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Il. Descripcién del Proyecto

2 Descripcion Global

El proyecto lleva por titulo “Calculador Automdtico de Balances de Enlace en
Comunicaciones por Satélite Geoestacionarias”. Consiste en el desarrollo de una
herramienta en Matlab que permite el calculo de balances de enlace haciendo uso de
satélites de comunicaciones ubicados en odrbitas geoestacionarias a partir de la

parametrizacién y los datos introducidos por el usuario.

La aplicacidon desarrollada en el marco de este proyecto sirve para el calculo preciso de
balances de enlace con un elevado nivel de personalizacién proporcionando, ademas,
mecanismos que ayudan al disefiador del enlace en el andlisis de los diversos factores

gue intervienen en el balance.

El programa se ha desarrollado en el lenguaje de programacién de Matlab. Se utiliza
una estructura modular, en la que se desarrollan las funciones de forma independiente

gue pueden ser aprovechadas desde distintas partes del programa.

Para la creacion de interfaces graficos de usuario se ha utilizado la herramienta GUIDE
incluida en Matlab, un entorno de programacién visual para la generaciéon de GUIs.
Cada ventana lleva, ademas, programacién adicional que gestiona del comportamiento

dinamico de los elementos mostrados en las interfaces.

Los mapas utilizan algunas de las funciones de Mapping Toolbox para la representacién

geografica de datos.
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Un esquema general del programa se da en la Figura 2-1, en la que se muestran las

distintas secciones en las que se divide el programa: administracidon de datos, balances

de enlace, analisis del balance de enlace y utilidades.
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Figura 2-1: Esquema de la aplicacion
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En el apartado siguiente se abordan, de forma general, las funcionalidades y utilidades
del Calculador Automatico de Enlaces, asi como una muy breve descripcién de la forma

de obtenerlas.

A continuacidn, en las secciones 3 y 4, se explica la caracterizaciéon que se realiza del
medio y la secuencia de calculos y elementos intervinientes en el enlace. En estos
apartados se alcanza un alto nivel de detalle en la descripcion de los métodos de
calculo y las consideraciones de disefio que se han tomado a la hora de programar la

aplicacion.

En los capitulos subsiguientes se anexa un completo manual de usuario en el que se
explica el funcionamiento de la aplicacién y las diferentes ventanas que se presentan al
usuario. A continuacion se aportan ejemplos de utilizacién que muestran algunas de

las posibilidades de aplicacion del Calculador Automatico de Balances de Enlace.

Por ultimo, se incluye un capitulo de conclusiones y lineas futuras de desarrollo que
pueden abordarse para la ampliacién o mejora de las capacidades de la herramienta

desarrollada en el marco del proyecto.
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2.1 Analisis del Enlace

Para entrar en materia, se va a considerar un enlace satélite unidireccional, como el

gue se muestra en la Figura 2-2.

Enlace Ascendente Enlace Descendente

Figura 2-2: Enlace satélite basico

La estacidn terrestre transmisora emite una portadora cuya Potencia Isétropa Radiada
Equivalente, PIRE, viene dada por la potencia suministrada por el equipo amplificador

a la salida del alimentador de la antena P,, y por la ganancia proporcionada por ésta

en transmision Gy .

El satélite tiene unas capacidades de recepcidn dadas por elementos como el tamano
de la antena del haz empleado, la eficiencia de la misma o las caracteristicas técnicas

de los componentes de su cadena de recepcidén. Estos elementos tienen como
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resultado una figura de mérito G/T del satélite, marcada por el disefio del terminal y

gue determina sus prestaciones en recepcion.

Se realiza la exposicion con el enlace ascendente, que se refiere en el resto de este
capitulo como el enlace. Las consideraciones para el enlace descendente son similares,
y los factores explicados tendran un tratamiento idéntico en cualquiera de los dos

Casos.

En una aproximaciéon muy basica e idealizada al balance de enlace, puede considerarse
que la transmisién se produce bajo condiciones de cielo claro y que las Unicas
atenuaciones que sufre la sefial son las pérdidas de propagacidn en el espacio libre. Se
emplea la formula de Friis en el espacio libre para calcular la potencia de la portadora

gue se recibe en el satélite, que expresada en decibelios:
P, (dBm)=PIRE(dBm)+ G2 — L, (2-1)

Las pérdidas de propagacién en el espacio libre L. son directamente proporcionales

al cuadrado de la distancia recorrida e inversamente proporcionales al cuadrado de la
longitud de onda de la sefial transmitida, es decir, se incrementan de acuerdo a como
lo hacen la distancia y la frecuencia. La PIRE vendra dada por las caracteristicas de la

estacion transmisora y la ganancia de la antena satelital en recepcion

Cuando se considera el sistema en el mundo real, aparecen una serie de factores
adicionales que modifican necesariamente el comportamiento de la senal de
comunicaciones. El estudio y evaluacién de estos factores son una de los objetos

principales de este proyecto.

Los factores asociados a la propagacion de la sefial que se consideran en el Calculador

de Balances de Enlace son los siguientes:

e Atenuacidn debida a los gases atmosféricos debida a la absorcién por parte de las
moléculas de oxigeno y vapor de agua. En la aplicacion se calculan
automaticamente segun el modelo de estimacidon aproximado dado en el anexo 2

de la recomendacién UIT-R P.676-7 [8]. En el proceso se obtienen las atenuaciones
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especificas para el aire seco y vapor de agua y las pérdidas totales que sufre la
sefial en funcién del angulo de incidencia en la atmdsfera. Los efectos de la
atenuacién por gases atmosféricos toman relevancia a partir de frecuencias de
10GHz.

e Atenuacidn producida por precipitaciones. Cuando en el trayecto de la sefal
electromagnética a través de la atmdsfera aparecen zonas con hidrometeoros, se
producird una atenuacién adicional de la misma debida a la absorcién y Ifia
refraccion de la sefial al atravesarlas. La naturaleza aleatoria de estos fendmenos y
la dificultad de la obtencién de datos fiables implica que la aproximaciéon a su
evaluacidn tiene que ser estadistica. En este proyecto se ha tomado el modelo de
datos de propagacion y métodos de prediccién dado en la recomendacién UIT-R
618.9 [7]. Para el cdlculo de las estadisticas de atenuacién se obtiene la altura
efectiva de la lluvia mediante un método de estimacién dado en la recomendacién
UIT-R 839 [11] que se basa en el cdlculo a partir de la altura de la isoterma de 02C
por encima del nivel del mar y se sustenta en una base de datos de la UIT que es
consultable desde mapas generados por el programa. Se determina también el
trayecto oblicuo que se recorre.

Por otro lado, se obtiene la intensidad de lluvia rebasada durante el 0.01% del
tiempo en la localizacién para la que se considera el enlace. Se estima utilizando
los mapas y datos de la recomendacién UIT-R P.837 [9], que también son
consultables en forma de mapa desde la aplicacion desarrollada.

Con estos datos, acompaiados de la atenuacion especifica de la lluvia se obtiene
la atenuacidn de rebasamiento resultante para el 0.01% del afio medio. A partir de
ella, se saca la atenuacidon resultante para el porcentaje de tiempo de
indisponibilidad del enlace.

e Atenuacion debida a nubes y niebla. Si en lugar de hidrometeoros la senal
encuentra en su camino de propagacion zonas de especial densidad gaseosa,
aparece la atenuacién debida a nubes y niebla. En la aplicacidon se calculan estas
pérdidas mediante la recomendacién UIT-R P.840-5 [12], en la que se obtiene el
calculo a través del contenido total de la columna de agua liquida de nube. Este

dato es también estadistico y dependiente por tanto del grado de indisponibilidad
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admitido en el enlace que se desee calcular. Es accesible en modo mapa desde las
utilidades del programa. Junto con él, las atenuaciones y coeficientes especificos,

se determina el valor para la atenuacién debida a nubes en el enlace dado.

Un factor adicional no relacionado con la propagacién pero que es importante tener
en cuenta es el del desapuntamiento de las antenas. Las antenas transmisora vy
receptora no se encuentran perfectamente alineadas, lo que provoca una pérdida de

sefial respecto al valor tedrico. Este factor se tiene en cuenta en el programa.

Actualizando la férmula de Friis con estos datos, se tendria una expresion como la

siguiente:

PR (dBm): PIRE(dBm)"'G;QT - LFSL - LATM - LLLUVIA - LNUBES - LDESAPUNT (2-2)
Esta ecuacion arroja la potencia de la sefial que sale de la antena de recepcion del
satélite. Pero esa antena, que apunta hacia la Tierra, ademas de recoger la sefial de
interés también es un colector de ruido e interferencias que estan en el aire. |A
calidad con la que se recibe la senal estd directamente relacionada con la relacidn

entre el nivel de la sefial y el de ruido e interferencias.

Los tipos de interferencia que se han considerado en la programacion del Calculador

de Balances de Enlace son los siguientes:

o Interferencia del canal adyacente.
o Interferencia del satélite adyacente.

o Interferencia de polarizacién cruzada.

Ademas de las interferencias, se ha considerado un término de intermodulacidn

asociado a las no linealidades en la operacién de amplificadores reales.

Como se ha comentado previamente, el ruido es otro de los factores clave para evaluar
los enlaces. La aplicacién calcula para la estacién receptora el ruido recogido por la

antena y los componentes del sistema receptor.

Por ultimo, se compara el nivel de la senal recibida con el de ruido e interferencias,

llegando a obtenerse la relacién E, /N, y el margen conseguido en el enlace.
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3 Caracterizacion del Canal Satélite

3.1 Propagacion en el espacio libre

El primer aspecto a tratar es la propagacién de ondas en el espacio libre, definiendo el
mismo como un medio dieléctrico, homogéneo e isétropo, en el que ademads la onda

no encontrara obstaculos.

En este medio ideal se encuentra un transmisor ideal, transmitiendo una potencia P; a
través de una antena isotrdpica, también ideal. Si no existen pérdidas, es decir, el
espacio libre no absorbe potencia en absoluto, la sefal se propagard en ondas
esféricas a la velocidad de la luz. La potencia que atraviesa cualquier superficie esférica
con centro en la antena serd constante. La densidad de potencia por unidad de

superficie:

d(w/m?)= 4:&2 (3-1)

Evidentemente, las antenas usadas en enlaces satelitales no son isotrdpicas. Como
interfaces que son entre puntos muy distantes entre si, concentran su energia en

determinadas direcciones segun el diagrama de radiacién de las antenas empleadas.

3.2 Atenuacion en el Espacio Libre
Un enlace puede verse como dos antenas contrapuestas, apuntadas la una contra la

otra de modo que los patrones de radiacidon se maximizan en la direccién que las une.

Las pérdidas de propagacién en el espacio libre son directamente proporcionales al
cuadrado de la distancia recorrida e inversamente proporcionales al cuadrado de la

longitud de onda de la sefal transmitida. Se calcula segun la siguiente expresién:

L (4R (4ARY 59
FSL ﬂ, C
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Donde L, son las pérdidas en el espacio libre, R es la distancia, f la frecuenciay 4

la longitud de onda de la sefial del trayecto ascendente.

La potencia recibida por una antena se calcula como la densidad de potencia por el
area efectiva de la antena receptora. Dada la explicacion previa, la expresién

resultante seria la siguiente:

PIRE G, -4 _PIRE -Gy
4rR? Arx (MRT
p)

PR :¢'ARef =

(3-3)

En la que la atenuacion debida a la propagacion de la sefial en espacio libre viene dada
por el término (47zR/l)2. Usando como unidad el decibelio puede transformarse la

expresion anterior en esta otra:
P, (dBm)= PIRE(dBm)+ G (dB)— L (dB) (3-4)

Para realizar el calculo de la atenuacién producida en el espacio libre es preciso
conocer la distancia que separa las antenas, en nuestro caso la distancia existente
entre la estacion terrena y el satélite. Para un satélite geoestacionario esta distancia

puede aproximarse de esta forma:

R=R,-/1+0.42-(1-cosl-cosL) (3-5)
Donde:

o R, esla altura a la que se encuentra el satélite, tipicamente 35786km para un
satélite geoestacionario
o leslalatitud de la estacion en tierra

o Les la diferencia entre la longitud de la estacion terrestre y la longitud orbital del

satélite.
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3.3 Factores Atmosféricos

La propagacién en el espacio libre tratada en el apartado anterior presupone la
existencia de un medio ideal, que de hecho se da en el espacio vacio. Sin embargo, en
un enlace real en el que parte del trayecto recorrido por la sefal electromagnética
atraviesa la atmdsfera terrestre, aparecen una serie de factores que es importante

tener en cuenta a la hora de estudiar y calcular la propagacion de la misma.

A partir de los 30Mhz, las capas de la atmdsfera no estan suficientemente ionizadas
para reflejar las ondas electromagnéticas, por lo que las frecuencias por encima de
ésta pueden aprovecharse para las comunicaciones via satélite. Serd, por tanto,
importante para el calculo del balance de enlace analizar la influencia de las capas de

la atmdsfera sobre la propagacién radioeléctrica.

La troposfera es un medio no homogéneo que debido a los gases y el vapor de agua
que contiene y las variaciones de presidon y temperatura segun la altura, esta
caracterizado por una constante dieléctrica y, por tanto, un indice de refraccién
variable con las condiciones climatoldgicas y la altura. Este gradiente implica que, a su
paso por el medio, la trayectoria de la sefial electromagnética sufre una curvatura,

especialmente importante cuando el dngulo de incidencia en la atmédsfera es bajo.

Los principales mecanismos de pérdida de energia electromagnética son debidos a la
presencia de moléculas de oxigeno o vapor de agua en la atmdsfera, asi como de la
aparicion de precipitaciones de agua en diferentes formas. Estos mecanismos

propician atenuaciones en la sefal, que pueden llegar a ser muy importantes.

Los efectos producidos por la atmdsfera que mayor impacto tienen sobre la

propagacion son los siguientes:

o Absorcién por gases atmosféricos.
o Absorcidn, dispersion y despolarizaciéon por hidrometeoros.

o Ruido de emision.

Calculador Automatico de Balances de Enlace en Comunicaciones por Satélite Geoestacionarias 21



u Descripcion del Proyecto
Caracterizacion del Canal Satélite

Estos efectos empiezan a tener un peso especifico importante en el balance de enlace
para sefales a frecuencias a partir de 6GHz, y merecen una atencién especial a

frecuencias por encima de los 10GHz.

3.3.1 Atenuacion debida a los Gases de la Atmdsfera
Parte de la energia que viaja en la sefial electromagnética es absorbida por el oxigeno
y el vapor de agua presentes en la atmodsfera. Sus moléculas entran en resonancia a

ciertas frecuencias, lo que provoca ese trasvase de energia.

La absorcidon es muy pequefia para frecuencias inferiores a 10GHz, pero a frecuencias
mayores esta atenuacién crece hasta niveles a tener en cuenta. Ademas, en las
frecuencias de resonancia se producen picos muy grandes de atenuacion. Entre estos
picos de resonancia hay bandas de frecuencia en las que la atenuacién disminuye y
gue es posible aprovechar para la comunicacidn radioeléctrica en estas condiciones.

Son denominadas ventanas de transmision.

3.3.1.1 Cdlculo de la atenuacion atmosférica debida a gases
La Unidn Internacional de Telecomunicaciones dispone de una recomendacion en la
gue se exponen diferentes métodos para evaluar la atenuacién causada por los gases

atmosféricos en trayectos terrenales y oblicuos, mediante dos estimaciones:

e Una estimacién de la atenuacion causada por los gases, cuyo cdlculo se efectua
sumando las rayas de absorcién individuales, que es valida para la gama de
frecuencias 1-1000GHz,

e Un método aproximado simplificado para evaluar la atenuacién debida a los gases

aplicable en la gama de frecuencias 1-350GHz.

Dado el alcance del proyecto y la buena precision de los resultados obtenidos en el
método aproximado, se desarrollard una funcién de cdlculo en Matlab para la
obtencidn de los resultados arrojados por este método, dado en el Anexo 2 de la

recomendacion, y que se describe a continuacion.
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3.3.1.1.1 Estimacidon Aproximada de la Atenuacion causada por los gases en la gama
de Frecuencias 1-350GHz

La presente estimacidn contiene algoritmos simplificados para una estimacién rapida y

aproximada de la atenuacién causada por los gases para un numero limitado de

condiciones meteoroldgicas y una variedad limitada de configuraciones geométricas.

3.3.1.1.1.1 Atenuacion Especifica

Las atenuaciones especificas debidas al aire seco y al vapor de agua, y consideradas a
partir del nivel del mar hasta una altura de 10 km, pueden estimarse utilizando los
siguientes algoritmos simplificados, que se basan en la adaptacién de curvas al calculo
de raya por raya, y permiten los calculos mas exactos dentro de una media del +10%
para frecuencias desplazadas de los centros con mas rayas de absorcién. La diferencia
absoluta entre los resultados obtenidos con estos algoritmos y con el calculo raya por
raya es generalmente menor de 0,1 dB/km y alcanza un maximo de 0,7 dB/km cerca de
los 60 GHz. Para alturas superiores a 10 km, y en los casos en que se necesita una
mayor precision, se deberd utilizar el calculo raya por raya. En el caso de aire seco, la

atenuacion 7,(dB/km) viene dada por las siguientes ecuaciones:

Para f <54GHz:

7.2 * rt2'8 0.62 ‘ 53 2 2 -3
_ + -f%.r’-10 3-6
7o |: £2.,.034. rpz e (54_ f)l.16§l 10.83-¢, p (3-6)

Para 54GHz < f <60GHz:

ve = exp| 758 (£ _5g)( § —60)— 758 (f _54)(f —60)+ 10 (f _5a)f -58)| (37)
24 8 12

Para 60GHz < f <62GHz:

f —60
70:760+(762_760)T (3-8)
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Para 62GHz< f <66GHz:

Yo :exp{ln%(f —64) f —66)—%“ —62) f —66)+|n%(f —62) f —64)} (3-9)

Para 66GHz < f <120GHz:

0.283r>* .
(f —118.75) +2.91r 1"
0.502&,[1-0.0163%, (f —66)]
(f —66)“* +1.15¢

3.02-107r%° +

Vo = f2r2.10°

Para 120GHz < f <350GHz:

, - 302:10° | 0.283r,°
°|141.9:10° f*°  (f ~118.75) +2.91r 2}

f2rir®®.10° +6

Siendo:

& =¢lr,,r,,0.0717,-1.8132,0.0156,-1.6515)

& = ¢lr,,r,,0.5146,-4.6368,-0.1921,-5.7416)
& = ¢lr,,r,,0.3414,-6.5851,0.2130,-8.5854)

&, = ¢lr,,r,~0.0112,0.0092,-0.1033,-0.0009)
& =olr,, 1,,0.2705,-2.7192,-0.3016,~4.1033)
& = olr,,1,,0.2445,-5.9191,0.0422,-8.0719)

& = ¢lr,,r,~0.1833,6.5589,-0.4051,-2.8509)

Ves = 2.192¢(r,, 1,,1.8286,~1.9487,0.4051,-2.8509)
Ve =12.599(r,, 1,,1.0054,3.5610,0.1588,1.2834)

Yeo =15.00(r,, 1;,0.9003,4.1335,0.0427,1.6088)

(3-10)

(3-11)

(3-12a)

(3-12b)

(3-12¢)

(3-12d)

(3-12e)

(3-12f)

(3-12g)

(3-12h)

(3-12i)

(3-12))
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Ve, =14.280(r,,1;,0.9886,3.4176,0.1827,1.3429) (3-12K)
Yeu =6.819¢(r,1;,1.4320,0.6258,0.3177,-0.5914) (3-121)
Ves =1.908¢(r,, 1;,2.0717,~4.1404,0.4910,-4.8718) (3-12m)
& =-0.00306¢l(r, ,1,,3.211,-14.94,1.583,~16.37) (3-12n)
olr, r.ab,c.d)=rir eplcl-r, )+ d@-r)) (3-120)

Donde:

f es la frecuencia, en GHz
r, = p/1013
r, =288/(273+1)

p es la presion, en hPa

t es la temperatura, en grados centigrados. Los valores medios de la

temperatura pueden extraerse de los mapas que

aparecen en las

recomendaciones UIT-R P.1510, cuando no se disponga de datos adecuados

sobre temperatura.

En caso de vapor de agua, la atenuacién Q/W(dB/km)viene dada por:

Yw=

[3.987, exp[2.23(1-1,)] (f.22)+ 11.967, exp[0.7(1-1,)] ]
(f —22.235) +9.42p2 ~° (f —183.31) +11.147]
. 0.081y, exp[6.44(1-r,)] , 3661, exp[1.6(1—r,)]
(f —321.226) +6.2977 (f —325.153)" +9.2277
, 2537, exp [1.09(1-r,)] 14 ep [1.46(1-r1,)]

(f —380)° (f —448)
, 844.6, exp [0.172(1— r)] o(f 557)+
(f —557)
29077, exp [0.41(21— r,)] o(f 752)
(f -752)
-4
, 8:3328-10"7, exp [02.99(1— r)] o(f 1780)
(f —1780) |

f2r>°p-10" (3-13)
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Siendo:

1, = 0.955r,1>%* +0.006 0 (3-14)

m, =0.735r,1,>° +0.0353r p (3-15)

g(f,fi)=1+(f_f‘] (3-16)

f+f

Donde p es la densidad de vapor de agua, medida en g/m3 .

26 Calculador Automatico de Balances de Enlace en Comunicaciones por Satélite Geoestacionarias



Descripcion del Proyecto 3
Caracterizacion del Canal Satélite

3.3.1.1.1.2 Atenuacion en el trayecto

3.3.1.1.1.2.1 En trayectos terrenales
En un trayecto horizontal o ligeramente inclinado y préximo al suelo, la atenuacién en

el trayecto A, puede describirse como sigue:
A=y-r1, :(7/0+7/W)-r0 dB (3-17)
Donde [, es la longitud del trayecto, en km.

3.3.1.1.1.2.2 En trayectos oblicuos

Este punto contiene algoritmos sencillos para estimar la atenuacién gaseosa a lo largo
de trayectos inclinados que atraviesan la atmédsfera de la Tierra, definiendo una altura
equivalente que puede multiplicarse por la atenuacién especifica calculada en el
apartado anterior para obtener la atenuacién cenital. Las alturas equivalentes
dependen de la presidn y, por tanto, pueden emplearse para determinar la atenuacién
cenital desde el nivel del mar hasta unos 10 km de altitud. Las atenuaciones cenitales
resultantes tienen una precision de +10% desde el nivel del mar hasta altitudes de
aproximadamente 10 km, utilizando la presién, temperatura y densidad de vapor de
agua adecuadas a la altitud de interés. Para altitudes superiores a 10 km, vy, en
particular, para frecuencias que se encuentran a menos de 0.5 GHz de los centros de
las rayas de resonancia a cualquier altitud, debe utilizarse otro procedimiento.
Obsérvese que la funcién Gaussiana que describe la altura equivalente para el oxigeno
en la banda de 60 GHz puede dar lugar a errores superiores al 10% a ciertas
frecuencias. Las siguientes ecuaciones se han obtenido de las atenuaciones cenitales
calculadas con el procedimiento descrito en la recomendacién, e integran las
atenuaciones numéricas en una anchura de banda de 500 MHz; por consiguiente, las
atenuaciones resultantes representan efectivamente los valores minimos aproximados
en la banda 50-70 GHz. Luego puede determinarse la atenuacién del trayecto para
angulos de elevacion distintos del cénit utilizando los procedimientos descritos mas

adelante en este punto.
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Para el aire seco, la altura equivalente viene dada por:

6.1

- T (14t +t, +t
0 1+o.17rp1-1( 1+ )

Siendo:

2
B S o f -59.7
' 1+0.066r, > 2.87 +12.4exp(-7.9r,)

0.14exp(2.12r, )
t,= 2
(f —118.75) +0.031exp(2.2r, )

__ 00114 . -0.0247+0.0001f +1.61.10°
° 1+0.14r,%°  1-0.0169f +4.1-10° f* +3.2.107" f°

Con la restriccion de que:

hy <10.7r)* cuando f <70GHz

Y para el vapor de agua, la altura equivalente es:

1.39¢,, 3.370,

' (f —22.235Y +2.560,, ' (f —183.31) + 4.695,, "

h, =1.66
1.580,,

(f —325.1f +2.890,,

Para f <350GHz

- 1.103
 1+exp|-8.6(r,)-0.57]

(3-18)

(3-19)

(3-20)

(3-21)

(3-22)

(3-23)

La atenuacién cenital entre 50 y 70 GHz es una funcién complicada de la frecuencia, y

los anteriores algoritmos para la altura equivalente sélo proporcionan una estimacion

aproximada de los niveles minimos de atenuacion que aparecen en este rango de

frecuencias.
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El concepto de altura equivalente se basa en la hipdtesis de una atmdsfera exponencial
especificada mediante una altura de escala que describe la disminucidn de densidad
con la altitud. Ndtese que estas alturas de escala para el aire seco y el vapor de agua
pueden variar con la latitud, la estacién y/o el clima y que las distribuciones del vapor
de agua en la atmdsfera real pueden diferir considerablemente de la exponencial, con
los cambios correspondientes de las alturas equivalentes. Los valores indicados mas
arriba se aplican hasta altitudes de aproximadamente 10 km. La atenuacién cenital

total entonces sera:
A(dB)=yoh, +7,h,, (3-24)
Trayectos Tierra-Espacio

Para un angulo ¢ de elevacion comprendida entre 52 y 902, la atenuacion en el

trayecto se obtiene, mediante la ley de la cosecante como sigue:

o Para la atenuacidn en el trayecto basado en los datos meteorolégicos en la

superficie:

(3-25)
o Para la atenuacién en el trayecto basado en el contenido integrado de vapor de
agua:

A(dB)= 7oho +A(P)
seng

(3-26)

El método de calculo de la atenuacidn en trayectos oblicuos causada por el vapor de
agua, antes citado, se basa en el conocimiento de las caracteristicas de la presion (o

densidad) del vapor de agua a lo largo del trayecto. En los casos en que se conozca el

contenido integrado del vapor de agua a lo largo del trayecto, V,, puede utilizarse un

método sustitutivo.
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La atenuacion total causada por el vapor de agua puede calcularse del siguiente modo:

Siendo:

0.0173V,(P) 7uF: Prer+ Puver st )

dB (3-27)
Sen9 yw(fref ’ pref ’pv,ref 1tref )

A(f,0,P)=

f : frecuencia en GHz

@ : angulo de elevacion, en grados. Debe ser mayor de 5°.
f. =20.6GHz

P, = 780hPa

Vt(P): Contenido de vapor de agua integrado en el porcentaje de tiempo

necesario (kg/m2 o0 mm) que puede obtenerse de mediciones radiométricas o
de la Recomendacién UIT-R P.836 (kg/m® 0 mm).

j/w(f, p,p,t): Atenuacion especifica en funcién de la frecuencia, la presion, la

densidad de vapor de agua y la temperatura, calculada en dB/km.
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3.3.2 Atenuacion Producida por Precipitaciones y Nubes

Si las ondas electromagnéticas intervinientes en la comunicacion via satélite
encuentran en su camino a través de la atmdsfera zonas de especial densidad gaseosa
o incluso hidrometeoros, se producird cierta atenuacién, debida no sélo a la absorcién
de energia de las molécula de agua, sino también a la dispersiéon producida por la
refraccion al atravesar la superficie de las gotas de lluvia. Estos efectos son
especialmente significativos a frecuencias superiores a 10GHz. En enlaces realizados a

frecuencias por debajo de este valor no suelen tomarse en cuenta.

El problema asociado al calculo de las atenuaciones debidas a este tipo de fenémenos
es la naturaleza aleatoria de los mismos. Existe una gran variacién en el reparto anual
de las precipitaciones, por lo que la obtencién de datos fiables es complicada. Seria
necesario medir la distribucidon y las cantidades de precipitacidon en la zona en la que se

desea colocar la estacion durante varios afios para tener unos datos precisos.

Existen distintos modelos de prediccion de atenuacidn por lluvia. En este proyecto, nos
centraremos en uno de los modelos dados por la Unién Internacional de

Telecomunicaciones en su recomendacion UIT-R P618-9 [7].

Para el caso de la atenuacion debida a las nubes, la recomendacidn a tener en cuenta
serd la UIT-R 840-5 [12], en la que se da un método para la obtencidn de la atenuacién

debida a las nubes y a la niebla.

En cualquier caso, si se dispone de datos estadisticos fiables sobre la atenuacién a
largo plazo medidos para un angulo de elevacidon y una banda de frecuencias (o
frecuencia concreta) diferentes a las requeridas en nuestros cdlculos, suele ser

recomendable tener en cuenta estas variaciones en angulo de elevacién y frecuencia.

3.3.2.1 Cdlculo de las estadisticas de atenuacion a largo plazo debido a la
lluvia a partir de la intensidad de lluvia caida en un punto

El método que se detalla a continuacidn proporciona estimaciones a largo plazo de las

estadisticas que facilitan la atenuacion debida a la lluvia considerando trayectos

oblicuos en un determinado punto para frecuencias de hasta 55GHz.
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En la figura pueden verse los pardmetros que es necesario conocer para efectuar los

calculos:
A
B
hppprmeo———————
C
LS
(hR _hs)
hg Y
L
Figura 3-1: Trayecto Tierra-Espacio
Siendo:

Ryo1: Intensidad de la lluvia en el punto local en el que se encuentra la estacién
terrena para el 0.01% de un afio medio. Se mide en mm/h.

. hs : Altura de la estacidn terrena sobre el nivel del mar, en km.

« 0:Angulo de elevacién, en grados.

o : Latitud de la estacidn terrena, en grados.

o f:Frecuencia, en GHz.

A continuacidn, se detalla paso por paso el procedimiento de calculo segun los pasos
dados en la recomendacién, y que se ha automatizado para la disposicién de la

herramienta de calculo de balances de enlace.
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Determinacion de la altura efectiva de la lluvia

La altura efectiva de la lluvia no tiene un calculo sencillo, y precisa de una fuerte carga
de datos estadisticos dificil de recabar por el usuario. Se utiliza, por tanto otra
recomendaciéon de la UIT-R P839 [11] en la que se da un modelo de estimacién de la

altura de la lluvia para su uso en los métodos de prediccidn.

Dice la recomendacién que cuando no se disponga de informacidn especifica sobre la
altura de la lluvia, puede obtenerse a partir del valor medio de la altura de la isoterma
de 02C por encima del nivel del mar. Este valor puede calcularse utilizando el fichero
de datos esaOheight.txt, que puede obtenerse en la Oficina de Radiocomunicaciones
de la UIT. Adicionalmente, para hacer uso de la base de datos es necesario apoyarse en
los ficheros de datos esalat.txt y esalon.txt, que contienen respectivamente las
latitudes y longitudes de los puntos de la cuadricula dados por el fichero

esalheight.txt.

La resolucién alcanzada por el fichero de datos es de 1.52 de latitud y longitud. Si el
punto del que se quiere obtener el valor de altura de lluvia no es exactamente uno de
la cuadricula, se realiza una interpolacion entre los cuatro valores mas cercanos para

conseguir el valor mds aproximado.

El Calculador de Balances de Enlace extrae de la base de datos de esta forma el valor
correspondiente a la latitud y longitud deseadas, obteniéndose posteriormente la

altura media de la lluvia por encima del nivel del mar, h;, a partir de la isoterma del

siguiente modo:

hy=h, +0.36km (3-28)
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Cdlculo de la longitud del trayecto oblicuo

Existen dos métodos para calcular la longitud del trayecto oblicuo, y se optard por uno

u otro en funcidn del dngulo de elevacién:

o Para 6>5° se calcula la longitud del trayecto oblicuo, Lg, en el espacio

correspondiente a la altura de la lluvia mediante la expresion siguiente:

LS :(hR_hS) k

m (3-29)
send

o Para @ <5°se utiliza esta otra formula:

km (3-30)

LS — 2(hR — hS )

h )J%

{sen20+2(hRR_ +send

e

En todo caso, si hy —hg es menor o igual que cero, la atenuacion debida a la lluvia

prevista para cualquier porcentaje de tiempo es cero, y los pasos siguientes no son

necesarios.
Determinacion de la proyeccion horizontal del trayecto oblicuo
Se calcula con la formula:
Ls =Lscos@ km (3-31)

Obtencion de la intensidad de lluvia rebasada durante el 0.01% del tiempo de un afo

medio

Si no es posible obtener los datos estadisticos a largo plazo, puede realizarse una
estimacion utilizando los mapas de intensidad de lluvia que aparecen en la

recomendacion UIT-R P837 [9].

Del mismo modo que en apartados anteriores, en el presente proyecto se implementa
la funcionalidad Matlab que da lugar a la obtencién de estos valores. En concreto, la

funcionalidad rainrate calcula la intensidad de lluvia excedida en una probabilidad
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dada del aflo medio para una localizacion determinada, segun los pasos explicados en

el anexo | de la recomendacion de la UIT citada.

Como en los casos anteriores, se precisa del apoyo de los ficheros de datos
proporcionados por la UIT. En concreto, los ficheros contendrdn valores numéricos
obtenidos de 40 afios de recogida de datos provenientes del Centro Europeo de

Prediccién Meteoroldgica.
Los ficheros en los que se apoyan los calculos son los siguientes:

o Esarainlat_v5.txt y esarainlon_v5.txt contienen la latitud y longitud de cada
uno de los datos reflejados en el resto de ficheros.

o P, fichero esarain_pr6_v5.txt.

« M., fichero esarain_mt_v5.txt.

o [, esarain_btea_v5.txt.

Los pasos que sigue el programa para la obtencién de los valores objetivo son

exactamente los dados en la recomendacion:

1. Extraccidn e las variables P.s, M, y S de los ficheros de datos. La precisién de la

cuadricula es de 1.1259, tanto parta latitud como para longitud.

2. Con los 4 valores extraidos para las variables P, M, y f, realizar la interpolacién

bilineal para ajustarlos exactamente a las coordenadas que se estén tratando.

3. Convertir M, y g en M. y My de acuerdo a las expresiones siguientes:
a. M. =4-M, (3-32)
b. M, =(1-5)-M, (3-33)

4. Calcular el porcentaje de probabilidad de lluvia en un afio medio, P,
P, (lat,lon)= P(lat,lon)- (1— g 0007dM; latlon) P’G('a""’”))) (3-34)

Si Pes igual a cero, la probabilidad en un afio medio y la tasa de precipitaciones

excedida en cualquier porcentaje de un afio medio son iguales a cero, por lo que los

siguientes pasos serian innecesarios.
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Se obtiene la tasa de lluvia, R, excedida con una probabilidad p% de un afio medio,

donde p<P;:
—_— 2_
R, (lat,lon) = B+VB —4AC mm/h (3-35)
2A
Donde:
« A=a-b

. B=a+c-In(p/P,(lat,lon))
. C=In(p/P,(lat,lon))

Y:
- a=109
. be (M (lat,lon)+ Mg (lat,lon))
2179P,
« €=26.02b

La aplicacién permite realizar los calculos matriciales necesarios para el cdlculo de la

tasa de lluvia R, excedida en un afio medio para una cuadricula completa de pares

(latitud, longitud), de modo que pueden obtenerse mapas de las zonas deseadas.
Hallar la atenuacion especifica

La atenuacion especifica debida a la lluvia, y,viene dada por la siguiente expresion:

VR = k(Ro.01)a (3-36)

Para las polarizaciones de tipo circular y lineal, los coeficientes ky « vienen dados por

las siguientes expresiones:
k =k, +k, +(k, +k, )cos? Ocos 272 (3-37)

a =|kyay, +kya + (K, +K,a Jcos? Ocos 27 |/2k (3-38)
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Donde Aes el angulo de elevacién del trayecto y 7 es el dngulo de inclinacién de la

polarizacién respecto a la horizontal (452 para polarizacién circular)
Calcular el factor de reduccion horizontal

Se calcula el factor de reduccién horizontal, I,,,, para el 0.01% del tiempo, segun la

siguiente expresion:

1
loo1 = (3-39)

1+0.78 I"3f7/R—0.38(1—e‘2LG)

Calcular el factor de ajuste vertical

Se calcula el factor de reduccién vertical, V,,,, para el 0.01% del tiempo, segun la

siguiente formula:

¢ =1g ‘{M] grados (3-40)
LG IFO.Ol
e Para ¢> 0,
L, = Lefoor (3-41)
cosd
o De otro modo,
L, :(thS) km (3-42)
send
Por otro lado,
i |(o| <36°
x =36—|¢| grados (3-43)
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e De otro modo,
x =0 grados (3-44)

1
JL
1++/seng| 31(1—e @4+2)) fRZVR ~0.45

Voo1 = (3-45)

Cdlculo de la longitud efectiva del trayecto
De acuerdo a la expresion:

Le = LaVoor (3-46)
Atenuacion de rebasamiento resultante para el 0.01% del aiio medio

De todos los pasos anteriores se puede obtener la atenuacidn resultante con sélo

multiplicar la atenuacién especifica por la longitud efectiva:
Avor=7r-Lc dB (3-47)
Atenuacion de rebasamiento resultante para otro porcentaje de un aio medio

Para otros porcentajes de un afio medio que estén comprendidos entre 0.001% y 5%,
la atenuacién de rebasamiento resultante puede obtenerse a partir de la atenuacion
de rebasamiento para el 0.01% del afio medio, calculada en el paso anterior. Se

obtendria del siguiente modo:
e Si p=1% o|p[>36°:
£ =0 (3-48)

o Si p<1%,

qp|<36° y 0>25°:

3 =—0.005(¢| - 36) (3-49)

38 Calculador Automatico de Balances de Enlace en Comunicaciones por Satélite Geoestacionarias



Descripcion del Proyecto 3
Caracterizacion del Canal Satélite

o De otro modo:
/8 =—0.005(¢| ~36)+1.8—4.25sen0 (3-50)

Una vez obtenido el valor para f, la atenuacidn de rebasamiento estimada para el

porcentaje de tiempo p% viene dada por:

—(0.655+0.033In( p)-0.045In( Ay o1 )-B(1-p)send)
) dB (3-51)

P
A=A

3.3.2.2 Cdlculo de la Atenuacion debida a las Nubes y a la Niebla

La influencia de las nubes en la propagacién de la sefial aumenta cuando lo hace la
frecuencia de trabajo. Esta influencia puede llegar a ser significativa en sefiales con
frecuencias superiores a 10GHz o en sistemas en los que los requisitos de

disponibilidad sean muy exigentes.

Para el cdlculo de la atenuacién debida a las nubes y la niebla recurrimos a la
recomendacion UIT-R P.840-5 [12], que trata precisamente sobre este calculo. A
continuacion se detallan las consideraciones y calculos que se realizan para llegar al

resultado final.

Para las nubes y la niebla compuestas totalmente de gotas minusculas, generalmente
inferiores a 0,1 mm, la aproximacién de Rayleigh es valida para frecuencias inferiores a
200 GHz. En este caso, puede expresarse la atenuacién en términos del contenido total
de agua liquida por unidad de volumen. Asi pues, la atenuacidn especifica en el interior

de una nube o de la niebla puede expresarse como:
7c = K/M dB/km (3-52)
Siendo:

7 : atenuacion especifica en la nube, en términos de dB/km.

K, : coeficiente de atenuacion especifica, en ((dB/km)/(g/m3))
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M : densidad de agua liquida en la nube o en la niebla, en g/m,

En frecuencias del orden de 100 GHz y superiores, la atenuacién debida a la niebla

puede ser significativa. La densidad de agua liquida en la niebla es tipicamente de unos

0,05 g/m> en la niebla moderada (visibilidad del orden de 300 m) y de 0,5 g/m> en

niebla espesa (visibilidad del orden de 50 m).

Cdlculo del coeficiente de atenuacion especifica

Para calcular el valor de K; se puede utilizar un modelo matematico vdlido hasta

frecuencias de 1000 GHz basado en la dispersidon de Rayleigh, que utiliza un modelo

Debye doble para la permitividad dieléctrica g(f) del agua. Por tanto:

K, =227 (aB/km)/(g/m”)

e'l+n

Donde f esla frecuencia, en GHz, y:

La permitividad dieléctrica compleja del agua viene dada por:

e'(f) = fleo—e)  fler—e2)

fp[1+(f/fp)2] fs[1+(f/f5)2]

€n—¢& €1 —¢&
g'(f) _ 0 1 1 2

[1+(f/fp)2]+ [1+(f/fs)2]+ N

Donde:

. & =776+103.30-1)

e & =548
e ¢g,=351
. 6=300/T

e T,latemperatura, medida en grados Kelvin

(3-53)

(3-54)

(3-55)

(3-56)
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Las frecuencias de relajaciéon principal y secundaria son:
f, =20.09-142(0 —1)+294(0 -1’ GHz (3-57)
f, =590-1500(6 —1) GHz (3-58)

Contenido total de la columna de agua liquida de nube

El contenido total de la columna de agua liquida de nube, expresado en kg/m2 o, de
manera equivalente, en mm de agua liquida, puede obtenerse a partir de lanzamientos
de radiosondas y mediciones radiométricas. Los datos obtenidos a partir de
radiosondas son faciles de obtener; sin embargo, presentan una resolucidon temporal
limitada y se aplican Unicamente a trayectos cenitales. El contenido total de la columna
de agua liquida de nube puede obtenerse a partir de mediciones radiométricas en las

frecuencias apropiadas a lo largo del trayecto deseado.

Los valores anuales del contenido total de la columna de agua liquida de nube,
L(kg/m?), que exceden durante el 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1; 2; 3; 5; 10; 20; 30; 50; 60; 70;
80; 90; 95 y 99 por ciento de un afio promedio estan disponibles en forma de mapas
digitales en el sitio web de la Comisidn de Estudio 3 de Radiocomunicaciones, en los
archivos de datos ESAWRED_xx_v4.TXT, donde xx = 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1; 2; 3; 5; 10; 20;
30; 50; 60; 70; 80; 90; 95 y 99. Los datos corresponden a 0° hasta 360° de longitud y a
+90° hasta —90° de latitud, con una resolucién de 1,125° tanto en latitud como en
longitud. Estos datos deben utilizarse conjuntamente con los archivos de datos
complementarios ESALAT_1dot125.TXT y ESALON_1dot125.TXT, que contienen las
latitudes y longitudes de las entradas correspondientes (puntos de la cuadricula) en los
archivos de datos ESAWRED_xx v4.TXT. Puede deducirse el contenido total de la
columna de agua liquida de nube en cualquier emplazamiento de la superficie

terrestre mediante el siguiente método de interpolacion:

a) determinar las dos probabilidades Pggma ¥ Paeajo, POr €ncima y por debajo de
la probabilidad deseada, p, del conjunto: 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1; 2; 3; 5; 10; 20; 30; 50;

60; 70; 80; 90; 95 y 99%;
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b) para las dos probabilidades Pggma Y Pyenajor determinar el contenido de la

columna total de agua liquida de nube L, L,, L; y L, en los cuatro puntos mds

cercanos de la cuadricula;

c) determinar el contenido total de la columna de agua liquida de nube L,

encima y

LyenajoCON las probabilidades Pegima ¥ Pyenajor Mediante una interpolacion bilineal de los

debajo
cuatro valores del contenido total de la columna de agua liquida de nube L, L,, L; y

L, en los cuatro puntos de la cuadricula;

d) determinar el contenido total de la columna de agua liquida de nube, L, con la

probabilidad deseada, p, interpolando Ly ina ¥ Luchajo€ONtra Pencima ¥ Puenajo PFA P

en una escala lineal L contra log(p).

Atenuacion debida a las nubes

Para obtener la atenuacion debida a las nubes para un valor de probabilidad

determinado, deben conocerse las estadisticas del contenido total de la columna de
agua liquida L(kg/mz), o de forma equivalente, milimetros de agua precipitable para

un emplazamiento determinado, que se han calculado en el apartado previo.
Para calcular la atenuacién debida a las nubes:

L-K,
send

A= dB para 90°> ¢ >5° (3-59)

Siendo @ el angulo de elevacion y K, la atenuacidn especifica previamente calculada.

Ademas de proporcionar la informacién complementaria ya explicada, el Calculador
Automatico de Balances de Enlace tendra en cuenta toda la informacion descrita en
apartados anteriores para el calculo de la atenuacién bajo las condiciones dadas en los

balances de enlace ascendente y descendente
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4 Secuencia de Calculos para Balances de Enlace

Una buena parte de los datos son procesados de forma automatica antes de comenzar
la secuencia de calculos que llevaran al cdlculo de los valores del Balance de Enlace.

Posicionamiento

El primero de estos calculos es el asociado con el posicionamiento de estacion
terrestre y satélite. Partiendo las coordenadas de latitud y longitud de la estacién y de

la longitud orbital en la que esta situado el satélite, se obtienen:

e Acimuty Elevacién
« Distancia de Propagacion

e Retardo de Propagacién

Estos valores se utilizaran recurrentemente en el proceso de cdlculo del Balance de
Enlace y con diversos objetivos: desde el cdlculo de las pérdidas en espacio libre o el
trayecto atmosférico recorrido por la seiial a la consideraciéon de las columnas de vapor

de agua dado el posicionamiento de la estacidn terrestre.

Ademads, tendrdn que ser calculados tanto para el uplink como para el downlink,

puesto que normalmente se encontraran en posiciones diferentes del globo.

4.1 Parametros relacionados con el Enlace Ascendente

Para el Enlace Ascendente, los parametros necesarios vendran dados principalmente
por las caracteristicas técnicas de la estacion transmisora, su localizacién y la posicidon

orbital del satélite.

Con esta informaciéon se obtienen valores para la atenuacién atmosférica L5, ,
inherente al paso de la sefial electromagnética a través de la atmodsfera. Para la
obtencidn de este valor serdn necesarios, ademas de los de posicionamiento, estos

datos:

e Frecuencia de operacién
o Altitud de la estacion terrestre

o Presion atmosférica
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o Temperatura

Adicionalmente, se calculan parametros de indisponibilidad (a partir de |Ia
disponibilidad exigida en el enlace), medida tanto en porcentaje como en minutos por

ano.
Se han creado funciones dedicadas al calculo de las atenuaciones debidas a:

o El paso de la sefal electromagnética a través de la atmdsfera, funcion de
Atenuacion Atmosférica atmospheric_att.

o El efecto de la lluvia y las nubes sobre la portadora, cuyo valor se obtendrd en
funcién de la disponibilidad deseada para el enlace. Es la Atenuacion por lluvia

y nubes, para la que se ha generado la funcién cloud_att.

Igualmente, se computa el valor del desplazamiento de la polarizacién, segun las

siguientes férmulas:

auxl = LONy, —LONsy —360-| LONUL3_6I60NSAT |

(4-1)
Sin embargo, este valor debe estar comprendido entre -180 y 180 para el siguiente
calculo, por lo que se adapta el valor a auxla.

Finalmente se calcula la polarizacién en el enlace ascendente:

POL,, :(@)-arctan seno w (4-2)
7 LAT,, -7/180

Se calcula también la densidad espectral de potencia de la transmisién de la estaciéon

terrestre, dadas su PIRE y el ancho de banda de la portadora:

SUL = PI REUL —10 Ioglo(BWEQ_RECT—C) (4_3)
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4.2 Parametros relacionados con el Satélite

Respecto a la parte receptora del satélite, que es la que interviene principalmente en
el enlace ascendente, existen una serie de conceptos que conviene revisar antes de

comentar los calculos que se realizan para el mismo.

La Densidad de Flujo es una medida de la energia que es posible recoger tras ser
emitida por una fuente de transmision. En el caso que nos ocupa, la fuente de

transmisidn serd la estacidn terrestre y el receptor la antena de nuestro satélite.

Se calcula para el Satélite la Densidad de Flujo de Potencia de Entrada, conocida por

sus siglas en inglés IPFD (Input Power Flux Density), segun esta expresion:

IPFD, (dBW /m?) = PIRE,, (dBW)— LY, (dB) —

_ (4-4)
L% oo (dB) — 1010, (47 (Dist, () )

Donde

« PIRE, esla PIRE de la estacion terrestre, medida en dBW

« L), las pérdidas debidas a la atenuacién atmosférica, en dB.

e L punr las pérdidas por desapuntamiento entre antenas, medidas en dB.

o Dist, es la distancia que separa, en el camino ascendente, la estacion

transmisora del satélite, medida en metros.

La Densidad de Flujo de Potencia para la que el Transpondedor del Satélite entra en
saturacion es un parametro de disefio del mismo, dependiente de las caracteristicas
técnicas de las antenas del satélite y su etapa receptora. Se conoce como SFD

(Saturation Flux Density), se mide en dB/ m?>.

El Transpondedor del Satélite tendra unas limitaciones de potencia de entrada y salida
dadas por el margen que es preceptivo dejar entre el punto de trabajo y el de maxima
ganancia sin distorsion, punto de compresiéon de 1dB. Este margen se conoce como

punto de Back-off de entrada (IBO). Ademas, factores como la potencia maxima que
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puede suministrar a su salida y el punto de Back-off de salida (OBO) determinaran la

ganancia total del transpondedor segun la expresion:
Grxpp-sar = PIREgsr —SFDgsr — IBOgr +OBOg,; (4-5)

En funcién del valor de IPFD calculado para el enlace en cuestion, se determinard qué
porcentaje de la PIRE disponible en el transpondedor se destinara a la portadora para

la que se esté calculando el enlace. Se seguira la siguiente ldgica:

o Sila IPFD recibida es superior a la SFD, toda la potencia del transpondedor ird
destinada a ella.
o Sila IPFD es inferior a la SFD pero no se respeta el IBO, la PIRE destinada a

nuestra portadora sera:

PIREPC = IPFDSAT + GTXPD—SAT -
IPFDg,r — (SFDSAT — I1BOgxr )) (4-6)
IBOSAT

(IBO—OBO)-(

o Si esta por debajo del IBO, la PIRE para la portadora vendra dada por la
Densidad de Flujo a la entrada y la ganancia total del transpondedor:

PIREoc = IPFDgy + Grypp_sar (4-7)

La densidad espectral de PIRE vendra dada, por tanto, por la PIRE destinada a la

portadora repartida en todo el ancho de banda de la misma:

SPIRE = PIREPC *10 IOglO(BWEQ_RECT—C) (4-8)

Por otro lado, se realiza el calculo de PIRE disponible por ancho de banda, PIRE,;, ,

segln estas directrices:

e Si la portadora tiene un ancho de banda asignado menor que el del

transpondedor del satélite, que deberia ser el caso nominal:

PIRE ., = PIRE,,, —OBO,, +10|oglo(BWAS—C BWTxpD) (4-9)
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e Sino:

PIRE,, = PIRE,,; —OBO,, (4-10)

Se calculan, por tanto, los valores de PIRE por portadora y por ancho de banda, de
modo que pueden sacarse facilmente conclusiones sobre el uso que se esta haciendo
del recurso satélite, y en qué medida se estan disponiendo de la potencia o del ancho

de banda que el mismo tiene capacidad de facilitar.

Por otro lado, se hacen una serie de calculos relacionados con la aparicién de lluvia en
el enlace ascendente. Habra que tener en cuenta la atenuacion debida a la lluvia y a las
nubes para el tiempo que se desee la disponibilidad, y esta atenuacidn afectara a la
Densidad de flujo de potencia de entrada al satélite. Como la sefial es mas atenuada,
llegard con menor potencia al punto en el que se encuentra el satélite, por lo que los
calculos para la Densidad de Flujo de Potencia de entrada serd obtenida de la

expresion:
IPFDSAT/LLUVAJL (dBW/mz) = IPFDSAT - LLEtuvm - LLliIIIJBES (4-11)

Con estos valores de IPFD se recalculan las PIRE para cada uno de los casos que se han

comentado previamente con objeto de ser luego usados en las estadisticas.
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4.3 Parametros relacionados con el Enlace Descendente

Como se ha comentado en apartados previos, el posicionamiento de la estacién
receptora y la longitud orbital del satélite serdn necesarios para la obtencién de

valores adecuados para:

e Acimuty Elevacién
« Distancia de Propagacion

e Retardo de Propagacion

En el caso del enlace descendente, la posicién geografica de la estacion receptora vy la
altitud de la misma, la posicién orbital del satélite y las caracteristicas técnicas del
sistema de recepcion propio de la estacidon serdn factores determinantes del propio

balance de enlace.
Con esta informacién de partida, y con los datos siguientes:

« Frecuencia de operacion
o Altitud de la estacion terrestre
o Presion atmosférica

o Temperatura

se generan los calculos con los que se consiguen los valores para la atenuacién
atmosférica en el enlace descendente L3, , debida a la atenuacién producida por los

gases atmosféricos en el trayecto de la sefial a través de la misma.

Del mismo modo, y a través de funciones especificas, se obtienen las atenuaciones

debidas a lluvia y las nubes en funcién de la disponibilidad deseada.

Los datos que definiran el comportamiento en recepcion de la estacidn terrestre seran

los siguientes:

o Temperatura de ruido del LNA
e Figura de ruido del resto de la cadena de recepcién

o« Temperatura
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En los apartados siguientes se detallard el modo en el que estos parametros afectan al

Balance de Enlace.

Se calculan los valores de desplazamiento de la polarizacién de forma similar a como

se realizaba para el enlace ascendente:

LON,, — LONg,;
360

auxl= LON,, — LON,, —360- (4-12)

El valor se adapta a auxla, comprendido entre -1802 y 1802 para el calculo final de la

polarizacién en el enlace descendente:

(auxia- /180)

4-13
LAT,, - /180 13

180
POL, =| — |-arctan| seno

V/d
Adicionalmente, se calculan las pérdidas en espacio libre a partir de la frecuencia a la
que se produce la comunicacién y la distancia recorrida por la seiial desde el satélite

hasta la estacion receptora.

Por otro lado, se calculan todas las temperaturas y figuras de ruido relativas al LNA, en

principio sin tener en cuenta la lluvia ni en el enlace descendente ni en el ascendente.

4.3.1 Ruido

El ruido es una perturbaciéon eléctrica que impone un limite a la calidad de
funcionamiento de cualquier sistema radioeléctrico. En el caso de las comunicaciones
por satélite, las sefiales son tan débiles que la importancia del impacto del ruido en el

sistema se torna fundamental.

Las fuentes de ruido pueden naturales o artificiales, y ademas pueden clasificarse en

externas o internas al sistema.

Las fuentes de ruido externas estan asociadas a la radiacién producida por elementos
naturales, como la tierra, el cielo, y los efectos del medio sobre esta radiacion (lluvia,

gases atmosféricos)
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Las fuentes internas de ruido estan relacionadas con los circuitos pasivos de conexion

de la antena al receptor y el propio receptor.

El ruido artificial aparece como consecuencia de actividades industriales, pero a
diferencia del ruido natural de radiacidn no tiene una densidad espectral de potencia
plana y su espectro disminuye al incrementarse la frecuencia. Es despreciable a partir
de la banda de 1GHz, por lo que no lo consideraremos a la hora de realizar los calculos,
puesto que en comunicaciones por satélite se opera a frecuencias sustancialmente

superiores.

La influencia del ruido sobre la calidad de las comunicaciones puede evaluarse a través
del valor normalizado de la potencia total de ruido, que engloba el ruido captado por
la antena y el generado por ella. De hecho, se puede considerar la antena como un

colector que recibe simultdaneamente sefial de informacion y ruido.

El concepto de temperatura de ruido es muy utilizado en sistemas de comunicaciones.
La temperatura de ruido de un elemento se define como la temperatura a la que
deberia estar un componente pasivo, por ejemplo una resistencia, para generar el

mismo ruido que el propio elemento.

Es conveniente caracterizar los dispositivos que forman parte de sistemas de
microondas y sus componentes por su temperatura de ruido. De esta forma se
proporciona un modo para determinar cuanto ruido se genera en los dispositivos
activos y pasivos de un sistema de recepcidn, modeldandolo como una serie de
elementos ideales, con las mismas prestaciones pero que no generan ruido, y las

fuentes de ruido a la temperatura equivalente asociadas.
La potencia de ruido normalizada se calcula con la expresion:

N =kT,B (4-14)
Donde:

« k: es la constante de Boltzmann, k=1.38-1022J/K, que también puede

expresarse en decibelios como k =-228.6dBW /Hz/K .
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« T, :eslatemperatura equivalente de ruido.

e B:eselancho de banda del instrumento de medida, medido en Hercios.

Se deduce claramente de la ecuaciéon anterior que la potencia de ruido es

directamente proporcional al ancho de banda.

La figura de ruido se usa frecuentemente para especificar el ruido generado por un
dispositivo, y con ella se logra medir la degradacidn de la relacion sefal a ruido entre la

entrada y la salida producida por un elemento:

F — (S/N)m (4_15)
(S/N)out
Puede expresarse en decibelios:
F(dB): (S/N)in,dB _(S/N)out,dB (4‘16)

La temperatura equivalente de ruido del sistema caracteriza del mismo modo al

sistema, y se relaciona con la figura de ruido como:
T =(F-1)-T, (4-17)
Donde T, =290°K es la temperatura de referencia.

En el caso que nos ocupa, se calculardn por separado las contribuciones a la
temperatura de ruido relativas al punto de entrada del Amplificador de Bajo Ruido, de
modo que pueda obtenerse la temperatura de ruido del sistema como la suma de las

contribuciones de cada componente del sistema al ruido.

Podemos modelar el sistema de modo que puedan calcularse las diferentes

temperaturas de ruido equivalentes respecto al LNA:

T
TSIST :TIN +TLNA + (4-18)

LNA
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Debidas a la antena y las pérdidas debidas al alimentador y guia de onda:
Tin =GgreTanr + Tave '(1_GRF) (4-19)

Donde T, es la temperatura ambiente, T, la temperatura de ruido de la antena y

Gre =1/ las pérdidas asociadas con alimentador y guia de onda.

4.3.2 G/T

La figura de mérito que caracteriza de forma mas clara el comportamiento de un
sistema en recepcion es la G/T. Se define como la relacién entre la ganancia de la
antena a la frecuencia de recepcion y en la direccidn del satélite, y la temperatura de

ruido del sistema referida a la entrada del receptor.

No es una caracteristica exclusivamente dependiente de la antena, aunque un buen

disefio de la misma tiene un efecto inmediato en el aumento de esta figura de mérito.

La férmula general utilizada para la obtencion de la G/T, habitualmente expresada en
términos de decibelios por Kelvin, dB(K™) es a partir de la cual se calcula en la
aplicacién. Es necesario que tanto la ganancia como la temperatura de ruido del
sistema estén referidas al mismo punto del sistema. Tal como se realizan los calculos

en el programa este punto seria la entrada del Amplificador de Bajo Ruido:
G/ T NOLLUVIA — GARNXT - LDESAPUNT - LRF - LRAD -10- Iog(TsTsOTLLUVIA) (4-20)

Donde Ggi; es la ganancia de la antena en recepcion, Lopu las pérdidas por

desapuntamiento, Ly las pérdidas debidas a alimentador y guia de onday L,y las del

radomo.
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4.3.3 Efectos de la lluvia

En sistema de radiocomunicaciones por satélite, especialmente cuando operan a
frecuencias por encima de 10GHz, las pérdidas debidas a efectos atmosféricos y
precipitaciones deberian ser contempladas en la obtencion de la figura de mérito de

recepcion del sistema.

Normalmente estas pérdidas se obtienen para un porcentaje de tiempo determinado,
un factor muy a tener en cuenta puesto que los tiempos de disponibilidad que
determinan la calidad afectan directamente al dimensionamiento del enlace y son

requerimientos de disefio de la estacién

Notese que la figura de mérito G/T es un valor dependiente de la temperatura de

ruido, que se vera fuertemente afectada si consideramos factores atmosféricos.
En caso de considerar la lluvia, las expresiones:

TRX

LNA

TSIST = TIN +TLNA + (4-21)

TIN = GRFTANT +TAMB '(1_GRF) (4-22)

Siguen siendo validas, pero la temperatura de entrada T, serd diferente a cuando no

se considera la lluvia en el enlace, en la medida en la que cambie la temperatura de la

antena a causa de la lluvia.

En concreto, se calculara la temperatura de antena como sigue:

TOTAL
LLUVIA _ Teieo _ (TANT _TCIELO)
Tt = L (4-23)
LLUVV LRF
Leao
Lre

Donde T, es la temperatura del cielo, L las pérdidas debidas a la lluvia y

T la temperatura de ruido de la propia antena, sin consideraciones externas.

Por otro lado, puede calcularse la temperatura de la lluvia como:
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T s =1.12-(273+T,,5)— 50 (4-24)

Se calcula, por tanto la contribucién de la lluvia a la temperatura se cuantifica como:

TLLUVA TLLUVIA '(LLLUVIA _1) (4-25)
ADICIONAL L /L
LLUVIA/ =RAD
RF
TR T T (429
Y la figura de mérito G/T:
G/T LLUV-DL — G:lil(T - LDESAPUNT - LRF - LRAD -10- Iog(Tsllls_?VIA) (4-27)

Para valorar el impacto de la lluvia en el cdlculo, se establecen dos relaciones entre

pardmetros calculados con lluvia y sin ella:

o Degradacion de la G/T debido a la lluvia:

DEG(IB_I/#JV_DL - 10 Iog(G/T LLUV%/T NOLLUVIAj (4-28)

o Degradacién del enlace descendente debido a la lluvia, que podemos
establecer como la suma de la atenuacién producida por la lluvia y la
disminucion en la G/T:

LLuv-DL LLUV-DL
DEGpownink = DEGg,r + Ly o (4-29)
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4.4 Interferencias

Los propios equipos que componen el sistema de comunicaciones via satélite son
equipos no ideales, por lo que habrd que considerar los efectos de las no linealidades

de los mismos.

Adicionalmente, cualquier sistema de comunicaciones por satélite tiene que compartir
el medio con otros sistemas, por lo que pueden producirse perturbaciones de distinta

naturaleza que afecten al balance de enlace bajo estudio.

La forma mas practica de tratar las interferencias en un cdlculo de balance de enlace
consiste en afadir un nuevo término de ruido calculado en funcidn de estas
interferencias, y es lo que se obtendra en los apartados siguientes para cada uno de los

tramos de enlace.
4.4.1 Enlace Ascendente

4.4.1.1 Intermodulacion del Amplificador de la Estacion Transmisora

Particularizando para el enlace ascendente, los factores que habra que tener en cuenta
en cuanto a los equipos pertenecientes al propio sistema seran los productos de
Intermodulacién del Amplificador de Potencia de la estacion transmisora. El parametro

que definird esta interferencia serd el ratio potencia de portadora frente a

X

wpa» Medida en decibelios.

intermodulacién, C/IM

4.4.1.2 Interferencias Externas
Pasando a las interferencias externas al sistema, se enumeran a continuacién las que
se van a considerar en la implementacién de la aplicacién, y que son del tipo de

interferencia que entran en la antena de recepcién del satélite:

e Interferencia del canal adyacente en enlace ascendente, originada en el propio

satélite y debida a otros canales adyacentes al que se esta considerando. Todas

_ . uL
se miden en decibelios, C/1 &y_ao;
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e Interferencia de satélite adyacente en enlace ascendente, debida a la

transmisién desde un satélite distinto al objetivo pero que puede encontrarse

. . UL
en longitudes orbitales muy cercanas, C/l ¢,

e Interferencia de polarizacién cruzada en enlace ascendente, con origen en el

propio satélite y asociada a la utilizacidon de la polarizacién cruzada del mismo.

. UL
Se denomina C/l .5, q

La suma, producto de la contribucién de los distintos tipos de interferencias que se han

enumerado, viene dada por:

uL 1 1 1
10 1010 1010 10

(4-30)

En el caso de que exista lluvia en el enlace ascendente, tendremos que incluir los
efectos de ésta sobre la propia portadora. Sera el valor de potencia de la sefial
portadora el que se vea afectado por la atenuacién de la lluvia, perturbando

directamente las relaciones de portadora a interferencia originales, de modo que:

1 + 1 +
(C/IlékN 7ADJ_LL|-!|I:UV) (C/ngTfADJ_Llill:U\/)
uL _ | 10 A) 10 4)
C/ITOTAL/LLUV—UL =-10-log 1 (4-31)

1O(C/IgéLfcR —LL&UV%

En el caso de que aparezca lluvia en el enlace descendente, las interferencias e
intermodulaciones asociadas al enlace ascendente no se ven afectadas. Por ello, todos

los calculos anteriores son validos.

En funcién de si la lluvia también aparece en el enlace ascendente o no lo hace, se

puede expresar que:

uL uL
C/ITOTAL/LLUV—DL = C/ITOTAL (4-32)
uL uL
C/ | vorasLov ool = C/ | rorac oL (4-33)
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4.4.2 Enlace descendente

4.4.2.1 Intermodulacion del Transpondedor

En el caso del enlace descendente, la Intermodulacion a considerar sera la asociada al
Amplificador de Potencia situado en el Transpondedor del Satélite, que tampoco
presenta un funcionamiento completamente lineal. La parametrizacién de la no

linealidad se efectua a partir de la relacidn entre la potencia de la sefial portadora y los

. v SAT
productos de intermodulacién, C/IM [, .

Cuando exista lluvia en el enlace ascendente, el valor del ratio entre la sefial portadora
y los productos de intermodulacion se vera rebajado al ser el nivel de la sedal

portadora afectado precisamente por la atenuacidén que aparece:

C/IM o =C/IM i@x _(PIREPC - PIREPC/LLUV—UL) (4-34)

HPA/LLUV-UL

Si la lluvia se presenta sélo en el enlace descendente, no serd necesario suponer
ninguna variacién en esta relacion, puesto que el efecto se produce en una etapa

posterior a la examinada:

C/IM =C/IM Y, (4-35)

HPA/LLUV-DL HPA/NOLLUVIA

De la exposicidn anterior se deriva que, cuando exista lluvia tanto en el enlace

ascendente como en el descendente:

C/ IM . = C/ IM IS-|A};-|:A/LLUV—UL (4-36)

HPA/LLUV-ULDL
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4.4.2.2 Interferencias Externas
En cuanto a las interferencias externas al sistema, las que se van a considerar son las
equivalentes a las comentadas previamente para el enlace ascendente, pero en este

caso seran las que interfieran en la antena de la estacién receptora:

DL

e Interferencia del canal adyacente en enlace descendente, C/l o, a0,

DL

e Interferencia de satélite adyacente en enlace descendente, C/l ., .o,

DL

e Interferencia de polarizacidn cruzada en enlace descendente, C/1 .5, q

De forma paralela a la calculada en el apartado anterior, la expresiéon con la que se

obtiene la suma de las contribuciones de los distintos tipos de interferencias es la

siguiente:
DL 1 1 1
C/ITOTAL/NOLLUVIA =-10-log C/I&LNiAD/ + C/IIS]/IR_T—AD/ + C/'Ecla/ (4-37)
10 10 10 0 10 10

Al igual que ocurria con los productos de intermodulacién en caso de aparicién de

lluvia en el enlace ascendente, la portadora transmitida por el enlace se ve afectada

DL

por la lluvia, de modo que seria necesario recalcular la C/1 50 /Liov oL

1

(C/I (E:)ALN —ADJ _(PIRE PC —PIRE PC/ LLUV—UL))/0

+
10
1

(C/l SDLI{T—ADJ ~(PIRE pc ~PIRE pc LLU\FUL))/O

C/I'IFDSTAL/LLUV—UL =-10-log + (4-38)
10
1

(C/I EéL—CR _(PIRE PC_pIRE P(:/LLU\FUL))/0

Cuando se tiene en cuenta la lluvia sélo en el downlink, el nivel de senal de la
portadora se vera disminuido en funcién de la atenuacién debida a esa lluvia en el
enlace descendente.
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Teniendo esto en cuenta, se puede recalcular la relacién de portadora a interferencia,

de forma que:

1 1
+ +
(C/lgALN —ADJ_L[LJll:UV) (C/I SDkaADJ_L?II__UV)
DL _ | 10 4) 10 A)
C/rorauiuv-o = —10-log 1 (4-39)

10(C/| ECIJ_L—CR _LELLUV%

En el caso en el que concurriera la lluvia tanto en el enlace ascendente como en el
descendente, los efectos de cada una de ellas se superpondrian, dando lugar a una
relacién portadora a interferencia aun mas debilitada y obtenida segun la expresion

siguiente:

1

+
((C/I (?ALN —ADJ _LEII:UV )—(PIRE PC —PIRE PC/LLUV-UL %

1

+ (4-40)
((C/I SDALT—ADJ _LEII:UV )‘(PIRE PC —PIRE PC/ LLUV—UL%

c/I12 ~10-log

TOTAL/LLUV-ULDL —

1

((C/I EéL—CR _LEll:UV (PIRE PC_PIRE PC/LLUV—UL%
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4.5 Resultados Globales

El ultimo paso en el calculo del Balance de Enlace consistird en la combinacidn de los
resultados obtenidos para los enlaces ascendente y descendente, comparandose el
resultado con un requisito minimo que debe sacarse de la especificacién de diseio

original.

La aplicacidn realiza todos los cdlculos necesarios para la obtencién, en ultimo término,
de los margenes finales con los que contard el sistema para las diferentes situaciones

gue pueden darse:

Enlace sin lluvia,

Lluvia en enlace ascendente,

Lluvia en enlace descendente o,

Lluvia en enlaces ascendente y descendente.

Aunque la metodologia empleada es genérica, a cada uno de los casos se le aplicara
unas consideraciones particulares, que se detallardn en cada uno de los apartados que

se presentan a continuacion.

En cualquier caso, estos margenes finales para cada casos seran los que aseguren que
el comportamiento del sistema sera el esperado para las condiciones de contorno que

seé asumen como.

Aunque finalmente estaran relacionadas, pueden establecerse una primera separacién
de los cdlculos en dos partes, una asociada al enlace ascendente y otra asociada al
descendente. Posteriormente se ligardn ambos calculos para la obtenciéon de los

valores del Balance de Enlace completo.
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4.5.1 Enlace Sin Lluvia

En el caso del enlace sin lluvia, se calcula directamente la relacién portadora a ruido

C/N para el enlace ascendente a través de la siguiente expresion:

UL

FSL LL,JAI{'M - LLIJDLESAPUNT +k-10- |0g(BW007C) (4-41)

C/NKBLLUVIA = PIREu +G/T SAT — L

Donde PIRE, es la PIRE de la estacién transmisora, G/T la figura de mérito G/T del

SAT
satélite, L, las pérdidas en espacio libre, Ly:,, las atmosféricas, L pnr las debidas
al desapuntamiento, k =—228.6dB/°K/Hz la constante de Boltzmann, expresada en

dB/K/Hz; y BW,. . el ancho de banda ocupado por la portadora, en hercios.

Para el enlace descendente, el calculo de la relacién portadora a ruido se realiza de

esta forma:

DL

C/N I\EI)(;LLUVIA = PIRESéT +G/T noLLuvia ~ Lgst — (4-42)

LIZ'II:M - LBESAPUNT +k-10- Iog(BWocfc )

Donde PIRE:"es la PIRE dedicada a la portadora de la disponible en el satélite,

. ;. . DL ST .
G/T yoLLuwa 12 figura de mérito de la estacion receptora, Ly, las pérdidas en espacio

. . DL L0 DL H
libre en el camino descendente, L,;, las atmosféricas, Lgg.punr l@s debidas al
desapuntamiento, k =-228.6dB/°K/Hz la constante de Boltzmann, expresada en

dB/K/Hz; y BW,._. el ancho de banda ocupado por la portadora, en hercios.

El siguiente paso es sumar todas las contribuciones, tanto de sefial como de ruido, que

se han contemplado en el calculo del balance de enlace.

De este modo, puede obtenerse la relacion C/(N + I) en unidades naturales a través

de:

(C/(N+ Doreoan)™ = (C/M) T + (€710 ra o)+

((C /N )UL )—1 ( SAT )—1 ( DL )—l ( DL )-1 (4-43)
noruvia) Tt (C/ IM )HPA + (C/ | roraumotiovn ) + (C/ N)NOLLUVIA
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De aqui se extrae el calculo de la C/(N + 1) en decibelios:

1 N 1 N 1 N
C/I ML?-’% C/I'ILJIC;TA/ C/Nll{lIE)LLUV%/
10 10 10
C ~_10-log 10 10 10 (4-44)
N + I noLLuvia + 1 1 1

+ bL + bL
lOC/I MHP%O 1OC/ITOTA% 1OC/NNOLLUV%

Una vez se ha obtenido la C/(N +1) el calculo de la E,/(N,+1,) total sin

NOLLUVIA”

lluvia se calcula con la siguiente expresién:

E, /(No + IO)NOLLUVIA = C/(N + I)NOLLUVIA +

4-45
10-log(BW,_ )—10- Iog(BRC -(1+ ?oHoC D (4:49)

Donde BW,. . es el ancho de banda ocupado por la portadora, en hercios; BR. es la
tasa de bit de la sefial de informacidn, en bits por segundo; y OH_. es el porcentaje de

cabeceras e informacién adicional de la sefial digital (overhead).

Tras la obtencion de E, /(N, +1,) la aplicacién compara el resultado obtenido

NOLLUVIA
con la E, /N, requerida para el tipo de modulacién empleada y el margen adicional de

seguridad que se ha especificado para el enlace.

NOLLUVIA
AEb/NO = Eb/(NO + IO)NOLLUVIA - Eb/No REQ _AADICIONAL (4-46)

El margen se obtiene en decibelios v, si es positivo, se concluye que para el caso sin
lluvia y con la configuracién dada para todos los parametros el balance de enlace es
positivo y se podra mantener la comunicacién de forma estable. El margen total con el

gue se cuenta sera igual al calculado mas el de seguridad.

Por otro lado, se calcula la densidad de flujo punto a punto que llega a la estacién

receptora en el caso de no haber lluvia, segun:
SFDyoruma = PIRE gy — Ly —10- Ioglo(4”'(DiStDL (m))z) (4-47)

Que viene dada en unidades dBW/mZ.
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lgualmente, se calcula la C/N como la suma de las contribuciones de los

NOLLUVIA
enlaces ascendente y descendente, sin tener en este caso en cuenta el efecto de las

interferencias e intermodulaciones:

1 1

+
C/NLII'ISLLUV?/ C/N BIDSLLUVI?/
10 1010 10

C/N o =-10-log

NOLLUVIA — (4-48)

. NO-INT .. . . .
Y el célculo de la E, /Ny o uva € Similar a como se calculé previamente cuando si se

tuvieron en cuenta las interferencias:

0 NOLLUVIA NOLLUVIA

Ey/Nonorr = C/N ST +10- 10g(BWoe o )—10- log| BR. '(“(ioHoc J )

4.5.2 Enlace con lluvia en el Enlace Ascendente

De forma paralela a como se ha calculado el enlace para el enlace sin lluvia, se calcula
para el caso de lluvia en el enlace ascendente. De hecho, el programa se apoya en
resultados obtenidos previamente para la relacion C/N sin lluvia, afiadiendo ahora el

efecto de atenuacion de la lluvia:
uL . uL uL
C/ N v = C/ N yortovia — Lituvia (4-50)

Donde L}, es la atenuacién asociada a la lluvia en el enlace ascendente en

decibelios.

Por otro lado, se recalcula la relacién portadora a ruido para el enlace descendente,

puesto que:

DL

L

DL _ SAT
C/N LLUV-UL — PIRE PC/LLUV-UL +G/T NOLLUVIA — “=FsL

DL DL (4-51)
I‘ATM - I‘DESAPUNT + k _10 ’ Iog(BWOC—C )

Donde PIRES:), .. €S la PIRE dedicada a la portadora de la disponible en el satélite

cuando se considera lluvia en el enlace ascendente, G/T i 12 figura de mérito de

recepcién de la estacién receptora cuando no hay lluvia en el enlace descendente, L%,
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las pérdidas en espacio libre en el camino descendente, L3:,, las atmosféricas,
Lossspuns las debidas al desapuntamiento, LD, la atenuacién por lluvia en el
downlink, k =—228.6dB/°K/Hz la constante de Boltzmann, expresada en dB/K/Hz; y

BW,._c el ancho de banda ocupado por la portadora, en hercios.

De modo similar a como se realizd en el caso sin lluvia, se sumaran todas las

contribuciones de sefial y de ruido que se han tenido en cuenta en el célculo del

balance de enlace, arrojando la relacién C/(N + I) para el caso que nos ocupa:

(C/N+ Do) = (/M T + (/D o o) +(E/N) o)+

SAT -1 DL -1 DL -1 (4-52)
+ ((C/ IM )HPA/ LLUV—UL) + ((C/I OTAL/LLUV—UL) + ((C/ N )LLUV—UL)
La misma relacién en decibelios:
1 + 1 + 1 +
C/I M.ll:lé/ C/'?éTAL/ LLUV*U/ C/NyII:Lvau/
10 10 10
C — _10-log 10 10 10 (4-53)
N + 1| LLuv-uL 1 1 1

+ +
C/I M Eié];/ LLUV*U% C/'?éTAL/ LLUV*U/ C/NPLLLU\/fu/
10 10 10 10 10

La resolucién de la Eb/(N0 + |0) total sin lluvia se obtiene de forma inmediata a través

de la expresion siguiente:

E, /(No + IO)LLUV—UL = C/(N +1 )LLUV—UL +10- Iog(BWOC—C )_
4-54
10-log| BR. - 1+OHc o4
100

Donde BW,._. es el ancho de banda ocupado por la portadora, en hercios; BR. es la

tasa de bit de la sefial de informacidn, en bits por segundo; y OH_ es el porcentaje de

cabeceras e informacién adicional de la sefial digital (overhead).
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El valor obtenido para E,/(N,+1,) , la E /N, requerida para el tipo de

LLUV-UL
modulacion empleada y el margen de seguridad para el que se ha disefiado el enlace

marcaran el margen adicional que se obtenga de esta forma:
LLUV-UL
AEb/No = Eb/(No + IO)LLUVAJL - Eb/NO REQ _AADICIONAL (4-55)

Las observaciones realizadas en el apartado anterior son aplicables a este y a los
siguientes: El margen obtenido, en decibelios, marca si la comunicacién es viable en las
condiciones solicitadas cuando existe lluvia en el enlace ascendente. En caso de ser
positivo, la comunicacién es posible y ademas constante; en caso de no serlo, habria
que considerar que se esta recurriendo al margen de seguridad, lo que podria propiciar
la pérdida de la comunicacion en los parametros de calidad que inicialmente se

concretaron para el enlace.

También en el caso de la lluvia en el enlace ascendente se calcula la densidad de flujo
punto a punto, que se vera igualmente afectada por la lluvia en el enlace ascendente y

gue se evalla de este modo:
SFD v = PIRESPACT/LLUV—UL - LIAD\IT_M -10- Ioglo(A’ﬂ : (DiStDL (m))z) (4-56)
Se mide en dBW/m?.

Adicionalmente, se obtiene la relacidon portadora a ruido sin valorar las aportaciones

de interferencias y productos de intermodulacién, en un caso mas ideal:

- 1 1
C/ N I’jllf)U\I/'\:rJL = _10 ’ Iog uL + DL (4'57)
C/N LLUV—U/ C/N LLUV—U/
10 10 10 10
Y en esta situacion, mas cercana a la ideal, se obtiene también el valor de la E,/N,

para el caso en el que hay lluvia en el Uplink y no interferencias o intermodulaciones

que dificulten la comunicacién:

Eb/N NO-INT  _ C/N NO-INT +10- |Og(BWOC,C)—1O' Iog BRC ,(1_'_ OHC) (4-58)

0 LLUV-UL LLUV-UL 100
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4.5.3 Enlace con lluvia en el Enlace Descendente
En este caso, la lluvia se considerard sélo en el camino de bajada de la sefial, el
establecido entre el propio satélite y la estacion receptora situada en la superficie

terrestre.

Todo lo referente al enlace ascendente se ve completamente aislado de este
fenédmeno, por lo que los pasos para el calculo de diversos pardmetros son
exactamente iguales que para el primero de los casos tratados, en el que no se

contemplaba la aparicién de lluvia en ninguno de los dos enlaces.

De acuerdo a lo expuesto, se puede concluir que:

C/ NIEJII__UV—DL :C/ Nkl”(_)LLUVIA (4-59)

La relacidn portadora a ruido para el enlace descendente si vera modificado su valor

por el impacto de la lluvia en el downlink:

DL

C/NLDLLUV—DL = PIRE géT +G/T LLUV-DL —
LBII-ESAPUNT - Lal:uv +k -10- Iog(BWOC—C )

L

I

FSL ~ —ATM (4-60)
Donde PIRE:"es la PIRE dedicada a la portadora de la disponible en el satélite,
G/T o la figura de mérito de la estacién receptora cuando hay lluvia en el enlace

descendente, L2, las pérdidas en espacio libre en el camino descendente, L%, las

atmosféricas, Lt .punr las debidas al desapuntamiento, k=-228.6dB/°K/Hz la
constante de Boltzmann, expresada en dB/K/Hz; y BW,. . el ancho de banda ocupado

por la portadora, en hercios.

La relacion C/(N + I) significa la suma de todas las aportaciones, tanto de sefial util

como de ruido o interferencias, y viene dada en unidades naturales por:

(C/N+ Do) = (/M) )+ (/1 o o)+
((C/ N )LEII:UV—DL )71 + +((C/ IM )IS-;;:’TA/LLUV—DL )71 + (4_61)
((C/I I:)(;TAL/LLUV—DL )_l + ((C/N )Ell__UV—DL )_l
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Y en decibelios:
L + ! + L +
c IML)’;A C I'LFJLTAL LLUV-DL, c NlJII__LUV—DL
C 107 Mo gty gy
=-10-log (4-62)
N + 1 LLuv-oL 1 1 1

+ + +
C IMSAT 3 c IDL c NDL
10 / HPA/LLUV D%O 10 /TOTAL/LLUV*D%O 10 / /LLU\FD%O
El cdlculo de Ia Eb/(No + IO) con lluvia en el enlace descendente sale de la expresion

siguiente:

Eb /(NO + IO)LLUV—DL = C/(N + I )LLUV—DL +10 ’ Iog(BWOC—C )_

4-63
10- Iog(BRC -[1+ OHCD o3l

100

Donde BW,._. es el ancho de banda ocupado por la portadora, en hercios; BR. es la
tasa de bit de la sefial de informacidn, en bits por segundo; y OH_. es el porcentaje de

cabeceras e informacién adicional de la sefial digital (overhead).

Paralelamente a los apartados previos, se computa el margen respecto a la E,/N,

requerida y el margen de seguridad:
AIEILL/J\I\/J(:DL = Eb/(No + IO)LLUV—UL - Eb/No REQ AADICIONAL (4-64)

Las apreciaciones anteriores para margenes similares son perfectamente aplicables a

este caso.

La densidad de flujo punto a punto sufre alguna variaciéon debida a la lluvia en el

downlink, segun la expresién:
SFDLLUV—DL = PIRESP/ST - LDAIT_M - LEII:UV -10- |0g10(4” ) (DiStDL (m))z) (4-65)

En dBW/m?.
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El programa también tiene en cuenta el caso ideal en el que no aparecen fuentes de
interferencia externas ni no linealidades en los elementos amplificadores de la cadena.

Para este caso se calcula la relacion sefial a ruido:

1

1
+
c/NUE C/NDL
10 /NLLUV—D% 10 /NLLUV—D%

C/N tov.p =—10-log (4-66)

Y de la misma forma la energia de bit frente al ruido:

Eb/No E‘SL;\I/'\H:)L =C/N EISJ\I/TJL +10- Iog(BWOC—c)_lo' log| BR. '(1"‘ OloHOC ) (4-67)

4.5.4 Enlace con lluvia en los Enlaces Ascendente y Descendente

El dltimo de los casos a considerar es el mas negativo de todos, en el que se tienen en
cuenta los efectos de la lluvia de forma simultanea en los enlaces ascendente vy
descendente. Este es un caso extremo y, dado que las localizaciones en las que se
encuentran las estaciones transmisora y receptora son independientes, las

probabilidades de lluvia en ambos sitios estan incorreladas.

En cualquier caso, la aplicacion ejecuta todo el proceso de cdlculo de balances de
enlace para cuando se den estas circunstancias. El desarrollo es gemelo a los
anteriores, y una combinacién de aquellos en los que se observa la aparicién de lluvia

en el enlace ascendente y en el descendente.

La obtencién de la relacidén sefial a ruido para el enlace ascendente es exactamente

igual al caso en el que aparece la lluvia sélo en ese tramo del enlace, es decir:

C/NUL

uL
LLUV-ULDL — C/N LLUV-UL (4-68)

En el enlace descendente si se aprecian los efectos combinados de la lluvia en ambos,

asi pues:

DL

DL _ SAT
C/N ov-uiol = PIREgc iipvou + G/T LLUV-ULDL — LFSL -

(4-69)
LDAIfM _gléSAPUNT _LIBIL_UV +k-10- Iog(BWOC—C)
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Donde PIRE:Z], v _u.es la PIRE dedicada a la portadora de la disponible en el satélite
cuando se considera lluvia en el enlace ascendente, G/T ,, . |2 figura de mérito

de recepcién de la estacidn receptora cuando no hay lluvia en los enlaces ascendente y

descendente, L2, las pérdidas en espacio libre en el camino descendente, L%, las

atmosféricas, Logapunr 12s debidas al desapuntamiento, L7, la atenuacion por lluvia
en el downlink, k=-228.6dB/°K/Hz la constante de Boltzmann, expresada en

dB/K/Hz; y BWy. . el ancho de banda ocupado por la portadora, en hercios.

Las aportaciones totales de seial util y ruidos e interferencias se calculan de acuerdo a

los siguientes términos:

(C/(N + I )LLUV—ULDL )71 = ((C/ I M )L)I(:’A )71 + ((C/I )?(I;TAL/LLUVAJLDL )71 +
((C/N )EIIIUV—ULDL )_1 + +<(C/ IM )SH?’-;\/LLUV—ULDL )_1 + (4_70)
((C/I DCI)_TAL/LLUV—ULDL )71 + ((C/ N )BII__UV—ULDL )71

Que en decibelios se expresa como:

1 N 1 N
10C/| M Lé% 1OC/'%TAL/ LLU\/—ULD%
¢ =-10-log ! ++ ! + (4-71)
N + I LLUV-ULDL 1OC/N>JtLUV—ULD% 1OC/IMEH§I\/LLUV—ULD>1/O
1 N 1
C/'?(;TAL/ LLUV*ULD/ C/Nll:)LLLUV7ULD>/
10 10 10 10

El calculo de la E,/(N, +1,) con lluvia en los enlaces ascendente y descendente es

inmediato a partir del valor anterior:

Eb /(NO + IO)LLUV7ULDL = C/(N + I )LLUV—ULDL +10 ’ Iog(BW0C7C )_

4-72
10-log| BR. - 1+OHC @72)
100
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u Descripcion del Proyecto
Secuencia de Célculos para Balances de Enlace

Donde BW,. . es el ancho de banda ocupado por la portadora, en hercios; BR. es la
tasa de bit de la sefial de informacidn, en bits por segundo; y OH_. es el porcentaje de

cabeceras e informacién adicional de la sefial digital (overhead).

El margen que queda, examinando la E, /N, requerida y el margen de seguridad:

LLUV-ULDL
AEb/NO = Eb/(No + IO)LLUV—ULDL - Eb/No REQ _AADICIONAL (4-73)

Si el margen es positivo, la comunicaciéon serd estable y garantizada en los parametros
de calidad de disefio del enlace. Si no lo es, se descontara del margen adicional de
seguridad, pudiendo llegarse a la imposibilidad de establecimiento del enlace en las

condiciones deseadas.

También se calcula la densidad de flujo de sefial recibida en la localizacién de la antena

receptora:
SFDLLUV—ULDL = PIRESPA?T/LLUV—UL - Li‘IL'M - LEll:uv -10- Ioglo(47['(DiStDL (m))z) (4-74)
En dBW/m’,

En el caso ideal en el que se obvian las contribuciones al ruido de las interferencias
externas y las no linealidades de los dispositivos amplificadores también se recalcula la

relacion senal a ruido:

NO-INT _ 1 1
C/N =-10- |Og C/NLLJ::uvaLD/ - C/NLD'EU\FULD/
10 10 10 10

LLUV-ULDL (4-75)

Y la energia de bit frente a ruido:

- - OH
oMol =CIN o, +10-06(BMe )-10-0g BB (14 5P )| (a7
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