciones terrenas
transmisoras disefladas para transmisiones permanentes, asi como
estaciones disefladas para transmisiones ocasionales. Igualmente puede
haber estaciones fijas, estaciones portétiles y estaciones disefiadas para
trabajar en un entorno de movilidad.

La estacion terrena receptora estard equipada con una antena y con
elementos que realizan las funciones de amplificacion, conversion Fl,

demodulacion y seguimiento. Ademas, cuenta con un sistema receptor de
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bajo factor de ruido. Para el caso de las antenas receptoras en GSO, tienen
que ser directivas al igual que las antenas transmisoras, mientras que para

las NGSO no es necesario que tengan una directividad tan alta.

Centro de Control del satélite: es el lugar donde se localiza el equipo de personas y

el equipamiento encargados de realizar desde tierra el control del satélite. Desde
este se realizan diferentes funciones como es el control orbital de los satélites con
capacidad para operar el satélite en configuracién nominal y de emergencia. Otras
funciones son el envio de telecomandos, envio de tonos para localizacion (ranging),
recepcion de telemetria, calculo de 6rbitas, planificacién y ejecucion de operaciones
y pruebas en orbita, gestion de la capacidad de los satélites y monitorizacién de

sefales para poder observar si existe alguna interferencia y resolucién de estas [2].

Gateway/Hub: es la interfaz entre el satélite y las redes terrestres, pudiendo ser via
fibra, coaxial o microondas. Es el punto de anclaje entre satélites y tiene la capacidad
de procesar sefales.

Telepuerto: es un lugar apartado de posibles fuentes interferentes, con linea de vista
despejada hacia la érbita u 6rbitas donde se encuentren los satélites, dénde se
concentran estaciones terrenas de diferentes tipos: gateways, centros de control,

etc.

Enlace satelital: es el conjunto de elementos mediante el cual se establece una

comunicacion via satélite, formado por la estacion terrena transmisora, el canal radio
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tierra-espacio, el satélite y la estacion terrena receptora. Es a su vez el resultado de
la combinacién de dos enlaces: el enlace ascendente y el enlace.

o Enlace ascendente: se trata del enlace mediante el cual se transmiten las
sefiales que van desde estacién terrena transmisora hasta el satélite.

o Enlace descendente: se trata del enlace mediante el cual se
transmiten las sefiales que van desde el satélite hasta la estacion terrena
receptora.

o Enlace forward: enlace satelital mediante el cual se transmite informacion
desde un gateway a un conjunto de estaciones remotas distribuidas por la
cobertura.

o Enlace de retorno: enlace satelital mediante el cual se transmite informacion
desde una estacion remota para que sea recibida en el gateway.

o Enlace feeder: enlace satelital que se establece entre un gateway de
comunicaciones NGSO y uno o varios satélites de la constelacién. Este
enlace permite la posibilidad de solucionar la congestion de la banda Ka
utilizando la banda Q/V, explicada méas adelante.

2.1.2. Satélites NGSO y GSO

Cuando se dice que los satélites pueden operar en diferentes 6Orbitas con respecto a la Tierra,
se quiere decir que, dependiendo de la distancia a la que estos se encuentren, seguirdn una
orbita u otra debido al efecto de la gravedad. La 6rbita en la que se encuentra el satélite es

un componente fundamental para el funcionamiento adecuado de este.

En el momento del lanzamiento, el satélite se sitla en una de las Orbitas que existen
alrededor de la Tierra. Influyen muchos factores a la hora de decidir que Orbita es mejor para

un satélite como, por ejemplo, el uso para que haya sido disefiado.

Al clasificar los satélites segun el tipo de orbita aparecen los siguientes tipos: i) 6rbita
geoestacionaria (GEO o “Geosynchronous Equatorial Orbit” por sus siglas en inglés como
se ha indicado anteriormente), ii) Orbita terrestre media (MEO o “Medium Earth Orbit” por
sus siglas en inglés como se ha indicado anteriormente), iii) orbita terrestre baja (LEO o “Low
Earth Orbit” por sus siglas en inglés como se ha indicado anteriormente), iv) Orbita polar, v)

orbita sincronica solar (SSO o “Sun Sincronous Orbit” por sus siglas en inglés), vi) Orbita de
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transferencia, vii) orbita de transferencia geoestacionaria (GTO o “Geostationary Transfer
Orbit” por sus siglas en inglés) y viii) los puntos de Lagrange (puntos L) [3].

Con los tipos de orbitas comentadas anteriormente, los satélites se pueden clasificar en
satélites NGSO, es decir, satélites no geoestacionarios que se dividen en los satélites LEO
y los satélites MEO y los satélites geoestacionarios (GEO), es decir, los satélites
geoestacionarios que estan en Orbita geoestacionaria. Se muestra una representacion de

todos ellos a continuacién en la Figura 3. Tipos de 6rbitasFigura 3:

Figura 3. Tipos de orbitas [4]

Los satélites en orbita geoestacionaria (GEO) se encuentran entorno a los 36.000 Km de
altitud y esta contenida en el plano ecuatorial de la Tierra. A esa altitud la velocidad de
traslacion de los satélites con la que se mantienen en su 6rbita coincide con la velocidad de
rotacion de la Tierra, lo que hace que, desde el punto de vista de la superficie terrestre, los
satélites parezcan estacionarios o en una posicion fija del cielo. Los servicios disefiados
mediante el uso de satélites geoestacionarios, que suelen ser de telecomunicaciones, se
benefician de que estos satélites permanecen fijos sobre un determinado punto de la

superficie terrestre.

Como ya se ha mencionado, entre los satélites en 6rbita no geoestacionaria (NGSO) se
encuentran los satélites de 6rbita baja (LEO). Estos son aquellos que mas proximos se
encuentran a la superficie de la Tierra con una altitud inferior a 1.000 km y que puede llegar
a ser tan baja como los 160 km sobre la superficie de la Tierra. A diferencia de los satélites

GEO, estos no tienen que seguir una direccion particular alrededor de la Tierra, sino que su
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plano puede estar inclinado. Esta 6rbita, hasta hace pocos afios habia sido cominmente
utilizada para fines cientificos y para la capacion de imagenes debido a que permite obtener
una gran resolucion por a su proximidad a la Tierra. Ademas, es el tipo de 6rbita utilizada
para la Estacion Espacial Internacional (ISS) y para servicios de telefonia movil por satélite
como Iridium. Pero desde hace menos de una década, se ha generalizado su uso para las
telecomunicaciones con el lanzamiento de grandes constelaciones de satélites formadas por
cientos o incluso miles de satélites que permiten ofrecer cobertura de forma constante sobre
la totalidad o la mayoria de la superficie terrestre desde altitudes como las de los satélites
LEO [5].

El otro tipo de satélites que forman la 6rbita no geoestacionaria (NGSO) son los satélites de
Orbita media (MEO). Estos, disponen de una o6rbita terrestre comprendida entre cualquier
lugar de las 6rbitas LEO y GEO, es decir, a una altitud de entre 5.000 y 20.000 Km. Son muy
similares a los LEO, ya que no siguen una ruta especifica. Este tipo de érbita es muy utilizada
por los satélites disefiados para navegacion, como es el sistema europeo Galileo o el mas
extendido GPS norteamericano.

Las demas orbitas mencionadas anteriormente (6rbita polar, 6rbita sincronica solar, 6rbita
de transferencia, orbita de transferencia geoestacionaria y los puntos de Lagrange) tienen
caracteristicas propias, pero se fundamentan en lo explicado sobre las 6rbitas GEO, MEO y
LEO. Tal vez los puntos de Lagrange merecerian unas palabras o una dedicacion mayor por
ser unos puntos especiales a nivel orbital, pero ello no se va a desarrollar en el presente

Trabajo por no ser util al fin perseguido.

Como se puede observar en lo comentado anteriormente, existen algunas diferencias
dependiendo de la altitud a la que se encuentran los satélites. Las diferencias que presenta
el uso de 6rbitas NGSO (satélites LEO y MEO) respecto a las GSO son entre otras el coste
de lanzamiento, ya que el viajar a mayores altitudes requiere cohetes mas potentes y caros,

por lo que los satélites en orbitas més bajas (como son los LEO y MEO) es mas econémico
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su lanzamiento a nivel individual, pero, si se habla en términos generales, el servicio es mas

caro en LEO porque se tienen que lanzar una mayor cantidad de satélites.

En cuanto al coste del satélite, también son mas econémicos a nivel individual aquellos que
tienen una altitud més baja ya que son méas pequefios y tienen menos potencia. La capacidad
para ofrecer una amplia cobertura afecta debido a que los satélites de orbitas mas bajas
requieren un gran niumero de satélites para proporcionar una cobertura global y ofrecer una
conectividad continua, sin embargo, los satélites GEO, permanecen en la misma posicion y

gracias a su gran altitud cubren un area mayor.

Respecto a la latencia, es decir, el tiempo que tardan las sefiales en llegar desde tierra y
regresar del satélite, esta afecta mas a las comunicaciones a través de los satélites que se
encuentran en orbitas mas alejadas (GEO) ya que, debido a la propagacion de las ondas
electromagnéticas, éstos tardan mas en recibir las sefiales y en poder retransmitirlas hacia
la Tierra. Esto deriva en la principal ventaja de los satélites NGSO en relaciéon con los
satélites GSO, ya que se encuentran mas cerca de la Tierra y, por lo tanto, las
comunicaciones a través de ellos tienen tiempos de latencia inferiores. Las comunicaciones
con satélites LEO cuentan con una latencia aproximada de entre 30 y 50 milisegundos,
mientras que con satélites GEO llegan a entre 500 y 700 milisegundos.

Por dltimo, en cuanto al deterioro orbital, los satélites que se encuentran en 6rbita baja

pueden sufrir resistencia atmosférica y verse mas afectados que los de érbitas mas altas.

No se puede dejar de mencionar que en la actualidad se estan llevando diferentes proyectos
para ofrecer Internet por satélite en la 6rbita LEO, siendo el proyecto mas conocido el
desarrollado por la constelacion Starlink. Este proyecto consiste en una red satelital
desarrollada por la empresa SpaceX fundada por Elon Musk que tiene como objetivo el envio
al espacio en 6érbita terrestre baja de un total de 12.000 satélites para ofrecer internet global
a las zonas mas remotas de la Tierra. A fecha del presente Trabajo, enero de 2023, se estan

lanzando y posicionando aproximadamente 2.400 satélites al dia.

Otro de estos proyectos de Orbita terrestre baja que también merece la pena mencionar es

el proyecto Kuiper de Amazon. Este, cuyo primer lanzamiento esta programado para los
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primeros meses de 2023, planea mantener miles de satélites en orbita LEO para transmitir
y recibir datos desde terminales de usuario y estaciones terrestre [6].

Ambos proyectos quieren cambiar el modelo de comunicaciones por satélite, utilizando la
orbita LEO gracias a su baja latencia. En cuanto a la orbita GEO, las empresas como

Hispasat siguen lanzando satélites de comunicacién para ofrecer conectividad.

2.1.3. Bandas de frecuencias en satélites NGSO y GEO

Una banda de frecuencia es un intervalo en el dominio de la frecuencia delimitado por una
frecuencia inferior y otra superior. La Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU o
“International Telecommunication Union” por sus siglas en inglés), asi como otras
organizaciones como la Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), han
asignado designaciones a estos intervalos para diferentes aplicaciones debido a la gran
variedad de bandas de frecuencia satelital. Debido a que las designaciones mas utilizadas
son aquellas de la ITU, este Trabajo se ha limitado a utilizar estas designaciones.

Las bandas de frecuencia mas altas generalmente brindan accesos a anchos de bandas
mas amplios, pero son mas susceptibles a toda clase de atenuaciones, incluida la atenuacion

por lluvia.

Tabla 1. Bandas de frecuencia tradicionales

Band Frequency Range Priority of Operations
L 1-2 GHz GSO
S 2-4 GHz GSO

3,625-4,2 GHz (space-to-Earth)

5,950-6,425 GHz (Earth-to-space) GSO

7,25-7,75 GHz (space-to-Earth)
7,9-8,4 GHz (Earth-to-space)

GSO

Tradicionalmente, se utilizan las bandas de frecuencia mostradas en la Tabla 1 como es la
Banda C (con rango de frecuencias de 3,625 a 4,2 GHz para el enlace descendente y de
5,950 a 6,425 GHz para el enlace ascendente) para television por satélite, la Banda L (con

frecuencias entre 1y 2 GHz), utilizada fundamentalmente para posicionamiento con satélites
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(GPS o Galileo), telefonia maovil por satélite (como es el caso de Iridium) y comunicaciones
comerciales con satélites GSO (como la flota Inmarsat), la Banda S (con rango de
frecuencias de 2-4 GHz), utilizada para radares meteoroldgicos, radares de barcos y algunos
satélites de la NASA o como la Banda X (con frecuencias entre 7,25y 7,75 GHz para el
downlink y entre 7,9 GHz y 8,4 GHz para el upnlink), utilizada en este caso para
comunicaciones militares con satélites GSO. Pero estas bandas no son de utilidad para
comunicaciones con satélites NGSO debido a sus caracteristicas y a que se necesitan

mayores anchos de banda.

En el documento referenciado [7], que habla de las diferentes modelos de canal, se muestran
las diferentes frecuencias en las que pueden trabajar tanto los satélites GSO como los
NGSO. Ambos tipos de satélite comparten algunas bandas de frecuencia pero que cada uno

de ellos tienen sus propias peculiaridades.

Tabla 2. Reglamento de la IUT para las bandas de frecuencia compartidas entre los satélites GSO y los NGSO

Band Frequency Range Priority of Operations

10,7-10,95 GHz (space-to-Earth)
Ku 11,2-11,45 GHz (space-to-Earth)
12,75-13,25 GHz (Earth-to-space)

GSO has priority over NGSO
EPFD limits apply

17,8-18,6 GHz (space-to-Earth)

Ka

QN

19,7-20,2 GHz (space-to-Earth)
27,5-28,6 (Earth-to-space)
29,5-30 GHz (Earth-to-space)

37,5-42,5 GHz (space-to-Earth)
47,2-50,2 GHz (Earth-to-space)
50,4-51,4 GHz (Earth-to-space)

75-110 GHz

GSO has priority over NGSO
EPFD limits apply

Maximum degradation of GSO
reference links:
e Single entry (3%)
o Aggregate (10%)

GSO

NGSO
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Tal y como se observa en la Tabla 2, las frecuencias que pueden ser compartidas entre
ambos satélites son frecuencias altas. Las bandas de frecuencia Ku y Ka son comunmente

mas conocidas, siendo la primera utilizada para servicios de transmision directa por satélite
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y la banda Ka, ademas de ser utilizada en satélites de comunicaciones, también se utiliza

en radares de objetivos de corto alcance y alta resolucion de aeronaves militares.

Otra de las bandas de frecuencia utilizada y que esta teniendo mayor importancia se trata
de la banda Q/V. Estas bandas son utilizadas para satélites de muy alto rendimiento (VHTS)
y para redes de banda ancha celular, permitiendo a los operadores de satélites proporcionar
un ancho de banda adicional a los usuarios finales para la prestacion de servicios de datos,

resolviendo el problema de la congestion de la banda Ka [8].

Al tratarse de bandas de frecuencia mas altas que las Ka, son un factor clave para anchos
de banda mas altos y, por lo tanto, requieren los correspondientes convertidores de

frecuencia para la generacién de este tipo de sefales.

Por dltimo, se encuentra la banda de frecuencia W que se encuentra en un rango de
frecuencias entre 75y 110 GHz. Esta, se encuentra por encima de la banda V y se superpone
a la banda M asignada a la Organizacion del Tratado del Atlantico Norte (OTAN/NATO). Son
utilizadas para comunicaciones por satélite, investigacion de radares y aplicaciones de

localizacién entre otras.

Con estas nuevas bandas de frecuencias para los satélites como es la Q/V y la W, se tiene
una solucién para resolver los requisitos de gran cantidad de ancho de banda del enlace ya

gue esta ultima se encuentran disponibles anchos de banda de hasta 5 GHz.

Cada banda de frecuencias se subdivide en rangos diferentes para el uplink y para el
downlink fundamentalmente por dos motivos: por diversidad en frecuencia lo que permite
gue al transmitir en una frecuencia y recibir en otra diferente se eviten interferencias en el
propio satélite y en las estaciones terrenas, y por eficiencia energética ya que se transmiten
desde tierra en las frecuencias mas altas (las que sufren mas perdidas) porque aqui tenemos
acceso a energia de mucha mayor potencia que en el satélite, que esta limitado por sus

paneles solares y baterias.
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2.2. Balance de enlace Satcom

El enlace satelital permite la transmision de informacion a través de ondas de radio entre dos
0 mas puntos mediante el uso de un satélite. Este esta formado por tres partes: i) enlace
ascendente (uplink) desde la estacion terrena que transmite al satélite, ii) el enlace
descendente (downlink) desde el satélite a la estacion terrena receptora y iii) el
transpondedor del satélite encargado de amplificar la sefial transmitida desde tierra y de
reenviarla hacia Tierra con una frecuencia inferior a la recibida tal como se describe en el

apartado 2.1.3.

En el enlace ascendente (uplink) se modula la sefial en banda base que se transmite hasta
la estacion terrena en una frecuencia intermedia y es la estacion terrena la que convierte a
la frecuencia de trabajo del satélite (C, Ku o Ka) mediante un convertidor ascendente (up
converter). Seguidamente, esta sefial pasa por un amplificador de potencia (HPA) para que
la sefial llegue hasta el satélite. Cuando esta sefial se encuentra en el satélite, el
transpondedor que cuenta con un filtro paso banda (capaz de limpiar el ruido de la sefal de
subida) también sirve como seleccionador de canal. A continuacién, esta sefial pasa por un
amplificador de bajo ruido (LNA) y un desplazador en frecuencia capaz de convertir la
frecuencia alta de subida en banda baja de salida. Por lo tanto, una vez que se tiene la sefall
en baja frecuencia, esta pasa por un amplificador que permite que la sefial regrese a la

estacion terrena receptora mediante el downlink.

Por ultimo, la estacion terrena receptora contiene un filtro (BPF) que limita la potencia de
entrada que recibe el LNA. Una vez amplificada, la sefial pasa de RF a frecuencias IF por
medio de un convertidor descendente (down converter) y posteriormente la sefal es

demodulada y entregada en banda base.

El link budget o, lo que es lo mismo, el balance de enlace consiste en el célculo que se
realiza para disefiar el conjunto de elementos necesario para que la comunicacion se
establezca de la manera mas eficiente tanto en coste como en cuanto a calidad de servicio.
Para ello, se tienen en cuenta las diferentes caracteristicas del satélite que se va a utilizar,

las caracteristicas de la informacion que se va a transmitir y las diferentes opciones que se
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tienen en cuanto al equipamiento que se desea instalar en las estaciones terrenas y de las

sefales que se van a utilizar, entre otros.
En el balance de enlace se ponen en juego fundamentalmente todas las ganancias y
pérdidas de un sistema de transmision terreno, del canal ascendente, del propio satélite, del

canal descendente, asi como de sistema de recepcion en tierra.

Para realizar el célculo del enlace, se tienen en cuenta un elevado conjunto de férmulas. Las

principales y mas importantes son detalladas a continuacion:

» Potencia Isotrépica Radiada Equivalente (PIRE): cantidad de potencia que tendria

gue emitir una antena isotropica tedrica (es decir, aquella que distribuye la potencia
exactamente igual en todas direcciones) para igualar la potencia emitida por una

antena no isotropica en su direccion de maxima ganancia. En las bandas de
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frecuencia empleadas en comunicaciones por satélite se emplea el modelo de

espacio libre:
PIRE = P,+G, P.=PIRE — L
Prymp = PIRE—L+G,
Pt [ PIRE Pr Pramp
< ] »>
Gt Gr

Figura 4. Modelo de espacio libre

Siendo:
Py potencia aplicada a la antena transmisora.

P:: potencia recibida por la antena receptora.

» Ganancia de la antena receptora (G,): relacion entre la densidad de potencia

radiada en una direccion y la densidad de potencia que radiaria una antena

isotrépica, a igualdad de distancias y potencias entregadas a la antena.
G =10"-logqpg

41 4rf?
9= 3z % = Tz S

Seq: Superficie equivalente de la antena.

Ae: apertura efectiva.
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> Pérdidas del enlace (L).

L =Ly +Lg

e Pérdidas basicas de propagacion en espacio libre (Ly): son las pérdidas originadas

por la interaccion con el medio y la no idealidad del enlace.

Ly = 92.45 + 201log(f) + 20log(d)

e Pérdidas adicionales (La): pérdida de potencia entre dos antenas isétropas que se

encuentran en el espacio libre. Estas incluyen:

o Pérdidas de absorcién atmosféricas (La): debidas a atenuacion de la sefial
por interaccién con los gases atmosféricos (nubes). Por lo que también se
llaman pérdidas por gases.

o Pérdidas por desapuntamiento (Lpun): estas pérdidas se tienen cuando se
desapunta la antena.

o Pérdidas de despolarizacion (Lyo). Dos mecanismos de propagacion pueden
hacer que el angulo de polarizacion de la sefial radioeléctrica cambie como
es la rotacién de Faraday y la dispersion producida por hidrometeoros.

o Pérdidas por lluvia (Liw): Se produce debdo a que la onda electromagnética
cede energia al liquido de una gota de lluvia. Esta absorcién de energia por

parte de la gota provoca su calentamiento.

Se observa que para el enlace ascendente como el descendente se calcula de la misma

manera la potencia recibida por la antena:

PR—UP=P1REET_L=PT+GT_L

Potencia recibida por el amplificador:

Pr_amp = Pr_yp + Gg
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Estas formulas son aplicadas en primer lugar para el enlace ascendente, posteriormente

para el descendente y seguidamente se combinan los resultados.

» Densidad de Flujo de Potencia (DFP): potencia que fluye a través de una

determinada superficie.

Para una antena isotropica la DFP que atravesaria una hipotética esfera de radio d en cuyo
centro se encuentre dicha antena es:

_ P
47d?

¢
Cuando se trata con la PIRE de una antena directiva, en ausencia de pérdidas adicionales,

esta queda considerada como isotrépica:

_ PIRE
"~ 4nd?

¢ = PIRE — 10 - log(4md?)

Ademas de todo el computo de potencias y pérdidas, quiza lo mas importante del balance
de enlace es que en élincorpora el efecto del ruido en el canal y los amplificadores, asi como
de las posibles interferencias que puedan existir en el canal y no puedan ser evitadas,
concluyendo en valores de C/N, Es/No 0 Ep/No que determinaran la calidad del enlace en
referencia a los umbrales necesarios establecidos por los fabricantes de la tecnologia de

banda base empleada, en funcién de la modulacion y la técnica de codificacion empleadas.
Con todo, se establecen los margenes de trabajo adecuados con los que contara el enlace

para que la disponibilidad de servicio sea, en general, superior al 99,5% del afio medio, en

funcién, fundamentalmente, de la variabilidad de la atenuacion por lluvia a lo largo del afio.
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2.3. Efecto de la atenuacion por lluvia

Como se ha comentado en el Capitulo 1 de este Trabajo, la atenuacion por lluvia se trata del
efecto més perjudicial para las comunicaciones por satélite, sobre todo, en altas frecuencias
a partir de los 10 GHz.

Esta atenuacion por lluvias depende de la frecuencia, el angulo de elevacion, la intensidad
de la lluvia, el tamafio de las gotas y la distribucion de estas. Las particulas de agua no son
uniformes y la atenuacion solo puede determinarse de forma estadistica o experimental a

partir de la tasa de precipitacion.

Es importante para no comprometer la calidad de servicio, considerar en el disefio dicha
atenuacion por lluvia. En caso de no tenerla en cuenta, puede acarrear consecuencias como
la pérdida de intensidad de sefial en el receptor, asi como la pérdida de sefial total,
indisponibilidad total del enlace durante un gran periodo de tiempo y el desperdicio de la
potencia de transmisién. La atenuacion por lluvia da lugar a la mayor cantidad de pérdidas
respecto a otros fendmenos climatoldgicos y supone una degradacion del enlace satelital

gue afecta a la fiabilidad y al rendimiento de los enlaces de comunicacién por satélite.

Al tenerlo en cuenta en el disefio del sistema de comunicaciones se intenta garantizar el
menor efecto de dicha atenuacion por lluvia y de otras pérdidas en la configuraciéon de la
comunicacion, asi como determinar la potencia y la frecuencia de transmision 6ptimas para

la transmisidn en la que esta atenuacién afectara menos.

2.3.1. ldentificacion de modelos de atenuacién por lluvia

Algunos de los proyectos de atenuacién por lluvia en curso, tanto para los satélites NGSO
como para los satélites GEO, incluyen recomendaciones de la ITU, el estudio de la
atenuacion por lluvia para enlaces de comunicacion 5G, las pruebas de los modelos de
prediccion de la atenuacion de la lluvia para los enlaces por satélite mediante datos de larga
duracion [9] o el calculo de atenuacién por lluvia en satélites de Orbitas no geoestacionarias,

entre otros.
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En los enlaces tierra-espacio existen diferentes modelos para realizar el célculo de
atenuacion por lluvia para satélites NGSO y GEO que dependen de la formulacion utilizada,
pudiendo ser empiricos, fisicos, estadisticos, de pendiente de desvanecimiento y basados
en la optimizacion [10].

Modelos Empiricos

Modelos Fisicos

Modelos de
atenuacion por lluvia Modelos Estadisticos

Modelos de
Pendiente de
Desvanecimiento

Modelos Basados en
la Optimizacion

Figura 5. Taxonomia de modelos de atenuacion por lluvia

A continuacion, se detalla en qué consisten cada uno de estos tipos de modelos de
atenuacion por lluvia:

- Modelos empiricos: se basan en las observaciones de datos experimentales.

- Modelos fisicos: se basan en la extraccién de parametros de las mediciones del radar
meteoroldgico para describir y modelar la base fisica del fenébmeno.

- Modelos estadisticos: se basan en el analisis estadistico de los datos climaticos y de
infraestructura.

- Modelos de pendiente de desvanecimiento: se basan en la pendiente de atenuacion de
los datos de atenuacion debida a la lluvia en funcion del tiempo de desarrollo con una
configuracién experimental particular.

- Modelos basados en la optimizacion: se basan en los parametros de entrada de algunos
de los otros factores que afectan a la atenuacion y se desarrollan a través de procesos de

optimizacion.

Una vez explicada la taxonomia de los modelos, se detalla una lista con los modelos

existentes més extendidos tanto para enlaces terrestres como para tierra-espacio:
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Modelo Garcia Lopez [11]: este modelo cuenta con una version modificada de la
inicial y es el mas adecuado para las regiones templadas de Europa. Este, asume
gue el coeficiente de reduccion de la longitud del camino cambia con la longitud del
camino y la tasa de lluvia.

Modelo Crane Global [12]: establece la distribucion de lluvia desde una perspectiva
global y los mapas precisos de distribucién de lluvia de EE.UU. A partir de estos
mapas, se calcula la distribucion de la tasa de lluvia.

Modelo Mello [13]: este modelo se diferencia del modelo de la ITU (que se explicara
mas adelante) en el factor de correccién que se aplica a la distancia.

Modelo Moupfouma [14]: modelo que utiliza la tasa de lluvia excedida por 0.01%
del tiempo y el célculo de la proporcion de tiempo correlacionada con el exceso de
cualquier atenuacion de interés.

Modelo Da Silva [15]: utiliza la distribucion completa de la tasa de lluvia con maltiples
regresiones no lineales de la base de datos de atenuacién por lluvia.

Modelo Crane T-C [16]: se basa en diferentes técnicas de integracion para regiones
de precipitaciones intensas y aquella que regiones en las que llueve ligeramente.
Modelo Ghiani [17]: este modelo se disefia investigando el factor de reduccién de
trayecto (PF) en enlaces terrestres.

Modelo Capsoni [18]: este modelo se basa en el parametro de la estructura
horizontal de la lluvia. Se puede determinar en funcion de la distribucion estadistica
local de la intensidad puntual de la lluvia.

Modelo ITU-R [19]: se basa principalmente en un factor de distancia que depende
de la tasa de lluvia R0,01, la frecuencia, la longitud del enlace y los coeficientes de
relacion de la ley de potencia de la atenuacién especifica.

Modelo Singh [20]: en este modelo para la técnica de ajuste de la curva utiliza la
ecuacion polinomial cubica de MATLAB la cual se aproxima a la atenuacion
especifica. Los resultados de implementacién de este modelo se compararon con el
modelo de la ITU-R.

Modelo NTUA [21]: este modelo utiliza el factor de reduccion y utiliza estadisticas de
la tasa de lluvia.

Modelo Andrade [22]: en este modelo se trata de un modelo a corto plazo para

radioenlaces terrestres ubicados en areas tropicales. Se basa en las estadisticas de
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pendiente de desvanecimiento que se modelan mediante una generalizacion de la
distribucion de Van de Kamp (VDK).

Modelo Chebil [23]: en este modelo al igual que en el anterior, la varianza de la
pendiente de desvanecimiento es proporcional a la atenuacién, pero viene
determinado su calculo por una expresion diferente.

Modelo Develi [24]: el objetivo principal del método es lograr estimaciones
aceptables de la atenuacion sufrida en la sefial debido a la lluvia. Se basa en la
técnica de optimizacién del enfoque de evolucion diferencial (DEA).

Modelo Xidian University [25]: se trata de un modelo reciente para frecuencias
especialmente superiores a 10 GHz. Este modelo calcula el factor de ajuste de la
tasa de lluvia y la atenuacion por lluvia pronosticada excedida por un afio promedio.
Modelo SAM (Simple Attenuation Model) [26]: se trata de un modelo simple desde
el punto de vista conceptual y computacional y permite obtener facilmente
estimaciones de las interrupciones del enlace causadas por la atenuacién debida a
la lluvia. Las estimaciones de la atenuacién en funcion de la tasa de lluvia puntual
requieren unicamente la frecuencia de funcionamiento, el &ngulo de elevacion y la

latitud y altitud de la estacion terrena.

2.3.2. Diferencia entre los modelos de atenuacion por lluvia

terrestres y espaciales

Las diferencias entre los modelos de atenuacién por lluvia terrestres y los modelos tierra-
espacio son muy significativas. Como bien indican los investigadores y académicos, en los
modelos de tierra-espacio la altitud de lluvia es uno de los parametros fundamentales a
considerar. Esto es debido a que, si se manda una onda de radio hacia un satelite, sélo se
va a tener atenuaciéon por lluvia en el tramo de propagacion desde la estacion terrena
transmisora hasta las nubes. Ademas, si se tiene una estacion terrena que transmite a un
satélite que esta justo encima, solamente es esa distancia de afectacion, por lo tanto, cuanto
mas baja sea la elevacion de la antena, mas afectara la lluvia puesto que la distancia que

recorre es mayor.
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Sin embargo, en una comunicacion terrestre entre dos puntos se tiene todo el tramo de
comunicacion afectado por la lluvia, por lo que, en la comunicacion terrestre radio es

importante estudiar la lluvia en todo el enlace.

Los modelos de atenuacién por lluvia serdn mucho mas complejos para los enlaces
terrestres debido a que hay que considerar la lluvia en diferentes escenarios y geometrias,

es decir, mayores obstaculos.

2.4. Maching learning para predecir la atenuacion por
lluvia

En este apartado, se realiza una breve descripcion de los avances en cuanto a inteligencia
artificial para predecir las precipitaciones, asi como de algunos métodos para mejorar la
atenuacion de estas.

2.4.1. Avances en inteligencia artificial para la lluvia

La inteligencia artificial (IA) se trata de la combinacién de algoritmos planteados con el

propésito de crear maquinas que presenten las mismas capacidades que el ser humano.

En la industria satelital, esta inteligencia artificial se ha desarrollado de diferentes maneras
para poder predecir las precipitaciones y pronosticar a corto plazo, con alto grado de
fiabilidad y con eficiencia los recursos hidricos, asi como para evitar catastrofes producidas
por tormentas y precipitaciones intensas. Esto, a muy pesar y a diferencia de otros métodos
utilizados por los meteordlogos tradicionales, se hace a través del procesamiento de Big
Data de millones de imagenes radar de precipitaciones de todo el planeta. El resultado es
gue, actualmente, hay una serie de empresas capaces de predecir donde y cuando va a
llover con precision. Un ejemplo de empresa capaz de ello es Google DeepMind, una
compafia especializada en inteligencia artificial que ha lanzado una herramienta
denominada DGMR (Deep Generative Model of Rain) que predece las precipitaciones con
una precision de 1-2 horas a través de la técnica nowcasting [27]. Desde DeepMind
comentan que el método no esta exento de limitaciones y que seguiran trabajando para

mejorar la precision de sus predicciones.
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Otro ejemplo es Ubotica e Intel junto con la Agencia Espacial Europea, quienes pusieron en
Orbita el primer satélite con inteligencia artificial denominado PhiSat. Este satélite esta
dirigido a la observacion de las regiones polares de la Tierra para medir el comportamiento
del deshielo y la humedad. La informacién recogida es automaticamente enviada a los

servidores de la Tierra y es empleada por los cientificos la utilicen para investigar los polos

Universitat Oberta
de Catalunya

de la Tierra.

La sefial transmitida desde una estacion terrena del satélite estd expuesta a variaciones no

deseadas del nivel de sefal. Esto ocurre, principalmente, por condiciones atmosféricas y

2.4.2.

uoc.edu

Figura 6. DGRM de DeepMind [28]

Métodos para compensar la atenuacion por lluvia

sobre todo por el desvanecimiento por lluvia que se ha comentado anteriormente.

Métodos para compensar la
atenuacion por lluvia

ALC
{Automatic Level
Control)

ACM
(Adaptaive Coding
and Modulation)

AUPC
{Automatic Uplink
Power Control)

Figura 7. Modelos para compensar la atenuacion por lluvia
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En este apartado como se muestra en la Figura 7 de mas arriba, se muestran algunos

mecanismos para mejorar la prediccién de cuanta atenuacion por lluvia se va a tener. Siendo

estos:

ALC (Automatic Level Control): la ganancia del transpondedor se autorregula para
garantizar una PIRE (Potencia Radiada Isotrépica Equivalente) estable en el
downlink, con independencia del efecto de la lluvia en el uplink. La ganancia operativa
se ajusta automaticamente en relacion con el nivel de potencia predefinido a la salida

del transpondedor [29].

ACM (Adaptive Coding and Modulation): se trata de una tecnologia que permite
cambiar automaticamente la modulacion y la codificacion de canal de una sefal para
compensar los cambios en las condiciones del enlace debido a la lluvia. Esta

tecnologia maximiza el rendimiento del enlace y la disponibilidad de estos [30].

AUPC (Automatic Uplink Power Control): este mecanismo controla la potencia de
salida del médem o del amplificador de la estacion terrena para compensar la
atenuacion por lluvia en el enlace ascendente (uplink) y mantener un nivel de
potencia constante a la entrada deal transpondedor del satélite. Este sistema estima
las condiciones de desvanecimiento del enlace ascendente (uplink) y cambia la

potencia de salida de acuerdo con los cambios en la atenuacion de dicho enlace [31].

MF-TDMA y dSCPC (Dynamic Bandwidth Management): estas tecnologias,
disefiadas en principio para la gestion dindmica de un ancho de banda compartido,
pueden ser también utilizadas para mitigar el efecto de la atenuacion por lluvia en
redes grandes distribuidas en territorios extenso. Permiten asignar dinAmicamente
recursos de ancho de banda (portadoras) de menor eficiencia y con mayor proteccion
ante errores (modulaciones de orden inferior y codificaciébn de canal mas robusta) a
aquellos terminales de la red que se estén viendo afectados por mayor atenuacion

por lluvia.
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3. Analisis de modelos de atenuacion por lluvia

En este capitulo se presenta un analisis de diferentes modelos encontrados en la literatura
para caracterizar la atenuacién por lluvia. En primer lugar, se detalla el método que se va a
seguir para realizar la comparacion y analisis, presentando los distintos criterios. A
continuacion, se ira realizando un analisis individual de cada uno de ellos para conseguir

una clasificacién que permita caracterizar la atenuacién por lluvia para modelos espaciales

a partir de modelos terrestres.

3.1. Criterios de analisis

En esta seccion se pueden ver los diferentes criterios, asi como los diferentes parametros
de entrada que atenuan la sefial de las comunicaciones que se han utilizado para el posterior

andlisis de este Trabajo.

Tabla 3. Parametros de entrada que atendan la sefial de comunicaciones.

Parametros de entrada
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En la Tabla 3 anterior se muestran los parametros de entrada que atenuan la sefial de
comunicaciones satelitales en relacion a diferentes fendbmenos meteoroldgicos. Estos
fendmenos meteoroldgicos son la precipitacién o lluvia, las nubes, el espacio libre y los
gases atmosféricos, mientras que los parametros de entrada son la frecuencia, la distancia,
la temperatura, la constante dieléctrica, la presion, la polarizacion, la altura equivalente, el

angulo de elevacion, el indice de precipitaciones o lluvia, la longitud de onda y la ganancia.

Como se puede observar, la lluvia es la que mas afecta a la parametrizacion. De los 11
pardmetros de entrada, la lluvia afecta en 7 0 en un 63,63% de los parametros, mientras que
para las nubes son 6 0 un 54,54%, el espacio libre son 5 o0 un 45,45% vy, por ultimo, los gases

atmosféricos (que son el aire seco y el vapor de agua) son 4 parametros o un 36,36%.

En consecuencia, se preveia en capitulos anteriores, que la lluvia es la principal fuente de
atenuacion en las comunicaciones por satélite, pero esto sera desarrollado en el Capitulo 5

de Resultados del Trabajo.

A lo largo de los afios, para poder prevenir el efecto de la lluvia en los enlaces satelitales,
muchos investigadores, se han dedicado a desarrollar modelos o a modificar los modelos ya
existentes para estimar los indices de precipitacion en diferentes regiones y frecuencias. En
los modelos descritos en el 2.3.1, se realiza un resumen de la revision sistemética de los
trabajos de Pimienta del Valle [32] y de Alozie and et al. [33] dependiendo de diferentes

criterios detallados posteriormente.

Por lo tanto, para analizar los modelos de atenuacion por lluvia se han afiadido los siguientes

criterios representados en la Figura 8.

I Criterios de analisis I

I Tierra-espacio I Parametros de Parametros de Regiones de I Machine Learning I
enlace disponibilidad utilizacion

Figura 8. Criterios del analisis
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Criterio de analisis : referente a tipo de enlace. En este criterio se va a valorar cuales

de los modelos de atenuacion por lluvia se pueden utilizar para enlaces terrestres y
aquellos que pueden ser utilizados en enlaces tierra-espacio.

Criterio de andlisis 2: referente a un analisis de los modelos de atenuacion por lluvia
en funcion de los parametros de enlace.

Criterio de andlisis 3: se trata en el analisis de los modelos de atenuacion por lluvia
en base a los parametros de disponibilidad del servicio.

Criterio de analisis 4:; se basa en el andlisis de modelos en cuanto a regiones de
utilizacién en diferentes articulos. En este criterio, se analizan las regiones de
diferentes articulos, asi como los modelos que se utilizan en ellos.

Criterio de analisis 5: referente al modelado mediante machine learning. Este criterio
se basa en el andlisis de aquellos modelos de atenuacion por lluvia que se han

utilizado con inteligencia artificial.

3.2. Criterio de analisis 1: tierra-espacio

Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicacion

En este apartado, se realiza un andlisis de los modelos de atenuacion por lluvia en funcién
del tipo de enlace que se utiliza con independencia de que sean enlaces terrestres, enlaces
espacio o enlaces tierra-espacio de la lista no exhaustiva de todos los modelos mencionados

anteriormente. Dependiendo del tipo de enlace se requieren una infraestructura u otra, asi

como unas caracteristicas u otras.

Tabla 4. Andlisis de modelos para enlaces terrestres o tierra-espacio
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Como se puede observar en la
Tabla 4, algunos modelos sirven para enlaces terrestres como el modelo Ghiani, mientras
gue otros sirven Unicamente para enlaces espacio como el modelo Xidian University y la

mayoria pueden aplicarse para ambos enlaces como el modelo Garcia-Lépez.

En cuanto a los modelos que se utilizan para enlaces terrestres, tal y como se explica en el
articulo de Ghiani et al. [34], resulta que el modelo Ghiani es un modelo de prediccién de la
atenuacion por la lluvia que tiene en cuenta la precipitacién a lo largo de los enlaces
terrestres y, por lo tanto, no es valido para enlaces tierra-espacio. Lo mismo ocurre en el
modelo Singh. A su vez, en el caso del modelo Develi, la literatura académica encontrada
indica que se trata de un modelo para enlaces terrestres punto a punto en frecuencias altas

por lo que tampoco es valido para enlaces tierra-espacio.

Respecto a los modelos Capsoni y Andrade, al mejor conocimiento del estudiante a la hora
de realizar este estudio, no se han encontrado articulos bajo los criterios seguidos en este
Trabajo para poder confirmar que sirvan para enlaces tierra-espacio puesto que parece soélo

servir a enlaces terrestres.

De los modelos citados que Unicamente valen para enlaces satelitales, conforme a la
informacion encontrada para el modelo de NTUA en los articulos de Kourogiorgas y
Panagopoulos [35] y de Panagopoulos et al. [21], se puede apreciar como el modelo es
utilizado para enlaces satelitales. Adicionalmente, también es necesario tener en cuenta para
el uso en enlaces satelitales el modelo XIDIAN University. Este es uno de los modelos mas
recientes que existen para el calculo de atenuacion por lluvia para enlaces espacio como se
puede observar en el articulo de Lu et al. [25]. Por ultimo, para el modelo de atenuacion por
lluvia SAM, existe diferente documentacién en la que se observa que el modelo se utiliza
para enlaces satelitales. En el caso del articulo de Maitra y Chakravarty [36], se estima la
atenuacion de la lluvia sobre la trayectoria tierra-espacio a partir de mediciones puntuales
de la tasa de lluvia. Mientras que, en el articulo de Panchal y Joshi [37] se explica la
formulacion para dicho modelo, su utilizacion en enlaces de comunicaciones tierra-espacio

tratdndose también de un modelo aceptado para trayectos oblicuos.
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Cabe destacar que existen modelos que pueden utilizarse para enlaces tierra-espacio
debido a sus caracteristicas. En el caso del modelo Garcia-Lépez o modelo de la ITU-R, se
observa que ademdas de servir para enlaces terrestres, también sirve para enlaces
espaciales como se puede ver en el articulo de Panchal y Joshi [38], que trata sobre un
andlisis de rendimiento y simulacién de modelos de atenuacion por lluvia en la banda de 12-
40 GHz en un trayecto tierra-espacio en ciudades de la India. Respecto de otros de los
modelos como el modelo de Crane, tanto Global como T-C, ademas del Moupfouma, existen
varios articulos de diferentes autores en los que se recoge que son modelos para enlaces

tierra-espacio [39].

En cuanto al modelo de Mello, también es utilizado para enlaces tierra-espacio ya que se

trata de un modelo semi empirico mejorado para la prediccién de atenuacién por lluvia [15].

De los dos modelos que faltan por mencionar de la
Tabla 4, tanto el modelo Da Silva como el modelo Chebil, ambos sirven para enlaces tierra-
espacio. El primero de estos, el modelo Chebil, se desarrollo principalmente para estimar la
atenuacion de la lluvia tanto de los enlaces tierra-espacio como de los enlaces terrestres
[33]. ElI modelo Chebil, en cambio, se utiliza para analizar la atenuacién por lluvia en las
bandas Ku y Ka en los enlaces tierra-espacio [40].

De los 8 modelos que se utilizan para el espacio, las caracteristicas en cuanto a frecuencia
y a las bandas de frecuencia en las que pueden ser utilizadas son presentadas en la Tabla
5 tratdndose de una contribucion propia. A partir de las frecuencias que dicen los modelos

de atenuacion por lluvia, se proponen las siguientes bandas de frecuencia de satélite:

Tabla 5. Bandas de frecuencia para modelos de atenuacion por lluvia.

Modelos Frecuencia (GHz) Bandas de frecuencia
Garcia-Lopez 12-75 Ku, Ka, Q/V, W
Crane Global 11-100 Ku, Ka, Q/V, W

Moupfouma 12-75 Ku, Ka, Q/V, W

Crane T-C 7-82 Ku, Ka, Q/V, W

ITU-R 75 Ku, Ka, Q/V, W
NTUA 12-50 Ku, Ka, Q/V

Xidian University >10 Ku, Ka, Q/V, W
SAM 15-35 Ku, Ka, Q/V
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Las comunicaciones por satélite estan en un periodo de interés por la inversion de muchas
empresas privadas. Los satélites GEO pueden utilizar frecuencias tradicionales como son L,
S, C, X y a su vez altas frecuencias como son Ku, Ka, Q/V y W, pero en el caso de los
satélites LEO, para las comunicaciones por satélite utilizan altas frecuencias a partir de la

banda Ku.

Finalmente, de los 16 modelos de la tabla, se puede ver que 3 son para enlaces terrestres,
3 para enlaces espaciales, 2 no se han encontrado articulos bajo los criterios que recoge el
trabajo y los 8 sirven para los enlaces tierra-espacio. Por lo tanto, tras este andlisis se puede
concluir que dependiendo de las frecuencias que se quieran considerar en el balance de
enlace y del tipo de enlace que se quiera tener es adecuado un modelo de atenuacién por

lluvia u otro.

3.3. Criterio de andlisis 2: parametros de enlace

En la Tabla 6, se han indicado los parametros que se han tenido en cuenta en cada modelo
para el calculo de la atenuacion por lluvia como son la latitud y/o longitud, la frecuencia, la

polarizacién, el indice de lluvia y la longitud de la trayectoria efectiva.
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Tabla 6. Categorizacién de los modelos de atenuacién por lluvia en funcién de parametros de entrada de enlace.

Parametros de entrada de enlace
©
3 c o

o @ = ©  T®

Modelos ;E % % _§ E g s

22 5 2 3 293

SS9 & 22 & SE&s§
Garcia Lopez \ \ \ \ X
Crane Global \ \ \ \ X
Mello \ \ \ \ \
Moupfouma \ \ \ \ \
Da Silva \ \ \ \ \
Crane T-C \ \ \ \ X
Ghiani \ \ \ \ N
Capsoni \ \ \ \ X
ITU-R \ \ \ \ N
Singh X \ N N X
NTUA v v X
Andrade \ \ \ \ X
Chebil v R X
Develi X X N X X
Xidian University | v \ \ \ X
SAM \ \ V \ X

Como se puede observar, de los modelos que aparecen en la Tabla 6, la mayoria tienen en
cuenta la latitud y longitud del trayecto, la frecuencia y la polarizacion a excepcion del modelo
de Develi que Unicamente tiene en cuenta el indice de lluvia. De estos 16 modelos, 9 tienen
en cuenta los mismos pardmetros a la hora de realizar el calculo de atenuacion por lluvia,
siendo estos Garcia-Lopez, Crane Global y T-C, Capsoni, NTUA, Andrade, Chebil Xidian
University y SAM. Ademas, otro de los puntos a destacar es que hay 5 modelos en la tabla
gue utilizan todos los parametros de entrada propuestos en la tabla, siendo estos Mello,
Moupfouma, Da Silva, Ghiani e ITU-R.

Los modelos Singh y Develi, no utilizan la longitud y latitud, por lo que, estos modelos no
pueden ser muy exactos ya que no llueve igual en diferentes puntos de la Tierra. En cuanto
a la longitud de trayectoria efectiva, solamente 5 modelos de los mencionados la utilizan

para el célculo. Uno de los puntos que cabe destacar al analizar la tabla y es que todos los
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modelos que aparecen en ella utilizan el indice de lluvia para el calculo de atenuacion, siendo
relevante ya que la cantidad de precipitaciones varia en diferentes regiones como se ha

mencionado anteriormente.

A su vez, los modelos que sirven también para enlaces satelitales cuentan con otros
pardmetros de entrada diferentes como puede ser la altura sobre el nivel del mar de la

estacion, el radio efectivo de la Tierra o el angulo de elevacion.

A medida que los porcentajes de precipitacion aumentan, la atenuacién por lluvia también
aumenta, mientras que a medida que el porcentaje de tiempo aumenta, los valores de
atenuacion por lluvia disminuyen como se va a poder apreciar en las simulaciones
posteriores. En las recomendaciones de la ITU-R, se dice que el modelo seleccionado es
preciso si tiene un valor bajo de desviacion estandar y de la raiz cuadrada media (RMS) para

la gran mayoria de los porcentajes de tiempo.

En el caso de la atenuacion por lluvia, los modelos tienen que someterse a diferentes
pruebas de validacién para determinar su capacidad de predecir dicha atenuacion. Segun la
ITU-R, existen procedimientos estandar para probar la validez de los modelos desarrollados
para predecir la atenuacion por lluvia. Para esto, existen cuatro metodologias de validacion
siendo estas, correlacion de entrada-salida o coeficiente de determinacion, funciones de

error cuadratico medio (RMSE y RMS), funcién de ajuste y modelos Chi-cuadrado.

Se concluye que, segun lo que se puede observar en la Tabla 6, ninguno de los modelos de
prediccion puede considerarse un modelo completo suficiente para satisfacer con exactitud
todas las distintas caracteristicas de las infraestructuras, regiones geogréficas o variaciones
climaticas. Por ello, es importante considerar un modelo que cubra los requerimientos que

se necesitan.
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3.4, Criterio de analisis 3: parametros de
disponibilidad

En este criterio se tiene en cuenta aquellos parametros de entrada que afectan a la
disponibilidad, siendo estos la intensidad o tasa de lluvia excedida y la tasa de lluvia efectiva

para enlaces terrestres.

Tabla 7. Categorizacién de los modelos de atenuacién por lluvia en funcién de parametros de entrada de
disponibilidad.

Parametros de entrada de
disponibilidad

Modelos

Tasa de lluvia

Tasa de lluvia
efectiva

excedida

Garcia Lépez
Crane Global
Mello
Moupfouma
Da Silva
Crane T-C
Ghiani
Capsoni
ITU-R

Singh

NTUA
Andrade
Chebil

Develi

Xidian University
SAM

XX XXX X X |2/X X X| 22/ /<2 X
XX X[ X |[X|X X X |X|X|X | 2/X|2/X X

De los modelos de atenuacion por lluvia de la Tabla 7, se observa como de los 16 modelos,
5 utilizan la tasa de lluvia excedida para el calculo de la atenuacion por lluvia que se
corresponde con un 31,25% siendo estos Crane Global, Mello, Moupfouma, Da Silva e ITU-
R y solamente 2 utilizan la tasa de la lluvia efectiva como son Mello y Da Silva para enlaces

terrestres, siendo esto un 12,5%.
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Bajo mi criterio, dependiendo del tipo de servicio que se quiera ofrecer, se puede ser mas o
menos restrictivo con la tasa de lluvia que le pueda afectar y, por lo tanto, con la
disponibilidad que se quiera tener. Si por ejemplo tuviéramos servicios de comunicaciones,
de backhaul celular o servicios de distribucién de video, la disponibilidad que se podria
ofrecer seria de un 99,80% anual, mientras que si los servicios que se quieren ofrecer son
de redes de datos o de |0T la disponibilidad que se puede garantizar es de un 99,5% anual.
Dependiendo del modelo a utilizar se podra ofrecer una disponibilidad u otra dependiendo

también de la region.

Por lo tanto, cuanta mas disponibilidad, menor tasa de lluvia es la permitida por el servicio,
es decir, si se trata de un servicio de llamadas que requiere mejor calidad de la sefial y menor
latencia para no perder la comunicacion, este tiene que permitir una menor tasa de lluvia
gue un servicio de loT (“Internet of Things” por sus siglas en inglés). Para la mayoria de

estos servicios, se utiliza el modelo estandar de atenuacion por lluvia ITU-R.

3.5. Criterio de analisis 4: regiones de utilizacion

Enla Tabla 8 se han recogido ejemplos de trabajos llevados a cabo para medir la atenuacion

por lluvia en diferentes regiones.

Tabla 8. Modelos y factores relevantes en diferentes articulos.

Referencia Regidn : Modelos Frecuencia/Banda
involucrados
[41] India ITU-R, Moupfouma 8 GHzy 12 GHz
[42] India ITU-R, Crane-Global y Banda Ka
Moupfouma
[43] Nigeria ITU-R, Garcia 30 GHz
g
[39] Malasia ITU-R, Crane-Global, Bandas Ku, Ka'y V
Garcia y Karasawa
[44] India ITU-R, SAM y Garcia 12-40 GHz
[45] Suroeste de Nigeria ITU-R, Garcia-Lopez y Bandas K-V
Moupfouma revisado
[46] EEUU, Europa, Japon SAM 10-35 GHz

En la Tabla 8 se recoge informacion de 7 articulos diferentes para ver en que regiones y en

gue bandas de frecuencia son aplicados algunos de los modelos tierra-espacio.
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En el articulo de Usha y Karunakar [41], para poder realizar la comparacion de los modelos
ITU-R y Moupfouma se eligen ciudades con condiciones climatolégicas variables y en
diferentes frecuencias tanto de 8 GHz como 12 GHz. Con los valores de longitud y latitud
para diferentes ciudades se han ido obteniendo resultados para unos indices de lluvia
concretos, observandose en algunos casos casi 6 dB de diferencia de atenuacién entre

ambos métodos.

En cuanto al articulo de Dafda y Maradia [42], este realiza una comparativa de los modelos
gue mas adelante se van a comparar para banda Ka y en la India, comparando modelos
anteriores. Con esta comparacion, se llega a la conclusiéon de que el mejor modelo es el de

la ITU-R con ciertas modificaciones para la regién de la India.

En el articulo de Adeyemo et al. [43], se realiza una investigacion en Nigeria para ver qué
modelo si ITU-R o Garcia-LOpez se puede aplicar en dicha region. Este se basa en una
frecuencia de 30 GHz, suficiente para satélites GSO y NGSO. Al seleccionar una elevacién
y una posicion del satelite de estudio se obtiene que la atenuacién aumenta con la frecuencia
y con un angulo de elevacion decreciente. En esta comparacion, el modelo Garcia es mas

sensible a la elevacion que el de la ITU.

Como se muestra en el articulo de Omotosho et al. [39], se realiza un andlisis para diferentes
bandas en regiones como Malasia con grandes precipitaciones anuales. Se observa que se

garantiza una mayor disponibilidad en banda Ku que en el resto de bandas de frecuencia.

El articulo de Gaur y Sharma [44] analiza en cinco zonas de la India los modelos ITU-R, SAM
y Garcia para frecuencias entre 12-40 GHz. Los parametros de latitud y de tasa de lluvia son
importantes para concretar qué modelo es mas adecuado. Concluyéndose que el modelo de

la ITU-R es preferible debido a sus resultados mas precisos.
Como se puede observar en el articulo de Ojo et al [45] se

evalua el desempefio de modelos RBA seleccionados (ITU, Moupfouma y Garcia -Lopez)

en bandas de frecuencia K-V en ubicaciones seleccionadas en el suroeste de Nigeria,
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observandose el buen funcionamiento de los modelos Garcia-Lépez e ITU con tasas de lluvia
bajas.

Por dltimo, el modelo SAM ha ido mejorando y en el articulo de Stutzman y Yon [46] se
comparan las predicciones con otros modelos y con una base de datos de 62 experimentos

realizados en EEUU, Europa y Japén.

En estos articulos se analizan algunos de los métodos mas usados para la atenuacién por
lluvia para enlaces tierra-espacio y altas frecuencias. El de la ITU-R con pequefias

modificaciones es capaz de conseguir mejores resultados.

Tras analizar los trabajos previos realizados por investigadores y académicos, este Trabajo
ha optado por limitar su objeto de estudio a la regién de Madrid, Espafa. El motivo de esta
decisién se sustancia en que actualmente existe el telepuerto de Arganda del Rey de la
compafiia Hispasat, S.A. en esta region y apenas se ha localizado literatura que cubra la
atenuacion por lluvia con las caracteristicas de este estudio, es decir, para diferentes

modelos de atenuacion por lluvia.

3.6. Criterio de analisis 5: machine learning

En este criterio se puede observar como algunos modelos de atenuacién por lluvia utilizan
técnicas basadas en machine learning. A continuacién, en la Figura 9 se muestra una

taxonomia de las técnicas que permiten este aprendizaje automatico.
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Figura 9. Taxonomia de aprendizaje automatico que pueden utilizarse en modelos de atenuacion por lluvia [33].

El impacto de la atenuacion debida a la lluvia se ve mas pronunciado a medida que se tienen
mayores frecuencias. El modelo estandar recomendado por la ITU permite obtener esa
atenuacion que provoca lluvia, pero puede haber diferentes regiones tropicales que no se

ajusten correctamente.

De las técnicas para modelar con machine learning, se detallan en la Tabla 9 las mas
utilizadas y los modelos de atenuacion por lluvia utilizados, ya sean enlaces terrestres,
espaciales o tierra-espacio. La mayoria de las comparaciones de estas técnicas de

aprendizaje automatico se hacen con el modelo de la ITU-R como se puede observar.

Tabla 9. Técnicas de machine learning empleadas para mejorar la prediccion en los modelos de atenuacion por

lluvia
Técnicas de Comparaciéon con modelos de
machine learning atenuacion por lluvia
BPNN ITU-R, Crane Global
SL-ANN ITU-R
FFBNN ITU-R, SAM, Moupfouma
CFBP ITU-R, SAM
SML ITU-R
KNN ITU-R
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Se han seleccionado bajo mi criterio, aquellas técnicas mas utilizadas en las comparaciones
de enlaces de comunicacion. Concluyéndose que las redes neuronales artificiales (ANN) son
las mas utilizadas para la prediccion de las tasas de lluvia.

El modelo ANN en la mayoria de los articulos, propone una mejora del rendimiento tanto del
error cuadratico medio como del coeficiente de correlacion. A su vez, dentro de las ANN, en
concreto la red neuronal de retropropagacion (BPNN), se entrenan para predecir tasas de
lluvia 'y, por lo tanto, la atenuacién que es probable que se experimente en un enlace, algunas

con un tiempo de anticipacion de 30 segundos.

Por lo tanto, se confirma que se puede utilizar para predecir las tasas de lluvia para la
estimacion de la atenuacion por lluvia en un enlace tierra-espacio. Otra de las técnicas mas
referenciadas es SML, ofrece valores con alta precision sin necesidad de expresiones
complejas. En cuanto a KNN también se ha utilizado para diferentes comparaciones como
de atenuacion por lluvia para comunicaciones inalambricas terrestres y se trata de otra de

las mas destacadas para obtener el pronéstico de lluvia.

Como se puede observar, existen diferentes opciones de aprendizaje automatico basada en
modelos de atenuacién por lluvia, pero, se concluye que no todos los modelos de atenuacién
por lluvia se han desarrollado para un aprendizaje automatico por lo que se puede seguir
investigando sobre ello. Como bien se sabe, para realizar machine learning se genera mucho
esfuerzo en buscar datos de entrenamiento y es importante saber donde y como obtener

esa informacion.
Por lo tanto, se propone para trabajos futuros la realizacién de otra de las técnicas menos

utilizadas comparada con el modelo de referencia ITU-R para intentar conseguir una mayor

precision y mejores resultados que los que ofrece la BPNN.
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3.7. Conclusiéon del analisis

Como conclusion, tras revisar los modelos de la lista mencionada en el apartado 2.3.1., se
puede ver la variabilidad o versatilidad que hay en cuanto a la utilizacién de los mismos. Se
concluye que algunos de los métodos no son validos para enlaces tierra-espacio ni para
altas frecuencias que requieren los satélites NGSO y que para poder realizar la comparacion
objetivo de este Trabajo es necesario seleccionar aquellos modelos que cumplan con dichos
requisitos.

Ademas, se observa como la mayoria de los modelos son modificaciones del modelo la ITU-
R. Este Ultimo, es el que se encuentra estandarizado y por ello el mas utilizado, aunque
depende de la regién es mejor un modelo u otro como es el caso de Crane en la regién de

EE.UU. que obtiene mejores resultados de atenuacion por lluvia.
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4. Descripcion de los modelos seleccionados

A continuacion, se explica, conforme a los criterios de analisis desarrollados en el Capitulo
3 de este Trabajo, por qué se ha optado por seleccionar los siguientes cuatro modelos: i) el
modelo ITU-R, ii) el modelo Crane Global, iii) el modelo Garcia-Lopez y iv) el modelo Xidian
University. Asi mismo, en este Capitulo 4, se desarrollan los pasos a seguir para implementar
los modelos que han sido seleccionados para el calculo de atenuacién por lluvia en este

Trabajo.

No falte decir que, teniendo en cuenta el tiempo disponible para realizar este Trabajo, este
estudio se ha centrado en los modelos de atenuacion por lluvia antedichos porque estos
cuentan con mayor cantidad de referencias y son aguellos que menos parametros necesitan
a la hora de la implementacion del cédigo. Otros modelos existentes, si bien, aportan
informacion adicional que puede ser de interés, no han sido seleccionados para el presente
Trabajo por no cumplir los requisitos seleccionados en el Capitulo 3 y por seleccion de

aquellos que se han considerado mas relevantes.

El método para realizar el calculo de atenuacion por lluvia es el mismo tanto para el enlace
ascendente y el enlace descendente, siendo que Unicamente cambia la frecuencia que se
selecciona. En el caso de este Trabajo, se seleccionaran frecuencias altas y angulos de
elevacion diferentes para ver el efecto en bandas de enlaces Satcom y las diferencias entre

los modelos ITU-R, Crane Global, Garcia Lopez y Xidian University.

El modelo ITU-R es el que ha sido considerado de referencia, mientras que para el resto de
modelos de atenuacion por precipitaciones (Crane Global, Garcia Lopez y Xidian University),
se han generado en la herramienta de MATLAB los cAdigos correspondientes para obtener
la atenuacién por lluvia en funcién de la probabilidad en una determinada regiéon y en

diferentes frecuencias y &ngulos de elevacion.
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4.1. Modelo ITU-R

El modelo ITU-R es un modelo internacional ampliamente aceptado y estandarizado para la

estimacion de la atenuacion debida a la lluvia en un sistema de comunicacion por satélite.

Para obtener las estadisticas de atenuacion por lluvia en un determinado lugar en este
modelo deben seguirse los pasos que se desarrollan a continuacioén, basandonos en las
recomendaciones de la ITU. Con el fin de facilitar una vision clara de los pardmetros a utilizar,
se incluye la siguiente representacion esquematica de un trayecto tierra-espacio:

Precipitacion helada
Altura de lalluvia
Precipitacion liquida

onm =

Trayecto Tierra-espacio BO&18-01

Figura 10. Representacion esquematica de un trayecto tierra-espacio con indicacion de parametros [47].

La recomendacion UIT-R P.618-13 [47], describe el método para el calculo de la atenuacion

por lluvia, obteniéndose los siguientes pasos y expresiones mas relevantes:

e Paso 1: Determinar la altura de la lluvia hg que se encuentra en la recomendacién
UIT-R P.839.
hR = ho + 0,36 km

. Paso 2: Se calcula la longitud del trayecto oblicuo, Ls en km en el espacio
correspondiente a la altura de la lluvia mediante:

_(ha—hy).

0 > 52
sin ©

N
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Paso 3: Calcular la proyeccion horizontal de la longitud del trayecto oblicuo en km:

L; = LgcosO

Paso 4: Obtener la intensidad de la lluvia Ro.o1 @ partir de los mapas de lluvia de la

recomendacion UIT-R P.837.

Paso 5: Hallar la atenuacion especifica con los valores de k y a que se obtienen de

la recomendacion UIT-R P.838.
Yr = k(R 01)*

Paso 6: Hallar del factor de reduccién horizontal para el 0.01% del tiempo.

1

To.01 =
1+40.78 /LG% —0.38(1 — e~2Lc)

Paso 7: Calcular el factor de ajuste vertical para el 0.01% del tiempo con los valores

de Lry y.
1

JL
1+ +/5in® (31(1 - e-(6/1+x>)f—RZVR - 0.45>

Vo.o1 =

Paso 8: Obtener la longitud de trayecto efectiva de la siguiente expresion.

Lg = Lgrvo 01

Paso 9: La atenuacion de rebasamiento estimada para el 0,01% de un afio medio se

obtiene a partir de la siguiente expresion.

Aoo1 = VrLg
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e Paso 10: Se halla la atenuacién de rebasamiento estimada para otros porcentajes de
un afio medio a partir de la atenuacion de rebasamiento para el 0.01% de la siguiente

manera.:
—(0.655+4+0.033In(p)—0.045In(4¢ 91)—L(1—p)sinBd)

Ap = A1 (%)

.2. Modelo Crane Global

Este modelo estadistico fue desarrollado para uso en enlaces tierra-espacio o enlaces
terrestres y se basa en observaciones de la estructura de la lluvia, la tasa de lluvia y la
variacion vertical de la temperatura en la atmosfera. Este modelo es utilizado principalmente

en América del Norte ya que integra definiciones mas zonas de lluvia para EE. UU.

Crane obtuvo este modelo mediante una representacién por partes del perfil de la ruta
mediante funciones exponenciales. Existen tres modelos de Crane: i) el primero de ellos fue
el modelo Global de Crane desarrollado en 1980, dos afios después desarroll6 ii) el modelo
Crane de dos componentes que utilizaba la técnica de integracién de trayectorias y, por
altimo, en 1989 perfecciond iii)) el modelo de 2 componentes incluyendo la correlacion
espacial y las variables estadisticas de la lluvia dentro de una célula. El modelo de Crane es
mas complejo y consiste en una combinacion por partes trayectoria compuestos por

funciones exponenciales.

El modelo de Crane utiliza dos funciones exponenciales para cubrir la distancia desde los 0
alos22,5km. Unade Oadkmy laotradeda22,5km, pero puede cubrir mayores distancias

gue se explicara posteriormente.

A continuacion, se detallan los pasos y las expresiones para la aplicacion del modelo de

atenuacion por lluvia [12]:

e Paso 1: Determinar la distribucion de la tasa de lluvia Rp. Localizar la estacion
terrestre en el mapa (Figs. 3 0 4) y determinar la region climética de lluvia, A-H, asi
como obtener la distribucion del indice de pluviosidad de la Tabla | del modelo Crane,
1980.

Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicacion 09/01/2023 49



UOC

Universitat Oberta uoc.edu
de Catalunya

e Paso 2: Establecer la longitud D del trayecto proyectado en superficie. Se calcula de
la siguiente manera:

o _ HP)~Ho)

6 > 10°
tan 0

D =Ey; 6<10%2 yenradianes
Donde:

cos@
(H+E)

Y =sin™! <\/(H0 + E)?sin?6 + 2E(H — Hy) + H2 — H3 — (Hy + E) sin9>]
Siendo E el radio efectivo de la Tierra (8500 km), 8 el angulo de elevacion, HO la altura de
la estacion y H(P) la altura de la isoterma 0°C obtenida por la interpolacion para el porcentaje

de tiempo P de interés.

Segun el documento de Crane, utilizando el supuesto de independencia, el valor de la tasa
de lluvia integrada en el trayecto (RD) para un trayecto de longitud D2 es igual al valor para
un trayecto de longitud D1 cuando la probabilidad de rebasamiento se ajusta por las
longitudes relativas de los trayectos. Por lo tanto, para trayectos superiores a una longitud
de 22,5 km, el valor de RD=rRD es idéntico al valor r'R,'Do para un trayecto Do = 22,5 km,
obteniéndose el valor R,' que debe utilizarse para el calculo del trayecto de 22,5 km a partir

de la funcion de distribucién del indice de lluvia en la probabilidad de ocurrencia P', siendo

esta P' = 2%‘5 - P donde P es la probabilidad de interés.

e Paso 3: Determinar a y 3 para el calculo de la atenuacidn especifica mediante la

Tabla lll o figuras 18 y 19 del articulo de Crane, 1980 para la frecuencia a utilizar.

e Paso 4: Calcular el valor de la atenuacion proyectada en la superficie A a partir de
Rpy D (0 Ry’ y Do). Rp es el indice de lluvia obtenido de la distribucion del indice de
lluvia para la probabilidad de interés P.

eUBd _ 1 pBecBd  pBocBD

wp B B |

A(R,,D) = aRf d <D <D,
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e"PD _ 1

A(Rp,D) = aR? [T ; D<d

A(R,, D) = (H(P) - Ho)aR?; D =00 =909

Siendo la atenuacion A en dB, R, en mm/h y la atenuacion especifica en aRgen dB/km.

A continuacién, se muestran la obtencion de los coeficientes de la expresion de la

atenuacion:
B In[bec?]
ST
b =23R,”""

¢ =0.026—0.03InR,
d=38-06InR,

e Paso 5: Por ultimo, ajustar la altura a lo largo de una trayectoria inclinada para la

obtencién de la atenuacion As.

_ LA(R,, D)
s D
Donde:
D
L= ;0 6=10°
cos @

L=+(E+Hy)?+ E+H?2-2(E+H)E+H)cosyp; 6 <10°

4.3. Modelo Garcia-Lopez

Garcia-Lépez (1988) desarrollaron un modelo sencillo de atenuacion por lluvia para enlaces
por satélite como extension del propuesto para enlaces terrestres en el que utilizaron
medidas sobre enlaces por satélite en Europa, Estados Unidos, Japén y Australia. Para los
paises tropicales, los valores de los coeficientes que se consideran en el célculo se obtienen

en otro documento.

En este apartado, se detallan las expresiones utilizadas para el calculo la atenuacion del
modelo [48]:
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e Paso 1: Calculo de la longitud del trayecto equivalente Ls. Se realiza de la siguiente

manera:

— (hR - hs)

- (km) 6 =5°
sin ©

Siendo hs la altura de la antena desde el nivel del mar en km, 8 el angulo de elevacion en

grados.
Obteniéndose el parametro hg:
hg =4; 0<|p| <362

hg =4 —0.075(|p| — 362); |@| = 362
Siendo ¢ la latitud de la estacion terrestre.
e Paso 2: Los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes que dependen en general de la
zona geografica y también pueden determinarse mediante técnicas de regresion

basadas en la atenuacién simultanea de la luvia y su intensidad. Los coeficientes son

como aparecen en la siguiente tabla tomando e = 10%.

Tabla 10. Coeficientes por zona geografica con e=10"M

a b c d
Europe 0.53 29.7 -44.7 383.75
usS 0.4 23 -54.16 974
Japan 0.95 23.5 4.48 -317
Autralia 0.72 7.6 -4.75 2408
Tropical Climates 0.72 7.6 -4.75 2408
Worldwide 0.7 18.35 -16.51 500
Temperate Climates 0.7 18.35 -16.51 500

e Paso 3: Calcular la atenuacioén por lluvia A (dB) en un enlace por satélite se obtiene

mediante:
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. KR%L,
"~ {a+[Ls(bR + cLg + d)/e]}

Donde R es la intensidad de lluvia puntual en mm/h, k y a los pardmetros en funcién de la

frecuencia, la polarizacion y el &ngulo de elevacion.

4.4. Modelo Xidian University

El modelo Xidian University (2018) [25] se trata de uno de los modelos de atenuacién por
lluvia mas modernos que hay actualmente para enlaces tierra-espacio. Este modelo aplica
el perfil de celda de lluvia exponencial para adquirir la estructura del modelo. Seguidamente
se introduce el factor de ajuste de la tasa de lluvia, cuya formula y coeficientes se determinan

y optimizan utilizando la informacién de la base de datos DBSG3.

e Paso 1: Calcular la altura de lluvia hr mediante la recomendaciéon UIT-R P.839. Esto
puede diferir de la altura de la lluvia real.
hR = ho + 0,36 km

e Paso 2: Calculo de la longitud de la trayectoria oblicua Ls a partir de la recomendacion
UIT-R P.618.

$ sin® -

2(hg — hy)

_ 1,
(sinZH + Z(h"}?—hS)) + sin @

e

Lg = ;0 B <5he

e Paso 3: Obtener el valor de r(p) mediante la siguiente expresion.

0.85p0'065>

= 3.78R —0.56+1.51/Lg 1
r(p) = 3.78R(p) 1+0.12L,

e Paso 4: Calculo de la atenuacion por lluvia prevista excedida para p% de un afio

medio.
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A(p) = k[r(P)R(p)]*Ls

Donde R(p) es el indice de lluvia superado el p% de un afio medio.
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Resultados obtenidos

La simulacion de distintos modelos de atenuacion por lluvia realizada en el presente Trabajo,
en particular ITU-R, Crane Global, Garcia-Lopez y Xidian University en la regién de Madrid,
se ha llevado a cabo utilizando el software de MATLAB de Mathworks. En este software, se
ha realizado el codigo correspondiente para la representacion gréafica de la atenuacion de
cada uno de estos modelos en funcion del porcentaje de tiempo a diferentes frecuencias y
angulos de elevacion. Para ello, se proponen diferentes escenarios para ver su

funcionamiento, es decir, se exponen los resultados obtenidos en las simulaciones.

1. Escenario 1l

En la Tabla 11 se detallan los parametros utilizados en la simulacién de los diferentes

modelos en MATLAB en el primer escenario.

Tabla 11. Parametros de simulacién escenario 1

Ciudad Madrid
Altura sobre el nivel del mar de la estacion (km) 0.657
Angulo de elevacion (grados) 25
Latitud (grados) 40.4165
Longitud (grados) -3.70256

Angulo de inclinacién de la polarizacion con respecto a al

horizontal (grados) 45

Con los parametros de la tabla anterior, se ha ido modificando el valor de la frecuencia para
hacia valores mas altos, con el fin de poder concluir que modelo es el mas adecuado para

la regién de Madrid comparandolo con el estandar de la ITU-R.

A continuacién, se incluyen los resultados de la comparacion de los modelos de atenuacion

por lluvia para diferentes valores de frecuencia.

En la Figura 11, se muestra la comparativa de los modelos de atenuacion por lluvia para

una frecuencia de 12,5 GHz (banda Ku).

ster Universitario en Ingenieria de Telecomunicacién 09/01/2023 55



U Universitat Oberta uoc.edu
c de Catalunya

25

Crane Global
Garcia Lopez
Xidian University
20 - ITU-R .

Atenuacion(dB)

101
p (%)

Figura 11. Atenuacion en funcién de la probabilidad para 12,5 GHz (banda Ku) en satélites GEO para un

10

angulo de elevacion de 25°

Como se puede observar, el modelo de la ITU-R es el que mas atenuacion en dB produce
para cualquier probabilidad. En este caso, el modelo de Crane Global para garantizar una
disponibilidad de 99,999%, es el que mas se aproxima al modelo estandar de la ITU-R. Sin
embargo, este modelo seria el que menos atenuacion ofrece para una disponibilidad del
99,5%. En cuanto al resto de disponibilidades, como es para un 99,99% que se corresponde
con una probabilidad de 0,01, tal y como se puede analizar, el modelo que mejores
resultados ofrece es el de Xidian University.

En la Figura 12 y para una frecuencia de 25 GHz que se corresponde con la banda Ka, se
aprecia como el modelo de Crane es el que peor resultado aporta para ofrecer una
disponibilidad muy elevada (99,999%). En el caso de que se quieran unas disponibilidades
inferiores para servicios como |oT, tanto el modelo de Crane Global como el de Xidian

University son los que menos dB de atenuacién por lluvia seria necesarios compensar.
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Figura 12. Atenuacion en funcién de la probabilidad para 25 GHz (banda Ka) en satélites GEO para un angulo

10

de elevacioén de 25°

Para una frecuencia de 35 GHz (banda Ka), en la Figura 13 se puede observar las

comparaciones entre estos modelos.
140 T T T

Crane Global
Garcia Lopez
Xidian University |
ITU-R

120 -

100 -

Atenuacion(dB)

10t
p (%)

Figura 13. Atenuacion en funcién de la probabilidad para 35 GHz (banda Ka) en satélites GEO para un angulo

10 10

de elevacién de 25°

En este caso, el modelo que menos dB de atenuacion por lluvia son necesarios compensar
para un porcentaje de 0,001 es el de Garcia-Lépez, pero no es el que mejores resultados

proporciona a medida que se quiere ofrecer disponibilidades inferiores. En el caso de que
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se quisiera garantizar una disponibilidad de un 99% cualquiera de los modelos podria servir

ya que todos cuentan con aproximadamente los mismos dB de atenuacion.

Por ultimo, en la Figura 14 y Figura 15 se muestra una comparativa en frecuencias de 50
GHz y 60 GHz que se corresponden con la banda de frecuencia Q/V. Como ya se ha
comentado anteriormente, cuanto mayor es la frecuencia, mayor atenuacién. En ambos
casos, con estas elevadas frecuencias y para un angulo de elevacién de 25°, el modelo de
Crane Global proporciona peores resultados a diferencia de lo que se ha obtenido para un

angulo de elevacion de 45°.

Cabe destacar que para el resto de disponibilidades se han obtenido unos resultados muy
similares en estas dos frecuencias, siendo el modelo de Crane Global y Xidian University los

gue ofrecen mejores resultados para una disponibilidad de 99,9% o 99,95%.

160 T T T

Crane Global
140 - G.arcia Lopez )
Xidian University
ITU-R

120 - 1

100 - 1

Atenuacion(dB)

10t
p (%)

Figura 14. Atenuacion en funcion de la probabilidad para 50 GHz (banda Q/V) en satélites GEO para un angulo

10 10

de elevacién de 25°
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Figura 15. Atenuacion en funcion de la probabilidad para 60 GHz (banda Q/V) en satélites GEO para un angulo

de elevacién de 25°

De los modelos seleccionados, en la regién de Madrid el modelo que cuenta con una menor
atenuacion garantizando mayores disponibilidades es el modelo de Garcia-Lopez siendo el
gue mas se aleja a los valores de atenuacion que ofrece el modelo de referencia de la ITU-
R. El método de Garcia-LOpez para la atenuacion de la lluvia considera un mayor nimero
de parametros y coeficientes, lo que da como resultado una buena precisién, mientras que
el modelo UIT-R subestima los indices de lluvia mas elevados. En este modelo se cogen
valores diferentes de los coeficientes dependiendo de la zona geogréafica que puede influir

en los resultados para unas regiones u otras.

Las diferencias observadas respecto al modelo de la ITU-R son debidas a que cada uno de
ellos modela de diferente manera la informacién proporcionada. Algunos de ellos, como es
el caso de Xidian University, tanto a altura de la lluvia como la longitud de la trayectoria
oblicua se obtienen de la recomendacion de la ITU-R y los parametros que utilizan son k y
a, Rp(p) y r(p) siendo este el factor de ajuste del indice de pluviosidad. Para el caso de
Xidian, en diferentes estudios se ha comprobado que este nuevo modelo ofrece mejores
resultados de prediccion que otros modelos ya existentes tanto en diferentes frecuencias
como en porcentajes de tiempo, latitudes, etc. Siendo de gran utilidad para frecuencias

superiores a 10 GHz.
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Como es el caso de Garcia y el de Xidian University utilizan parte de las recomendaciones
de la ITU-R para la obtencién de algunos parametros siendo modificaciones de este y por

ello ofrecen mejores resultados para esta region.

Por lo tanto, dependiendo de la disponibilidad que se quiera garantizar, longitud y latitud de
la regién y del angulo de elevacién entre otros, varia mucho que modelo es mejor respecto

al de referencia ya que un modelo puede actuar mejor para unos climas que para otros.

Se concluye que, en todas las frecuencias y con esta elevacion, los resultados han ido
cambiando y es conveniente utilizar un modelo u otro dependiendo del servicio que se quiera
ofrecer y la frecuencia que se considere necesaria. Sin perjuicio de esto, es opinién fundada
de este estudiante que, con estos pardmetros de entrada, ofrecen mejores resultados los

modelos Garcia-Lépez, Crane Global y Xidian University que el modelo ITU-R.

5.2. Escenario 2

En este apartado se detallan los pardmetros utilizados en la simulacién de los diferentes

modelos en MATLAB en este segundo escenario.

Tabla 12. Parametros de simulacién escenario 2

Ciudad Madrid
Altura sobre el nivel del mar de la estacion (km) 0.657
Angulo de elevacion (grados) 45
Latitud (grados) 40.4165
Longitud (grados) -3.70256

Angulo de inclinacién de la polarizacion con respecto a al

horizontal (grados) 45

Para este escenario se han seleccionado las mismas frecuencias que para el Escenario 1
pero se han realizado las simulaciones para un diferente angulo de elevaciéon. En las
siguientes figuras, se observan los resultados de la comparacion.

Puede observarse en la Figura 16 la respuesta de los modelos en comparacion con el de la

ITU-R a una frecuencia de 12,5 GHz (banda Ku).
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Figura 16. Atenuacion en funcion de la probabilidad para 12,5 GHz (banda Ku) en satélites GEO para un

angulo de elevacion de 45°

En una frecuencia de 12,5 GHz (banda Ku), el modelo que introduce una mayor atenuacion

en todos los porcentajes de tiempo es el modelo de la ITU-R, al igual que en el Escenario 1.

Dependiendo de la disponibilidad de la que se quiera disponer en el servicio es mejor uno u
otro modelo. Como se puede observar en la gréafica, el modelo mas adecuado y que ofrece
menos atenuacion para la region de Madrid es el modelo de Crane Global para una
disponibilidad tanto de 99.99% como de 99.90%. Sin embargo, si se quiere garantizar una
disponibilidad del 99.999%, el que mejores resultados ofrece es el modelo de Garcia-Lopez.

Para la frecuencia de 25 GHz (banda Ka), se ha obtenido de la simulacioén el resultado que
se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Atenuacion en funcion de la probabilidad para 25 GHz (banda Ka) en satélites GEO para un angulo

de elevacién de 45°
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Tabla 11. Parametros de simulacién escenario 1

Ciudad Madrid

Altura sobre el nivel del mar de la estacion (km) 0.657
Angulo de elevacion (grados) 25
Latitud (grados) 40.4165
Longitud (grados) -3.70256
Angulo de inclinacion de la polarizacion con respecto a al

: 45
horizontal (grados)
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Con los parametros de la tabla anterior, se ha ido modificando el valor de la frecuencia para
hacia valores mas altos, con el fin de poder concluir que modelo es el mas adecuado para
la regién de Madrid comparandolo con el estandar de la ITU-R.

A continuacion, se incluyen los resultados de la comparacion de los modelos de atenuacion

por lluvia para diferentes valores de frecuencia.

En la Figura 11, se muestra la comparativa de los modelos de atenuacion por lluvia para
una frecuencia de 12,5 GHz (banda Ku).

25

Crane Global
Garcia Lopez
Xidian University
20 - ITU-R 1

Atenuacion(dB)

101
p (%)

Figura 11. Atenuacion en funcion de la probabilidad para 12,5 GHz (banda Ku) en satélites GEO para un

10

angulo de elevacion de 25°

Como se puede observar, el modelo de la ITU-R es el que mas atenuacién en dB produce
para cualquier probabilidad. En este caso, el modelo de Crane Global para garantizar una
disponibilidad de 99,999%, es el que mas se aproxima al modelo estandar de la ITU-R. Sin
embargo, este modelo seria el que menos atenuacion ofrece para una disponibilidad del
99,5%. En cuanto al resto de disponibilidades, como es para un 99,99% que se corresponde
con una probabilidad de 0,01, tal y como se puede analizar, el modelo que mejores
resultados ofrece es el de Xidian University.
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En la Figura 12 y para una frecuencia de 25 GHz que se corresponde con la banda Ka, se
aprecia como el modelo de Crane es el que peor resultado aporta para ofrecer una
disponibilidad muy elevada (99,999%). En el caso de que se quieran unas disponibilidades
inferiores para servicios como |oT, tanto el modelo de Crane Global como el de Xidian

University son los que menos dB de atenuacion por lluvia seria necesarios compensar.

80

Crane Global

70 1 Garcia Lopez
Xidian University
ITU-R

60 | 5

Atenuacion(dB)
W] w =y a
[=) o o o

=
o

0 ‘
10° 101
p (%)

Figura 12. Atenuacion en funcién de la probabilidad para 25 GHz (banda Ka) en satélites GEO para un angulo

10

de elevacién de 25°

Para una frecuencia de 35 GHz (banda Ka), en la Figura 13 se puede observar las
comparaciones entre estos modelos.
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Figura 13. Atenuacion en funcién de la probabilidad para 35 GHz (banda Ka) en satélites GEO para un angulo

10

de elevacioén de 25°

En este caso, el modelo que menos dB de atenuacion por lluvia son necesarios compensar
para un porcentaje de 0,001 es el de Garcia-Lépez, pero no es el que mejores resultados
proporciona a medida que se quiere ofrecer disponibilidades inferiores. En el caso de que
se quisiera garantizar una disponibilidad de un 99% cualquiera de los modelos podria servir

ya que todos cuentan con aproximadamente los mismos dB de atenuacion.

Por ultimo, en la Figura 14 y Figura 15 se muestra una comparativa en frecuencias de 50
GHz y 60 GHz que se corresponden con la banda de frecuencia Q/V. Como ya se ha
comentado anteriormente, cuanto mayor es la frecuencia, mayor atenuaciéon. En ambos
casos, con estas elevadas frecuencias y para un angulo de elevacién de 25°, el modelo de
Crane Global proporciona peores resultados a diferencia de lo que se ha obtenido para un

angulo de elevacion de 45°.
Cabe destacar que para el resto de disponibilidades se han obtenido unos resultados muy

similares en estas dos frecuencias, siendo el modelo de Crane Global y Xidian University los

gue ofrecen mejores resultados para una disponibilidad de 99,9% o0 99,95%.
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Figura 14. Atenuacion en funcion de la probabilidad para 50 GHz (banda Q/V) en satélites GEO para un angulo
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de elevacioén de 25°
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Figura 15. Atenuacion en funcion de la probabilidad para 60 GHz (banda Q/V) en satélites GEO para un angulo

de elevacién de 25°

De los modelos seleccionados, en la region de Madrid el modelo que cuenta con una menor
atenuacion garantizando mayores disponibilidades es el modelo de Garcia-Lopez siendo el
gue mas se aleja a los valores de atenuacion que ofrece el modelo de referencia de la ITU-
R. El método de Garcia-LOpez para la atenuacion de la lluvia considera un mayor numero
de parametros y coeficientes, lo que da como resultado una buena precision, mientras que

el modelo UIT-R subestima los indices de lluvia mas elevados. En este modelo se cogen
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valores diferentes de los coeficientes dependiendo de la zona geogréfica que puede influir

en los resultados para unas regiones u otras.

Las diferencias observadas respecto al modelo de la ITU-R son debidas a que cada uno de
ellos modela de diferente manera la informacion proporcionada. Algunos de ellos, como es
el caso de Xidian University, tanto a altura de la lluvia como la longitud de la trayectoria
oblicua se obtienen de la recomendacion de la ITU-R y los parametros que utilizan son k y
a, Rp(p) y r(p) siendo este el factor de ajuste del indice de pluviosidad. Para el caso de
Xidian, en diferentes estudios se ha comprobado que este nuevo modelo ofrece mejores
resultados de prediccion que otros modelos ya existentes tanto en diferentes frecuencias
como en porcentajes de tiempo, latitudes, etc. Siendo de gran utilidad para frecuencias
superiores a 10 GHz.

Como es el caso de Garcia y el de Xidian University utilizan parte de las recomendaciones
de la ITU-R para la obtencién de algunos pardmetros siendo modificaciones de este y por

ello ofrecen mejores resultados para esta region.

Por lo tanto, dependiendo de la disponibilidad que se quiera garantizar, longitud y latitud de
la region y del angulo de elevacion entre otros, varia mucho que modelo es mejor respecto

al de referencia ya que un modelo puede actuar mejor para unos climas que para otros.

Se concluye que, en todas las frecuencias y con esta elevacion, los resultados han ido
cambiando y es conveniente utilizar un modelo u otro dependiendo del servicio que se quiera
ofrecer y la frecuencia que se considere necesaria. Sin perjuicio de esto, es opinién fundada
de este estudiante que, con estos parametros de entrada, ofrecen mejores resultados los
modelos Garcia-Lépez, Crane Global y Xidian University que el modelo ITU-R.

Escenario , al cambiar el angulo de elevacién, el modelo de referencia de la ITU-R es el que

cuenta con mayor atenuacion.

Otro de los valores de frecuencia que se ha utilizado para obtener resultados es para un

valor de 35 GHz (banda Ka), pudiéndose observar los resultados en la Figura 18.
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Figura 18. Atenuacion en funcién de la probabilidad para 35 GHz (banda Ka) en satélites GEO para un angulo

de elevacién de 45°

Al analizar estos resultados, se observa que para esta frecuencia seleccionada y para una
disponibilidad del 99,999%, el modelo de Crane ofrece una mayor atenuacion que el resto.
Sin embargo, para disponibilidades de 99% todos los modelos se encuentran por debajo de
los 10 dB de atenuacién y apenas hay una gran diferencia entre ellos.

En la Figura 19 para una frecuencia de 50 GHz (banda Q/V) se obtiene los siguientes valores
para estos modelos.
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Figura 19. Atenuacion en funcion de la probabilidad para 50 GHz (banda Q/V) en satélites GEO para un angulo

10" 10

de elevacién de 45°

En la Figura 19, vuelve a ser el modelo de la ITU-R cogido como referencia el que cuenta
con una mayor atenuacion, siendo del orden de unos 10 dB mas para cada uno de los
porcentajes de tiempo. En una disponibilidad de 99,99% tanto el modelo de Crane, Xidian
University y Garcia-Lopez tienen la misma atenuacion de 40 dB. Este tipo de disponibilidades
proporcionan grandes atenuaciones por lluvia a compensar en los balances de enlace para

unas frecuencias tan elevadas, por lo que, lo ideal seria ofrecer disponibilidades inferiores.

Por dltimo, el valor mas alto de frecuencia en el que se han obtenido resultados es para 60
GHz (banda Q/V).
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Figura 20. Atenuacion en funcion de la probabilidad para 60 GHz (banda Q/V) en satélites GEO para un angulo
de elevacion de 45°

Estos valores de atenuacién, como se observa en la Figura 20, son mucho mas elevados
gue para unas frecuencias mas bajas. Con este tipo de frecuencias, como se ha comentado
anteriormente es dificil de compensar para altas disponibilidades cercanas al 100%. Al igual
gue se ha podido observar en las figuras anteriores, para porcentajes de tiempo de un 1%,
es decir, garantizando una disponibilidad del 99% la atenuacion es bastante inferior, entre
los 0y 15 dB.

En cuanto al modelo de Crane Global, los resultados son los que mas se aproximan a los
valores del modelo de referencia ITU-R, pero, aun asi, se puede observar que ofrece mejores
resultados de atenuacion para la mayoria de los porcentajes de tiempo. En este modelo, los
valores de a y B varian en funcion de la frecuencia y cuenta con mas parametros y

expresiones que el resto de los modelos de atenuacion por lluvia que se han comparado.

Por lo tanto, dependiendo de la disponibilidad que se quiera garantizar, longitud y latitud de
la region y del angulo de elevacién entre otros, es dificil estimar que modelo es mejor
respecto al de referencia ya que un modelo puede actuar mejor para unos climas que para
otros. Aunque para este escenario, los modelos que mejores resultados ofrecen para la
mayoria de las disponibilidades son Crane Global y Xidian University, excepto para el

99,999% de disponibilidad que seria Garcia-Lopez.
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5.4. Escenario 3

Para este escenario, se muestra en la Tabla 13 los pardmetros utilizados en la simulacion

de los diferentes modelos en MATLAB para llevar a cabo dicho andlisis.

Tabla 13. Parametros de simulacién escenario 3

Ciudad Madrid
Altura sobre el nivel del mar de la estacion (km) 0.657
Angulo de elevacion (grados) 60
Latitud (grados) 40.4165
Longitud (grados) -3.70256

Angulo de inclinacién de la polarizacion con respecto a al

horizontal (grados) 45

Como se puede observar, este escenario también aplica a la regién de Madrid, pero con otro

angulo de elevacion diferente a los anteriores para observar las diferencias.

Con una frecuencia de 12 GHz y con una elevacién de 60°, se puede observar en la Figura
21 que el modelo de Xidian University es el que proporciona peores resultados para la
disponibilidad del 99,999% o, lo que es lo mismo, el 0,001 de probabilidad. Por el contrario,
el modelo que ofrece mejores resultados es el modelo de Garcia-Lépez. Ademas, con esta
elevacion, para garantizar una disponibilidad del 99% solamente se tendrian que compensar

en el balance de enlace entre 1y 2 dB.

A su vez, cabe destacar que para una probabilidad de 0,01%, los modelos Xidian University

y Garcia-Lopez cuentan con practicamente la misma atenuacion.
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Figura 21. Atenuacion en funcién de la probabilidad para 12,5 GHz (banda Ku) en satélites GEO para un

angulo de elevacion de 60°

En la Figura 22 puede observarse la respuesta de los modelos en comparacion con el de la
ITU-R a una frecuencia de 25 GHz (banda Ka).
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Figura 22. Atenuacion en funcién de la probabilidad para 25 GHz (banda Ka) en satélites GEO para un angulo

de elevacién de 60°

Con esta frecuencia, el modelo de referencia de la ITU-R es el que mas atenuacion ofrece

en todas las probabilidades. A medida que se va disminuyendo de disponibilidad, la
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atenuacion como en casos anteriores va disminuyendo, quedando para una disponibilidad
del 99% inferior a 5 dB. Cabe destacar que el modelo de Crane Global es el que mejores

resultados ofrece para garantizar disponibilidades que permitan servicios de distribucion de
video.

Para la frecuencia de 35 GHz (banda Ka), se ha obtenido de la simulacién el resultado que
se muestra en la Figura 23.
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Figura 23. Atenuacion en funcion de la probabilidad para 35 GHz (banda Ka) en satélites GEO para un angulo

de elevacién de 60°

5.5. Aligual que para el Escenario , el modelo de
Crane Global ha sido en esta frecuencia el que
peores resultados ofrece. A medida gque se
aumenta la elevacion tanto para el Escenario 1

En la Tabla 11 se detallan los pardmetros utilizados en la simulacion de los diferentes
modelos en MATLAB en el primer escenario.

Tabla 11. Parametros de simulacién escenario 1
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Ciudad Madrid
Altura sobre el nivel del mar de la estacion (km) 0.657
Angulo de elevacion (grados) 25
Latitud (grados) 40.4165
Longitud (grados) -3.70256
Angulo de inclinacion de la polarizaciéon con respecto a al 45
horizontal (grados)

la regién de Madrid comparandolo con el estandar de la ITU-R.

A continuacion, se incluyen los resultados de la comparacion de los modelos de atenuacion

por lluvia para diferentes valores de frecuencia.

En la Figura 11, se muestra la comparativa de los modelos de atenuacion por lluvia para

una frecuencia de 12,5 GHz (banda Ku).

Como se puede observar, el modelo de la ITU-R es el que mas atenuacion en dB produce
para cualquier probabilidad. En este caso, el modelo de Crane Global para garantizar una

disponibilidad de 99,999%, es el que mas se aproxima al modelo estandar de la ITU-R. Sin
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Figura 11. Atenuacion en funcién de la probabilidad para 12,5 GHz (banda Ku) en satélites GEO para un

angulo de elevacion de 25°
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embargo, este modelo seria el que menos atenuacion ofrece para una disponibilidad del
99,5%. En cuanto al resto de disponibilidades, como es para un 99,99% que se corresponde
con una probabilidad de 0,01, tal y como se puede analizar, el modelo que mejores
resultados ofrece es el de Xidian University.

En la Figura 12 y para una frecuencia de 25 GHz que se corresponde con la banda Ka, se
aprecia como el modelo de Crane es el que peor resultado aporta para ofrecer una
disponibilidad muy elevada (99,999%). En el caso de que se quieran unas disponibilidades
inferiores para servicios como |oT, tanto el modelo de Crane Global como el de Xidian

University son los que menos dB de atenuacién por lluvia seria necesarios compensar.
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Figura 12. Atenuacion en funcion de la probabilidad para 25 GHz (banda Ka) en satélites GEO para un angulo

10

de elevacién de 25°

Para una frecuencia de 35 GHz (banda Ka), en la Figura 13 se puede observar las

comparaciones entre estos modelos.
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Figura 13. Atenuacion en funcién de la probabilidad para 35 GHz (banda Ka) en satélites GEO para un angulo

10

de elevacioén de 25°

En este caso, el modelo que menos dB de atenuacion por lluvia son necesarios compensar
para un porcentaje de 0,001 es el de Garcia-Lépez, pero no es el que mejores resultados
proporciona a medida que se quiere ofrecer disponibilidades inferiores. En el caso de que
se quisiera garantizar una disponibilidad de un 99% cualquiera de los modelos podria servir

ya que todos cuentan con aproximadamente los mismos dB de atenuacion.

Por ultimo, en la Figura 14 y Figura 15 se muestra una comparativa en frecuencias de 50
GHz y 60 GHz que se corresponden con la banda de frecuencia Q/V. Como ya se ha
comentado anteriormente, cuanto mayor es la frecuencia, mayor atenuaciéon. En ambos
casos, con estas elevadas frecuencias y para un angulo de elevacién de 25°, el modelo de
Crane Global proporciona peores resultados a diferencia de lo que se ha obtenido para un

angulo de elevacion de 45°.
Cabe destacar que para el resto de disponibilidades se han obtenido unos resultados muy

similares en estas dos frecuencias, siendo el modelo de Crane Global y Xidian University los

gue ofrecen mejores resultados para una disponibilidad de 99,9% o0 99,95%.
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Figura 14. Atenuacion en funcion de la probabilidad para 50 GHz (banda Q/V) en satélites GEO para un angulo
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de elevacioén de 25°
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Figura 15. Atenuacion en funcion de la probabilidad para 60 GHz (banda Q/V) en satélites GEO para un angulo

de elevacién de 25°

De los modelos seleccionados, en la region de Madrid el modelo que cuenta con una menor
atenuacion garantizando mayores disponibilidades es el modelo de Garcia-Lopez siendo el
gue mas se aleja a los valores de atenuacion que ofrece el modelo de referencia de la ITU-
R. El método de Garcia-LOpez para la atenuacion de la lluvia considera un mayor numero
de parametros y coeficientes, lo que da como resultado una buena precision, mientras que

el modelo UIT-R subestima los indices de lluvia mas elevados. En este modelo se cogen
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valores diferentes de los coeficientes dependiendo de la zona geogréfica que puede influir

en los resultados para unas regiones u otras.

Las diferencias observadas respecto al modelo de la ITU-R son debidas a que cada uno de
ellos modela de diferente manera la informacion proporcionada. Algunos de ellos, como es
el caso de Xidian University, tanto a altura de la lluvia como la longitud de la trayectoria
oblicua se obtienen de la recomendacion de la ITU-R y los parametros que utilizan son k y
a, Rp(p) y r(p) siendo este el factor de ajuste del indice de pluviosidad. Para el caso de
Xidian, en diferentes estudios se ha comprobado que este nuevo modelo ofrece mejores
resultados de prediccion que otros modelos ya existentes tanto en diferentes frecuencias
como en porcentajes de tiempo, latitudes, etc. Siendo de gran utilidad para frecuencias
superiores a 10 GHz.

Como es el caso de Garcia y el de Xidian University utilizan parte de las recomendaciones
de la ITU-R para la obtencién de algunos pardmetros siendo modificaciones de este y por

ello ofrecen mejores resultados para esta region.

Por lo tanto, dependiendo de la disponibilidad que se quiera garantizar, longitud y latitud de
la region y del angulo de elevacion entre otros, varia mucho que modelo es mejor respecto

al de referencia ya que un modelo puede actuar mejor para unos climas que para otros.

Se concluye que, en todas las frecuencias y con esta elevacion, los resultados han ido
cambiando y es conveniente utilizar un modelo u otro dependiendo del servicio que se quiera
ofrecer y la frecuencia que se considere necesaria. Sin perjuicio de esto, es opinién fundada
de este estudiante que, con estos parametros de entrada, ofrecen mejores resultados los
modelos Garcia-Lépez, Crane Global y Xidian University que el modelo ITU-R.

Escenario como para el Escenario 3, es el modelo de la ITU-R el que ofrece mayor
atenuacion por lluvia. Cabe destacar que el modelo Garcia-Lopez tiene una atenuacion

bastante inferior al resto.

Seguidamente, se muestra en la Figura 24 la simulacion para una frecuencia de 50 GHz
(banda Q/V). En esta se observa como el modelo de la ITU-R vuelve a ser el que ofrece
peores resultados. En otras palabras, en frecuencias tan altas seria importante revisar otros

parametros para poder conseguir unos resultados adecuados de atenuacion por lluvia.
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Figura 24. Atenuacion en funcion de la probabilidad para 50 GHz (banda Q/V) en satélites GEO para un angulo

10

de elevacién de 60°

Se observa que el modelo de Garcia-L6pez vuelve a ser el mejor para una disponibilidad el
99,999% pero no para el resto de las disponibilidades, ofreciendo mejores resultados el
modelo de Crane Global para disponibilidades altas de 99,9% y 99,5%.

Para finalizar con este escenario se analiza la frecuencia de 60 GHz (banda Q/V) como
muestra la Figura 25. En la misma se han obtenido practicamente los mismos resultados
gue para la frecuencia de 50 GHz, pero los valores de atenuacion por lluvia a compensar
son mayores. Siendo el modelo de la ITU-R de nuevo el que peores resultados de atenuacion

ofrece para la regidon de Madrid con una elevacion de 60°.
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Figura 25. Atenuacion en funcion de la probabilidad para 60 GHz (banda Q/V) en satélites GEO para un angulo
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Por lo tanto, y como se ha comentado anteriormente, resulta fundamental la regién y otros
pardmetros como es el angulo de elevacion, la altura de la estacién terrena, entre otros. Se
puede comprobar en estas simulaciones que el modelo de la ITU-R utilizado como
referencia, ofrece peores resultados que los otros modelos comparados ya que algunos de
los otros son modificaciones de este o estan disefiados para aportar mejores resultados en

unas zonas que en otras.

5.6. Escenario 4

En este escenario se muestra la representacion de mapas en la herramienta MATLAB para
la simulacion del modelo ITU-R en los que se incluye la region de Madrid. Con estos mapas,
se pueden observar los dB de atenuacion por lluvia que serian necesarios compensar en el

balance de enlace para garantizar diferentes disponibilidades.

A continuacion, se realizan las simulaciones con los pardmetros de la Tabla 14, siendo una

frecuencia y un angulo de elevacion constantes.
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Tabla 14. Parametros de simulacién escenario 4

Ciudad Madrid

Frecuencia (GHz) 35
Angulo de elevacion (grados) 45
Latitud (grados) 40.4165
Longitud (grados) -3.70256
Angulo de inclinacién de la polarizacion con respecto a al 4

: 5
horizontal (grados)

Al realizar las simulaciones para una disponibilidad de 99,999%, se obtiene lo mostrado a la

Figura 26.

Rain attenuation [dB]
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Figura 26. Atenuacion por lluvia para una disponibilidad del 99,999%

Como se puede observar, para la region de Madrid se tiene aproximadamente entre unos
80-100 dB de atenuacion por lluvia a compensar para garantizar una disponibilidad del
99,999%.

En el caso de la Figura 27 que se hace para una disponibilidad de 99,99%, se aprecia como

disminuye la atenuacion por lluvia, siendo esta entre un 45-60 dB.
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Figura 27. Atenuacion por lluvia para una disponibilidad del 99,99%

Otro de los mapas que se ha obtenido en la simulacion, es la atenuacion por lluvia para una
disponibilidad del 99,90% como se observa en la Figura 28. Para esta disponibilidad, la
atenuacion por lluvia en dB a compensar disminuye considerablemente, estando

aproximadamente entre 15-25 dB.
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Figura 28. Atenuacion por lluvia para una disponibilidad del 99,90%
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En el siguiente mapa correspondiente a la Figura 29, se muestra para la region de Madrid
una disponibilidad del 99,50% que es la que por defecto se dan en las redes de datos o loT.
Esta atenuacion resulta ser mas facil de compensar en los balances de enlace por tener un

valor aproximado de 8-10 dB.
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Figura 29. Atenuacion por lluvia para una disponibilidad del 99,50%

Por ultimo, se obtiene el mapa para una disponibilidad del 99%. Para esta, los valores son

bastante mas bajos; de entre 4-6 dB.

Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicacion 09/01/2023 83



U Universitat Oberta uoc.edu
c de Catalunya

50° Rain attenuation [dB]

30

°

10°w 0

Figura 30. Atenuacion por lluvia para una disponibilidad del 99%

Como se ha comentado, dependiendo del servicio que se quiera ofrecer es necesario
adaptar los diferentes pardmetros de entrada para conseguir una atenuacioén por lluvia capaz
de compensarse en los balances de enlace. A media que se quiere garantizar una

disponibilidad menor, la atenuacién es también inferior.
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Conclusiones y trabajos futuros

En este Trabajo, se ha llevado a cabo un analisis comparativo de diferentes modelos de
atenuacion por precipitaciones para enlaces terrestres, espaciales y tierra-espacio. Esto es
importante dado que como se ha podido analizar, la lluvia es el factor climatolégico que mas
afecta a los enlaces de comunicaciones por satélite. Por ello, es importante considerar la
atenuacion por lluvia en el disefio para no comprometer la calidad de servicio y poder cumplir
con la disponibilidad. Ya que en caso de no tenerla en cuenta puede producir pérdidas
completas de sefial y largos periodos de indisponibilidad del enlace.

Con base en los resultados del Capitulo 5, se confirma lo defendido por investigadores y
académicos en las bases tedricas previas al presente Trabajo puesto que se concluye que
existe una dependencia de las precipitaciones y la frecuencia de transmisién. En otras
palabras, es cierto que, conforme a los resultados obtenidos, las precipitaciones afectan
directamente a la calidad de las comunicaciones por satélite. Sin embargo, esta certeza debe
ser analizada con cuidado porgue al realizar este Trabajo se ha observado que un aspecto
a tener en gran consideracion a la hora de hacer estos estudios es la region que se desee
analizar debido a que cada uno de los modelos actualmente disponibles actlla de manera

diferente dependiendo de la zona o regién analizada.

En cuanto a las diferencias observadas respecto al modelo de la ITU-R utilizado como el de
referencia, son debidas a que cada uno de ellos modela de diferente manera la informacion
proporcionada y utiliza diferentes pardmetros para este calculo. Cabe destacar, que este
modelo de la ITU-R es el modelo estandarizado y utilizado en la mayoria de los calculos de

estimacion de la atenuacion por lluvia para los enlaces de comunicacion.

De acuerdo con los datos obtenidos, se puede concluir, ademas, que a altas frecuencias y
para poder compensar estas atenuaciones por lluvia, las disponibilidades deben estar en el
orden de 99,9% a 99%. En concordancia con la informacién obtenida, se pueden deducir los
efectos de atenuacion por lluvia y dar alternativas para mejorar el rendimiento de los enlaces

ante estos fenébmenos meteoroldgicos.
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Con todo lo anterior, no se quiere perder la oportunidad de proponer futuras lineas de estudio

para trabajos futuros. Algunas de estas son:

El estudio de los modelos de atenuacion por lluvia analizados en este trabajo para
otras regiones y asi poder ver su comportamiento para deducir cual es el mas
adecuado para otros lugares con climas diferentes.

Esta comparacion se realizé con el objetivo de conseguir en trabajos futuros decidir
dénde colocar los gateways en tierra a partir de una disponibilidad para la regién a
considerar.

Extender el estudio a satélites de 6rbita baja (LEO) incluyendo en el cédigo de
MATLAB lo necesario para que encuentre el satélite correspondiente cada vez que
este se mueva ya que no se quedan fijos en un punto.

Utilizacion de alguna de las técnicas de machine learning que no son tan utilizadas
(como LSTM o EPANN) con el fin de compararla tanto con el modelo de la ITU-R

como con los analizados en este trabajo.
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7. Glosario

Yr
5G

Ao 01
ACM
Ae

ALC
AUPC
BPF
CIN
DBSG3
DEA
DFP
DGMR
dSCPC

Eb/No
Es/No
GEO
Gr
GSO
HPA

Angulo de elevacion.

Atenuacién especifica.

Fifth Generation of mobile service.
Atenuacion de rebasamiento estimada.
Adaptive Coding and Modulation.
Apertura efectiva.

Automatic Level Control.

Automatic Uplink Power Control.

Band Pass Filter.

Carrier-to-noise ratio.

Databank of Study Group 3.

Enfoque de Evolucion Diferencial.
Densidad de Flujo de Potencia.

Deep Generative Model of Rain.

Dynamic Bandwidth Management.

Radio efectivo de la Tierra.

Energia por bit/ densidad espectral de potencia de ruido.
Energia de la sefial por simbolo/ densidad espectral de potencia del ruido.
Geosynchronous Equatorial Orbit.
Ganancia de la antena receptora.
Geostationary Satellite Orbit.

High-Power Amplifier.

Altura de la lluvia.

Altura de la antena desde el nivel del mar.
Inteligencia Atrtificial.

Intermediate Frequency.

Internet of Things.

Estacién Espacial Internacional
International Telecommunication Union

International Telecommunication Union- Radiocommunication Sector.
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L Pérdidas del enlace.

La Pérdidas adicionales.

Lat Pérdidas de absorcion atmosféricas.

Lof Pérdidas basicas de propagacion en espacio libre.
Le Longitud de trayecto efectiva.

LEO Low Earth Orbit.

Lo Proyeccion horizontal de la longitud del trayecto oblicuo.
Liuv Pérdidas por lluvia.

LNA Low-Noise Amplifier.

L por Pérdidas de despolarizacion.

Lpunt Pérdidas por desapuntamiento.

Ls Longitud del trayecto oblicuo.

LSTM Long Short-Term Memory.

MEO Medium Earth Orbit.

NASA National Aeronautics and Space Administration.
NGSO Non-Geostationary Satellite Orbit.

OTAN Organizacion del Tratado del Atlantico Norte.
PIRE Potencia Isotrépica Radiada Equivalente.

P: Potencia recibida por la antena receptora.

P: Potencia aplicada a la antena transmisora.
Puntos L Puntos de Lagrange.

loo1 Factor de reduccion horizontal.

Ro.o1 Intensidad de la lluvia.

RF Radiofrecuencia

RMS Raiz cuadrada media.

RMSE Error cuadratico medio.

SatCom Sistema de comunicaciones por satélite.

Seq Superficie equivalente de la antena.

SNR Relacion sefal-ruido.

SSO Sun-Synchronous Orbit.

T-C Two-Component.

Trabajo Este Trabajo Final de Master.

Vo,01 Factor de ajuste vertical.
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VHTS Very High Throughput Satellite.
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