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RECOMENDACION UIT-R S.1061*

Utilizacion de estrategias y técnicas contra el desvanecimiento
en el servicio fijo por satélite

(1994)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) que la presion a la que esta sometido el limitado espectro de radiofrecuencia a causa de la

creciente demanda de servicios por satélite estd conduciendo a la utilizacion de bandas de
frecuencias mas altas;

b) que uno de los inconvenientes principales de los sistemas de satélite en frecuencias mas
altas es la gran atenuacion de la sefial causada por la lluvia;

c) que puede ser dificil lograr, de manera econdmica, la calidad de funcionamiento de los
canales de satélite establecida en las Recomendaciones UIT-R S.353, UIT-R S.522, UIT-R S.614 y
UIT-R S.579 recurriendo unicamente al margen de potencia;

d) que se han desarrollado varios sistemas para solucionar el problema de la atenuacion debida
a la lluvia, cuyo comportamiento y complejidad son tales que su aplicabilidad depende del tipo
particular de la red correspondiente,

recomienda

1 que el material contenido en el Anexo 1 sirva de orientacion para planificar la utilizacion de
técnicas contra el desvanecimiento en el servicio fijo por satélite.

NOTA 1 — Cabe senalar que las técnicas descritas pueden utilizarse de forma combinada, siempre
que no exista incompatibilidad basica entre ellas.

ANEXO 1

Medidas contra el desvanecimiento en los sistemas
de comunicaciones por satélite

1 Funcionamiento con diversidad de emplazamientos

1.1 Consideraciones generales de disefio

La calidad de funcionamiento requerida para las estaciones terrenas con diversidad no sélo depende
de las zonas hidrometeorologicas, sino también de la configuracion con diversidad. La primera
clase de configuracion es con diversidad equilibrada (diversidad por dos estaciones terrenas con la
misma calidad de funcionamiento). La otra configuracion es con diversidad desequilibrada. En esta
configuracion, la calidad de funcionamiento de una estacion (estacion principal) es lo

* La Comision de Estudio 4 de Radiocomunicaciones efectué modificaciones de redaccion en esta
Recomendacion en 2001 de conformidad con la Resolucion UIT-R 44 (AR-2000).
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suficientemente elevada para que los requisitos de calidad de funcionamiento de la otra estacion
(subestacion) puedan reducirse considerablemente. Cabe esperar la configuracién con diversidad
desequilibrada cuando la antena de la estacidon principal estd provista de un alimentador en
multiples bandas de frecuencias como 6/4 GHz y 14/11 GHz, y/o cuando la subestacion ha de
simplificarse por razones técnicas o de explotacion.

En el Cuadro 1 se resumen, a titulo de ejemplo, los resultados de calculos del diametro de la antena
y de la maxima potencia de transmision requerida para enlaces con diversidad equilibrada y angulos
de elevacion reducidos. Se indican las estimaciones para dos enlaces con diversidad supuestos:
(A) Yamaguchi-Hofu (distancia de diversidad =20 km) y (B) Yamaguchi-Hamada (100 km),
ambos en Japon.

Como puede verse en este Cuadro, los didmetros de la antena requeridos para el enlace MF en
14/11 GHz (14 GHz para enlace ascendente y 11 GHz para el descendente) son aproximadamente
de 28 m y 19 m, en los casos (A) y (B), respectivamente. Cuando el didmetro de la estacion
principal puede aumentarse con respecto a esos valores, el didmetro requerido de la subestacion
disminuye. Los valores indicados en este Cuadro se obtienen utilizando muchos de los parametros
del enlace establecidos para los satélites Intelsat-V, por lo que estdn sometidos a variacion cuando
los parametros del enlace difieren de los utilizados aqui.

CUADRO 1

Ejemplos de calculos de la calidad de funcionamiento requerida para enlaces
con diversidad equilibrada y angulos de elevacion reducidos (14/11 GHz)

Ubicacion (A) Yamaguchi-Hofu (B) Yamaguchi-Hamada
Angulo de elevacién (grados) 9,1 9,1 9,1 8,4
Distancia de diversidad (km) 20 100
MF
Diametro requerido de la antena (m) 28/32 19/22
Potencia requerida de transmision(1) (W)
(valor maximo) 730 510
AMDT®)
Diametro requerido de la antena (m) 17/19 11/12
Potencia requerida de transmision (W)
(valor maximo) 530 400

(1) Valores para portadora MDF-MF de 792 canales (25 MHz).

(2) Valores cuando se emplea la MDPC cuadrivalente a 120 Mbit/s con correccion de errores en recepcion
(FEC).

Hipotesis:
Frecuencia: 14,5 (enlace ascendente)/11,7 (enlace descendente) GHz
Posicion orbital del satélite: 63° E, 0° N
p.i.r.e. del satélite: 41,1 dBW
Los diametros de la antena han sido estimados en dos casos:
T,=50KyT,=150K
T,: temperatura de ruido del sistema de la antena de la estacion terrena
Eficacia de la antena de la estacion terrena: 65%

Las estimaciones se basan en las estadisticas de intensidad de la lluvia obtenidas para esas ubicaciones.
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Los métodos de calculo de las calidades de funcionamiento requeridas (didmetro de la antena y
p.ir.e.) para las estaciones terrenas con diversidad difieren segun las configuraciones que emplean
la diversidad. Para disefiar un enlace con diversidad equilibrada, los calculos han de basarse en la
distribucion conjunta de probabilidad de la atenuacion debida a la lluvia en ambas ubicaciones, en
tanto que, en el caso de una configuracion con diversidad desequilibrada, son necesarias la
distribucion acumulativa en el tiempo de la atenuacion debida a la lluvia y la probabilidad
condicional de la atenuacion.

La probabilidad condicional P(L"/L") es la probabilidad con la que la atenuacion debida a la lluvia
en la ubicacion de la subestacion rebase L”, a condicion de que la atenuacion debida a la lluvia en
la ubicacion principal rebase L'.

Para realizar estimaciones fidedignas de los requisitos de las estaciones terrenas se precisan
estadisticas fiables, sobre la base de mediciones de la propagacion a largo plazo.

1.2 Operacion de conmutacion en el caso de diversidad de emplazamientos

La explotacion de estaciones terrenas con diversidad, debe hacerse cuidando la operacion de
conmutacion, pues al producirse ésta, puede producirse una pérdida de sefial o solapamiento de
corta duracion debido a la diferencia de longitud entre los trayectos de las rutas con diversidad o a
discontinuidades en la fase de la portadora.

En las transmisiones analdgicas como son las MF-AMDF, la conmutacién en transmision
necesariamente producird discontinuidad en la fase de la portadora, lo que dard lugar a una
discontinuidad de la sefial a la salida del demodulador en las estaciones terrenas de recepcion.
Puede evitarse la discontinuidad de la sefial debida a la conmutacion en la estacion terrena de
recepcion con un ajuste cuidadoso de la longitud del trayecto radioeléctrico de cada enlace con
diversidad medida desde el equipo de conmutacion hasta el satélite.

En las transmisiones digitales es posible evitar las discontinuidades de la sefial aun en el caso de
conmutacion en la estacion terrena de transmision, disponiendo intervalos ficticios en la secuencia
de sefial de transmision y efectuando la conmutacion en el intervalo ficticio. En las estaciones
terrenas de recepcion, los intervalos ficticios deben descartarse independientemente de que se
produzca o no conmutacion.

La conmutacion con continuidad en transmisioén y recepcion en un sistema con diversidad puede
lograrse muy convenientemente en transmision AMDT. Los intervalos ficticios estan incorporados,
pues la transmision AMDT ocupa sélo una parte de la trama AMDT. Ademas, en transmisiones
AMDT los demoduladores son aptos para recibir portadoras en forma de rafagas de fase
incoherente. Por tanto, la incoherencia de fase de las portadoras AMDT no causa dificultad alguna.
El tnico problema posible asociado al funcionamiento por diversidad de emplazamientos en la
transmision AMDT seria la necesidad de transmitir con gran precision el control de temporizacion
incluso en la transmision inicial desde la estacion de reserva. Esto puede resolverse bien sea por
transmision continua de una rafaga ficticia desde la estacion de reserva o bien obteniendo datos de
la distancia del satélite suficientemente exactos, lo que es posible cuando el sistema AMDT emplea
sincronizacion en bucle abierto. En la transmision AMDT pueden igualarse las longitudes de los
trayectos de las rutas de diversidad utilizando la temporizacion de recepcion de las sefiales de
sincronizacion de trama. La temporizacion de recepcion de las sefiales de ambas rutas de diversidad
puede igualarse automaticamente controlando una linea de retardo variable insertada en una de las
rutas de diversidad. Se ha comprobado un sistema experimental que utiliza la técnica de rafaga
ficticia.

En la eleccion de ruta en la operacion por diversidad, es necesario medir la calidad de transmision
de las rutas con diversidad. Dado que el efecto de la diversidad puede degradarse segun la eleccion
del método de medicion de la calidad del enlace, hay que tener cuidado al elegir el tiempo de
medicion y la precision realizable.



4 Rec. UIT-R S.1061

1.3 Enlace de interconexion para recepcion por diversidad

Ha de tenerse en cuenta que el circuito ficticio de referencia del UIT-R, descrito en la Recomenda-
cion UIT-R S.352 y el trayecto digital ficticio de referencia del UIT-R que figura en la
Recomendacion UIT-R S.521, comprenden enlaces de interconexion para recepcion por diversidad
(EID) hasta el punto de conmutacion por diversidad y todo el equipo adicional de
modulacion-demodulacion necesario. Ello significa que los valores de ruido del sistema han de
incluir los efectos de los EID.

1.3.1 Configuracion basica

1.3.1.1  Aspectos fisicos

Son posibles diversas configuraciones de especificaciones diferentes, pudiéndose aducir argumentos
para preferir una u otra. Dos de ellas se identifican en este Anexo y se describen a continuacioén
(véase la Fig. 1):

— Un emplazamiento principal en que se instalan el equipo de conmutacion de diversidad y el
equipo de interfaz con el radioenlace terrenal. Se efecttia la conexion del emplazamiento de
diversidad mediante un EID que utiliza un radioenlace de microondas de dos tramos, con
un repetidor activo o pasivo. (Se supone un repetidor, ya que existen pocas probabilidades
de visibilidad mutua entre los emplazamientos de diversidad.)

— Dos emplazamientos de diversidad y un emplazamiento de control independiente que
comprenda el equipo de interfaz y de conmutacion de diversidad; radioenlaces de
microondas de un solo tramo entre cada emplazamiento de diversidad y el emplazamiento
de control.

FIGURA 1
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Es posible que para el EID también puedan emplearse enlaces por cable o por guiaondas. Cuando
en una estacion terrena se utilizan la técnica MDF-MF vy la técnica MDT (AMDF o AMDT) se
necesitan usualmente dos enlaces en paralelo.

1.3.1.2 Requisitos de modulacion

Cuando se emplea MDF-MF dado que tanto las caracteristicas de modulaciéon como la
configuracion de banda de base que se utilizan en los enlaces por satélite son diferentes de las que
se utilizan habitualmente para los sistemas terrenales, sera necesario proceder a una remodulacion.
La diferencia principal reside en la forma de disponer los canales. En el sistema terrenal los canales
se suelen combinar en una o mas bandas de base en cada direccién y se aplica un indice de
modulacion relativamente bajo. En la estacion terrena las bandas de base del sistema terrenal se
reparten en varias bandas de base de composicion diferente de las del sistema terrenal, para
transmision a multiples destinos, y se utiliza un indice de modulacion distinto. Las bandas de base
en recepcion son todavia mas numerosas y pueden consistir simplemente en unos cuantos canales,
que han de combinarse de nuevo para formar las bandas de base de los enlaces terrenales. Este
proceso requiere equipo de modulacidon-demodulacion en el emplazamiento principal de la estacion
terrena y en el emplazamiento de diversidad, donde se utiliza un disefio clasico para el EID.
Utilizando la técnica de remodulacion pueden aplicarse todas las configuraciones, a condicion de
disponer de equipo doble en el punto de diversidad.

Una técnica alternativa consiste en utilizar en el sistema terrenal los mismos esquemas de
modulacion que en el sistema por satélite. Esta técnica parece factible, aunque no sea clésica. Tiene
como incentivo el que permitiria economizar el costo del equipo de remodulacion, quizé a costa de
algunos gastos adicionales en el sistema terrenal, si bien es posible que puedan realizarse también
economias en este ultimo sistema. El empleo de la técnica que acaba de describirse es unicamente
aplicable con la segunda configuracion de la Fig. 1. Cuando se emplea MDT (AMDF o AMDT)
puede utilizarse cualquiera de estas técnicas. En el caso del AMDT se efectua la conmutacion de
diversidad entre rafagas (véase el § 1.2). Para el EID podria emplearse el mismo método de
modulacion que el utilizado en el sistema de satélite, aunque las velocidades de datos, generalmente
no seran las mismas que las correspondientes a un sistema digital convencional de relevadores
radioeléctricos.

1.3.2 Factores técnicos

1.3.2.1 Eleccion de frecuencias

La eleccion de frecuencias para un EID en microondas debe estudiarse cuidadosamente a fin de
obtener la necesaria calidad total de funcionamiento. Los textos pertinentes de la Comision de
Estudio 3 de Radiocomunicaciones contienen informacion sobre la propagacion en sistemas
terrenales de microondas.

1.3.2.2 Anchura de banda necesaria

La relacion entre la anchura de banda necesaria para los EID y la anchura de banda de la estacion
terrena, puede ser igual o inferior a la unidad, segin que se recurra o no a la remodulacion. Si s6lo
se efectua una translacion de frecuencias, las necesidades de anchura de banda han de ser iguales
(MHz por MHz). Utilizando la remodulacién, puede lograrse una mayor densidad de canales
empleando indices de modulacion MF mas reducidos, pero a expensas de una interfaz multiplex
bastante costosa.
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1.3.2.3 Atenuacion debida a la lluvia

Otros factores son la atenuacion debida a la lluvia y las caracteristicas de los emplazamientos de
diversidad, relacionados ambos con el fenomeno de la precipitacion. Se prefiere un clima seco. El
funcionamiento con diversidad depende de la separacion entre emplazamientos. Se prevé una
separacion de unos 16 km como separacion nominal requerida. Se supone que la mejor orientacion
para la linea de conexién entre los emplazamientos es la que coincide con la perpendicular a la
direccion de los fenomenos meteoroldgicos predominantes, ya que de ese modo es poco probable
que las condiciones de atenuaciéon mas desfavorable afecten simultdneamente a ambos empla-
zamientos, y puede lograrse la maxima eficacia para la recepcion por diversidad. Aunque sean de
importancia secundaria, han de tenerse también en cuenta los efectos meteorologicos sobre los EID
que utilizan microondas, si estos radioenlaces funcionan en las bandas de frecuencias superiores.

1.3.2.4  Variaciones del tiempo de transmision debidas a la conmutacion de diversidad

Otro elemento importante esta relacionado con el retardo diferencial de propagacion de las senales
recibidas por diversidad cuando llegan al punto de conmutacion.

1.3.3 Consideraciones generales

Los enlaces de interconexion para recepcion por diversidad (EID) presentan dos aspectos
importantes:

— su contribucidn al ruido total del sistema, y
— su contribucidn a las interrupciones del sistema.

Se estudian aqui estas cuestiones para poder examinar con mayor detalle los efectos de los
parametros importantes y su relacion con las secciones del sistema que constituyen el enlace por
satélite.

Los enlaces para recepcion por diversidad pueden disenarse con arreglo a dos bases de disefio
diferentes. Si se elige un método que utilice remodulacion, cabe tomar como base de disefo los
sistemas clasicos de relevadores radioeléctricos. Si se utiliza el método de traslacion de frecuencias,
el disefio se basara en un modelo distinto, que serd muy similar al de los sistemas por satélite. Los
margenes de desvanecimiento y las fuentes de ruido deben tenerse en cuenta al determinar la
calidad total. En el caso especial, en que para el enlace de interconexion por diversidad se utilicen
las mismas frecuencias que para el sistema por satélite, debe tomarse también en consideracion el
ruido interferente.

1.3.3.1 Balances de ruido para sistemas MDF-MF

Hay que procurar que la contribucioén de ruido total aportado por el EID en el circuito ficticio de
referencia sea bastante modesta con objeto de mantener la calidad de funcionamiento del sistema
especificada en la Recomendacion UIT-R S.353.

Parece logico suponer que la contribucion de ruido aportada por el EID forme parte del valor
asignado a la estacion terrena (normalmente 1500 pWOp), ya que dicho enlace EID asegura en
realidad una parte de las funciones ordinarias de la estacion terrena. Falta por determinar si tal
contribucion puede mantenerse en un nivel lo suficientemente bajo para que no se rebase el total de
1500 pWOp. El desvanecimiento en el EID contribuird, a corto plazo, al valor total de ruido en el
enlace.

La contribucion de ruido aportada por el EID tendrd componentes que dependeran de la
configuracion de la instalacion y de las bandas de frecuencias utilizadas. Esas componentes son:
a) Ruido térmico

Las normas clasicas del UIT-R para los radioenlaces especifican entre 1 y 3 pWOp por km, o
incluso menos; este valor puede mantenerse a 10 pWOp, o incluso menos, en el caso de un solo
tramo. Algunos disefos especiales permiten obtener valores mas pequefios. Los componentes que



Rec. UIT-R S.1061 7

varian en funcion del tiempo, debidos tanto al desvanecimiento por trayectos multiples como a la
atenuacion debida a la lluvia, son relativamente importantes, pero tratandose de tramos cortos
pueden mantenerse dentro de limites razonables. El ruido térmico esta en relacion directa, dB por
dB, con el desvanecimiento, cualquiera que sea su mecanismo.

b) Ruido intrinseco de fondo

Se trata del ruido en banda de base y es aplicable solamente a configuraciones con remodulacion.
Son corrientes niveles de ruido comprendidos entre 50 y 100 pWOp cuando las bandas de base estan
interconectadas «espalda con espalda». El limite normal de ruido de una estacion terrena tiene en
cuenta esta contribucion, mientras que una configuracion en que se utilizara remodulacion aportaria
una contribucion adicional.

c) Interferencias

En algunos casos, otros sistemas de microondas que funcionen en las mismas bandas de frecuencias
aportaran una pequefia contribucion al ruido. Esta contribucion puede considerarse insignificante.
En el caso especial en que se reutilice la misma banda de frecuencias, es de prever que los enlaces
ascendentes y descendentes producirdn interferencia en la estaciéon terrena. En condiciones
normales de funcionamiento, se estima que el valor de esta contribucion estaria comprendido entre
10 y 100 pWOp. Ademas, ciertas condiciones de desvanecimiento pueden ir acompafiadas de un
incremento del ruido durante periodos muy breves, en consonancia con el ruido térmico. Esta
configuracion no requiere remodulacion, de modo que todo el ruido adicional asociado al
componente b) no intervendria.

d) Intermodulacion

Un sistema en el cual se utilice remodulacion deberd estar provisto de un par adicional de
moduladores-demoduladores y de amplificadores de FI, mientras que en un sistema en que se utilice
traslacion de frecuencias, el equipo necesario serd el clasico de estacion terrena, y, por lo tanto,

aportara muy poco ruido de intermodulacion.

El Cuadro 2 ilustra una posible distribucion del ruido:

CUADRO 2

Ejemplos de distribucion de ruido — Condiciones de espacio libre

Remodulacién Translacion de frecuencias
(2 vanos) (1 vano)
Débil Elevado Débil Elevado

(pWOp) (pWO0p) (pWOp) (pWO0p)
Ruido térmico 2 20 1 10
Ruido de intermodulacion en banda de 50 100 — -
base
Ruido de interferencia - - 10 100
Ruido de intermodulacion en RF 100 200 20 50
Ruido total (pWO0p) 152 320 31 160
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1.3.3.2 Balance de ruido para sistemas AMDT

Las contribuciones del EID a la proporcion global de errores del trayecto digital ficticio de
referencia, deben hacerse razonablemente pequefias, con objeto de mantener la calidad de
funcionamiento del sistema conforme a la presente Recomendacion.

Debe observarse que, en el caso de utilizar un EID con remodulacion, los errores seran aditivos
mientras que en el caso de traslacion de frecuencias seran aditivos los efectos del ruido.

1.3.3.3 Consideraciones acerca de las frecuencias

Las caracteristicas del desvanecimiento en funcién de la frecuencia, del clima y de la longitud del
trayecto que atraviesa zonas de lluvia, pueden derivarse de los disefios cldsicos de microondas. La
atenuacion debida a la lluvia y el desvanecimiento por trayectos multiples son fendmenos
independientes y, en realidad, casi se excluyen mutuamente.

Como la separacion prevista para un par de estaciones terrenas que proporcionen una recepcion por
diversidad es del orden de 16 a 24 km y dado que se prevé también que sera necesario un repetidor
o un emplazamiento comun, la longitud de los trayectos individuales del EID no puede
probablemente exceder de 16 km. Para un trayecto de esta longitud, normalmente pueden preverse
margenes lo bastante elevados para acomodar interrupciones de tan corta duracion como las que
corresponden al 0,001% del tiempo.

2 Control de potencia en el enlace ascendente

2.1 Introduccion

Para reducir el efecto de la atenuacion en el enlace ascendente puede utilizarse el control de
potencia en el enlace ascendente (CPEA) en las bandas de frecuencias mas altas (por ejemplo,
14/11y 30/20 GHz). Esta técnica podria utilizarse para conseguir una explotacion eficaz de un
sistema de comunicaciones por satélite y para reducir la interferencia causada a otros satélites y a
enlaces terrenales, disminuyendo la p.i.r.e. en condiciones de cielo despejado.

2.2 Realizacion del control de potencia en el enlace ascendente

Hay varios métodos para conseguir el CPEA; los mas utilizados son los que se mencionan a
continuacion.

2.2.1 Meétodos de CPEA de bucle abierto

En este método se utiliza la sefial de baliza del satélite para medir la atenuacion producida por la
lluvia en el trayecto descendente. Debido a la correlacion entre la atenuacion producida por la lluvia
en el enlace ascendente y en el descendente, esta medida se utiliza para estimar la atenuacion
producida por la lluvia en el enlace ascendente y por ende los valores de control del CPEA. La
mayoria de los valores de atenuacion predichos coinciden con los valores reales; sin embargo,
algunos valores no coinciden a causa de las condiciones ambientales, tales como la velocidad del
viento o la distribucion del tamafio de las gotas de lluvia. En el Cuadro 3 se muestra un ejemplo de
los posibles errores en la estimacion de la atenuacion en el enlace ascendente (14 GHz) a partir de la
medicion en el enlace descendente (11 GHz).

Se han excluido algunas causas potenciales de error por ser demasiado insignificantes para
calcularlas (por ejemplo, errores en el seguimiento de la antena, de apuntamiento del satélite,
errores de preacentuacion, de degradacion de la ganancia de la antena, de efectos de refraccion de
angulos de elevacion bajos, y de fluctuaciones rapidas del indice de pluviosidad) o por ser de un
tipo muy raro (por ejemplo, grandes acumulaciones de nieve himeda en la antena o fallo de los
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circuitos de control o de medicion de los enlaces ascendente y descendente). Varias combinaciones
de estas causas adicionales de error podrian, a la larga, agravar los errores acumulativos del nivel de
potencia del enlace ascendente.

CUADRO 3

Ejemplo de los errores potenciales en el calculo de la atenuacion
del enlace ascendente (14 GHz) basado en una medicion
del enlace descendente (11 GHz)

a) Atenuacion menor de 1,0 dB en el enlace ascendente

Angulo de elevacion

5° 15° 25°
Error debido al equipo(!) 0,725 0,725 0,725
Atenuacion por hielo 0,05 0,05 0,05
Vapor de agua/difusion 0,20 0,10 0,05
Nivel en condiciones de cielo despejado 0,10 0,10 0,10
Error maximo del enlace ascendente (dB) +1,075 10,975 +0,925

b) Atenuacion entre 1y 6 dB en el enlace ascendente

Angulo de elevacion

5° 15° 25°
Error debido al equipo()) 0,725 0,725 0,725
Atenuacion por hielo 0,05 0,05 0,05
Distribucion de las gotas de lluvia 0,10 0,075 0,05
Vapor de agua/difusion 0,20 0,10 0,05
Nivel en condiciones de cielo despejado 0,10 0,10 0,10
Error de polarizacion 0,10 0,075 0,05
Error de longitud de trayecto 0,20 0,10 0,05
Capa de fusion 0,05 0,05 0,05
Error maximo del enlace ascendente (dB) +1,525 +1,275 +1,125

¢) Atenuacion mayor de 6 dB en el enlace ascendente

Angulo de elevacion

5° 15° 25°
Error debido al equipo(l) 0,725 0,725 0,725
Atenuacion por hielo 0,05 0,05 0,05
Distribucion de las gotas de lluvia 0,20 0,15 0,10
Vapor de agua/difusion 0,10 0,075 0,05
Nivel en condiciones de cielo despejado 0,10 0,10 0,10
Error de polarizacion 0,20 0,15 0,10
Error de longitud del trayecto 0,40 0,25 0,15
Capa de fusion 0,05 0,05 0,05
Error maximo del enlace ascendente (dB) *1,825 *1,550 +1,325

(1) EI supuesto de error de +0,725 dB debido al equipo se basa en un error de +0,5 dB en la banda de
11,7 GHz (enlace descendente) y suponiendo un factor de dependencia con la frecuencia de 1,45 entre
11,7 GHz y 14 GHz. El error de £0,5 dB fue calculado sobre la base de los datos disponibles y requiere
una mayor verificacion con mediciones adicionales.
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2.2.2 Método de CPEA de bucle cerrado

En este método se compara la sefal de baliza del satélite con la relacion C/N o S/N del retorno en
bucle de una sefal piloto o de una sefal en un canal especial. De esta forma pueden determinarse la
atenuacion producida por la lluvia en el trayecto ascendente y el valor de control del CPEA con
gran exactitud. Sin embargo, este método presenta el inconveniente de necesitar canales de control
separados ademas de los canales de comunicacion.

23 Experimento de control de potencia en el enlace ascendente

Se realizd6 un experimento de CPEA de bucle abierto utilizando las bandas 30/20 GHz, cuyos
resultados se muestran en la Fig. 2. En este experimento se determinaron los valores de CPEA a
partir de los valores de la atenuacion en el enlace descendente. En la Fig. 2a) se muestra el nivel de
baliza, en la Fig. 2b), el nivel de potencia transmitida del amplificador de gran potencia (AP) y en la
Fig. 2c¢), el nivel de recepcion del satélite. Como se muestra, la variacion de los valores totales de
C/N pueden mantenerse dentro de 1 dB (cresta a cresta) excepto cuando la potencia transmitida
requerida rebasa la potencia transmitida maxima.

FIGURA 2

Resultados experimentales de un CPEA de bucle abierto
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Se realizo también un experimento de CPEA de bucle cerrado utilizando las bandas de 30/20 GHz
con el resultado que aparece en la Fig. 3. El error en el control se mantuvo dentro de un valor de
0,3 dB (cresta a cresta).
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FIGURA 3
Resultado experimental de un CPEA de bucle cerrado
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24 CPEA de bucle abierto utilizando un radiémetro

El control de potencia en el enlace ascendente puede efectuarse utilizando un radiometro para medir
la energia emitida por la lluvia a lo largo del trayecto de propagacion hacia el satélite. No se
necesita sefial piloto ni de baliza. Se eliminan los errores introducidos por los receptores de baliza,
tales como la variacion de la ganancia con la temperatura del amplificador de bajo ruido, etc.

La relacion entre la atenuacion producida por las precipitaciones en un trayecto oblicuo y la
temperatura de la antena ha sido examinada por varios investigadores. Por lo general, las
atenuaciones en el trayecto calculadas a partir de mediciones de la temperatura de la antena tienen
una exactitud mejor que 0,5 dB para atenuaciones inferiores a 6 dB (en 12 GHz, en Canad4). En un
sistema real, la potencia del enlace ascendente no aumentara probablemente en mas de 6 dB. Asi
pues, puede utilizarse el radidometro para calcular las atenuaciones en el trayecto en una amplia
gama de interés practico.

El sol estara alineado con la estacion terrena, es decir, la antena apuntara al sol durante algunos dias
cercanos a los equinoccios, cuando la declinacion del sol es aproximadamente igual a la del satélite.
Para distinguir entre estos aumentos de la temperatura de la antena y los aumentos debidos a la
atenuacion producida por la lluvia en otros momentos, los dngulos de observacion del satélite y del
sol se calculan frecuentemente. Cuando la separacion angular entre el eje de la antena del
radidmetro y el sol es inferior a un dngulo determinado, se supone que el aumento de la temperatura
de la antena se debe al sol, y no se puede efectuar el control de potencia en el enlace ascendente.
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Se ha desarrollado un sistema de control de potencia en el enlace ascendente basado en estos
principios para las bandas de 14/12 GHz, en el cual un radiometro mide la temperatura de la antena
en una banda de frecuencias inferior a la banda del enlace ascendente, calcula la atenuacion del
trayecto en la frecuencia deseada del enlace ascendente y controla la intensidad de la sefial aplicada
en FI al convertidor elevador. La temperatura de la antena se mide mediante un nuevo tipo de
radidometro. El principio de funcionamiento difiere fundamentalmente del principio del radiometro
de Dicke convencional, y permite una medida muy estable de la temperatura de la antena. El
radiometro completo estd contenido en un cilindro montado en el foco primario de un reflector
parabdlico. Como la frecuencia del radiometro debe ser diferente de la del enlace ascendente a fin
de que el radiometro no detecte la energia transmitida que es dispersada, en la direccion del
radiometro, por la lluvia a lo largo del trayecto, se utiliza una frecuencia de radiometro de
13,3 GHz.

En un experimento en el que se utilizé el sistema descrito, la intensidad de la sefial de retorno se
compard con la intensidad de la sefial recibida de la baliza del satélite. Se hall6 una buena
correlacion entre las fuerzas de las sefales, lo cual indica que la fuerza de la sefal del enlace
ascendente recibida en el satélite fue casi constante, independiente de la atenuacioén producida por la
lluvia. Se obtendrd experiencia de funcionamiento adicional con los dos sistemas de control de
potencia en el enlace ascendente que estan instalandose actualmente en Canada.

2.5 Conclusion

El CPEA es una de las técnicas mas importantes para establecer sistemas de comunicacidén por
satélite en las bandas de frecuencias mas altas. Utilizando el CPEA para las bandas de frecuencias
mas altas, puede reducirse la interferencia entre sistemas de satélites vecinos y redes terrenales, y
asi se consigue una utilizacion eficaz de la érbita de los satélites geoestacionarios y una explotacion
eficaz del sistema.

Se necesitaran estudios mas detallados para obtener métodos mas precisos de CPEA.

3 Sistemas de transmision de informacion a velocidad variable

3.1 Introduccion

La calidad de funcionamiento de los sistemas de transmision digital puede mejorarse reduciendo de
manera adaptativa la velocidad de transmision cuando las condiciones de propagacion sean
desfavorables. La transmision de informacion a velocidad variable puede hacerse mediante la
variacion de pardmetros (ritmo del reloj y nimero de estados de fase) de la modulacion MDP y
mediante la variacion de la velocidad de codificacion en la correccion de errores sin canal de
retorno (FEC). Se ha aplicado también un método de sincronizacion global con una sefial MDP
demodulada en un sistema AMDT de velocidad de transmision variable.

Debe senalarse que es posible que los servicios publicos no puedan estar sujetos a reduccion de la
velocidad de informacién, y que en estos casos puede ser necesario adoptar otras contramedidas
para el desvanecimiento.

3.2 Sistema de parametros variables de la modulacion MDP

Se han desarrollado varias clases de médems MDP de uso general utilizando procesadores de sefial
digital con tecnologia de LSI. Son médems que funcionan de dos maneras, MDPB y MDP-4, y sus
ritmos de reloj de transmision son variables de manera continua. Funcionan satisfactoriamente con
un sistema de velocidad de transmision variable, pero no se pueden conseguir velocidades de
transmision elevadas, por la limitacion que impone la velocidad de funcionamiento del procesador
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de senales digitales. Por ejemplo, se ha desarrollado un médem con una velocidad méxima de
transmision de 400 kBd. Este modem puede utilizarse con senales en modo rafaga. Otro ejemplo es
el de un médem que tiene una velocidad maxima de transmision de 6 MBd. Esta velocidad es
variable, pero después de un reajuste de pardmetros toma una gran cantidad de tiempo hasta que se
alcanza una situacion estable.

Llamado y a la relacion de reduccion de la velocidad de transmision, la mejora en la relacion C/N
viene dada por:

A(CIN) = —10logy dB

3.3 Sistema de velocidad de codificacion variable

Los codificadores convolucionales y los decodificadores Viterbi son codecs adecuados para un
sistema de velocidad de codificacion variable, porque por lo general son de construccion
econdmica, con tecnologia de LSI, y sus ganancias de codificacion son elevadas. Se han
desarrollado, por ejemplo, codecs de tipo LSI con longitud impuesta de 4 6 7, velocidad de
codificacion de 1/2, 2/3, 3/4 6 7/8 y velocidades de transmision maximas de 20 a 25 MHz. Uno de
estos codecs es de uso general y tiene velocidad de codificacion seleccionable.

Cuando se aplica un cdodec al sistema de transmision de informacion a velocidad variable, la mejora
de la relacién C/N viene dada por:

A(C/N) = 10log (Ry/Ry) + G, — Gy dB
donde
R,: eslavelocidad de codificacion
Go,: s la ganancia de codificacion al funcionar en condiciones de cielo despejado
R4, G,: son esos mismos parametros en condiciones de lluvia.
34 Sistema de transmision a velocidad variable que utiliza espectro ensanchado y

técnicas de sincronizacion globales

Existe otro método dentro de la categoria de transmision a velocidad variable. Un tren de bits de
datos en banda de base (bit de informacién o de correccion de errores) es aleatorizado mediante un
codigo seudoaleatorio, con ritmo de reloj constante, y a continuacion modulado en MDP. La
velocidad de transmision puede variarse cambiando la relacion entre la velocidad de bits de datos y
la del reloj del codigo seudoaleatorio. La relacion seleccionada debe ser igual a 1/n, siendo n un
nimero entero y positivo. En un receptor, la sefal aleatorizada es demodulada MDP a la velocidad
del reloj del codigo seudoaleatorio, y desaleatorizada mediante ese mismo codigo. Tras la
sincronizacion del codigo seudoaleatorio se detectan los bits de datos en banda base.

Esta técnica se ha aplicado a un sistema AMDT de velocidad de transmision variable, en el que la
velocidad de transmision varia de manera autoadaptativa en cada rafaga de AMDT. Las pruebas
experimentales han demostrado que la degradacion de la calidad relativa a la proporcién de bits
erroneos, comparada con la calidad tedrica de funcionamiento en un canal gaussiano, es de menos
de 2 dB cuando el sistema de AMDT funciona a una velocidad de 8/n Mbit/s (n =1, 2, 4, 8, 16, 32).

Puede considerarse a esta técnica como de modulaciéon y demodulacion, capaz de variar las
velocidades de transmision mediante un reloj constante o una velocidad de codificacion variable,
con ganancia de codificacion de 0 dB.
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3.5 Conclusiones

Se han examinado tres técnicas de transmision de informacion a velocidad variable, consideradas
como procedimientos para mantener la calidad de las sefiales de un sistema digital de
comunicaciones por satélite en condiciones de propagacion desfavorables.

La técnica basada en la velocidad de codificacion variable, empleando un codificador convolucional
y decodificador Viterbi es la adecuada en el caso de un sistema de comunicaciones simple con
equipos en las estaciones terrenas relativamente econdémicos y/o sencillos.

Los otros procedimientos deben utilizarse en combinacion con una técnica de correccion de errores
sin canal de retorno. En el sistema de parametros variables, sin embargo, no se ha conseguido un
mddem de velocidad de transmision variable de manera autoadaptativa con velocidad méxima
superior a 400 kBd. El procedimiento de transmision a velocidad variable que emplea la
sincronizacion global es mas adecuado para un sistema AMDT que para uno SCPC.

4 Medidas contra el desvanecimiento que emplean técnicas de acceso
multiple por division de tiempo

4.1 Introduccion

La técnica contra el desvanecimiento utilizando AMDT (FCM-AMDT) es un método para
contrarrestar los graves efectos de las precipitaciones en frecuencias elevadas; es un sistema
adaptable que asigna un recurso de tiempo suplementario a las portadoras que sufren
desvanecimiento, en una red AMDT, lo que da lugar a una proporcioén de errores aceptable en un
entorno que presenta una relacion portadora/ruido degradada durante desvanecimientos.

En el sistema FCM-AMDT, una porcidn de la trama se reserva como recurso compartido, destinado
a las portadoras que sufren desvanecimiento. Esto supone que la eficacia de la trama, y por ende la
capacidad del sistema citado, es inferior a la del sistema AMDT convencional equivalente en
condiciones de atmosfera despejada. Normalmente, el periodo de la trama no es variable, pero
cualquier rafaga que sufre desvanecimiento se expande en el tiempo dentro de la trama. Esto
significa que una rafaga conserva el mismo niimero de bits de informacion (de usuario) cuando se
expande y, por consiguiente, la velocidad de informaciéon permanece invariable. Por tanto, esa
técnica es particularmente adecuada para los servicios/redes publicos conmutados, en los cuales las
técnicas de velocidad de transmision de informacion variable (véase el § 3) pueden no ser
apropiadas.

So6lo hay que ampliar cada una de las rafagas en la medida necesaria para contrarrestar los
desvanecimientos que se experimenten en un encaminamiento determinado, ya sea en el enlace
ascendente, en el descendente o en ambos, para maximizar la eficacia del sistema.

4.2 Estadisticas de tiempo-espacio del desvanecimiento atmosférico en la
banda 30/20 GHz

En Martlesham Heath, Costa Este del Reino Unido (zona climéatica E del UIT-R) se han llevado a
cabo una serie de mediciones durante 43 meses en la banda 14/12 GHz en un trayecto de 30° de
elevacion al satélite OTS2. Los resultados de estas mediciones para una sola ubicacion se
trasladaron a la banda de 30/20 GHz utilizando las relaciones de extrapolacion de frecuencias del
UIT-R y aparecen resumidos en la Fig. 4, que representa los valores estadisticos de la atenuacion en
el mes mas desfavorable. A continuacion, utilizando los datos medidos se elabor6 un modelo de
computador para predecir los valores estadisticos del desvanecimiento simultdneo en dos o mas
enlaces en la zona de cobertura del satélite, suponiendo que todos los enlaces tienen acceso a los
recursos de reserva, para estimar la mejora que proporcionaria un sistema de AMDT adaptable para
la disponibilidad del enlace.
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Se cred un modelo de desvanecimiento simultdneo en n estaciones en una zona circular de didmetro
d, tomando » puntos de tiempo de la base de datos medidos (antes mencionada) en un intervalo de
tiempo ¢, estando ¢ y d relacionados por un factor de 30 km/h; es decir, la velocidad del viento
«efectivay en el Reino Unido durante periodos de precipitacion. A continuacion se recopilaron los
valores estadisticos a largo plazo desplazando esta ventana de anchura ¢ en toda la base de datos de

43 meses y efectuando una conversion a los valores estadisticos del mes mas desfavorable
del UIT-R.

FIGURA 4

Curvas tipicas que relacionan la atenuacion con la disponibilidad en un solo emplazamiento
(mes mas desfavorable del UIT-R)
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Se ha llevado a cabo un extenso trabajo para comparar este modelo con las mediciones directas
efectuadas en distancias conocidas y para verificar la validez del factor de conversion de
30 km/hora. Se han hecho comparaciones con:

— el modelo Hodge de diversidad de emplazamientos (hasta 10 km),
— las correlaciones de intensidad de lluvia (hasta 400 km),

— los datos de centros meteorologicos (hasta 1200 km).

Se ha obtenido una aproximacion bastante buena de los datos/modelos antes mencionados con el
modelo utilizado y el factor de conversioén de 30 km/hora para distancias superiores a 10 km.

El modelo se utiliz6 para recopilar los valores estadisticos del tiempo de la trama AMDT de reserva
necesario en el satélite para mantener un valor adecuado de la relacion Ep/Ng en los enlaces
descendentes en 20 GHz a redes ficticias con distintos nimeros de estaciones terrenas.

Se determind que si el tiempo de la trama en el conjunto de reserva es suficiente para mantener la
interrupcion indicada en la Fig. 5 en un valor por debajo de 0,01%, y la interrupcion global sera
dominada por la interrupcion en una sola ubicacion indicada en la Fig. 4.

Segiin la topologia de la red, conviene considerar diversas técnicas de compensacion del
desvanecimiento en el enlace ascendente (tales como variacion de la velocidad de transmision).
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FIGURA 5
Curvas tipicas que relacionan la potencia del satélite en exceso con la disponibilidad del sistema
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4.3 Métodos para utilizar una rafaga ampliada con el fin de obtener ciertos grados de

inmunidad al ruido

Existen distintas maneras de utilizar el tiempo suplementario que ofrece un intervalo de tiempo
ampliado, para conseguir un mayor grado de inmunidad contra el ruido; a continuacién se dan
ejemplos:

a) FEC

Se pueden introducir por etapas distintas velocidades de bits de encabezamiento FEC, a medida que
aumenta la profundidad de los desvanecimientos, extendiendo el intervalo de tiempo en la medida
necesaria.

b) Reduccion de la velocidad de transmision de datos

Se puede reducir la velocidad de transmision de datos y mantener la misma velocidad de
informacion incrementando la longitud de la rafaga. Si se reduce la velocidad de transmision de
datos también puede reducirse la anchura de banda del ruido en el receptor, consiguiendo asi una
mayor inmunidad al ruido.

c) Repeticion de los datos de usuario dentro de la rafaga

Una rafaga que sufra desvanecimiento puede repetirse cierto nimero de veces y se puede utilizar un
demodulador muy elaborado para interpretar la sefial recibida tomando un valor medio para cada
simbolo.

Todas las técnicas mencionadas anteriormente tienen repercusiones en el disefio del médem y debe
tenerse cuidado de asegurar que la sincronizacion de reloj y de portadora se mantiene durante un
desvanecimiento. Ademas, si la velocidad de simbolos se modifica (con el resultado de una
variacion de los espectros y de la densidad de flujo de potencia entre rafagas) puede haber también
repercusiones de interferencia.



Rec. UIT-R S.1061 17

La profundidad de desvanecimiento que pueda encontrarse varia de acuerdo con el método
empleado y el grado de perfeccionamiento que puede incorporarse en el médem. En la practica, es
preferible un sistema FCM-AMDT compuesto; por ejemplo, podria utilizarse FEC adaptable junto
con cualquier otro de los métodos presentados, y hay buenas razones para utilizar FEC permanente
junto con el método c).

4.4 Control del sistema

Los sistemas FCM-AMDT necesitaran protocolos y mecanismos de control robustos para
identificar el inicio y el nivel del desvanecimiento en cualquier encaminamiento, para determinar
cuales rafagas necesitan ser expandidas y en qué medida, y para realizar tales expansiones junto con
cualquier revision del plan de division de tiempo.

4.5 Conclusiones

El sistema FCM-AMDT tiene que adecuarse a las necesidades. Se deben determinar muchos
parametros del sistema, por ejemplo, la expansion maxima que se le ha de dar a una rafaga en
particular, el tamafio del escalon de expansion, el tiempo de realizacion o de reaccion al inicio del
desvanecimiento, el porcentaje de la trama que hay que adjudicar al recurso compartido, y otros.
El valor de estos parametros dependera de la naturaleza de la red, de las condiciones climatologicas
de la region, de la profundidad méxima del desvanecimiento que ha de contrarrestarse, y del
numero y la combinacion de velocidades de datos de las portadoras.

También podria combinarse la técnica FCM-AMDT con otros sistemas para contrarrestar los
desvanecimientos, por ejemplo, podrian elaborarse protocolos FCM-AMDT para incorporar un
control del enlace ascendente, o también podria combinarse esta técnica con un sistema de
diversidad de frecuencias en el que las rafagas afectadas por desvanecimiento grave se transmitan
en una trama AMDT alternativa a una frecuencia mas baja.

En el Reino Unido se han llevado a cabo extensos trabajos para modelar las estadisticas
«espacio-tiempo» y demostrar la viabilidad de la AMDT adaptativa utilizando métodos de
replicacion de datos. Aunque ello exigiria el funcionamiento del demodulador con relaciones Ep /Ny
muy bajas durante los desvanecimientos, se han realizado con éxito experimentos de laboratorio
para relaciones Ej/Ng de hasta —8 dB. Sin embargo, para elaborar un sistema practico es necesario
continuar el trabajo relativo al modelado y a los equipos.

5 Técnicas de diversidad de frecuencias

5.1 Introduccion

La diversidad en frecuencias en dos bandas es un método adaptable contra el desvanecimiento
causado por la atenuacion debida a la lluvia aplicable en el caso de satélites que funcionan en dos
bandas de frecuencias; normalmente se trata de una banda de frecuencias altas tal como la
banda 30/20 GHz, y una banda de frecuencias mds baja, tal como la banda 14/11 GHz o la
banda 6/4 GHz.

Generalmente el trafico se encamina a través de la banda de frecuencias altas (30/20 GHz), donde
se dispone de una gran anchura de banda. Cuando el margen de potencia de un enlace determinado
que funciona en la banda 30/20 GHz no es suficiente para superar la atenuacion debida a la lluvia,
el trafico cursado por este enlace se conmuta a la banda de frecuencias mas bajas, que resulta menos
afectada por la lluvia.
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La capacidad de reserva en la banda de frecuencias mas bajas, que se comparte entre las estaciones
que en un instante determinado necesitan proteccion contra el desvanecimiento, se denomina en este
caso recurso compartido o banda de reserva.

La diversidad de frecuencias en dos bandas proporciona una ganancia de potencia equivalente
grande, puesto que para una caracteristica de interrupcion total determinada, el tiempo de
interrupcion aceptable en el enlace que utiliza la banda de frecuencias altas (30/20 GHz) aumenta
considerablemente; por lo que es admisible una atenuacién mucho mayor del enlace.

Por regla general, la utilizaciéon de un conjunto de canales de reserva es una solucioén eficaz
considerando que, por término medio, el niumero de enlaces que requieren simultdneamente
capacidad de reserva es reducido.

En el § 5.2 se realiza un analisis tedrico de un sistema de diversidad de frecuencias, para evaluar el
nimero de canales de reserva necesarios para contrarrestar el desvanecimiento en una red de
satélite.

En el § 5.3 se indican algunos problemas que surgen en el disefio del sistema de control de las
medidas adaptables contra el desvanecimiento.

Por tultimo, el § 5.4 sefala los efectos de los distintos procedimientos de conmutacion en la calidad
de funcionamiento. Estos efectos se han obtenido simulando el sistema basandose en las series
temporales de atenuacion en 11,6 GHz, medidos durante un periodo de cuatro afios.

5.2 Analisis del sistema

Se supone una red de comunicaciones por satélite de N estaciones como, por ejemplo, un sistema
AMDT que funciona normalmente en la banda de frecuencias 30/20 GHz con una capacidad de
reserva disponible en una banda de frecuencias mas bajas (14/11 GHz o 6/4 GHz). La interrupcién
en el enlace entre dos estaciones A y B aparece cuando se produce en A o en B un desvanecimiento
de mayor duracién que el valor umbral especificado y en ese instante no se dispone de capacidad de
reserva. Ello sucede cuando los canales de reserva ya han sido asignados para proteger otros enlaces
con desvanecimiento y, por consiguiente, no puede satisfacerse ninguna otra peticion.

Para evaluar la probabilidad de interrupcion causada por la atenuacion debida a la lluvia, es preciso
conocer los valores estadisticos conjuntos de los desvanecimientos en los emplazamientos de las
N estaciones. Estos valores dependen de la configuracion geografica particular de la red. Para llevar
a cabo un analisis general se utiliza un modelo sencillo.

El valor medio anual de la probabilidad de interrupcion para una estacion determinada se representa
por la letra p (incluso si no es necesario, para mayor sencillez se supone que p es igual para las N
estaciones). Debe tenerse en cuenta el hecho de que los desvanecimientos en emplazamientos
distintos no son, en general, estadisticamente independientes debido a la correlacion en el tiempo
(estacional) y en el espacio (geografica). Se supone que la probabilidad condicional de que se
produzca desvanecimiento en la estacion B (suceso F3), considerando que existe desvanecimiento
en la estacion A (suceso F4) no es simplemente p, como en el caso de independencia estadistica,
sino que se incrementa por un factor o 3:

P(Fp/Fyq) = aBp (D

El factor de correlacion estacional es O y el factor de correlacion geografica es B. El factor 3 puede
suponerse igual a la unidad cuando las estaciones A y B estan muy distantes, pero de no ser asi, serd
mayor que la unidad puesto que puede existir correlacion entre la intensidad de lluvia en diferentes
ubicaciones aun cuando éstas estén separadas por centenares de kilometros.
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Para generalizar la ecuacion (1), la probabilidad conjunta de desvanecimiento en las estaciones 1,
2, ..., M condicionada por el suceso F 4 puede expresarse como:

P(F1, Fa, ..., Fpfl Fg) = (a BM P(FY) ... P(Fy) = (0 Bp)M 2)

Basandose en este modelo, puede evaluarse la probabilidad de interrupcion en la estacion A,
P(INT ), calculando la probabilidad de que no haya capacidad de reserva disponible cuando aparece
desvanecimiento en A. Si la capacidad de reserva consiste en k canales de reserva en una banda de
frecuencias mas baja, la probabilidad de interrupcion en una estacion A determinada puede
obtenerse mediante la formula (2):

N-1

_ j+tl—-k

P(INT 4) = —
(INTy) P]E:k Ies

[NJ.'IJ @Bp)y (1-appN 17 3)

siendo:

k: el numero total de canales de reserva disponibles.

El factor (j +1—k)/(j + 1) representa la probabilidad de que no se asigne a A ningun canal de
reserva del conjunto cuando, ademds de A, solicitan un canal de reserva j estaciones con
desvanecimiento (j = k). Cabe sefalar que la probabilidad de interrupcion para el enlace (A, B) es
aproximadamente el doble de la probabilidad de interrupcion en la estacion A (o B) si la
probabilidad conjunta de desvanecimiento en A y B es mucho menor que la probabilidad de
desvanecimiento en A (o B). A titulo de ejemplo, la Fig. 6 muestra el factor de reduccién de la
interrupcion (relacion entre la probabilidad de interrupcidon con diversidad de frecuencia y sin
diversidad) en funcion del nimero de canales de reserva k para un caso particular, a saber, para
N=50y a [3=15. Las curvas corresponden a dos valores de p, probabilidad de interrupcion cuando
el sistema no esta protegido con diversidad de frecuencia. La probabilidad p depende del margen de
potencia incorporado en el transmisor de la estacion. La probabilidad de que se rebase un valor
dado de la atenuacion A depende de la frecuencia y de las condiciones meteorologicas en el
emplazamiento de cada estacion. Para los célculos, en el ejemplo se ha supuesto el siguiente valor
de la atenuacion en funcion de la distribucion acumulativa:

A = Ao 0,12p 0,546 + 0,043 log p) dB 4)

siendo p la probabilidad (en porcentaje para un afio medio) de que se rebase la atenuacion A.
Ao,01 representa la atenuacion rebasada el 0,01% del tiempo y depende de las condiciones
meteorologicas en la estacion, del angulo de elevacion del trayecto y de la frecuencia del
radioenlace Tierra-espacio. Para mostrar ejemplos numéricos, se ha considerado un enlace
particular a 30 GHz en el cual 4 o1 toma el valor 28,5 dB. Evidentemente, cuanto mayor es el valor
del factor a 3, mayor es la capacidad de reserva necesaria para proporcionar la disponibilidad
requerida. En el ejemplo considerado anteriormente (N =50 estaciones y o B =15), se deduce
de (3) que para un enlace a 30 GHz con una p =5 x 1073, la probabilidad de interrupciéon con
diversidad de frecuencia es inferior a 2 x 10~4 si se utiliza una capacidad de reserva de k = 6. En
este caso, el enlace se disefia con un margen de potencia correspondiente a p =5 x 103, es decir
4,9 dB. Para obtener el mismo resultado de interrupcidon sin proteccion con diversidad de
frecuencia, se necesita un margen de potencia de 21,7 dB de acuerdo con (4). Obsérvese que el
margen de potencia necesario sin diversidad en frecuencias es considerable. Ademas del mayor
coste del enlace, esta elevadisima potencia suplementaria puede causar interferencia a otros
radioenlaces.



20 Rec. UIT-R S.1061

FIGURA 6

Factor de reduccion G, en funcion del nimero de canales de reserva, k
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53 Funcionamiento de un sistema de control adaptable y resultados de la simulacion

El analisis anterior del funcionamiento de los sistemas con diversidad de frecuencias se ha realizado
para el caso ideal, en el cual la conmutaciéon entre el modo normal y el modo asistido (y viceversa)
puede realizarse instantdneamente. En un sistema real adaptable para contrarrestar el
desvanecimiento, el tiempo de respuesta no es despreciable, especialmente cuando se utiliza
capacidad de reserva con asignacioén a peticion; el retardo en el establecimiento de las medidas
contra el desvanecimiento o en el restablecimiento de las condiciones iniciales se debe
principalmente al tiempo de propagacion a través del enlace espacial (desde un terminal a la
estacion principal y retorno) y depende del protocolo utilizado.

Para detectar los desvanecimientos, un sistema real necesita medir las condiciones instantaneas del
canal mediante la supervision directa de la atenuacion o mediante la estimacion de la proporcion de
bits erréneos. Debido al retardo de establecimiento del sistema para contrarrestar el
desvanecimiento, dicho sistema debe tener en cuenta las caracteristicas dinamicas del
desvanecimiento, en particular su velocidad de variacion y la presencia de fluctuaciones rapidas,
para predecir de antemano el instante en que se rebasara el nivel de atenuacion S correspondiente a
la calidad aceptable minima, y poder activar a su debido tiempo las medidas contra el
desvanecimiento.

La manera mas sencilla de hacerlo, es iniciar el procedimiento de establecimiento cuando la
atenuacion alcanza el nivel S1 =S — M, siendo M un margen adecuado elegido en relacion con los
valores estadisticos de la velocidad de variacion de la atenuacion. En lo que concierne a velocidad
de variacion de la atenuacién, se han obtenido algunos datos experimentales para la
banda 14/11 GHz.

Con objeto de evitar las condiciones de interrupcion durante el tiempo de establecimiento, debe
elegirse un valor de M suficientemente grande. Por otro lado, un valor demasiado elevado de M
puede resultar una utilizacion ineficaz de las medidas contra el desvanecimiento. La aparicion de
falsas alarmas supone que el recurso compartido se utilizara mas tiempo del necesario y ello puede
provocar condiciones de interrupcién en el caso de peticiones simultaneas de la capacidad
de reserva.

El funcionamiento de este procedimiento de conmutacion se ha analizado y comparado con el
funcionamiento obtenido mediante predicciones del nivel de atenuacion basadas en muestras de
atenuacion previas. Se han investigado diversos algoritmos para la prediccion en tiempo real de la
atenuacion debida a la lluvia basada en técnicas de regresion lineal. Si bien el algoritmo de
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regresion puede predecir la tendencia media de la atenuacion, no puede predecir las fluctuaciones
muy rapidas del desvanecimiento. Por consiguiente, los resultados presentados se han obtenido
aplicando el algoritmo de regresion a un nimero diverso de muestras previas y afiadiendo al valor
previsto un desplazamiento constante para contrarrestar las fluctuaciones rapidas. La linea paralela
que atraviesa la ultima muestra se considera en adicion a la linea de regresion porque mejora el
funcionamiento de la prediccion.

La presencia de fluctuaciones de la atenuacion relativamente rdpidas debe considerarse
cuidadosamente al elegir el procedimiento de desactivacion de las medidas contra el
desvanecimiento, cuando desaparecen las condiciones de éste. En la practica, puede que convenga
filtrar las oscilaciones de la atenuaciéon manteniendo el sistema en las condiciones protegidas
(medidas contra el desvanecimiento activadas) mientras la atenuacion fluctua alrededor del umbral
S1=8- M. El margen contra fluctuaciones rapidas se representa por M en el caso del algoritmo de
regresion. Una solucion consiste en introducir un ciclo de histéresis, H, es decir, desactivar la
medida contra el desvanecimiento cuando la atenuacion cae por debajo del nivel S, =S7 — H. Para
obtener una proteccion adicional contra las fluctuaciones rapidas, la desactivacion de las medidas
contra el desvanecimiento pueden retardarse un intervalo de tiempo 7} elegido adecuadamente. La
desactivacion actua Unicamente si la atenuacion permanece constantemente por debajo de S»
durante el intervalo Tp (véase la Fig. 7). La solucion de introducir un margen M en la activacion, un
ciclo de histéresis H y un retardo 7} en la desactivacion supone una reduccion de la eficacia del
sistema con respecto a los sistemas con control ideal en los que M = H = T}, = 0, puesto que en este
caso el enlace con desvanecimiento utiliza durante mas tiempo la capacidad de reserva.

FIGURA 7

Definicion de los parametros que caracterizan el procedimiento de conmutacion
entre modo normal y modo asistido, o viceversa

Atenuacion

Tiempo D07

Para analizar y comparar el funcionamiento de distintos sistemas de control, se han considerado dos
parametros. El primero de ellos es el porcentaje de aparicién de las condiciones de interrupcion
durante el tiempo de establecimiento, con respecto al nimero de veces que se proporcionan medidas
contra el desvanecimiento al enlace afectado. El segundo es la eficacia del sistema, definida por el
factor de utilizacion U = (Tyor — Tideal) Tideal, siendo Ty, el tiempo de utilizacion total de la
capacidad de reserva en el sistema y Tjg e/ €l tiempo de utilizacion de la capacidad de reserva en un
sistema con control ideal.
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El funcionamiento del sistema se simulo6 utilizando las series de tiempos de atenuacion a 11,6 GHz
medidas con el satélite Sirio a lo largo de un periodo de cuatro afios (de 1979 a 1982) en la estacion
de Spino d'Adda, situada al norte de Italia. Los resultados estadisticos obtenidos son fiables puesto
que se dispuso de un volumen de datos experimentales muy grande.

Aunque el analisis del procedimiento de conmutacion se basa en las series temporales de atenuacion
a 11,6 GHz, los resultados de simulacion obtenidos proporcionan también una buena estimacion del
comportamiento estadistico de la conmutacion en 20 GHz y 30 GHz, como se indica més adelante.

Cuando los resultados experimentales relativos a la atenuacion causada por la lluvia se extrapolaron
de las frecuencias mas bajas a las frecuencias mas elevadas, deben considerarse al menos dos
fenémenos: la atenuacion debida a los hidrometeoros y el centelleo debido a la propagacion por
trayectos multiples (asociados a las variaciones rapidas del indice de refraccion equivalente
producido por el aire y la dispersion por hidrometeoros).

Se ha estudiado la extrapolacion de la atenuacién debida a la lluvia medida y se dispone
actualmente de una formula de extrapolacion adecuada. Como la atenuacion y el centelleo que
aparecen a una frecuencia determinada no se separan en los datos extrapolados, esta formula
empirica extrapola los efectos de ambos fendmenos a una frecuencia superior.

Actualmente no se dispone de una extrapolacidon en frecuencia en tiempo real, sin embargo, los
resultados estadisticos de la conmutacion pueden extrapolarse unicamente de los umbrales fijos en
11,6 GHz a los correspondientes umbrales en 20 GHz o en 30 GHz. Es evidente que estos
resultados, desde el punto de vista estadistico, también son validos en estas frecuencias mas altas.
De hecho, estas frecuencias no son tan altas como para que se presenten fendmenos fisicos
inesperados de acuerdo con los pocos resultados conocidos hasta ahora. Las bases fisicas de la
atenuacion debida a la lluvia son bien conocidas y los resultados de los experimentos concuerdan
bien con los valores estadisticos previstos a largo plazo de la atenuacién. Ademas, los fundamentos
fisicos del centelleo en tiempo despejado o himedo se conocen bien tedricamente y los modelos se
han confirmado experimentalmente. Los resultados experimentales en el espectro de potencia de
centelleo en 11,6 GHz pueden extrapolarse mediante modelos sencillos a frecuencias mas altas. Por
ejemplo, considerando las dimensiones de las antenas y las frecuencias de un experimento con
diversidad en frecuencia planificado con el satélite europeo Olympus, el espectro de potencia de
centelleo medio disminuye con la frecuencia f'de acuerdo con la ley tedrica £-8/3, empezando desde
unos 0,5 Hz a 20 GHz hasta unos 0,6 Hz a 30 GHz; esos datos pasan a ser, respectivamente, 1,6 Hz
y 2 Hz en el 95% de los casos. A 12,5 GHz las frecuencias correspondientes son de unos 0,4 Hz
y 1,3 Hz.

La amplitud de los centelleos aumenta estadisticamente mucho menos que la atenuacion debida a la
lluvia. La desviacion tipica del centelleo para un trayecto determinado y condiciones fisicas
idénticas so6lo aumenta como f7/12, mientras que la atenuacion debida a la lluvia aumenta,
aproximadamente, como f1,76. En consecuencia, también cabe esperar que el comportamiento
dindamico global a 20 GHz y 30 GHz no sea muy distinto del comportamiento medido a 11,6 GHz,
una vez extrapolados los umbrales de atenuacion.

54 Resultados de la simulacion

Para comparar el porcentaje de interrupciones durante el tiempo de establecimiento de los diferentes
procedimientos de control basandose en el mismo nimero de procedimientos de conmutacion
realizados, se ha mantenido constante el umbral S, de desactivacion. En las Figs. 8 y 9 aparecen los
resultados de las simulaciones realizadas considerando un umbral de interrupcion S =3 dB, un
retardo en el establecimiento 7, =2s, un umbral de desactivacion S» = 1,8 dB y un intervalo
Tp =20s. El umbral de interrupcion se elige de forma que se rebase con una probabilidad
aproximada de 103 a 11,6 GHz en el emplazamiento de Spino d'Adda, lo que corresponde a unos
8 dB a 20 GHz.



Rec. UIT-R S.1061 23

El algoritmo de prediccion se basa en las ultimas 20, 10, 5, 3 y 2 muestras y utiliza un margen
contra las fluctuaciones rapidas de 0,3 dB; 0,5 dB; 0,7 dB o 1 dB. Si el nivel de atenuacion previsto
con un tiempo de anticipacion de 2 s (retardo de establecimiento) mas un tiempo de guarda de 1 s
(la frecuencia de muestreo de la atenuacion), rebasa el umbral S, se inicia el procedimiento de
establecimiento. Para el algoritmo que utiliza el umbral previamente fijado, se han considerado
valores de S1 de 2,5dB; 2,3dB y 2 dB, lo que corresponde a una velocidad de variacion de la
atenuacion admisible de 0,25 dB/s; 0,35 dB/s y 0,5 dB/s.

Los resultados indican que el sistema que utiliza el algoritmo de umbral previamente fijado presenta
aproximadamente el mismo comportamiento que el sistema que realiza la prediccion basada en las
ultimas 20 muestras. Con respecto al porcentaje de interrupciones, el mejor funcionamiento se logra
efectuando la prediccion de atenuacion a partir unicamente de las dos tltimas muestras y afnadiendo
un margen contra el centelleo de 0,5 dB. Es evidente que, por el contrario, si se reduce el nimero de
muestras previas utilizadas para la prediccion, aumenta el tiempo de utilizacion de las medidas
contra el desvanecimiento ya que puede producirse un numero mayor de falsas alarmas. El factor U
aumenta hasta 1,2, aproximadamente, lo que significa que el tiempo de utilizacion de las medidas
contra el desvanecimiento es mas del doble del tiempo de utilizacion total en el caso ideal. Si la
capacidad de reserva disponible es pequeina y es compartida entre numerosas estaciones terrenas,
puede ser conveniente aplicar el algoritmo que mejora la eficacia del sistema, alin cuando aumente
el nimero de interrupciones breves durante el tiempo de establecimiento. Los largos tiempos de
utilizacion de las medidas contra el desvanecimiento también se deben al gran valor del ciclo de
histéresis H (0,7 dB) y del retardo T} (20 s) introducido en el procedimiento para restablecer las
condiciones de transmision normales. En la Fig. 10 aparecen los resultados de las simulaciones
llevadas a cabo para evaluar el efecto que produce disminuir el retardo 7p, fijado inicialmente en
20 s. El algoritmo de prediccion se ha realizado utilizando Gnicamente las ultimas dos muestras y
considerando un margen contra fluctuaciones de 0,5 dB y un ciclo de histéresis H = 0,2 dB. Puede
observarse que este valor de la histéresis y un retardo 7 igual a 10s son suficientes para
contrarrestar de manera eficaz las fluctuaciones rapidas, disminuyendo el factor U de 1,2 a 0,8.

FIGURA 8

Porcentaje de interrupciones registradas durante el tiempo
de establecimiento en funcion del margen de anticipacién
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FIGURA 9

Factor de utilizacion Uen funcién del margen de anticipacién
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Los puntos sefialados con x muestran los resultados cuando se aplica
un algoritmo de umbral fijo. Otras curvas muestran los resultados
cuando se aplica un algoritmo de prediccion lineal, con el naimero
indicado de muestras previas. D®

Los resultados de la simulacion demuestran que la naturaleza de la evolucion temporal de la
atenuacion durante la Iluvia es tal que es dificil idear métodos de prediccion adecuados. La técnica
mas sencilla y eficaz parece ser establecer un margen de anticipacion fijo de amplitud adecuada.
Los algoritmos de prediccion examinados en este documento no pueden mejorar significativamente
el funcionamiento global (medido por el nimero de interrupciones y por el factor de utilizacion) en
comparacion con el que se obtiene utilizando el margen de anticipacion fijo. En cualquier caso,
siempre es posible llegar a una solucién de compromiso entre el nimero de interrupciones (es decir,
la calidad) y el valor del factor de utilizacion (es decir, la disponibilidad). Evidentemente, este
compromiso depende de los requisitos particulares del sistema de comunicaciones.

FIGURA 10

Porcentaje de interrupciones durante el tiempo de establecimiento (linea continua)
y factor de utilizacion U (linea de puntos) en funcion del retardo de tiempo 7, .
La prediccion lineal se basa en las dos ultimas muestras
y el margen contra las fluctuaciones es 0,5 dB
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5.5 Conclusiones

El método de diversidad de frecuencias en doble banda es especialmente eficaz cuando se necesita
niveles bajos de probabilidad de interrupcion.

Este método proporciona grandes margenes de potencia equivalentes con una cantidad limitada de
capacidad de reserva disponible. El nimero de canales de reserva necesarios depende también del
grado de correlacion del proceso de atenuacion con respecto a los diversos emplazamientos de las
estaciones.
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