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Resumen

Hoy en dia muchos de los sistemas de telecomuditdcibajan a una frecuencia
mayor que 10 GHz. Esta frecuencia es apropiada qexacios de banda ancha por el
poco retraso de propagacion, la reutilizacion tesdrecuencias, el gran ancho de banda
disponible y poca cantidad de radiacion. La desyjargs que todos estos sistemas se ven
fuertemente afectados por muchos fendmenos cliggitals como la lluvia, la niebla,
las nubes o los gases atmosféricos que interactrata sefial de informacion. Ademas
todas estas condiciones climatologicas son vasagpendiendo de la estacion del afio
en la que estemos y de la parte de La Tierra geenes considerando.

En el caso de los radioenlaces terrenales estoémimos perturban la onda

electromagnética durante toda la trayectoria dacenén la mayoria de los casos, algo
gue no sucede en los sistemas por satélite ya gaetia de una altura determinada no
tienen efecto sobre la sefal.

La ITU' (International Telecomunications Union) define H&Pcomo un término
referido a globos aerostaticos o aeronaves, emltura entre 20 y 50 km del suelo y una
banda de frecuencias a partir de los 10 GHz, qeelgyuser usados para proporcionar
servicios de telecomunicacion, radiodifusion, acaesedes digitales (Internet, ISB)Ny
como centro de observacion de La Tierra. En esencidAPS es un radio enlace en el
cielo. Esta tecnologia estd ganando ventaja frantes sistemas de comunicaciones
terrestres tradicionales y sistemas de satéliggrincipal ventaja es el rapido despliegue
debido a la plataforma movil. Ademas el HAPS podsarse como terrestre para mejorar
el sistema 0 como consecuencia a una catastrafeahatlgo que no se puede hacer en el
caso de los satélites.

! La Unién Internacional de Telecomunicaciones esrghnismo especializado de la Organizacion de las
Naciones Unidas encargado de regular las telecaaxiones a nivel internacional entre las distintas
administraciones y empresas operadoras.

2 Con el acréstico HAPS (High Altitude Platform %a), la UIT-R denomina a las estaciones
radioeléctricas que pueden embarcarse en globesnesa estratosféricos no tripulados o planeadgres
que pueden volar entre 20 y 50 Km. de altura stdbreuperficie terrestre. Dichas estaciones cumplen
funciones idénticas a las que hoy pueden realaefjuipamientos embarcados en satélites artédcide

la Tierra con lo que los sistemas basados en HA&P& competidores directos de los sistemas sétslita
de 6rbita baja (LEO).

% ISDN; (Red Digital de Servicios Integrados) esred que procede por evolucién de la Red Digital
Integrada (RDI) y que facilita conexiones digitatedremo a extremo para proporcionar una ampliaagam
de servicios, tanto de voz como de otros tiposJay @ue los usuarios acceden a través de un conglent
interfaces normalizados.
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Una de las tecnologias para poder dar servicidsadda ancha a las zonas de cobertura
abarcadas por los HAPS es WIMAXVIMAX son las siglas deWorldwide
Interoperability for Microwave Access (Interoperabilidad mundial para acceso por
microonda$). Es una norma de transmisién de daissndo ondas de radio. El protocolo
en el que se basa esta tecnologia es el BEERELS.

La principal ventaja de WIMAX con respecto a los P2y dentro de una banda de
frecuencias mayor que 10 GHz donde la atenuacidaresignificativa, es que dispone
de modulacién adaptativa con lo que dependiendasdearacteristicas del momento y la
calidad de SNR que llegue al terminal de recepaiiiza una modulacion u otra. Por
tanto cuando el enlace tiene alta calidad es ush@squema de modulacion mas alto
dando al sistema mayor capacidad y cuando existenp@érdidas y se pierde robustez
puede cambiarse a un esquema de modulacion memarnpantener la calidad de
conexion y estabilidad del enlace, lo cual perraiteistema superar los desvanecimientos
selectivos en el tiempPo

Palabras clave

» Ancho de banda.

» Microondas.

» Atenuacion.

» Densidad.

» Region climatica de lluvia.
» Polarizacion.

» Frecuencia.

* Se denomina microondas a las ondas electromagsétéfinidas en un rango de frecuencias determinado
generalmente de entre 300 MHz y 300 GHz, que supoadongitud de onda en el rango de 1 ma 1 mm.

® |EEE 802.16 es el nombre de un grupo de trabajoatheité IEEE 802 y el nombre se aplica igualmente
los trabajos publicados. Se trata de una espediificgara las redes de acceso metropolitanas ibaiées
de banda ancha fijas (no mévil) publicada inicialteesl 8 de abril de 2002. En esencia recoge @heat
de facto WiMAX.

® Con desvanecimientos selectivos en el tiempo efesimos a la pérdida total de conexién entre emyiso
receptor durante un periodo de tiempo.
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» Longitud de onda.

» Radioenlace.
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» Shadowing.
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» SNR.

> WiMAX.






Abstract

Nowadays many telecommunications Systems workegfuncies above 10 GHz.
This frequency is suitable for broadband serviceghe low propagation delay, high
frequency reuse, the high bandwidth available argmall amount of radiation. The
disadvantage is that all these systems are straifggted by many climate phenomena
such as rain, fog, clouds and atmospheric gasegsting with the information signal.
Besides all these weather conditions are variati@pending on the season where we are
and the part of Earth that we are considering.

In the case of terrestrial radio links these phesrmandisturb the electromagnetic wave
for the entire link path in most cases, is note¢hse in satellite systems because from a
certain height to the satellite have no effectlendignal.

The ITU (International Telecommunications Unionjides HAPS as a term referring to

balloons or aircraft at an altitude between 20 &@dkm off the ground and a band of

frequencies from 10 GHz, which can be used to pevelecommunication services

Broadcasting, digital network access (Internet,N$@nd as center of Earth observation.
Essentially a HAPS is a radio link to the sky. Ttashnology is taking advantage over
traditional terrestrial communications systems sattllite systems. The main advantage
is the quikly deployment due to the mobile platforhtso the HAPS could be used as a
ground station to improve the system or followingaural disaster, something that can
not be done in the case of satellites.

One of the technologies to provide broadband sesvio areas covered by the HAPS
coverage is WIMAX. WIMAX stands for Worldwide In@perability for Microwave
Access. It is a standard for transmitting datagisadio waves. The protocol is based on
this technology is the IEEE 802.16.

The main advantage of WiMAX over the HAPS, withifrequency band above 10 GHz
where the attenuation is so significant, is thaapside modulation can be used. So
depending on the characteristics of timing and SdlReach to the receiving terminal, it
uses an appropiate modulation. So when the linkHigis quality it uses the highest
modulation scheme giving the system more capacityvehen there are more losses the
system change to a lower modulation scheme to miaitlhe connection stability of the
link, which allows the system to overcome the tgekective fading.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

Existe una gran demanda del espectro de radiodneta por todas las naciones del
mundo debido a la explosién de intercambio de m&mién que se ha producido en
nuestra sociedad. Por varias razones el espectsodeseado para proveer ancho de
banda es la banda de frecuencias entre 1 y 10 GHa.es que el ruido galactico

(radiacion solar) y el ruido proveniente del “Sermano” (motores eléctricos, lineas de
alta tensién, etc.) es minimo. Otra es que la gardie sefial debido a la absorcion
atmosférica y la lluvia puede ser generalmente réesma. Por dltimo hay una

tecnologia madura con precios competitivos de dospes.

Por otro lado la banda expuesta anteriormenteadisi@ente congestionada en la mayoria
de paises del mundo por las razones ya citadadp @wal nos vemos forzados a pasar a
frecuencias a partir de 10 GHz a pesar de sufdrmayor atenuacién por los fenomenos
climatolégicos como consecuencia de disminuir hgitud de onda.

Para frecuencias mayores a 10 GHz la atenuaciGdalebla lluvia y a la absorcion de
gases atmosféricos puede cobrar una gran impoatancel disefio de sistemas radio de
telecomunicaciones. De hecho ciertas bandas deefne@m muestran una gran absorcion
de gases y son inutiles para muchas aplicaciones.

La motivacion de este proyecto es el uso de laudmcias en la banda del espectro
citada y el disefio de enlaces radio de vision t#r@me-of-sight, LOS) de microondas
que operen en frecuencias a parir de 10 GHz. Maraecestudiaran radioenlaces Tierra-
Tierra asi como radioenlaces Tierra-HAPS-Tierra.
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1. Introduccion

1.2. Objetivos

El objetivo que se pretende alcanzar con este ptoyes realizar un estudio exhaustivo
de como afectan los factores climéticos y metegiot® en radio enlaces terrestres y en
sistemas HAP (High Altitude Platform) para frecuascsuperiores a 10 GHz. En esas
condiciones ademas de las pérdidas por espacetébdremos pérdidas por fenbmenos
como son la absorcién debido al oxigeno y vaporgiga y atenuaciones por nubes,
niebla, lluvia, granizo, etc. Por otro lado la defebién se vera afectada por fendbmenos
fisicos como pueden ser la vegetacion y los eddial obstaculos que se puedan
encontrar en la trayectoria entre emisor y receptonque esto no sera objetivo de este
proyecto.

El trabajo se divide en dos partes diferenciadaspiimera estudiaremos como afectan
todos estos fendmenos climatoldgicos en un enktestre punto a punto. Parametros
como son la distancia de enlace, potencia de tigitsmo ganancia de las antenas
variaran el disefio del sistema. En la segunda ghrsestema serd HAPs-terrestre y el
enlace se producira entre un usuario y la estdoializada en una aeronave a unos 20
Km. de altura, justo por encima del espacio aéservado para los aviones militares. En
este caso ademas de los pardmetros citados amteni@, el angulo de elevacion y el

factor de Shadowing seran caracteristicas a temeuenta en el disefio de la red de
comunicacion.

El estudio se hard en varias ubicaciones dentr&spafia para contemplar diferentes
escenarios donde cambian tanto las condicionesatitias como las caracteristicas
fisicas.

La tecnologia utilizada en este trabajo es WIMAKparada para trabajar en un rango de
frecuencias de hasta 66 GHz y con adaptacién delhode modulacién en funcioén a la
calidad de sefal a ruido que tengamos en el tefaénaecepcion.

Como resultado, se obtendran datos concretos ageross patrones de radio atenuacién

troposférica que permitan efectuar disefios y ptadfon de redes de comunicacion con
parametros reales.
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1. Introduccion

1.3. Organizaciéon de la memoria

El informe del trabajo se divide en cinco capitul& primer Capitulo es el de
introduccion, en el que nos encontramos inmersdsCa&pitulo dos muestra los
fendmenos determinantes en la transmisién comakoRrigeno, vapor de agua, nubes,
niebla, lluvia, nieve y granizo, y los efectos queducen respecto a la atenuacion en la
banda de frecuencias en cuestion.

En el tercer Capitulo se disefia un enlace WiMAXtpunpunto terrestre para reflejar el
impacto que tiene estos fendmenos sobre él. Sectiasiderado tres frecuencias de
trabajo (13, 28 y 48 GHz) asi como dos distancesrlace (5 y 10 Km.) y varias
ubicaciones del sistema (La Corufia, Barcelona, Madsevilla y Tenerife) donde

cambian las caracteristicas fisicas y del clima.

El Capitulo cuatro es una introduccion a los sisfeAP mostrando sus caracteristicas,
funcionalidades y posibilidades. En este capit@osisnula un enlace HAPs-terrestre,
donde se observan las pérdidas que producen lososifenomenos sobre usuarios con
diferente angulo de elevacion y en diferente laeaidn (zona urbana, suburbana y
rural). Los escenarios sobre los que se ha esmdedisponibilidad del sistema son

iguales al capitulo tres, con las mismas tres &eclas de operacion y las cinco mimas
ciudades.

El Capitulo cinco aporta las conclusiones generdieseste proyecto y los posibles
trabajos futuros.

Por dltimo nos quedan los apartados de referenclaibliografia usada a lo largo del

desarrollo del proyecto, el glosario con los agr@s que aparecen en la memoria, el
presupuesto y el pliego de condiciones.
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Capitulo 2
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2. Fenomenos Determinantes en la Transmision

La propagacion de las ondas de radio a través aenasfera por encima de los 10 GHz
supone que no solo haya pérdidas de la sefal ppat® libre” sino también pérdidas
importantes por otros factores. La interaccion ake dndas electromagnéticas con las
particulas de la atmosfera tales como la lluviey@io granizo degrada la calidad de sefial
con una atenuacion adicional. Los fendmenos fisicggicados en la atenuacion son
dos, laabsorcidbnde energia incidente y thspersion (scattering) de esta energia.

2.1 Gasesy vapor de agua

Ademas del vapor de agua la atmdsfera esta cadatipor los siguientes gases; N
(78.08 %), Q(20.95 %), Ar (0.93 %), C£(0.0345 %), Ne (0.0018), He (0.00052), £LH
(0.00014), Kr (0.0001), £1(0.00005), y trazas de $0Ds;, NO y NG. Cada una de estas
moléculas interactia con la onda milimétrica y poav pérdida de transmision,
especialmente en las frecuencias de resonanciacualeEn la figura 2-1 se ilustra la
atenuacion especifica del vapor de agua para fne@geentre 10 y 100 GHz.

Atenuacion especifica del vapor de agua de la atmosfera

10° F

10 ¢

Atenuacion(dB/HKm)

10}

10 10
FrecuencialGHz)

Figura 2-1: Atenuacion especifica debido al vamoagua en funcion de la frecuencia.
En la grafica se aprecia que la frecuencia de sesa en el caso del vapor de agua se

encuentra en 22 GHz. Aunque no se observa en fegtambién existe otro pico de
absorcion en 183 GHz.
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2. Fenomenos Determinantes en la Transmision

En el caso del oxigeno las frecuencias de resamaesian en 60 y 119 GHz
aproximadamente. Esta atenuacion en estos punaspesialmente importante ya que al
nivel del mar esta por el orden de los 15 dB/kmasilpilitando las comunicaciones a
grandes distancias en estas frecuencias. Esto meedail por ejemplo en un sistema
celular para dar servicio a una celda (estacioe)bagjue la sefial no interfiera en las
células contiguas o cercanas.

En la Figura 2-2 se ilustra la atenuacion especifiel oxigeno para frecuencias entre 10
y 100 GHz.

Atenuacion especifica del oxigeno de la atmosfera

10

10

—
=
(=]

—
D-

Atenuacion(dBi/krm)

10 10
FrecuenciallzHz)

Figura 2-2: Atenuacion especifica debido al oxigemduncion de la frecuencia.

Como se puede ver en la Figura 2-2 para la mageriaecuencias la atenuacion debido
al oxigeno es inferior a 0,1 dB/Km. Sin embargedddor de 60 GHz puede alcanzar un
valor de hasta 15 dB/Km.
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2. Fenomenos Determinantes en la Transmision

Otros gases de los nombrados anteriormente muestnanién lineas resonantes pero
debido a su baja densidad en la atmosfera tienerefecto insignificante en la

propagacion. Por tanto los factores que puedenopesvpérdida de la sefal de
informacién son vapor de agua y oxigeno.

En la Figura 2-3 se ilustra la aportacion del omég el vapor de agua en la atenuacion
de la sefial.

Atenuacion especifica debido al vapor de agua + oxigeno
10 . : : . . .

10

Atenuacion [dB/rm)

10 10
Frecuencia (GHz)

Figura 2-3: Atenuacién especifica debido al vamoagua y oxigeno en funcion de la
frecuencia.

Como se puede apreciar en la curva de la Figuraa@e3nas de ser creciente con la
frecuencia, hay dos picos de absorcién que resaltala banda de 10 a 100 GHz, el
primero es provocado por el vapor de agua en 22 Ysélzsegundo es provocado por el
oxigeno en la frecuencia de trabajo de 60 GHz.

Todos los calculos y ecuaciones necesarias paga@bestos datos han sido extraidos de

[7].
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2. Fenomenos Determinantes en la Transmision

2.2 Niebla

La niebla es un fendmeno meteoroldgico consistenteubes muy bajas, a nivel del

suelo y formadas por particulas de agua muy peguafiguspension. La mayor parte de
las nieblas se producen al evaporarse la humedadiele, lo que provoca el ascenso de
aire humedo que al enfriarse se condensa dandodugdormacién de estas nubes bajas.

El efecto de la niebla varia al igual que los defed®menos, de la regién del mundo en
la que nos encontremos Y la estacion del afio gudatenga lugar. De hecho se puede
hacer una clasificacion de los tipos de niebla segjlorigen del enfriamiento que dio
origen a la condensacion;

« Niebla de radiacion ocurre tras la puesta del sol, cuando el suaalpicalor a
través de la emision de radiacion infrarroja en nmimehe sin nubes. Entonces, el
suelo enfriado produce condensacion en el aireaner@al suelo, a través del
proceso de conduccion de calor. Este tipo de nieblaomin en otofio en los
paises de clima templadasualmente tiene un espesor de 1 metro aunque la
turbulencia puede hacer que se eleve, y es dedcunaaion.

- Niebla de viento o de advecciartoma lugar cuando masas de aire cargadas de
humedad pasan sobre suelos frios, lo cual enfaaesimismo. Este fendmeno es
comun en las_costaguando el tibio aire tropical se encuentra conaagde
latitudes mayores. También es comun cuando urefiEiido se mueve sobre un
area con una cantidad considerable de nieve.

« Niebla de vapor se da cuando aire frio se mueve sobre aguas atdasc El
vapor del agua entra en la atmoOsfera por procesosewv@dporacion, y la
condensacion se da cuando se alcanza el punteitde Este suceso es comun en
regiones polaresagos de tamafo considerable, y al final del @tpprincipio del
invierno.

« Niebla de precipitacion se produce cuando llueve y el aire bajo la nebleatla
relativamente seco. Esto hace que las gotas de kevevaporen y formen vapor
de agua, que se enfria, y al alcanzar el puntoae,rse convierte en niebla.

« Niebla de ladera se forma cuando el viento sopla contra la lad#gauna
montafia u otra formacion geoldgica anéloga. Al redee en la atmosfera, la
humedad se condensa. Es por esto que muchas ascesnhbres montafiosas
aparecen nubladas.

« Niebla de valle se forma en los vallesusualmente durante el invierno. Es
resultado de la inversién de temperatura, causadaire frio que se asienta en el
valle, mientras que el aire caliente pasa por emadméste y de las montafas. Se
trata basicamente de niebla de radiacién confipadain accidente orografico, y
puede durar varios dias, si el clima esta calmado.
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2. Fenomenos Determinantes en la Transmision

+ Niebla de hiela es cualquier tipo de niebla en la cual las gdeagua se hallan
congeladas en forma de cristales de hielo mindscllsualmente, esto requiere
de temperaturas bastante por debajo del puntordge@omiento, lo cual hace que
sean comunes a regiones articas y antarticas

A efectos de calculo en este proyecto Unicamenteseconsiderado los tipos de niebla
de radiacion y adveccion que son los mas comuredsando toda la superficie terrestre
y considerando como puntos de mayor interés laasapebladas donde hay mayor
potencial de usuarios.

La atenuacion debido a la niebla suspendida etnasfera viene determinada por la
cantidad de agua por unidad de volumen, tamafiadgdtas y frecuencia de la onda de
radio. Como las gotas de agua que componen laang menores que 0.01 cm de
diametro podemos calcular esta atenuacion por raximacion Rayleigh para
frecuencias de hasta 100 GHz. Mediante la férnfulg (a atenuacion especifica seria:

ve (B/KM) = KM 2.1)

Siendo K el coeficiente de atenuacién especifica (dB/Knmfgy M la densidad de
agua liquida para la niebla (gm

Atenuacion especifica de la niebla
D? T T T T T T T T

= = = =
(5] = (] (ay]
T T T T
1

AtenuacionidB/Km])

=
3]
T

0.1

D 1 | 1 1 1
10 20 a0 40 a0 1] 70 80 a0 100
FrecuencialGHz])

Figura 2-4: Atenuacion especifica debido a la mienl funcion de la frecuencia.

Como se observa en la Figura 2-4 la atenuacionirestaimente proporcional a la
frecuencia aunque los valores de atenuacion samefieg ya que en esta banda entre 10
y 100 GHz los valores de atenuacion especificdamsentre 0,01 y 0,52 dB/Km.
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2. Fenomenos Determinantes en la Transmision

2.3 Nubes

La atenuacion debido a las nubes es una funciomplefade la distribucion del tamafio
de la particula, temperatura, densidad, indice efieacion, extension de la nube, y
longitud de onda.

Hay que tener cuidado cuando se hace una estimdeiénatenuacion que provocan las
nubes al disefiar enlaces. Para empezar hay déerépbs de nubes segun su densidad
(g/m®) que generalmente se encuentran a diferente afterda superficie terrestre.
Ademas las nubes no son masas de aire homogéneasogtienen gotas de agua
distribuidas homogéneamente. De hecho el contetedagua de una nube puede variar
ampliamente dentro de una misma nube. Incluso if@sedtes formas de las nubes
(variantes en el tiempo) hacen muy complicado haneralculo exacto de la atenuacion
debido a este fendmeno.

Existen muchos modelos para el calculo de estaiat@n. Aqui se ha considerado un
modelo de nubes mixtas dado por [1]. En la Figu®a & representa la atenuacion
especifica provocada por las nubes en funcion ftedaencia de operacion.

Atenuacion especifica debido a las nubes
18 T T T T T T T

Atenuacion{dB/Km)
o o - = -
(53] (m] — ] P (53]

=
P

0.z

20 30 40 50 &0 70 il =] 100

Frecuencia(GHz)

Figura 2-5: Atenuacion especifica debido a las s@pefuncion de la frecuencia.

Como se observa en la Figura 2-5 la atenuacidoassina funcion lineal creciente frente
a la frecuencia.
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2. Fenomenos Determinantes en la Transmision

2.4 Lluvia

La atenuacion debido a las gotas de lluvia es magyerlas debidas a otras formas de
precipitacion (nieve o granizo). Esta atenuaciopreducida por absorcion, en la cual la
gota de lluvia actiia como un dieléctrico pobrepdtrs potencia de la onda de radio y la
disipa como dispersion o pérdida de calor. Las sgata lluvia provocan mayor
atenuacion por dispersion que por absorcién panende los 100 MHz.

La atenuacién especifica debida a la lluvia puedeutarse a partir de la Recomendacién

UIT-R 838. La atenuacion especifiga(dB/km) se obtiene a partir de la intensidad de
lluvia R (mm/h) [2] mediante la expresion (2.2);

y = kR (2.2)
Donde;

Y, Atenuacion especifica debido a la lluvia (dB/Km)

R, Intensidad de lluvia (mm/h)

Ky a son unas constantes que dependen de la frecudadamtemperatura de la lluvia y
de la polarizacion de la onda electromagnética.

Algunos valores de K y para distintas frecuencias y polarizaciones (bota y
vertical) se muestran en la Tabla 2-1, tomadosadeelcomendacion ITU 838 [2]. Para
obtener valores a frecuencias intermedias se recahaiutilizar interpolacion, utilizando
una escala logaritmica para la frecuencia y payaika escala lineal pasa

Tabla 2-1: Coeficientes para determinar la aterdmaespecifica de la lluvia.

Frec.(GHz) Ky ky o H oy
10 0,01006 0,008853 1,2747 1,2636
20 0,07504 0,06898 1,0995 1,0663
25 0,1237 0,1125 1,0604 1,0308
30 0,1864 0,1673 1,0202 0,9974
45 0,4426 0,3922 0,9040 0,8981
60 0,7039 0,6347 0,8266 0,8263
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2. Fenomenos Determinantes en la Transmision

De la Tabla 2-1 se deduce que la atenuacion esatigate superior para polarizaciéon
horizontal que para vertical. Esto se debe simphena la forma que adquieren las gotas
de lluvia por el rozamiento experimentado duraatedida.

Para la prediccion de la atenuacion producida gduvia se necesita informacién sobre
las estadisticas de intensidad de precipitacion. l&nRec. UIT-R PN.837-1 se
proporcionan valores de intensidad de lluvia exdeslidurante determinados porcentajes
de tiempo y para distintas zonas hidrometeorol&gicandiales.

€7, P N P N

AL

Figura 2-6: Regiones de lluvia para Europa y Nded\frica.

En el caso de la peninsula ibérica, éstas sondamdlas zonas H y K. Por ejemplo,
Madrid se encuentra en la zona H, mientras quedl&ed encuentra en la zona K. La
Rec. UIT-R P.530-7 establece el procedimiento paleular la atenuacién producida por
la lluvia a largo plazo.

En la Figura 2-7 se muestra la atenuacion espadifébido a la lluvia en un rango de
frecuencias de 10 a 100 GHz para una tasa de 3h mue es la que se registra en
Madrid para una probabilidad del 0.01 % del tiempo.
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2. Fenomenos Determinantes en la Transmision

Atenuacion especifica de la lluvia en Madrid
15 T T T T T T T T

—
O

Atenuacion (dBMKm)

m

|:| | | | | |
10 20 30 40 a0 B0 Fill 80 a0 100
Frecuencia (GHz)

Figura 2-7: Atenuacion especifica debido a la Huem funcion de la frecuencia para la
Comunidad de Madrid.

El efecto de la lluvia es el més influyente de ®bis citados anteriormente. Fijando una
frecuencia, por ejemplo 22 GHz (donde existe um @o la atenuacion del vapor de
agua), la atenuacion por los gases atmosféricodega a 1 dB/Km al igual que la
atenuacion por las nubes o la niebla. Sin embangeste caso la atenuacion debido a la
lluvia para 22 GHz es mayor que 4 dB/Km.

En el ejemplo anterior se observa el efecto deegal en el caso de que nos encontremos
en la regién H (Figura 2-7). Ahora vamos a ver @egila la atenuacion especifica en
Sevilla que se encuentra en la region K.

La Figura 2-7 representa la atenuacion especifetadd a la lluvia en un rango de

frecuencias de 10 a 100 GHz para una tasa de 4h mue es la que se registra en
Sevilla para una probabilidad del 0.01 % del tiempo
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2. Fenomenos Determinantes en la Transmision

Atenuacion especifica de la lluvia en Sevilla
2':' T T T T T T T T

Atenuacion (dBMKm)

|:| | |
10 20 30 40 a0 B0 Fill 80 a0 100

Frecuencia (GHz)

Figura 2-8: Atenuacion especifica debido a la #wem funcion de la frecuencia para la
ciudad de Sevilla.

Como se puede observar para el mismo porcentajerdpo que teniamos anteriormente
(0,01 %) en la region H teniamos 4 dB/Km. de ateidmaen la frecuencia de trabajo de
22 GHz y ahora en esa misma frecuencia para lamdgitenemos casi 6 dB/Km. de
atenuacion.
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2. Fenomenos Determinantes en la Transmision

2.5 Nieve

La nieve es agua, pero agua solida, comunmentadarhielo, y ella no es otra cosa que
finos cristales de hielo aprisionando aire. Supipaades particulares provienen de esa
mezcla, donde los componentes van evolucionandeldoanscurso del tiempo.

El cristal de nieve esta estrechamente ligado seglélibrio que experimenta el agua en
sus estados, gaseoso (aire saturado en vapor @@, digwido y solido (hielo). La
transformacion de un estado a otro se efectlaaliloler o absorbiendo calor. La nieve es
el resultado de la combinacion de los tres estddbagua en distintas proporciones y a
determinadas temperaturas.

La influencia de la temperatura del aire en la @is® manifiesta desde su formacion, ya
gue regula desde el crecimiento de los cristal@stanla forma en que cae, ya sea como
nieve seca donde las temperaturas por las queocamferiores -3° C, o0 como nieve
hameda si estas temperaturas son cercanas al 0° C.

La atenuacion de las microondas al atravesar rigsea” es al menos un orden de
magnitud inferior que para la lluvia considerangonisma tasa de precipitacion.

Para la propagacion de ondas milimétricas el efdetta nieve produce una atenuacion
reducida por debajo de los 30 GHz. Un indice dédlen forma de nieve de 10 mm/h
produce una atenuacion especifica de 3 dB/Km.

La nieve al igual que el hielo tiene un menor coitke de agua por unidad de volumen
gue en al caso de la lluvia.

Debido a la gran cantidad de variables involucradasparticular el contenido de agua
relativo, resulta dificil especificar la atenuace&m funcion de la tasa de precipitacion de

una forma simple, aunque asumiendo un copo de r@sf@ico y una densidad de 1
g/m®, podemos considerar una aproximacion tal como [8];

Ls (dB/Km) = 3.5* 107 * R?/A* + 2.2 * 10?* R/ A (2.3)

Siendo;
R : tasa de lluvia en forma de nieve en mm/h.

A ; longitud de onda en cm.
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2. Fenomenos Determinantes en la Transmision

En la Figura 2-9 se puede observar la curva deefauacion producida por la nieve en el
rango de frecuencias de 10 a 100 GHz para unadtapaecipitacion en forma de nieve
de 4 mm/h.

Atenuacion especifica de la nieve en Madrid
?I:I T T T T T T T T

B0

a0

0t

30

Atenuacion (dBMKm)

20

10

|:| | |
10 20 30 40 a0 B0 Fill 80 a0 100

Frecuencia (GHz)

Figura 2-9: Atenuacién especifica debido a la nEvéuncidon de la frecuencia para la
Comunidad de Madrid.

Como se puede observar la nieve no tiene efectds atenuacion hasta practicamente
los 30 GHz. A partir de ahi va aumentando exporémeinte hasta alcanzar
practicamente los 70 dB/Km. para una frecuencimad@jo de 100 GHz.
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2. Fenomenos Determinantes en la Transmision

2.6 Granizo

El granizo o pedrisco es un tipo de precipitacida gonsiste en particulas irregulares de

hielo. El granizo se produce en tormentas inteesdss que se producen gotas de agua
sobre enfriadas, es decir, aun liquidas pero agmtyras por debajo de su punto normal

de congelacién (0° C), y ocurre tanto en veranoaeminvierno, aunque el caso se da

mas cuando esta presente la canicula, dias delndids que es mas fuerte el calor.

Debido a que las bolas de granizo no son completizmesféricas, y cada una de ellas
puede tener diferente orientacion, rotacion, duyezamposicion es imposible conocer la
atenuacion exacta producida por el granizo. Noamisten las longitudes de onda
utilizadas en los sistemas raddar se han observigimtos valores de atenuacion

considerando particulas esféricas [9].

En la Tabla 2-2 se muestran los valores de atefuagspecifica en funcion de la
longitud de onda o frecuencia y didmetro de laipald de hielo.

Tabla 2-2: Valores de atenuacién especifica deddigoanizo en funcién de la frecuencia y
didametro de sus particulas.

FRECUENCIA (GHz) ATENUACION (dB/Km)
D=0.97cm D=1.93cm
15 0.9 4.2
30 1.9 5
45 2.8 5.9
60 3 6

En esta Tabla se ha considerado una densidad/de’.1 g

A partir de 60 GHz la atenuacion aumenta muy leetam con la frecuencia. Para el
rango de frecuencias mostrado en la Tabla lasgesdion similares al caso de la nieve y
también la probabilidad de ocurrencia de este feménes muy baja.

-32 -



Capitulo 3

Radioenlace Terrestre
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3. Radioenlace Terrestre

3.1 Introduccioén

Se denomina, en general, radioenlace a cualquieuadquier interconexion entre
terminales de comunicacion efectuada por ondasebitricas. Cuando los terminales
son fijos, se habla de radioenlaces del Servicjo. Bi algin terminal es movil, se
engloba al radioenlace dentro del amplio conceptsistemas o Servicios Moviles. Si
todos los terminales estan en la Tierra, se califios radioenlaces como radioenlaces
terrenales, reservandose el término radioenlaceacie$ o por satélite cuando en el
enlace intervienen uno o mas repetidores situadmsdo de un satélite. De acuerdo con
esta nomenclatura, podemos definir los radioenléeesnales del servicio fijo como
sistemas de radiocomunicaciones entre puntosdijaados sobre la superficie terrestre,
gue proporcionan una capacidad de transmisionfdeniacién con unas caracteristicas
de disponibilidad y calidad determinadas.

Generalmente, los sistemas de radioenlaces setaxpotre unos 2 GHz y 50 GHz,
dependiendo de su capacidad. En este proyecto sensalerado la banda de 10 a 100
GHz. Como la mayoria de los sistemas de radioeslatd servicio fijo utilizan
frecuencias en la regiéon de las microondas, sellé®sa también radioenlaces de
microondas.

Aunque existen radioenlaces monocanales, lo ussalgee transporten sefiales
multiplexadas, constituyendo importantes arterias tidhnsmision. Por lo tanto, los
radioenlaces guardan cierta similitud con los sistede transmision multiplex por linea,
aunque el portador es radioeléctrico, en vez délimetu 6ptico. Ello implica que no
sean posibles, en radioenlaces, los sistemas dentision en banda base, sino que,
necesariamente, deben ser sistemas con modulaeidorhdora.

Los radioenlaces establecen circuitos de telecaraaitin de tipo duplex, a 4 hilos
equivalentes, por lo que deben transmitirse dotagoras moduladas, una para cada
sentido. Se denomina radiocanal a la pareja deagmnds de ida y de retorno. Puede
caracterizarse un radioenlace por el nimero deocadales principales y de reserva
habilitados para cursar el trafico previsto.

Segun el tipo de modulacidén, pueden clasificarse ridioenlaces en dos amplias
categorias, cada una de las cuales utiliza unaltegia especifica:

- Radioenlaces analdgicos.
En estos radioenlaces la portadora se modula eneineia (FM).

- Radioenlaces digitales.
La modulacién en la portadora es digital, de tipmbo o multinivel. Se utilizan mucho
variantes de la modulacién de fase coherente: PiaKria, PSK cuaternaria, PSK

diferencial, asi como modulaciones multinivel msxtge amplitud y fase del tipo MQAM
(M =16, 64, 128).
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3. Radioenlace Terrestre

Los radioenlaces del servicio fijo hacen uso deptapagacion troposférica en

condiciones de visibilidad directa. En consecuenpi@a salvar las limitaciones de
alcance impuestas por la redondez de la Tierra plhstaculos geogréaficos del terreno,
se requiere la utlizacion de estaciones repetdargermedias o, simplemente,

repetidores, a través de las cuales la sefal tradamafectia un transito. En el caso que
nos ocupa la longitud maxima de enlace va a s&0dém. con lo que nuestro sistema va
a constar unicamente de un terminal transmisorry kgceptor, sin repetidores entre
medias.

En general en los radioenlace se emplean antengsdimectivas, con buena relacion
delante-atrds, lo que permite establecer cada caid empleando Unicamente dos
frecuencias f y f,, una para cada sentido de transmision, las csaeeutilizan en
tramos de repeticidn sucesivos.

La limitacién de los recursos espectrales exige lgeeradioenlaces deban atenerse a
planes estrictos de canalizacion, aun a costa ddica otras caracteristicas (aumento
de distorsién, interferencia entre simbolos, ettyo restablecimiento obliga a recurrir a
técnicas especiales de tratamiento de la sefiafif@mion, ecualizacion).

Las ventajas generales de los radioenlaces en caoinfya con los sistemas de linea se
pueden resumir en las siguientes:

e Volumen de inversion generalmente mas reducido.

Instalacion mas rapida y sencilla.

Conservacion generalmente mas econdémica y daa@turapida.

Pueden superarse las irregularidades del terreno.

e La regulacion soélo debe aplicarse al equipo, fougse las caracteristicas del medio de
transmisidon son esencialmente constantes en laiendk banda de trabajo.

En cuanto a los inconvenientes, podemos citari¢psentes:

e Explotacion restringida a tramos con visibilidicecta.

e Necesidad de acceso adecuado a las estacioedisloegs en las que hay que disponer
de energia y acondicionamiento para los equipos stabkecer algiun tipo de
mantenimiento. En radioenlaces de baja capacidamhqoanales sobre todo), suelen

utilizarse generadores autobnomos y baterias déasé&alares.

e La segregacion de canales, aunque es posiblegakea, no es tan flexible como en
los sistemas por cable.
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3. Radioenlace Terrestre

e La gran linealidad requerida en los repetidorgsose un importante problema de
disefio en radioenlaces analdgicos.

Los radioenlaces son sistemas de comunicacion &ie’s por lo que cualquier
interrupcion causada por averia o desvanecimientmeramo corta todo el radioenlace,
dejando fuera de servicio muchas comunicacioneselRo se exige a los radioenlaces
una elevada disponibilidad, lo cual requiere:

a) La utilizacion de redundancia de equipos para mantéa continuidad frente a
eventuales averias y el uso de técnicas de diaeksamo contramedida frente a los
desvanecimientos.

b) El establecimiento de sistemas de supervision yralopara la aplicacion automatica
de las técnicas anteriores.

Como, ademas, la mayoria de las estaciones funtiemaégimen no atendido, para la
ejecucién de las funciones de supervision y conoiutaal equipo de reserva en caso de
averia, junto con la informaciéon util se transméefales auxiliares de telecontrol,

telemando y supervision, asi como canales telednite servicio asociados a la banda
base.

En los posteriores subcapitulos vamos a estudiarflleencia de todos los fenbmenos
ambientales citados en el capitulo anterior pasacésos de radioenlace terrestre en los
gue haya una distancia de 10 Km. entre el emisarrgceptor y otro caso en que esa
distancia sea 5 Km., todo ello para la banda d=iénecias de 10 a 100 GHz.
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3. Radioenlace Terrestre

3.2 Efecto de los gases y el vapor de agua

La atmosfera terrestre contiene cantidades vasatdeagua en forma de vapor. La mayor
parte del mismo se encuentra en los primeros Smkildos del aire, dentro de la
troposfera y es debido principalmente a la evap@mnatde los mares.

Para nuestro caso interesa destacar que la aténugeé provoca este fendmeno varia
con la densidad de vapor de agua, con lo cual dapandiendo de la zona donde se sitle
el enlace, es decir, la atenuacion sera mayor aecéa costa, donde existe mayor

humedad, que en una region interior en la que haler@or concentracion de agua en el
aire.

El oxigeno es un elemento que se encuentra tanka teaposfera (10 Km) como en la
estratosfera (50 Km) donde se sitta la capa deooiy.

Por tanto para cualquier enlace terrestre esteeglienva a contribuir en la atenuacion de
la sefial.

En la Figura 3-1 se puede observar la atenuaci@nsgifriria la sefial de un enlace
terrestre de 10 Km. debido al oxigeno y al vapoagiea para un rango de frecuencias de

10 a 100 GHz tomando los valores de densidad der\dpagua de 2, 5, 8 y 12 gramos
por metro cubico.

3»ﬂxtenl.lsu:iu:un debido & gases y wapor de agua en un enlace terrestre de 10 km
10 . . : ’

| — 2 g/m3
L 5 g'm3
r|— 8 g/m3
10 H — 12 gém3

Atenuacion [dB)

10’ 10°
Frecuencia (GHz)

Figura 3-1: Atenuacion debido a vapor de agua genoé en un enlace de 10 Km.
para distintos valores de densidad.
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3. Radioenlace Terrestre

Como podemos observar en la Figura 3-1 cuanto mayda densidad existe mayor

atenuacion por estos factores. Ademas cuanto msg@rla distancia de enlace mas
separadas estaran las curvas de densidad.

En la Figura 3-2 se representa la atenuacion dueigla sefial de un enlace terrestre de

5 Km. debido al oxigeno y al vapor de agua paraamgo de frecuencias de 10 a 100
GHz tomando los valores de densidad de vapor de @g, 5, 8 y 12 gfin

2 Atenuacion debido a gases y vapor de agua en un enlace terrestre de 5 ki
10 . : ’

Atenuacion [dB)
=

10 10°
Frecuencia (GHz)

Figura 3-2: Atenuacion debido a vapor de agua gemd en un enlace de 5 Km. para
distintos valores de densidad.

Hay que recordar que el primer pico de atenuaciensg observa en las Figuras 3-1y 3-

2 se produce en 22 GHz y es consecuencia de saefreia resonante del vapor de agua.
El segundo pico se produce en 60 GHz que es ladneta resonante del oxigeno.
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3.3 Efecto de la niebla

Hay que mencionar que para el enlace que estamposisado no siempre que se forme
niebla provocara perdida de sefal ya que depentiealira de la capa de niebla. En el
caso de que el transmisor y receptor se encueptreencima de esa capa, la sefal no
sufrird atenuacion extra debido a este fendmenmocpor ejemplo las antenas en la
azotea de edificios muy altos.

La temperatura ambiental es un aspecto significaivener en cuenta en este apartado.
Por tanto el efecto de la niebla también variaré este factor con la estacion en la que
estemos y dependiendo del area de la Tierra dorglentontremos.

En la Figura 3-3 se muestran las distintas cureaatenuacion de la niebla para el enlace
de 10 km que estamos considerando en distintageine@s y para distintos valores de
temperatura.

Atenuacion debido a la niebla para un enlace terrestre de 10 Km

10 .
| — -8%cC ]
[ 0°C
| — 10ec
(| — 200
10° .
iy ]
E .
[ .
=
[} .
(1]
=
= .
i
<
10 F =
-2
10 - - - A ——
10' 10°

FrecuenciallGHz)

Figura 3-3: Atenuacioén debido a la niebla en ua@nde 10 Km. para distintos valores de
temperatura.

Las pérdidas por niebla no son altas comparadatoabemas fenémenos. Vemos que la
atenuacion debido a la niebla si tenemos una tetyarambiente de 0° y una frecuencia
de trabajo de 40 GHz. es aproximadamente 1 dB andistancia de 10 Km. entre los
terminales.
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Vamos a ver ahora las curvas de atenuacion detdanpara el enlace de 5 km para el
mismo rango de frecuencias y los mismos valordasmperatura.

; Atenuacion debido a la niebla para un enlace terrestre de 5 Km

10 ¢ 7
[— 8 5
[ 0ec ]
M — 10°C 1
| — 20°C -
10"
in)
=
=
=]
[
[1:3
=
=
=
<L
10 |
1|:|'2 1 L L L L L L ! ! .
10

Frecuencia (GHz)

Figura 3-4: Atenuacion debido a la niebla en ua@nde 5 Km. para distintos valores de
temperatura.

Como se muestra tanto en la Figura 3-3 como enidard& 3-4 la temperatura es

inversamente proporcional a la atenuacion, cuards bmja sea la temperatura mas
perdidas tendremos debido a la niebla.
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3.4 Efecto de las nubes

Los diferentes tipos de nubes hacen que se forraecapa atenuante que conlleva
pérdidas de potencia de sefial. Para un radioetdaestre que es el caso que nos ocupa
el limite superior de esta capa no es significafigoque siempre se encontrara a una
altura superior a la trayectoria del enlace. Sibango dependiendo de la altura del limite
inferior de la capa atenuante podemos distinges posibles escenarios;

1° Emisor y receptor se encuentran por debajo dtlea minima de las nubes.

h_nubes

Em R

d

Figura 3-5: Escenario 1.
En este caso la sefial no sufre atenuacion poefestt®. Este escenario va a ser el

mas frecuente ya que casi todos los edificios m@stas en cuya parte superior
podrian colocarse antenas estan a menor alturasjnebes mas bajas.

2° Emisor y receptor se encuentran por encima déula minima de las nubes y
por debajo de la altura maxima.

Em = R h max nubes

N

h min nubes

b

- N d

Figura 3-6: Escenario 2.
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3. Radioenlace Terrestre

En este caso las pérdidas se producen durantéatddeyectoria del enlace. Este
es un caso tipico en el que las antenas se enana@mtrio alto de una montafia. En
Madrid capital podriamos poner este ejemplo con‘@Gsatro Torres Business

Area” (CTBA) del paseo de la Castellana que alcanze altura de alrededor de
250 metros.

En la Figura 3-7 se muestra la atenuacion debids aubes en un enlace de 10
Km. en el cual el receptor y el transmisor se entaa por encima de la altura
limite donde comienza esta capa que puede seratels® metros y por debajo

de la maxima. Por tanto durante los 10 Km. de ttay® existe atenuacion por
este efecto.

Atenuacion por nubes para un enlace terrestre de 10 km
15 T T T T

Atenuacian (dB)

1 1 1 1 L
20 30 40 50 B0 7o 80 80 100
Frecuencia (GHz)

Figura 3-7: Atenuacion debido a las nubes paraniate de 10 Km.

En el caso de que la distancia entre emisor y tecspa de 5 km. la curva de
atenuacion quedaria de la siguiente manera;
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Atenuacion por nubes para un enlace terrestre de 5 km
8 T T

Atenuacion (dB)

1 1
20 30 40 50 B0 Fill] 80 a0 100
Frecuencia [(GHz)

Figura 3-8: Atenuacion debido a las nubes en @res® 2 para un enlace
de 5 Km.

3% Uno de ellos (transmisor y receptor) se encuegpbraencima de la altura
minima de las nubes y el otro no.

h max rubes h max rbes

Em :
h min nubes

.

-,

h min nubes

Fx

Figura 3-9: Escenario 3.

En este caso solo una parte de la trayectoria atéreiacion, la que atraviesa la
capa atenuante.
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3. Radioenlace Terrestre

En la Figura 3-10 se ha considerado un enlace é&nfferre Caja Madrid y el
hospital Doce de Octubre de Madrid que estan sépanaor unos 10 kilometros

en linea recta. Se ha considerado que la anteri@ Terre se encuentra a 250
metros de altura y la del hospital a 50 metros.

Suponiendo que la altura minima donde empiezanaseegr nubes es de 150
metros, en la Figura 3-10 se muestra el efecta décshuacion para este caso para
un rango de frecuencias de trabajo de 20 a 100 GHz.

Atenuacion par nubes para un enlace terrestre de 10 km
B T T

Atenuacion (dB)

| 1
20 30 40 50 B0 70 80 80 100
Frecuencia (GHz)

Figura 3-10: Atenuacidn debido a las nubes encglresio 3 para un enlace de 10 Km.

Se ha considerado una densidad de 8.g/m

En este escenario concreto no todo el enlace stfrauiacion por nubes. Sélo
existen pérdidas durante 5 kildmetros de los al§e de 10 kilbmetros de los que
consta la trayectoria entre emisor y receptor sidridirecta.
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3. Radioenlace Terrestre

Vamos a suponer ahora que el enlace entre emisareptor tiene una distancia
horizontal de 5 km. La Figura 3-11 representa attauacion considerando de
nuevo que una antena se encuentra a 50 metrotude yala otra a 250 metros, y
gue la capa atenuante de las nubes se encuentra altura minima de 150
metros, de nuevo con una densidad de 8g/m

Atenuacion por nubes para un enlace terrestre de 5 km
'4 T T

Atenuacion (dB)

| 1 1 1 1
20 30 40 50 B0 70 80 80 100
Frecuencia (GHz)

Figura 3-11: Atenuacion debido a las nubes enagresio 3 para un enlace de 5 Km

Ahora de los 5 km. que existen en horizontal elasedos antenas sélo existen

pérdidas durante 2,51 kilbmetros aproximadamentéa deayectoria del enlace
entre emisor y receptor.
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3. Radioenlace Terrestre

Un pardmetro muy importante en el caso de la ndbdses la densidad ya que de ésta va
a depender que se formen unas nubes mas o megaesl@sly compactas y que la sefal
tenga mas o menos dificultades para atravesarlas.

En la Figura 3-12 se representan las diferentesasute atenuacion para el enlace de 10

km que hemos supuesto para los valores de dendaladpor de agua de 2, 5, 8 y 12
gramos por metro cubico.

Atenuacion por nubes segun densidad en un enlace de 10 Km

2':' T T T T T T T
— 2 g/m3
18 H 5 g/m3
— B gfm3
16 H — 12 g/m3 4

Atenuacion (dB)

1 1 1
20 30 40 50 B0 70 80 90 100
Frecuencia [GHz)

Figura 3-12: Atenuacion debido a las nubes en laterde 10 Km. para distintos
valores de densidad.

Como era predecible cuanto mayor sea la densidadogara que se forme una
nubosidad més espesa y se produzcan mas pérdidak enlace. La diferencia de
atenuacion se hace mas significativa cuanto masm@emos la frecuencia de trabajo.

En la Figura 3-13 se representan las curvas deiat&m para los valores de 2, 5,8 y 12
gramos por metro cubico en el caso en el que ateriénga una distancia de 5 km.
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3. Radioenlace Terrestre

Atenuacion por nubes segun densidad en un enlace de 5 Km

1I:I T T T T T T T
— 2 g/m3

gL o gim3
— 8 g/m3

gt — 12 g/m3

Atenuacion (dB)

| |
20 30 40 a0 B0 Fill] 80 a0 100
Frecuencia (GHz)

Figura 3-13: Atenuacion debido a las nubes en laterme 5 Km. para distintos valores
de densidad.

Légicamente la atenuacion es menor en este cagb aqure la distancia entre emisor y

receptor es mas pequefa pero vuelve a quedaadkflgue la densidad de agua en el aire
provoca mayor atenuacion cuanto mas alta sea ésta.
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3. Radioenlace Terrestre

3.5 Efecto de la lluvia

Un inconveniente en el disefio de radio enlaces ideoandas cuando la frecuencia de
trabajo supera los 10 GHz es determinar un margeraflajo razonable para compensar
las pérdidas por lluvia. Por tanto es muy complicaebdelar este fenémeno climético.

Cuando se habla de lluvia se habla de cantidadgde eaida por unidad de tiempo
(mm/h). De la Recomendacion ITU-R PN837-4 se hadmana tabla de las zonas
climaticas en las que se divide la superficie deTiexra segun sus caracteristicas de
lluvia.

Tabla 3-1: Intensidad de lluvia por regiones clicgs.

TABLE 9.3 Rain Climatic Zones—Rainfall Intensity Exceeded (mm /h)

Para cada region se facilitan valores medios dmémrad de lluvia caida (mm/h) para
unos porcentajes de tiempo al afio. Por ejempl@ fmarComunidad de Madrid que
pertenece a la zona H durante ek tlel tiempo caen 2 mm/h, es decir, que a efectos
practicos en el area de Madrid llueve con una sitexd de 2 mm/h durante 87,6 horas
aproximadamente de media cada afio.

En la Tabla 3-1 se observa la diferencia de intiasientre unas regiones y otras. Es
primordial conocer estos datos meteoroldgicos ahdea de disefiar enlaces de
radiocomunicacion. En algunas zonas del mundo qumden ser Brasil o Filipinas, con
un clima tropical, las lluvias de los monzones sary fuertes y en el caso de un mal
disefio del sistema de comunicacion podria sigmifieader la conexidon debido a la alta
atenuacion de la sefial.
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En el caso de la peninsula ibérica ésta se divid#os zonas climaticas (H y K). Vamos
a ver el efecto que la lluvia tiene en la atenuagara la ciudad de Madrid (zona H) y
para la ciudad de Sevilla (zona K). De la Tablasldeduce que en Sevilla cae menos
cantidad total de agua al afio, es decir lluevensenos frecuencia, pero cuando llueve lo
hace con mayor intensidad lo que provoca unasgesanayores.

Por tanto fijandonos en la Tabla 3-1 para el 1%tideipo la tasa de lluvia en la zona H
es de 2 mm/h y en la zona K es de 1.5 mm/h. Siraggolpara el 0.001% del tiempo la
tasa de lluvia en la zona H es de 83 mm/h y epnia K es de 100 mm/h.

Es decir, experimentalmente sabemos que en lakdsar de Espafia) cae una media de
agua anual menor que en la zona H (norte de Esp&fi@)en momentos concretos lo
hace con mayor intensidad.

El actual método para calcular las pérdidas quames aplicando no contempla este
fendmeno y calcula la atenuacién a partir de usa te referencia (la intensidad de
lluvia en cada region para el 0.01% del tiempod)(2ZCon lo cual si para ese porcentaje
de tiempo la tasa de lluvia es mayor (como ocumnr8evilla respecto a Madrid), con esta
metodologia obtendremos que todas las curvas deai®n seran mayores en Sevilla

gue en Madrid independientemente de los porcentgesempo. Es un fallo de este
modelo de célculo que aun esta por solventar.

Aoo1 (dB) =A (dB/Km) xd (Km) x r (3.4)

Donde ‘A’ es la atenuacion especifica, ‘d’ es latalhcia de enlace y ‘r' es el factor
reductor que se obtiene mediante (2.5).

r=1/(1+d/g (3.5)
Donde ‘d’ es calculada mediante (2.6);

do = 35001 Foor (3.6)
Siendo Rp; la tasa de lluvia para el 0.04 del tiempo (Tabla 3-1). A partir de la
atenuacion para dicho porcentaje de tiempo se laaldas atenuaciones para otros
porcentajes de acuerdo a la siguiente ecuacion;

Ayl Aggy=0.12 p (0346 0043 lowp) (3.7)

De esta manera podemos calcular la atenuaciéreparéo, 0.1 %, 0.01 %, 0.001 %

En las Figuras 3-14 y 3-15 se muestra la atenuatgbido a la lluvia en un enlace de 10
y 5 Km. respectivamente situadoMiadrid para diferentes tasas de lluvia.
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3. Radioenlace Terrestre

o Atenuacion por lluvia para un enlace terrestre de 10 km en hadrid
— 1%tiempo -> 2 mm/'h
0.1%tiempo -= 10 mm/h
— 0.01%tiempo -» 32 mmth
— 0.001%tiempo -= 83 mm/h
10°

Atenuacion (dB)
=]

10 10
Frecuencia [GHz)

Figura 3-14: Atenuacion debido a la lluvia en utaea de 10 Km. en Madrid
para distintos valores de intensidad.

103 Atenuacion por lluvia para un enlace terrestre de 5 km en kadnd
— 1%tiempo -> 2 mm/h
0.1%tiempo -= 10 mm/h
— 0.01%tiempo - 32 mm/h
—— [0.001%tiempo -= 83 mm/h
10°

Atenuacion (dB)
D

10 10°
Frecuencia [GHz)

Figura 3-15: Atenuacion debido a la lluvia en utaea de 5 Km. en Madrid para
distintos valores de intensidad.
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3. Radioenlace Terrestre

Las Figuras 3-16 y 3-17 muestran la atenuaciorilyea para los mismos enlaces de 10
y 5 Km. respectivamente pero ahora situadoSeiilla para diferentes tasas de lluvia.

2 Atenuacion por la lluvia para un enlace terrestre de 10 km en Sevilla

Atenuacion (dB)
=]

— 1%tiempo -» 1.5 mmdh
0.1%tiempo -= 12 mm¢h
— 0.01%tiempo -= 42 mmih
— 0.001%tiempo -= 100 mm/h
10 . ' : . : L
10’ 10°
Frecuencia [GHz)

Figura 3-16: Atenuacion debido a la lluvia en utaea de 10 Km. en Sevilla
para distintos valores de intensidad.

. Atenuacion por la lluvia para un enlace terrestre de & km en Sevilla

Atenuacion (dB)
]

10’

— 1%tiempo -= 1.5 mm/h
0.1 %tiempo -= 12 mm/ih
— 0.01%tiempo -> 42 mm/h
— 0.001%tiempao -= 100 mm/h

10! 10°
Frecuencia (GHz)

Figura 3-17: Atenuacion debido a la lluvia en utae@ de 5 Km. en Sevilla para
distintos valores de intensidad.
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Otro parametro variable es la polarizacion. Eni¢muia 3-18 se ve como afecta el estado
de polarizacién a la atenuacion.

Atenuacion por lluvia para un enlace terrestre de 10 km y 32 mm/h segun su polarizacion

10
i}
= — Palarizacion horizontal
=] 1 . . X
- 10 Fuolarizacion circular .
g —— Palarizacion vertical
=
I

o
10

10 10°

Frecuencia (GHz)

Figura 3-18: Atenuacion debido a la lluvia en utaeea de 10 Km. para distintos
tipos de polarizacion.

Se puede observar que para una polarizacion heeizéan atenuacion es ligeramente

superior aunque la diferencia de las tres curvasaseduciendo conforme aumenta la
frecuencia hasta ser casi minima en los 100 GHz.

Hay que recordar que hemos fijado una tasa altada (32 mm/h) para que podamos

ver bien las diferencias entre polarizaciones dfieetan a la atenuacion de la sefal
debido esté fendmeno climatoldgico.

Ahora vamos a ver este efecto con los mismos parasngero cambiando la longitud del
enlace a 5 Km. en la Figura 3-19.
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3. Radioenlace Terrestre

Atengacion por lluvia para un enlace terrestre de 5 km y 32 mmdh segun su polarizacion
10 . . . . ——

— Puolarizacion horizontal
Polarizacion circular
—— Puolarizacion verical

Atenuacion (dB)

10

10 10°
Frecuencia (GHz)

Figura 3-19: Atenuacion debido a la lluvia en utaee de 5 Km. para distintos tipos
de polarizacion.

Comparando las Figuras 3-18 y 3-19 podemos vefegdierencia entre los tres tipos de
polarizaciébn es menor en este caso debido a quistancia es menor. Cuanto mas

aumentemos la distancia entre emisor y receptor im@ertancia cobra el tipo de
polarizacion.
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3.6 Efecto de la nieve

Para la nieve hay que considerar que no todo eb @mmtiene agua, de hecho se
diferencian a grandes rasgos dos tipos de nievmdagoncentracion de agua y aire que
conforman los copos, nieve seca y nieve himedataRto generalmente la tasa de nieve
gue equivale a lluvia suele ser menor que en el dada caida de gotas de agua liquida.

En la Figura 3-20 se representa la atenuaciondsufbr la nieve para un rango de
frecuencias de trabajo de 10 a 50 GHz y un enkcestre de 5 km. de trayectoria entre
emisor y receptor, considerando varios indiceduwlgal en forma de nieve (2, 5, 8 y 12
mm/h).

Atenuacion de la nieve en un enlace terrestre de 5 km

1"‘1':' T T T T T T T
— R =2 mm/h
R =4 mm/'h
120 — R =8 mm/h .
— R =12 mmih
100 F
E
=
o 80
=,
=
2
()
T G0
=
o
oy
40
20
|:| T ! 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Frecuencia (GHz)

Figura 3-20: Atenuacion debido a la nieve en ua@nte 5 Km. para distintos valores
de intensidad.

Como se puede apreciar hasta los 20 GHz la sefalufie apenas atenuacion. Sin
embargo una vez sobrepasado este valor las pérdimasntan exponencialmente con
significantes diferencias entre las tasas de lluvia
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Con las mismas hipétesis que en el caso anterite siguiente Figura 3-21 se aprecia
cual seria la atenuacion por nieve si aumentambmnitud del enlace a 10 Km. en un
rango de 10 a 50 GHz.

Atenuacion de la nieve en un enlace terrestre de 10 km

3':'0 T T T T T T T
— R =2 mmth
R =4 mméh
— R =8 mm¢h
2A0F __ R=12 mmh
= 200 +
=
i
=
S 1501
o
(142
=
=
=
<L 100 F
a0
0 - - ; |
10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Frecuencia (GHz)

Figura 3-21: Atenuacién debido a la nieve en ua@nbe 10 Km. para distintos
valores de intensidad.
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3.7 Efecto del granizo

Como hemos comentado anteriormente es muy difiaihtificar la atenuacion producida
por el granizo en un radio enlace ya que la preaijdn es muy variable en duracion,
extension e intensidad (cantidad de granos y bistion de tamafios).

Sin embargo fijando el diametro de la particulahido en 0.97 y 1.93 centimetros
podemos calcular los valores de atenuacién ensel da un enlace radio terrestre de 5y
10 km. de longitud para distintos valores de frecie

Tabla 3-2: Valores de atenuacién debido al graeizan enlace de 5 Km. dependiendo de la
frecuencia y diametro de sus particulas.

ATENUACION DEL GRANIZO PARA UN ENLACE TERRESTRE DE 5 KM.

FRECUENCIA (GHz) ATENUACION (dB)
D =0.97 cm D=1.93cm
15 4.5 21
30 9.5 25
45 14 29.5
60 15 30

Tabla 3-3: Valores de atenuacién debido al graeizan enlace de 10 Km. dependiendo de la

frecuencia y didmetro de sus particulas

ATENUACION DEL GRANIZO PARA UN ENLACE TERRESTRE DE 10 KM.

FRECUENCIA (GHz) ATENUACION (dB)
D=0.97 cm D=1.93cm
15 9 42
30 19 50
45 28 59
60 30 60

En estas tablas se ha considerado una densidag/o#. 1

Es evidente que la atenuacién de una esfera degreon un alto contenido en agua es
mucho mayor que una esfera casi seca. Tambiénnsayar la atenuacion en una
particula cuanto mayor sea su diametro.
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3.8 Pérdidas de propagacion

Vamos a calcular las pérdidas por propagacion eueriamos en nuestro enlace terrestre
de 10 km. de separacién entre emisor y receptdridoea que estamos considerando un
enlace terrestre entre dos antenas situadas epudtss relativamente altos como para
gue exista LOS podemos aplicar la ecuacion dededigas por espacio libre;

Lt (dB) = 92,44 + 20log(f) gr, + 20109 o(d)m (3.8)

Siendo;
f ; frecuencia en giga hertzios.
d ; distancia en kildbmetros.

Lts ; Atenuacion por espacio libre en decibelios.

En el enlace terrestre que estamos considerandodadde las pérdidas por propagacion
habria que afiadir en el peor de los casos todaeldidas extras (gases, niebla, nubes y
lluvia) que estamos estudiando. Si existen pérdidadiuvia no existirian las pérdidas
por nieve 0 granizo y viceversa ya que los dos rfem®s no pueden ocurrir
simultdneamente. Se analizaran las pérdidas tatateBuvia en lugar de nieve o granizo
ya que tiene una mayor probabilidad de ocurrencia.

Por tanto la férmula a aplicar seria de la sigeient

LrotaL (dB) = Ls+ L, + Lo+ Ly + Li + Ly (3.9)

Siendo;
L, ; Atenuacion por vapor de agua en dB.
Lo ; Atenuacion por oxigeno en dB.
Ly ; Atenuacion por nubes en dB.
Lt ; Atenuacion por niebla en dB.

Ly ; Atenuacion por lluvia en dB.
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Por ejemplo, para nuestro enlacel@®eKm. si fijamos la frecuencia de trabajo a 30 GHz
sustituyendo en la formula (4) nos quedaria;

I—TOTAL (dB) = 141,98 + 1,93 + 0,18 + 1,94 + 0,65 + 44,591,28 dB

Si en vez de lluvia tuviésemos nieve no habriaaumar con los 44,6 dB de atenuacion
gue produce ésta y habria que afiadir 9,85 dB deat#n producida por la nieve en 30
GHz con lo que tendriamos unas pérdidas totald$6&3 dB.

En este caso si hubiera nieve se comportaria reejoedio de propagacion ya que hay
una diferencia de unos 35 dB. Sin embargo, debidsu ecurva exponencial, para

frecuencias mas altas las pérdidas por nieve sgonegque en el caso de la lluvia. Por
ejemplo, a 60 GHz tenemos una atenuacion por lldei80 dB y por nieve 142 dB y

conforme subimos la frecuencia de operacion todse/eejan mas.

Si en vez de lluvia tuviésemos granizo habria diselia 19 dB de atenuacion producida
por este fenomeno en 30 GHz, en vez de los 44 gueéBroduce la lluvia, con lo que las
pérdidas totales serian de 165.68 dB. Mejoraridenmgensidad de sefial en 25.6 dB.

En este caso el granizo, a diferencia de la neyepmporta mejor que la lluvia en todas
las frecuencias.

Por tanto ya que la nieve y el granizo tienen uagm lprobabilidad de ocurrencia
analizaremos las pérdidas totales considerandaovia.l

En la Tabla 3-4 se muestran valores de atenuaotéhde las ondas milimétricas para
algunas frecuencias de trabajo con una distancidee de 10 Km.

Tabla 3-4: Atenuacion total para un enlace de 10 &mfuncién de la frecuencia.

Frecuencia (GHz) Atenuacion (dB)
15 150,9
30 191,28
48 228,32
60 393,57
80 269,86
100 291,16

En general de la Tabla 3-4 se deduce que la atémuse va incrementando a medida
gue aumentamos la frecuencia de trabajo. El picdadibelios que se produce en 60
GHz es debido a que en ese punto se encuentexlafrcia de resonancia del oxigeno.
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En la Figura 3-22 podemos observar la grafica detdauacion total que sufre la sefal
electromagnética en la propagacion para un rangtredeencias de 10 a 100 GHz.
suponiendo que se producen todos los fendmenosdattiempo y con las condiciones

iniciales ambientales de 8 gfue densidad de agua en el aire y una tasa de theva?
mm/h.

Perdidas de propagacion para un enlace terrestre de 10 km
4DD T T T T T T

3580

300

250

Atenuacion(dB)

200

150

1DD 1 1 1 1 1 1 1 |
10 20 30 40 50 B0 70 a0 50 100

Frecuencia(GHz)

Figura 3-22: Pérdidas de propagacion totales paenlace de 10Km.

Hay que recordar que esta gréafica corresponde pdetidas de propagacién con las
condiciones ambientales concretas supuestas antente y para el enlace especificado,
es decir, puede variar segun la zona geograficdeloonsideremos el enlace terrestre,
fendmenos meteoroldgicos que puedan afectar, ytiwhgntre emisor y receptor.

Como ya hemos anticipado anteriormente en la fresaede trabajo de 60 GHz se
produce un pico importante de atenuacién ya queciE con la frecuencia de

resonancia del oxigeno que provoca una gran absods energia de la sefial en ese
punto.

En el otro supuesto que también estamos consideidontle la distancia entre emisor y
receptor es de 5 km. las pérdidas totales paradloses de frecuencia de referencia que
hemos considerado se muestran en la Tabla 3-5.
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Tabla 3-5: Atenuacién total para un enlace de 5 &mfuncion de la frecuencia.

Frecuencia (GHz) Atenuacion (dB)
15 138,68
30 164,79
48 187,75
60 272,35
80 212,85
100 225,22

Comparando las dos Tablas (3-4 y 3-5) la atenudoi@hse reduce considerablemente al
disminuir la trayectoria del enlace a la mitad. dbstante la mayoria de las pérdidas que
sufre la sefal se producen durante el primer kitdordel enlace.

A continuacion, en la Figura 3-23 se representautaa de las pérdidas de propagacion
totales con una distancia entre emisor y rece@dr kin.

Perdidas de propagacion para un enlace terrestre de 5 Km
280 T T T T T T T T

260

240

220

200

Atenuacion(dB)

180

160

140

120 | 1 1

| | | 1 |
10 20 30 40 50 G0 70 il a0 100
FrecuenciaflzHz)

Figura 3-23: Pérdidas de propagacion totales paenlace de 5Km.

En la Figura 3-23 vuelve a aparear el pico de @isoen 60 GHz pero menos atenuado
gue en la Figura 3-24 ya que la distancia de emagaenor.

Para hacer un buen disefio del sistema de telecoanimmes habria que considerar los
peores casos para asegurar que no haya caidasaberianicaciones en ningln momento
o en los minimos posibles. Esto determinard ladadlidel servicio y el grado de
satisfaccion de los usuarios.
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3.9 Disponibilidad del sistema

Vamos a disefiar nuestro sistema para un enlace Wiktre dos estaciones terrestres
con antenas directivas en varios escenarios yiastu disponibilidad en cada caso. Mas
adelante supondremos un enlace HAPS-terrestraigiasgmos la comparacion.

Hemos elegido la tecnologia WiMAX debido a que dispde modulacion adaptativa, en
la que se utilizan distintos tipos de modulaciopeatheliendo del factor de sefial a ruido
gue tengamos en cada momento, optimizando aspéickad del sistema.

Ademas, en principio, el estdndar 802.16 se entoeapecificamente en el uso eficiente
del ancho de banda, en la region comprendida &#r&0 GHz y los 66 GHz lo cual se

adapta a las ondas milimétricas que estamos estladien este proyecto. Utilizaremos

varias frecuencias de trabajo comparando las piests y caracteristicas del sistema
dependiendo de la longitud de onda, asi como easvércalizaciones geograficas con
diferentes condiciones meteorolégicas.

3.9.1 Modulacién adaptativa

WIMAX soporta varios tipos de modulaciones y cagfifiiones, las cuales pueden
modificarse dinamicamente para cada enlace, degrashalide las condiciones del canal,
usando un indicador de “calidad de canal”. El gleador 28 de la estacion transmisora
puede tener en cuenta la calidad del canal enroad@ento y asignar asi el esquema de
modulacion y codificacion que maximice el throughpn funcion de la relacion sefal-

ruido existente. La modulacion y codificacion addipt puede aumentar sensiblemente
la capacidad global del sistema, como asi tamlmérpensar, en tiempo real y para cada
enlace, el throughput por robustez.

La clave de la familia de estandares 802.16 raditalas técnicas de modulacion
adaptativa que utilizan, principalmente QAM (Moduiden de amplitud en cuadratura).

Las modulaciones son automaticamente adaptadasurmeidrfi de la distancia y
condiciones del canal, siendo utilizadas técnicadM@ara el corto alcance y PSK para
mayores distancias. La modulacién 64 QAM brindankyor densidad de informacion
por simbolo (lo cual se traduce como mayor throughmientras que BPSK da la mayor
robustez (menor throughput). Asi, para estacioeesanas entre si con una buena sefal
probablemente se tendra una modulacion 64 QAM, para estaciones mas lejanas
probablemente se use la modulaciéon BPSK. En lar&igt24 se muestran los diagramas
de las modulaciones digitales utilizadas en WiMAX.
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Figura 3-24: Diagrama de constelaciones de algonoalaciones
digitales soportadas por WiMAX.

En WIMAX, los diferentes 6rdenes de modulacién pmenviar mas bits por simbolo

Yy, por tanto, alcanzar un mayor throughput y eficia espectral. A pesar de ello, utilizar
técnicas de modulacion como 64-QAM, implica que seeesaria una mayor relacion
sefial a ruido (SNR) para evitar las interferengianantener una tasa de error de bit
moderada.
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Figura 3-25: Diagrama de la constelacion de 64 Qéé4l y con imperfecciones;
interferencia, ruido y jitter.

En la capa fisica, se definen siete combinacionsghles de modulacion y codificacion
dependiendo de las condiciones del canal y deféemégrcias que imponen limitaciones a
la tasa y robustez del sistema tal y como se pokesiervar en la Tabla 3-6.
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Tabla 3-6: Modulaciones y valores de codificaciésiples en WiMAX.

3. Radioenlace Terrestre

Modulation Coding information Information bits/ Peak data rate in 5 MHz

rate bits/symbol OFDM symbol (Mb/s)
BPSK 1/2 0.5 88 1.89
QPSK 172 1 184 3.95
QPSK 3/4 1.5 280 6.00

160AM 142 . 376 A2.06

160AM 3/4 3 568 12.18

840AM 23 4 760 16,30

B40AM 39 4.5 B56 1836

Los protocolos de WIMAX son altamente adaptativesimiten que la estacion base

ajuste sus parametros de operacion y niveles d@mgatcon el fin de brindar un 6ptimo

nivel de sefial al terminal de abonado (CPE: Custétremises Equipment). En la Tabla

3-7 se detalla los distintos tipos de modulaci@ogificacion soportado por WiMAX, asi

como el valor de SINR permitido para cada modulasggun la tasa de codigo utilizada.

Tabla 3-7: Capacidad de la subportadora y val@I8R minimo para cada valor de FEC
dependiendo de la modulacion.

AModulacion

Capacidad

Tasa de cadigo  SINEK (dE)

[kt subportadora)

BFSK

QPSK

16QAM

B4QAN

1

5

34
1/Z
3%
X3

34
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3. Radioenlace Terrestre

3.9.2 Técnicas de correccidn de errores

Las técnicas de correccion de errores (FEC) hao sidorporadas a WiMAX para
reducir los requisitos del sistema en cuanto @lacidn sefial a ruido. El Strong Reed
Solomon FEC, la codificacion convolucional y logaitmos de entrelazado se utilizan
para detectar y corregir errores y mejorar el thhput. Estas técnicas de correccion
robustas ayudan a recuperar los errores que puadamir por péerdidas de sefial a
frecuencias determinadas o errores de rafaga.

Los codigos Reed Solomon se basan en la transnegioam de simbolos para permitir la
deteccion de errores. Estas caracteristicas haoerse adapten muy bien a errores en
portadoras. Esto se debe a que no le afecta elroloheebits errbneos que hay en cada
simbolo, ya que los toma como un Unico error. Rasos donde los errores no se
caracterizan por esto es preferible recurrir afatiiones convolucionales.

Los codigos convolucionales son un tipo de codidgescorreccion de errores, en los
cuales un simbolo original de longitud m bits, m@dforma en uno de n, siendo n>m,
siendo la transformacion funcion de los Ultimosiki®los de informacion, con k la
longitud del codigo.

Existen varios algoritmos para la decodificacionlate codigos convolucionales. Para
valores de k relativamente pequefios, la mejor opegdel algoritmo Viterbi, que provee
una solucién de maxima verosimilitud. Para valatesk elevados, este algoritmo se
vuelve impracticable por lo que se suele recurmtras, como el algoritmo Fano. Este
tipo de cddigos se suele concatenar, como en eld@dVNiMAX (en el 802.16-2004),
con codigos Reed Solomon.

En WIMAX también se contempla la utilizacion deaoserie de cddigos, pero de manera
opcional, como son los turbocodigos, turbo prodactes o, en el caso 802.16e, codigos
de control de paridad de baja densidad.

Por otro lado, Automatic Repeat Request (ARQ) deaifpara corregir los errores que
no resuelve el FEC, mediante el reenvio de la nmé@ion con errores. El estandar
WIMAX incorpora la variante llamada H-ARQ (hibridoEsto mejora de manera
significativa la tasa de error de bit (BER) deltesisa. Existen diferentes métodos de
implementar H-ARQ: chase combining, rate compatiplenctured turbocodes vy
redundancia incremental. Este dltimo, también I[@on&-ARQ tipo I, en lugar de
simples reenvios de la sefal, se envia informasdandante adicional para facilitar la
decodificacion. H-ARQ tipo Ill es otra técnica dalundancia incremental, pero en la
cual cada retransmision es auto decodificable, gasano ocurria en el anterior. Chase
combining implica la retransmision del mismo paqueidificado. El receptor se encarga
de tratar las multiples copias del paquete, pomafiedas por la SNR de cada momento de
transmision. Es una técnica de diversidad temporal.
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3.9.3 Escenario

El escenario es un enlace entre dos estacionesej@macuentran en dos puntos que
cumplen la condicion “LOS”. Utilizaremos para amlaagenas una ganancia fija de 30
dB segun [4] y una potencia de transmision fija-8@, -25 y -20 dBW para las
frecuencias de 13, 28 y 48 GHz respectivamentenardistancia de 4 Km. entre antenas
y -25, -15 y -5 dBW en el caso de una separacidtDdém. entre emisor y receptor.

En las cinco ubicaciones del enlace propuestag(raina, Barcelona, Madrid, Sevilla y
Tenerife) puede existir atenuacion por cualquiedfeeno de los citados anteriormente
ya gue en todas estas comunidades se localizas demaayor altitud a la altura minima
de las nubes con lo que el enlace puede versadfepor pérdidas debido a las nubes asi
como para las demas situaciones.
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Figura 3-26: Sistemas montafiosos que afectanubieaciones de enlace de
Corufia, Barcelona, Madrid, Sevilla y Tenerife.

En la Figura 3-26 se muestran los sistemas montaipse afectan a las cinco ciudades
en cuestion. En la Corufia se localiza parte deliddaBalaico, Barcelona se ve afectada
por la cordillera costera Catalana y la mayoriadilgiema Central se encuentra en la
comunidad de Madrid. Algunos municipios de Sewitiano son el de Cazalla de la Sierra
0 Guadalcanal llegan a alcanzar alturas de ha&ar@®os sobre el nivel del mar en el
punto mas alto de la Sierra Norte de Sevilla (Sidiorena). Por Ultimo en la parte

central de la isla de Tenerife se ubica el Teide sl el pico mas alto de Espafia con
3.718 metros.
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3.9.4 Enlace WIMAX terrestre en 13GHz

3.9.4.1 Distancia entre estaciones de 4 ky dé-30 dBW

Independientemente de las condiciones meteoro®gjoa se produzcan en el momento
de la transmision siempre tendremos pérdidas guaces libre y atenuacion debido al

oxigeno y vapor de agua, aunque ésta Ultima depieddela densidad de vapor de agua
en cada localizacion. Por tanto;

Lts = 92,44 + 20log(f)ch, + 20l0go(d)km= 92,44 + 20logy(13) + 20logy(4) = 126,76 dB.

La potencia de ruido [x2] tomando un ancho de baledh0 MHz y un factor de ruido de 6 dB
seria;

No= -114 + 10l0gyBww,) + NF = -98 dBm = -128 dBW

3.9.4.1.1 Enlace ubicado en La Coruia

Asumiendo una densidad de vapor de agua de 8 esta ciudad vamos a tener una
atenuacion fija debido al vapor de agua de la deresle 0.14 dB y debido al oxigeno
de 0.032 dB. Por tanto la relacién sefal a ruidocgrdiciones de cielo despejado seria;

SNR =R+ Gy - L+ Gx-No=-30dBW + 30 dB — 126,76 dB + 30 - (-128 dBW3E07 dB

De acuerdo a [6] los datos meteoroldgicos recogaogl afio 2009 en esta region en
porcentajes de tiempo fueron;

Tabla 3-8: Modulaciéon y FEC para cada fenémenodatiito en La Corufia con una frecuencia de
13GHz, distancia de 4 Km. y,Rle -30 dBW.

Porcentaje de tiempo Fendmeno SNR (dB) Modulacion / FEG
22,5 % Soleado 31,07 64 QAM 3/4

73,66 % Nublado 30,76 64 QAM / 3/4

25 % Niebla 30,70 64 QAM / 3/4

1 % Lluvia (2 mm/h) 30,19 64 QAM / 3/4

0,2 % Nieve 30,53 64 QAM / 3/4
0,1 % Lluvia (10 mm/h) 28,93 64 QAM 3/4
0,03 % Granizo 30,21 64 QAM 3/4
0,01 % Lluvia (32 mm/h) 25,89 64 QAM 3/4
0,001 % Lluvia (83 mm/h 20,54 16 QAM 3/4

Hay que tener en cuenta que cuando llueve, niayariza también hay atenuacién por
nubes.

El sistema funciona con la méaxima modulacién pados$ los casos excepto para el
0,001 % que lo hace con 16 QAM y un FEC de 3/4.
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3.9.4.1.2 Enlace ubicado en Barcelona

Asumiendo una densidad de vapor de agua de ¥mgm esta ciudad vamos a tener una
atenuacion fija debido al vapor de agua de la deresle 0.11 dB y debido al oxigeno
de 0.032 dB.

De acuerdo a [6] los datos meteorologicos recogatogl afilo 2009 en esta region en
porcentajes de tiempo fueron;

Tabla 3-9: Modulacién y FEC para cada fendmenodtiito en Barcelona con una frecuencia de
13GHz, distancia de 4 Km. y,Rle -30 dBW.

Porcentaje de tiempo FenGmeno SNR (dB) Modulacion / FEG

29 % Soleado 31,13 64 QAW 3/4

69,19 % Nublado 30,84 64 QAWM 3/4

1% Lluvia (2 mm/h) 30,29 64 QAM 3/4

0,6 % Niebla 30,78 64 QAM 3/4

0,1 % Nieve 30,61 64 QAM 3/4

0,1 % Lluvia (10 mm/h) 29,09 64 QAM 3/4

0,01 % Lluvia (32 mm/h) 26,59 64 QAWM 3/4

0,001 % Lluvia (83 mm/h 20,97 16 QAM 3/4

0 % Granizo No aplicable No aplicable

El sistema funciona con maxima modulacion paragdds casos excepto en el 0,001 %
del tiempo que lo hace con 16 QAM y el mismo FEE€ go los demas.

3.9.4.1.3 Enlace ubicado en Madrid

Asumiendo una densidad de vapor de agua de #mHm esta ciudad vamos a tener una
atenuacion fija debido al vapor de agua de la dem@sle 0.05 dB y debido al oxigeno
de 0.032 dB.

La atenuacion por niebla varia con la temperatuga invierno son mas bajas en Madrid
gue cerca de la costa como puede ser Barcelona @olisia. Existe mas atenuacion
cuanto menor es la temperatura, aunque la difexesum centésimas de decibelio por
kilbmetro, lo que no es muy significativo.

De acuerdo a [6] los datos meteorologicos recogatogl afio 2009 en esta region en
porcentajes de tiempo fueron;

- 67 -



3. Radioenlace Terrestre

Tabla 3-10: Modulacién y FEC para cada fenémenmatico en Madrid con una frecuencia de
13GHz, distancia de 4 Km. y,Rle -30 dBW.

Porcentaje de tiempo Fendmeno SNR (dB) Modulacion / FEC
30 % Soleado 31,19 64 QAM 3/4
67,19 % Nublado 30,91 64 QAWM 3/4
1 % Niebla 30,83 64 QAM 3/4
1 % Lluvia (2 mm/h) 30,33 64 QAM 3/4
0,7 % Nieve 30,62 64 QAM 3/4
0,1 % Lluvia (10 mm/h) 29,11 64 QAM 3/4
0,01 % Lluvia (32 mm/h) 26,41 64 QAW 3/4
0,001 % Lluvia (83 mm/h) 20,93 16 QAN 3/4
0 % Granizo No aplicable No aplicable

El sistema funciona con la maxima modulacién pados los casos excepto para el

0,001 % que lo hace con 16 QAM y un FEC de 3/4.

3.9.4.1.4 Enlace ubicado en Sevilla

Asumiendo una densidad de vapor de agua de 6 esta ciudad vamos a tener una
atenuacion fija debido al vapor de agua de la dem@sle 0.09 dB y debido al oxigeno
de 0.032 dB.

De acuerdo a [6] los datos meteoroldgicos recogaogl afio 2009 en esta region en
porcentajes de tiempo fueron;

Tabla 3-11: Modulacién y FEC para cada fendmenoatico en Sevilla con una frecuencia de
13GHz, distancia de 4 Km. y,Rle -30 dBW.

Porcentaje de tiempo Fendmeno SNR (dB) Modulacion / FEG
33 % Soleado 31,15 64 QAWM 3/4
64,59 % Nublado 30,87 64 QAWM 3/4
1,3 % Niebla 30,36 64 QAM 3/4
1 % Lluvia (1,5 mm/h) 30,10 64 QAM 3/4
0,1 % Lluvia (12 mm/h) 28,41 64 QAM 3/4
0,01 % Lluvia (42 mm/h) 24,45 64 QAM 3/4
0,001 % Lluvia (100 mm/h 17,11 16 QAM 1/2
0 % Nieve No aplicable No aplicable
0 % Granizo No aplicable No aplicable

El sistema funciona utilizando la maxima modulagi@ma todos los casos excepto para
el 0,001 % del tiempo que utiliza 16 QAM con unsatde codigo de correccion de 1/2.
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3.9.4.1.5 Enlace ubicado en Tenerife

Asumiendo una densidad de vapor de agua de ¥mgm esta ciudad vamos a tener una
atenuacion fija debido al vapor de agua de la deresle 0.11 dB y debido al oxigeno

de 0.008 dB.

De acuerdo a [6] los datos meteorologicos recogatogl afilo 2009 en esta region en
porcentajes de tiempo fueron;

Tabla 3-12: Modulacién y FEC para cada fenémenoatico en Tenerife con una frecuencia de

13GHz, distancia de 4 Km. y,Rle -30 dBW.

Porcentaje de tiempo Fendmeno SNR (dB) Modulacion / FEG

34 % Soleado 31,13 64 QAW 3/4

64,84 % Nublado 30,84 64 QAWM 3/4

1% Lluvia (0,6 mm/h) 30,47 64 QAM 3/4

0,1 % Lluvia (6 mm/h) 29,65 64 QAM 3/4

0,05 % Niebla 30,79 64 QAM 3/4

0,01 % Lluvia (22 mm/h) 27,72 64 QAWM 3/4

0,001 % Lluvia (70 mm/h) 24,16 16 QAM 3/4

0 % Nieve No aplicable No aplicable

0 % Granizo No aplicable No aplicable

El sistema funciona con la méaxima modulacién pados$ los casos excepto para el
0,001 % que lo hace con 16 QAM y un FEC de 3/4.
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3.9.4.2 Distancia entre estaciones de 10 ki gé>-25 dBW

Al aumentar la distancia entre las antenas a 1ddswpérdidas por espacio libre se veran
incrementadas respecto al caso anterior.

Ls = 92,44 + 20l0g(f) gr, + 2010go(d)km= 92,44 + 20l0gy(13) + 20l0G(10) = 134,72 dB.

3.9.4.2.1 Enlace ubicado en La Coruia

En este caso la atenuacion por el vapor de agisad®=0.35 dB y debido al oxigeno 0.08
dB. Por tanto la relacién sefial a ruido en condiesode cielo despejado seria,

SNR = R+ Gy - L + G - Np=-25 dBW + 30 dB — 135,15 dB + 30 - (-128 dBW2 %85 dB

La disponibilidad del sistema seria;

Tabla 3-13: Modulacién y FEC para cada fendmenpatico en La Corufia con una frecuencia
de 13GHz, distancia de 10 Km. y Be -25 dBW.

Porcentaje de tiempo Fendmeno SNR (dB) Modulacion / FEG

22,5 % Soleado 27,85 64 QAIM 3/4

73,66 % Nublado 27,73 64 QAM 3/4

25 % Niebla 27,60 64 QAM 3/4

1% Lluvia (2 mm/h) 26,57 64 QAM 3/4

0,2 % Nieve 26,18 64 QAM 3/4

0,1 % Lluvia (10 mm/h) 24,03 64 QAM 2/3

0,03 % Granizo 18,73 16 QAM 3/4

0,01 % Lluvia (32 mm/h) 18,07 16 QAM 1/2
0,001 % Lluvia (83 mm/h) 7,04 BPSK 1/2
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3.9.4.2.2 Enlace ubicado en Barcelona

En este caso la atenuacion por el vapor de agisade=0.30 dB y debido al oxigeno 0.08

dB.

La disponibilidad del sistema seria;

Tabla 3-14: Modulacién y FEC para cada fenémennatico en Barcelona con una frecuencia
de 13GHz, distancia de 10 Km. y Be -25 dBW.

Porcentaje de tiempo Fendmeno SNR (dB) Modulacion / FEG

29 % Soleado 27,90 64 QAM 3/4

69,19 % Nublado 27,78 64 QAWM 3/4
1% Lluvia (2 mm/h) 26,62 64 QAM 3/4
0,6 % Niebla 27,65 64 QAM 3/4
0,1 % Nieve 26,23 64 QAM 3/4
0,1 % Lluvia (10 mm/h) 24,08 64 QAM 2/3

0,01 % Lluvia (32 mm/h) 18,12 16 QAM 1/2

0,001 % Lluvia (83 mm/h 7,09 BPSK 1/2
0 % Granizo No aplicable No aplicable

3.9.4.2.3 Enlace ubicado en Madrid

En este caso la atenuacion por el vapor de agisade0.12 dB y debido al oxigeno 0.08

dB.

La disponibilidad del sistema seria;

Tabla 3-15: Modulacién y FEC para cada fenémenmatico en Madrid con una frecuencia de
13GHz, distancia de 10 Km. y,®e -25 dBW.

Porcentaje de tiempo Fendmeno SNR (dB) Modulacion / FEG

30 % Soleado 28,08 64 QAW 3/4

67,19 % Nublado 27,97 64 QAM 3/4
1% Niebla 27,73 64 QAM 3/4
1% Lluvia (2 mm/h) 26,81 64 QAM 3/4
0,7 % Nieve 26,43 64 QAM 3/4
0,1 % Lluvia (10 mm/h) 24,27 64 QAM 2/3

0,01 % Lluvia (32 mm/h) 18,31 16 QAWM 3/4

0,001 % Lluvia (83 mm/h) 7,28 BPSK 3/4
0 % Granizo No aplicable No aplicable
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3.9.4.2.4 Enlace ubicado en Sevilla

Ahora la atenuacion por el vapor de agua es dedB22por oxigeno es de 0.08 dB.

La disponibilidad del sistema seria;

Tabla 3-16: Modulacién y FEC para cada fendmenoatico en Sevilla con una frecuencia de
13GHz, distancia de 10 Km. y,®e -25 dBW.

Porcentaje de Fenomeno SNR (dB) Modulacion / FEC
tiempo
33 % Soleado 27,98 64 QAM 3/4
64,59 % Nublado 27,85 64 QAM 3/4
1,3 % Niebla 27,71 64 QAM 3/4
1% Lluvia (1,5 mm/h) 26,32 64 QAM 3/4
0,1 % Lluvia (12 mm/h) 22,99 64 QAM 2/3
0,01 % Lluvia (42 mm/h) 15,15 QPSK3/4
0,001 % Lluvia (100 mm/h) 0,65 No funciona
0 % Nieve No aplicable No aplicable
0 % Granizo No aplicable No aplicable

Para el 0,001 % del tiempo el sistema no funciona.

3.9.4.2.5 Enlace ubicado en Tenerife

Para la isla de Tenerife la atenuacion por el vaeosigua es de 0.30 dB y por oxigeno es

de 0.08 dB.

La disponibilidad del sistema seria;

Tabla 3-17: Modulacién y FEC para cada fenédmenoatico en Tenerife con una frecuencia de

13GHz, distancia de 10 Km. y®e -25 dBW.

Porcentaje de tiempo FenGmeno SNR (dB) Modulacion / FEG

34 % Soleado 27,90 64 QAW 3/4

64,84 % Nublado 27,82 64 QAWM 3/4
1 % Lluvia (0,6 mm/h) 27,04 64 QAM 3/4
0,1 % Lluvia (6 mm/h) 25,34 64 QAM 3/4
0,05 % Niebla 27,71 64 QAM 3/4
0,01 % Lluvia (22 mm/h) 21,35 16 QAM 3/4

0,001 % Lluvia (70 mm/h) 13,96 QPSK3/4

0 % Nieve No aplicable No aplicable

0 % Granizo No aplicable No aplicable
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3.9.5 Enlace WIMAX terrestre en 28 GHz

3.9.5.1 Distancia entre estaciones de 4 krp dé&-25 dBW

Al aumentar la frecuencia de trabajo la longitud afeda serd mas pequefia y la

atenuacion de la sefial al interactuar con todagdefculas que estamos estudiando sera
mayor.

Las pérdidas por “free space” ahora son;

Ls = 92,44 + 20log(f) gz + 2010go(d)km= 92,44 + 20l0gy(28) + 20l0go(4) = 133,42 dB

La potencia de ruido con el mismo ancho de bantéaianseguira siendo iguatl28 dBW

3.9.5.1.1 Enlace ubicado en La Coruia

Contando la pérdida de potencia por el vapor de #r5 dB) y oxigeno (0,08 dB) la
relaciéon sefial a ruido en condiciones de cielogjasp quedaria,

SNR =R+ Gy - L+ Gy -Ny=-25dBW + 30 dB — 134,25 dB + 30 - (-128 dBW2&;75 dB
El cuadro de disponibilidad en La Corufia seria;

Tabla 3-18: Modulacién y FEC para cada fendmenmoatico en La Corufia con una frecuencia
de 28 GHz, distancia de 4 Km. y, Be -25 dBW.

Porcentaje de tiempo Fendmeno SNR (dB) Modulacion / FEG
22,5 % Soleado 28,75 64 QAN 3/4
73,66 % Nublado 27,96 64 QAM 3/4
25 % Niebla 27,71 64 QAM 3/4
1% Lluvia (2 mm/h) 25,51 64 QAM 3/4
0,2 % Nieve 25,93 64 QAM 3/4
0,1 % Lluvia (10 mm/h) 20,24 16 QAM 3/4
0,03 % Granizo 24,08 64 QAM 2/3
0,01 % Lluvia (32 mm/h) 7,81 BPSK 1/2
0,001 % Lluvia (83 mm/h) -15,21 No funciona

Para el 0,001 % del tiempo el sistema no funciona.
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3.9.5.1.2 Enlace ubicado en Barcelona

En esta ciudad tenemos una atenuacion fija debbigapmr de agua de la atmoésfera de
0.61 dB y debido al oxigeno de 0.08 dB.

Por tanto tenemos;

Tabla 3-19: Modulacién y FEC para cada fenédmennatico en Barcelona con una frecuencia

de 28 GHz, distancia de 4 Km. y, Be -25 dBW.

Porcentaje de tiempo Fenomeno SNR (dB) Modulacion / FEG

29 % Soleado 28,89 64 QAW 3/4

69,19 % Nublado 28,14 64 QAW 3/4
1 % Lluvia (2 mm/h) 25,74 64 QAM 3/4
0,6 % Niebla 27,89 64 QAM 3/4
0,1 % Nieve 26,11 64 QAM 3/4
0,1 % Lluvia (10 mm/h) 20,59 16 QAM 3/4

0,01 % Lluvia (32 mm/h) 8,25 BPSK 1/2

0,001 % Lluvia (83 mm/h) -14,71 No funciona
0 % Granizo No aplicable No aplicable

El sistema no funciona para el 0,001 % del tiempo.

3.9.5.1.3 Enlace ubicado en Madrid

Asumiendo una densidad de vapor de agua de #mHm esta ciudad vamos a tener una
atenuacion fija en 28 GHz debido al vapor de aguia étmaosfera de 0,27 dB y debido al
oxigeno de 0.08 dB. Fijandonos en [6], los datoseareldgicos recogidos en el afio
2009 en esta regién en porcentajes de tiempo fueron

Tabla 3-20: Modulacién y FEC para cada fenémenmatico en Madrid con una frecuencia de

28 GHz, distancia de 4 Km. yRle -25 dBW.

Porcentaje de tiempo Fenémeno SNR (dB) Modulacion / FEG

30 % Soleado 29,23 64 QAWM 3/4

67,19 % Nublado 28,61 64 QAM 3/4
1% Niebla 28,35 64 QAM 3/4
1% Lluvia (2 mm/h) 26,17 64 QAM 3/4
0,7 % Nieve 26,51 64 QAM 3/4
0,1 % Lluvia (10 mm/h) 20,96 16 QAM 3/4

0,01 % Lluvia (32 mm/h) 8,59 BPSK 1/2

0,001 % Lluvia (83 mm/h - 27,05 No funciona
0 % Granizo No aplicable No aplicable

El sistema no funciona para el 0,001 % del tiempo.
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3.9.5.1.4 Enlace ubicado en Sevilla

En este caso tenemos una densidad de vapor deladua/m con lo que existen unas

pérdidas de 0,48 dB por vapor de agua y de 0,08cdBxigeno.
De acuerdo a [6] los datos meteorologicos recogatogl afio 2009 en esta region en

porcentajes de tiempo fueron;

Tabla 3-21: Modulacién y FEC para cada fendmenoatico en Sevilla con una frecuencia de

28 GHz, distancia de 4 Km. yRle -25 dBW.

Porcentaje de tiempo Fenémeno SNR (dB) Modulacion / FEG
33 % Soleado 29,02 64 QAWM 3/4
64,59 % Nublado 28,32 64 QAWM 3/4
1,3 % Niebla 28,05 64 QAM 3/4
1% Lluvia (1,5 mm/h) 25,20 64 QAM 3/4
0,1 % Lluvia (12 mm/h) 18,37 16 QAM 3/4

0,01 % Lluvia (42 mm/h) 2,34 No funciona

0,001 % Lluvia (100 mm/h - 27,34 No funciona
0 % Nieve No aplicable No aplicable
0 % Granizo No aplicable No aplicable

El sistema no funciona para el 0,01 % del tiempo.

3.9.5.1.5 Enlace ubicado en Tenerife

Asumiendo una densidad de vapor de agua de ¥ esta ciudad vamos a tener una
atenuacion fija debido al vapor de agua de 0,6¥% dBbido al oxigeno de 0,08 dB.
De acuerdo a [6] los datos meteorologicos recogatogl afio 2009 en esta region en

porcentajes de tiempo fueron;

Tabla 3-22: Modulacién y FEC para cada fenémenoatico en Tenerife con una frecuencia de

28 GHz, distancia de 4 Km. yfle -25 dBW.

Porcentaje de tiempo Fenémeno SNR (dB) Modulacion / FEG
34 % Soleado 28,89 64 QAWM 3/4
64,84 % Nublado 28,14 64 QAM 3/4
1% Lluvia (0,6 mm/h) 26,45 64 QAM 3/4
0,1 % Lluvia (6 mm/h) 22,77 64 QAM 3/4
0,05 % Niebla 27,94 64 QAM 3/4
0,01 % Lluvia (22 mm/h) 14,12 QPSK 3/4
0,001 % Lluvia (70 mm/h) -1,9 No funciona
0 % Nieve No aplicable No aplicable
0 % Granizo No aplicable No aplicable

El sistema no funciona en el 0,001 % del tiempo.
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3.9.5.2 Distancia entre estaciones de 10 ki gé>-15 dBW

Aumentando la distancia entre las antenas a 10dspérdidas por espacio libre se veran
incrementadas respecto al caso anterior.

Ls = 92,44 + 20l0g(f) gr, + 2010go(d)km= 92,44 + 20l0gy(28) + 20l0g(10) = 141,38 dB.

3.9.5.2.1 Enlace ubicado en La Coruia

En este caso la atenuacion por el vapor de agisded,55 dB y debido al oxigeno 0,16
dB. Por tanto la relacién sefial a ruido en condiesode cielo despejado seria,

SNR =R+ Gy - L+ Gx-No=-15dBW + 30 dB — 143,09 dB + 30 - (-128 dBW2$;91 dB

La disponibilidad del sistema seria;

Tabla 3-23: Modulacién y FEC para cada fendmenpatico en La Corufia con una frecuencia
de 28 GHz, distancia de 10 Km. y &e -15 dBW.

Porcentaje de tiempo Fenémeno SNR (dB) Modulacion / FEG
225 % Soleado 29,91 64 QAM 3/4
73,66 % Nublado 27,91 64 QAM 3/4
25 % Niebla 27,31 64 QAM 3/4
1% Lluvia (2 mm/h) 23,00 64 QAM 2/3
0,2 % Nieve 20,21 16 QAM 3/4
0,1 % Lluvia (10 mm/h) 12,28 QPSK 3/4
0,03 % Granizo 8.91 BPSK 1/2
0,01 % Lluvia (32 mm/h) -1291 No funciona
0,001 % Lluvia (83 mm/h - 59,58 No funciona

El sistema opera con la maxima modulacion el 99&ktidmpo. Durante un 0,02 %
utiliza 16 QAM con un FEC de 3/4 . Para un 0,1 %tadulacion es QPSK con un factor
de 3/4 de FEC y durante un 0,03 % BPSK 'y 1/2 de.FE

Para el 0,01 % restante no funciona, es decirisedrnsa se cae en media durante 52
minutos al afio.
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3.9.5.2.2 Enlace ubicado en Barcelona

En este caso la atenuacion por vapor de aguak5@eB y debido al oxigeno 0,16 dB.
La disponibilidad del sistema seria;

Tabla 3-24: Modulacién y FEC para cada fenémennatico en Barcelona con una frecuencia
de 28 GHz, distancia de 10 Km. y &e -15 dBW.

Porcentaje de tiempo Fenomeno SNR (dB) Modulacion / FEGC

29 % Soleado 29,96 64 QAWM 3/4

69,19 % Nublado 28,06 64 QAWM 3/4
1% Lluvia (2 mm/h) 23,15 64 QAM 2/3
0,6 % Niebla 27,46 64 QAM 3/4
0,1 % Nieve 20,36 16 QAM 3/4
0,1 % Lluvia (10 mm/h) 12,43 QPSK/ 3/4

0,01 % Lluvia (32 mm/h) -12,76 No funciona

0,001 % Lluvia (83 mm/h) -59.43 No funciona
0 % Granizo No aplicable No aplicable

Para el 0,01 % del tiempo el sistema no funciona.

3.9.5.2.3 Enlace ubicado en Madrid

En este caso la atenuacion por vapor de agua@34ielB y debido al oxigeno 0,16 dB.

La disponibilidad del sistema seria;

Tabla 3-25: Modulacién y FEC para cada fenémenmatico en Madrid con una frecuencia de
28 GHz, distancia de 10 Km. y®e -15 dBW.

Porcentaje de tiempo Fendmeno SNR (dB) Modulacion / FEG
30 % Soleado 30,72 64 QAM / 3/4
67,19 % Nublado 29,31 64 QAM / 3/4
1 % Niebla 28,61 64 QAM / 3/4
1 % Lluvia (2 mm/h) 24,40 64 QAM / 3/4
0,7 % Nieve 21,61 16 QAM / 3/4
0,1 % Lluvia (10 mm/h) 13,68 QPSK / 3/4
0,01 % Lluvia (32 mm/h) -11,51 No funciona
0,001 % Lluvia (83 mm/h) -58,18 No funciona
0 % Granizo No aplicable No aplicable

El sistema funciona con la maxima modulacién p&rgd9e%. En un 0,7 % utiliza 16
QAM con el mismo FEC y en un 0,1 % opera con QPSH4dyde FEC también. Para el
0,01 % del tiempo el sistema no funciona.
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3. Radioenlace Terrestre

3.9.5.2.4 Enlace ubicado en Sevilla

Ahora la atenuacion por el vapor de agua es dedBl6por oxigeno es de 0,16 dB.
La disponibilidad del sistema seria;

Tabla 3-26: Modulacién y FEC para cada fendmenmoatico en Sevilla con una frecuencia de

28 GHz, distancia de 10 Km. y ®e -15 dBW.

Porcentaje de tiempo Fenémeno SNR (dB) Modulacion / FEG
33 % Soleado 30,30 64 QAM / 3/4
64,59 % Nublado 28,50 64 QAM / 3/4
1,3 % Niebla 28,00 64 QAM / 3/4
1 % Lluvia (1,5 mm/h) 22,33 16 QAM / 3/4
0,1 % Lluvia (12 mm/h) 8,85 BPSK / %

0,01 % Lluvia (42 mm/h) - 22,84 No funciona
0,001 % Lluvia (100 mm/h - 81,51 No funciona

0 % Nieve No aplicable No aplicable

0 % Granizo No aplicable No aplicable

El sistema funciona con la maxima modulacién pa@8g89 % del tiempo. En un 1 %
utiliza 16 QAM con el mismo FEC y en un 0,1 % opeva BPSK y un FEC de 1/2. Para

el 0,011 % del tiempo el sistema no funciona.

3.9.5.2.5 Enlace ubicado en Tenerife

Para la isla de Tenerife la atenuacion por el vdeosigua es de 1,55 dB y por oxigeno es
de 0,16 dB. La disponibilidad del sistema seria;

Tabla 3-27: Modulacién y FEC para cada fendmenatico en Tenerife con una frecuencia de
28 GHz, distancia de 10 Km. y e -15 dBW.

Porcentaje de tiempo Fendmeno SNR (dB) Modulacion / FEG
34 % Soleado 29,91 64 QAM / 3/4
64,84 % Nublado 28,01 64 QAM / 3/4
1 % Lluvia (0,6 mm/h) 24,51 64 QAM /| 3/4
0,1 % Lluvia (6 mm/h) 16,88 16 QAM / 1/2
0,05 % Niebla 27,35 64 QAM / 3/4
0,01 % Lluvia (22 mm/h) - 1,06 No funciona
0,001 % Lluvia (70 mm/h) - 34,29 No funciona
0 % Nieve No aplicable No aplicable
0 % Granizo No aplicable No aplicable

El sistema funciona con la maxima modulacién pa89689 % del tiempo. En un 0,1 %
utiliza 16 QAM con un FEC de 1/2 y para el 0,01 &b tiempo el sistema no funciona

por no tener suficiente potencia de sefial a ruido.
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3.9.6 Enlace WIMAX terrestre en 48 GHz

3.9.6.1 Distancia entre estaciones de 4 krp dé&-20 dBW

Como la frecuencia de operacion es ahora 48 GHaeéiauacion de la sefal en todos
estos casos serd aun mayor al decrementar laudrdgtonda.
Las pérdidas por espacio libre son;

Ls = 92,44 + 20log(f) gz + 2010go(d)km= 92,44 + 20l0gy(48) + 20loge(1) = 138,10 dB

La potencia de ruido con el mismo ancho de bantfianseguira siendo iguafl28 dBW.

3.9.6.1.1 Enlace ubicado en La Coruia

Contando la pérdida de potencia por el vapor de &iy65 dB) y oxigeno (0,63 dB) la
relaciéon sefial a ruido en condiciones de cielogjasp quedaria,

SNR = R+ Gy - L + G4 - Np=-20 dBW + 30 dB — 140,38 dB + 30 - (-128 dBW2 %62 dB

La disponibilidad en La Corufia del sistema seria;

Tabla 3-28: Modulacién y FEC para cada fendmenmoatico en La Corufia con una frecuencia
de 48 GHz, distancia de 4 Km. y, Be -20 dBW.

Porcentaje de tiempo Fendmeno SNR (dB) Modulacion / FEG
22,5 % Soleado 27,62 64 QAM /| 3/4
73,66 % Nublado 25,35 64 QAM /| 3/4
25 % Niebla 24,68 64 QAM / 3/4

1% Lluvia (2 mm/h) 21,19 16 QAM / 3/4
0,2 % Nieve 10,11 QPSK / 1/2
0,1 % Lluvia (10 mm/h) 12,10 QPSK / 3/4
0,03 % Granizo 1,71 No funciona
0,01 % Lluvia (32 mm/h) - 9,28 No funciona
0,001 % Lluvia (83 mm/h - 48,85 No funciona

El sistema funciona con la maxima modulacion pa&8g6 % del tiempo. Para un 1 %
baja a 16 QAM y un FEC de 3/4. Cuando nieva, es dacante un 0,2 % la modulacion
es QPSK con 1/2 de FEC y para un 0,1 % tambiéizai)PSK pero esta vez con un
FEC de 3/4. El sistema no funciona para un 0,04feBtiempo, es decir 3,6 horas al afio.
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3.9.6.1.2 Enlace ubicado en Barcelona

Debido al vapor de agua vamos a tener en estewss@tenuacion de 1,31 dB y las
mismas pérdidas que anteriormente por el oxiged ({B).

Por tanto tenemos;

Tabla 3-29: Modulacién y FEC para cada fenémennatico en Barcelona con una frecuencia

de 48 GHz, distancia de 4 Km. y, Be -20 dBW.

Porcentaje de tiempo Fenomeno SNR (dB) Modulacion / FEC
29 % Soleado 27,96 64 QAM / 3/4
69,19 % Nublado 25,80 64 QAM / 3/4
1% Lluvia (2 mm/h) 21,80 16 QAM / 3/4
0,6 % Niebla 25,14 64 QAM / 3/4
0,1 % Nieve 10,56 QPSK / 1/2
0,1 % Lluvia (10 mm/h) 12,75 QPSK / 3/4
0,01 % Lluvia (32 mm/h) - 8,32 No funciona
0,001 % Lluvia (83 mm/h) -47,82 No funciona
0 % Granizo No aplicable No aplicable

El sistema no funciona para un 0,011 % del tiempo.

3.9.6.1.3 Enlace ubicado en Madrid

Con una media de densidad de vapor de agua de®*4pgfa Madrid vamos a tener una
atenuacion fija en 48 GHz debido al vapor de ageidadatmoésfera de 0,51 dB. La
atenuacion debido al oxigeno sigue siendo 0,63PdBtanto;

Tabla 3-30: Modulacién y FEC para cada fenémenoatico en Madrid con una frecuencia de

48 GHz, distancia de 4 Km. yRle -20 dBW.

Porcentaje de tiempo Fendmeno SNR (dB) Modulacion / FEG
30 % Soleado 28,76 64 QAM / 3/4
70 % Nublado 26,96 64 QAM / 3/4
1 % Niebla 26,27 64 QAM / 3/4
1% Lluvia (2 mm/h) 22,86 64 QAM / 2/3
0,7 % Nieve 10,56 QPSK / 1/2
0,1 % Lluvia (10 mm/h) 13,81 QPSK / 3/4
0,01 % Lluvia (32 mm/h) -7,51 No funciona
0,001 % Lluvia (83 mm/h) - 47,05 No funciona
0 % Granizo No aplicable No aplicable

El sistema no funciona en el 0,011 % del tiempo.
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3.9.6.1.4 Enlace ubicado en Sevilla

Ahora tenemos unas pérdidas de 1 dB por vaporukg agemas de 0,63 dB de oxigeno.
De acuerdo a [6] el cuadro de disponibilidad quiedde la siguiente manera;

Tabla 3-31: Modulacién y FEC para cada fendmenoatico en Sevilla con una frecuencia de

48 GHz, distancia de 4 Km. yRle -20 dBW.

Porcentaje de tiempo Fendmeno SNR (dB) Modulacion / FEG
33 % Soleado 28,27 64 QAM / 3/4
64,59 % Nublado 26,23 64 QAM / 3/4
1,3 % Niebla 25,51 64 QAM / 3/4
1 % Lluvia (1,5 mm/h) 21,06 16 QAM / 3/4
0,1 % Lluvia (12 mm/h) 9,77 QPSK / 1/2
0,01 % Lluvia (42 mm/h) - 16,78 No funciona
0,001 % Lluvia (100 mm/h - 65,94 No funciona
0 % Nieve No aplicable No aplicable
0 % Granizo No aplicable No aplicable

El sistema funciona con la maxima modulacion y Fia€a el 98,89 % del tiempo. Para
un 1 % baja la modulacion a 16 QAM con 3/4 de FHfama un 0,1 % baja a QPSK con
1/2 de FEC. En el 0,011 % del tiempo el sistemdumgiona por no haber suficiente

potencia de sefial a ruido.

3.9.6.1.5 Enlace ubicado en Tenerife

La disponibilidad del sistema en este caso conat@auacion de 1,31 dB por vapor de
agua y 0,63 dB por el oxigeno seria;

Tabla 3-32: Modulacién y FEC para cada fendmenoatico en Tenerife con una frecuencia de

48 GHz, distancia de 4 Km. yRle -20 dBW.

Porcentaje de Fenomeno SNR (dB) Modulacion /
tiempo FEC
34 % Soleado 27,96 64 QAM / 3/4
64,84 % Nublado 25,80 64 QAM / 3/4
1 % Lluvia (0,6 mm/h) 22,75 64 QAM / 2/3
0,1 % Lluvia (6 mm/h) 16,09 QPSK / 3/4
0,05 % Niebla 25,12 64 QAM / 3/4
0,01 % Lluvia (22 mm/h) 0,43 No funciona
0,001 % Lluvia (70 mm/h) - 28,56 No funciona
0 % Nieve No aplicable No aplicable
0 % Granizo No aplicable No aplicable

El sistema no funciona para el 0,011 % del tiempo.
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3.9.6.2 Distancia entre estaciones de 10 ki gé>-5 dBW

Ahora aumentando la distancia entre estaciones lniOcon lo que las pérdidas por
espacio libre serdn mayores respecto al caso anteri

Ls = 92,44 + 20l0g(f) gr, + 2010go(d)km= 92,44 + 20l0gy(48) + 20l0g(10) = 146,06 dB.

3.9.6.2.1 Enlace ubicado en La Coruia

En este caso la atenuacion por el vapor de agisder,13 dB y debido al oxigeno 1,57
dB. Por tanto la relacién sefial a ruido en condiesode cielo despejado seria,

SNR=R +Gyx-L+Gy-Ny=-5dBW + 30 dB — 151,76 dB + 30 - (-128 dBW3E+24 dB
La disponibilidad del sistema seria;

Tabla 3-33: Modulacién y FEC para cada fendmenpatico en La Corufia con una frecuencia
de 48 GHz, distancia de 10 Km. y &e -5 dBW.

Porcentaje de Fenomeno SNR (dB) Modulacion /
tiempo FEC
225 % Soleado 31,24 64 QAM / 3/4
73,66 % Nublado 25,55 64 QAM /| 3/4
25 % Niebla 23,64 64 QAM / 2/3
1 % Lluvia (2 mm/h) 17,12 16 QAM / 1/2
0,2 % Nieve - 33,55 No funciona
0,1 % Lluvia (10 mm/h) -1,31 No funciona
0,03 % Granizo - 2,95 No funciona
0,01 % Lluvia (32 mm/h) - 44,61 No funciona
0,001 % Lluvia (83 mm/h -124,79 No funciona

El sistema opera con 64 QAM y FEC 3/4 el 96,16 Yidmpo. Durante un 2,5 % baja a
un FEC de 2/3 y para un 1 % utiliza 16 QAM con WCFde 1/2. El resto del tiempo
(0,341 %) existe demasiada atenuacion y el sistemfanciona, es decir, durante 29,87
horas al afio de media no existe comunicacion &agrestaciones.
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3.9.6.2.2 Enlace ubicado en Barcelona

En este caso la atenuacion por el vapor de agisade=,27 dB y debido al oxigeno 1,57
dB. La disponibilidad del sistema seria;

Tabla 3-34: Modulacién y FEC para cada fenédmennatico en Barcelona con una frecuencia

de 48 GHz, distancia de 10 Km. y &e -5 dBW.

Modulaciéon / FEQ

Porcentaje de tiempo Fendmeno SNR (dB)
29 % Soleado 32,10 64 QAM / 3/4
69,19 % Nublado 26,71 64 QAM / 3/4
1% Lluvia (2 mm/h) 18,28 16 QAM / 3/4
0,6 % Niebla 24,80 64 QAM / 3/4
0,1 % Nieve - 32,39 No funciona
0,1 % Lluvia (10 mm/h) - 0,15 No funciona
0,01 % Lluvia (32 mm/h) - 43,45 No funciona
0,001 % Lluvia (83 mm/h) - 123,63 No funciona
0 % Granizo No aplicable No aplicable

El sistema funciona con la maxima modulacién p&@8¢e/9 % del tiempo. En un 1 %
utiliza 16 QAM con el mismo FEC (2/3) y para el111% (9,72 horas al afio) el sistema

no funciona.

3.9.6.2.3 Enlace ubicado en Madrid

En este caso la atenuacién por vapor de aguadeiiz?9 dB y debido al oxigeno 1,57

dB. Por tanto;

Tabla 3-35: Modulacién y FEC para cada fendmennatico en La Corufia con una frecuencia
de 48 GHz, distancia de 10 Km. y &e -5 dBW.

Porcentaje de tiempo Fendmeno SNR (dB) Modulacion / FEG
30 % Soleado 34,08 64 QAM / 3/4
67,19 % Nublado 29,57 64 QAM / 3/4
1 % Niebla 27,75 64 QAM / 3/4
1 % Lluvia (2 mm/h) 21,14 16 QAM / 3/4
0,7 % Nieve - 29,53 No funciona
0,1 % Lluvia (10 mm/h) 7,29 BPSK / 1/2
0,01 % Lluvia (32 mm/h) - 40,59 No funciona
0,001 % Lluvia (83 mm/h) - 120,77 No funciona
0 % Granizo No aplicable No aplicable

El sistema aplica la maxima modulacion para el®%2del tiempo. Durante un 1 % baja
de modulacion a 16 QAM con un FEC también de 324 yn 0,1 % utiliza BPSK con un
FEC de 1/2. Para el 0,711 % restante (62,28 fagia@sho funciona.
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3.9.6.2.4 Enlace ubicado en Sevilla

Ahora la atenuacién por el vapor de agua es dedB5y por oxigeno sigue siendo 1,57
dB. La disponibilidad del sistema quedaria;

Tabla 3-36: Modulacién y FEC para cada fendmenoatico en Sevilla con una frecuencia de
48 GHz, distancia de 10 Km. y e -5 dBW.

Porcentaje de tiempo Fendmeno SNR (dB) Modulacion / FEG
33 % Soleado 32,86 64 QAM / 3/4
64,59 % Nublado 27,76 64 QAM / 3/4
1,3 % Niebla 25,86 64 QAM / 3/4
1% Lluvia (1,5 mm/h) 17,54 16 QAM / 1/2
0,1 % Lluvia (12 mm/h) -4,78 No funciona
0,01 % Lluvia (42 mm/h) - 57,24 No funciona
0,001 % Lluvia (100 mm/h - 154,39 No funciona
0 % Nieve No aplicable No aplicable
0 % Granizo No aplicable No aplicable

El sistema funciona con la maxima modulacién cuathai@nte el 98,89 % del tiempo.

En un 1 % utiliza la modulacion 16 QAM con un FE€ 1/2 y para un 0,111 % del
tiempo no hay suficiente potencia de sefial a ruido.

3.9.6.2.5 Enlace ubicado en Tenerife

Para la isla de Tenerife la atenuacion por el vdeosigua es de 3,27 dB y por oxigeno es
de 1,57 dB. La disponibilidad del sistema seria;

Tabla 3-37: Modulacién y FEC para cada fenémenoatico en Tenerife con una frecuencia de

48 GHz, distancia de 10 Km. y Be -5 dBW

Porcentaje de tiempo Fendmeno SNR (dB) Modulacion / FEG
34 % Soleado 32,10 64 QAM / 3/4
64,84 % Nublado 26,71 64 QAM / 3/4
1 % Lluvia (0,6 mm/h) 20,39 16 QAM / 3/4
0,1 % Lluvia (6 mm/h) 6,57 BPSK / 1/2
0,05 % Niebla 24,81 64 QAM /| 3/4
0,01 % Lluvia (22 mm/h) - 25,89 No funciona
0,001 % Lluvia (70 mm/h) - 86,00 No funciona
0 % Nieve No aplicable No aplicable
0 % Granizo No aplicable No aplicable

El sistema funciona con la modulacién 64 QAM y texa de FEC de 3/4 para el 98,89
%. En un 0,1 % utiliza BPSK con un FEC de 1/2 yapar0,11 % del tiempo el sistema

no funciona.
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4. HAPS

4.1 Introduccion

Unas nuevas alternativas tecnolégicas para ayudssodver el problema de acceso que
plantean las redes de banda ancha en este sigllos@istemas basados en “HAPS”
(High Altitude Platform Stations) que pueden adefaésitar la TV digital.

Con el acréstico HAPS la UIT-R [1] denomina a ladaeiones radioeléctricas que
pueden embarcarse en globos 6 aviones estratesfédctripulados 6 planeadores y, que
pueden volar entre 20 y 50 Km. de altura sobreufeedicie terrestre. Dichas estaciones
cumplen funciones idénticas a las que hoy puedaizae los equipamientos embarcados
en satélites artificiales de la Tierra con lo que sistemas basados en HAPS seran
competidores directos de los sistemas satelit@eshita baja (LEO).

Durante algun tiempo se presentaron en la liteadtonica dos alternativas de aeronaves
HAP: las de uso puntual en el tiempo vy las fijas.

Las primeras pueden dar servicio por un periodtoode tiempo, y estan basadas en
aeronaves convencionales (tripuladas) (el vueloseolleva a cabo en las alturas
antedichas) fue el caso del sistema americano Halglptado por la empresa Angel
Technologies en 1999 y basada en unos antiguosiesvimilitares. En esta red cada
aeronave podia dar servicio a un area de un didnutrunos 120 Km y facilitar
transmisiones de banda ancha. Esta experiendi@veea cabo en USA. Por el contrario,
las plataformas fijas constituidas por planeadsms las que estan conllevando mayor
actividad de I+D+i .Su rentabilidad comercial pgsar disponer de aeronaves no
tripuladas capaces de efectuar largas misionesesiesidad de retorno a tierra y son de
dos tipos: HALE(High Altitude Long Endurance) si el tiempo de idises del orden de
varios dias o semanas_y HA{High Altitude Very-long Endurance) si se llegdoa
meses en la duracion de la mision.

Si bien la idea de usar aeronaves para portarlesntansceptores o radiodifusores de
sefales radio ya ha sido explotada en el pasadoambedglobos atmosféricos, lo
novedoso de los actuales proyectos se debe ap@seas; la necesidad de que estén fuera
de las rutas aéreas comerciales; la de una magtinelad del servicio y precision de la
posicibn de las aeronaves y, la de proporcionavicies de banda ancha y/o
radiodifusion.

Las primeras razones conllevan la necesidad ddagugeronaves no lleven tripulacion,

es decir, que sean controladas remotamente; lmalkl uso de bandas de frecuencia
milimétricas con la consiguiente probleméatica pdadia por la atmosfera (lluvias y gases
atmosféricos) y la derivada de las variaciones @efulo de elevacion de las

estaciones/terminales de tierra.

Otros aspectos que presentan complicaciones sonviesgos estratosféricos que

desplazan la plataforma en distintas direcciongsitando al enlace entre la estacion
HAPS y el usuario, y las sefiales reflejadas juntolas sombras radioeléctricas. Quizas
las aeronaves estratosféricas sean mas fiableotgae alternativas y son una de las
razones del disefio de nuevas redes de telecomiameacbasadas en vehiculos no
tripulados.
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Desde el punto de vista de la ITU-R estas aerondésS no deben superar los 25 km.
de altura. El vuelo debe de ser estratosféricocheacteristicas principales son:

* Funcionamiento continuo durante 24 hrs. del dia.

* Cobertura tipo celular en tierra.

* Numero limitado de sefales transmitidas desdeatiecia la estacion HAPS.

* Alimentacién de la HAPS con celdas fotovoltaiceslares durante el dia y de
combustible regenerado por la noche.

» Unidad de comunicaciones embarcada en la HAR8p&da con conmutacién a bordo
y multiplexores del tipo ATM.

* Antena de haces a bordo de la HAPS y cobertpoaclular en tierra, para optimizar la
utilizacion del espectro de frecuencias disponible.

» Transmision (sincrona TDM) y conexion a las redéblicas telefénicas y de datos
(RTPC e Internet);

HAP

J.

G x » Dispositivos
% de usuarios

| Gateway station |

4

Figura 4-1: Esquema general HAPS.

N

!

@/

En el Reglamento de Radiocomunicaciones de la Nidtg S1.66%) se estipula que las
aeronaves HAPS deberan estar situadas a una sdioira la superficie terrestre limitada
entre 20 y 50 Km. La limitacion inferior de 20 Kmnata de evitar choques con ciertas
aeronaves de tipo comercial o cientifico, mientyae el limite superior obedece a la
multitud de meteoritos existentes que podrianaltier configuracion de la plataforma e
incluso dafar seriamente su carga util.

Los dos sistemas HAPS actualmente especificado§ijhda la altitud entre 21 Km y un
maximo en 25 Km. Ello se debe principalmente aelacidad del viento que es minima
para ese margen de alturas. Altitudes superiomesifigan una mayor zona de cobertura
e incluso obtener un mayor aporte de energia sblestar mas altas y préximas al Sol,
pero dificultarian el mantenimiento en posicion ldeplataforma e incrementaria la
energia necesaria para su funcionamiento (may@npiat de transmision necesaria) al
estar mas alejada.
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El sistema central comprende una plataforma de gtand situada en la estratosfera, en
un emplazamiento fijo con respecto a la Tierra, fyueiona como estacion repetidora
(HAPS), como se indica en la Figura 4-1.

Disposithvos Pltaf :
: nrma HAFS con carm Estaciones de cabecen
de wRs0 Gk de conuarde aciones

il
ﬂ“-ﬁ-—_.;‘__'j“t? iy - > E
- 1 Brackn | Botielones de shomado préuitmas
9. e
s i .

Figura 4-2: Configuracién de la red.

Una red HAPS est4 compuesta por los siguientessteivss:

a) La plataforma HAP®s el globo ubicado en la estratosfera que cangérepetidor de
radiocomunicaciones o carga util. Toda conmutaciércomunicaciones entre usuarios
se realiza directamente en la carga util, que eoatuna gran unidad de conmutacion
normalizada del tipo “mddulo de transferencia asima” (ATM Asyinchronous Transfer
Module) normalizado por el UIT-T; no esta previtainterconexion directa entre los
terminales sino solo mediante esta plataforma HAP&su través, con la red publica de
telecomunicaciones.

b) Las estaciones terminales de usua# encuentran distribuidas en tierra, en una
disposicion de tipo celular que permite una meputilizacion de frecuencias. Los
terminales de usuario son dispositivos portétilae gomunican directamente con la
carga util del HAPS. Inicialmente no esta previktainterconexion directa de los
terminales de usuario entre si porque complicaré@stvamente la complejidad de la
carga util en la HAPS.

c) Las estaciones de cabecesituadas también en tierra, facilitan la inteeoaan con la
red publica de telecomunicaciones (RTPC, Red TelefoPublica Conmutada, o de
Datos con Conmutacion de Paquetes, RDCP o Intetreethayoria de las estaciones de
cabecera se disefian como unidades no atendiddaénomas que funcionan por control
a distancia desde los centros de control de [asSH4AP

Con las estaciones de cabecera los usuarios paededer a las actuales redes publicas
tales como la RTPC y a Internet. El sistema sedefiddo de forma que las estaciones de
cabecera puedan estar situadas basicamente enieug@lgnto de la zona de cobertura, a
fin de minimizar los requisitos de infraestructarael suelo.
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Normalmente se situaran en una instalaciéon cenlgabperador o en un punto de
presencia de proveedor de servicio de Internet ipamamizar el coste. Pueden afadirse
estaciones de cabecera en tierra, a medida qu@demadn lo exija, en cualquier
momento.

d) Centros de controfCC) del sistema son necesarios para efectuarsdivdipos de
tareas, tales como:

CC de recursosque se encarga del control en tiempo real de tlmdosecursos de la red
HAPS. Los CC de recursos efectian tareas tales d¢amaatentificacion del usuario,
control de la llamada, gestion del recurso radmgtd, gestion del trafico y la recogida
de datos de utilizacion a efectos de facturacioantabilidad.

CC de configuracion para el seguimiento, telemedida y las instrucgode la
plataforma y carga util. Son funciones parecidda de los centros de operaciones de
satélites con funcionamiento durante las 24 hoehdid.

CC comercial regional que se encarga del control comercial narfciero local,
incluyendo la facturacion a los abonados, la calidald del operador, los analisis de
tendencias, etc. Un centro comercial regional pusmgparse de un grupo de sistemas
HAPS.

Las redes de HAPS poseen una configuracion erlasttando servicio a la plataforma
HAPS en el nodo principal. La estacién de aboraxyguta multiples haces puntuales en
el suelo y da una cobertura circular radioeléctgua puede subdividirse en tres zonas
para garantizar un servicio de banda ancha a lewios a lo largo de toda la huella en el
suelo procedente de la HAPS.

Dichas zonas son:
a) Zona de cobertura urbana

Esta zona comprende el area donde hay mayor coaciém de edificios de gran

altura. Los angulos de elevacién de los usuaricmsatos llegando a los 90° en
el caso de que la estacion HAP se encuentre justona de la antena del

usuario/s. En esta zona la iluminacion de los siggeen tierra es favorable; de
manera que posee menos zonas de sombras (shagmwiadificios) y una baja

probabilidad de presentar sefales reflejadas (padif). En esta zona el medio
produce sefiales reflejadas y existe presenciafide s S.

b) Zona de cobertura suburbana
Esta zona comprende el area donde la concentraeoedificios es bastante
menor que en plena ciudad (poligonos industridteslidades del extrarradio,

etc). Los angulos de elevacion de los usuariosidigran con respecto a los de la
zona urbana.
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Esta zona comienza a presentar una mayor cantidadothbras y sefales
reflejadas, y la distancia que recorrera la seBainayor que en el caso “zona
UAC”. A esto debe agregarse que el desvanecimigreocado por las sefales
reflejadas comienza a ser mas significativo copee® al rayo principal. La

probabilidad de tiempo compartido con sombras @statre 20 a 25% del tiempo
segun las condiciones del terreno.

c) Zona de cobertura rural

La superficie es exterior a la de la zona b) ddralegrandes distancias de campo
abierto y las casas son bajas y con mayor separaoide ellas que en los casos
anteriores. Los angulos de elevacién en esta zasaly muy pequefios seguin nos
vamos alejando del centro de la ciudad. La cantidgasombra en esta posicion es
considerable, ya que con un angulo del orden deld 3%obabilidad de tiempo
compartido con sombras sera del orden del 89%distancia que recorre la sefial
es mayor que en todas las zonas anteriores, pmdocan aumento en la
atenuacion por la distancia.

HAt ,»d"(
"I

Figura 4-3: Zonas de cobertura HAP; Rural (RACh@8hana (SAC) y
Urbana (UAC).

Un aspecto importante en toda red radioeléctrick émnda de frecuencias que puede
utilizar .En el caso de las HAPS existe un delmaoitante en el seno de la UIT-R. No
obstante, existen propuestas para el uso de laaba@8/31 GHz y 47/48 GHz.

La tecnologia HAPS se empieza a denominar de 4® geberacion para los accesos
radioeléctricos terrestres.
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4. HAPS
4.2 Esccenario

El esquema general de este escenario seria etsigFigura 4-4);

ErmiRx

h_HAP
EmiRx

—a

I

d

Figura 4-4: Escenario de comunicacion HAPS

Vamos a estudiar la influencia de todos estos fem@s fisicos para el caso de un enlace
terrestre-HAPS en el que la aeronave se encuenira altura de 22 km en direccion
vertical del centro de la ciudad.

Hemos despreciado la altura a la que se encuentmaténa terrestre debido a que en
comparacion a la altura del HAP es insignificante.

Se hara una comparacion dependiendo donde se émreceemisuario del sistema y su
angulo de elevacion con respecto a la estacion HAP.

-01 -



4. HAPS
4.3 Efecto de los gases y vapor de agua

En este apartado vamos a comparar como afectagaess de la atmésfera en la
atenuacion del enlace HAP.

Vamos a comparar las pérdidas existentes de l@siasuwependiendo de su localizacion.
Suponiendo una zona llana la atenuacion varia esroemte de un usuario que se
encuentre justo debajo del HAPS a otro que se atreu@ 80 km de radio de la
circunferencia imaginaria dibujada con centro eaeieonave.

Hemos supuesto que el HAPS se encuentra a una di#u22 km. y vamos a clasificar a
tres tipos de usuario.

El usuario 1se encuentra en un radio cercano a la proyecedical del HAPS. Podria
estar a unos 2 km del centro de la circunferenaidgnto tendria un angulo de elevacion
de 85 grados.

El usuario 2se encuentra en una ‘media distancia’ respectopaidyeccion vertical del
HAPS y podria estar a unos 15 km del centro pdot@mdria un angulo de elevacion de
55 grados.

El usuario 3se encuentra en un radio lejano a la proyecciéticaedel HAPS. Podria
estar a unos 50 km del centro de la circunferepoia tanto tendria un angulo de
elevacién de 23 grados.

En los dos graficos siguientes (Figura 4-5 y Figt®) se muestra como afecta el vapor

de agua y el oxigeno a la sefial entre emisor yptecesn los tres casos citados
anteriormente.
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En 22 GHz (frecuencia de resonancia del vapor de)agparece un pico de atenuacién
(Figura 4-5).

En la frecuencia de resonancia del oxigeno (60 G&lzatenuacion aumenta hasta 3
ordenes de magnitud respecto a otras frecuencias.

{tenuacion debido al vapor de agua de |a atmosfera con el angulo de elevacion
10

— @=g5°
@ = 55°
— @=23
10"
o
=%
=
=
(&)
(13
=
=
=
<
10
2
1D L L L L L L L L
10’ 10

Frecuencia [GHz)

Figura 4-5: Atenuacién por vapor de agua segunggila de elevacion.

, Atenuacion debido al oxigeno de la atmosfera con el angulo de elevacion

— ®=85°
® = 55°
— ®=73

Atenuacion (dB)
=]

10 10°
Frecuencia [GHz)

Figura 4-6: Atenuacién por oxigeno segun el andelelevacion.
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Por tanto la atenuacion total que se produce debids gases y vapor de agua se refleja
en la Figura 4-7.

, Atenuacion debido al vapor de agua + oxigeno con el angulo de elevacion
10

— E=35"
® =85
— B=I3F

Atenuacion (dB)
=

10 10°
Frecuencia [GHz)

Figura 4-7: Atenuacién por vapor de agua y oxigeamin el angulo de elevacion.

Légicamente a medida que disminuye el angulo deaeién del usuario respecto a la
estacion de alta altitud la distancia que tiene ioerrer la sefial a través de la capa
atenuante es mayor y consecuentemente sufrird aparratenuacion total.
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4.4 Efecto de la niebla

El caso de la niebla es particular ya que no estaataro que altura puede alcanzar esta

capa aunque la tipica suele ser de unos 50 metnol® cual la atenuacion en este tipo de
enlaces sera minima.

Como en el apartado anterior el angulo de elevag@®ma ser importante para poder
calcular las pérdidas.

Primeramente vamos a suponer que la altura deebdanés de 50 metros con lo cual las
pérdidas se produciran hasta el momento que dezapagsta capa atenuante.

En la Figura 4-8&e puede observar la atenuacién producida porelalanpara los tres
tipos de usuarios definidos anteriormente depeddiele su ubicacion.

Atenuacion por niebla para enlace terrestre-HAPS para una capa atenuante de 50m. de altura
0.35

— m=g5"
® = 55°
03 — m=23° 7

0.25

02r

015

Atenuacion [dB)

0.1F

0.05

D = | | 1

1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100
Frecuencia (GHz)

Figura 4-8: Atenuacion por niebla segun el angelelévacion.
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Vamos a ver un caso un poco mas extremo y vameosisderar que la altura a la que
llega la niebla es de 80 metros.

En la Figura 4-e muestra la atenuacion que se produce en eleetdaestre HAPS
considerando que la altura de la niebla es de &bme

Atenuacion por niebla para enlace terrestre-HAPS para una capa atenuante de 80m. de altura
0.45

— ®=g5"
0.4t @ =557
— @=23"

0.35

Atenuacion (dB)
(]
= F1 =
(g} m (%]

=

—

(]
T

=
—
T

0.0

1 | 1 1 1
10 20 a0 40 a0 B0 70 a0 50 100
Frecuencia (GHz)

Figura 4-9: Atenuacién por una capa de niebla dm8€e altura segun el angulo de
elevacion.

Hay que recalcar que la niebla se compone de dtasmarticulas de agua suspendidas
en el aire que se generan alrededor de la sumeiTierrestre con los contrastes de
temperatura con lo cual la altura de esta capaiggcamente de menos de 100 metros.

En efecto para un espesor de niebla de 80 metnosaygulo de elevacion de 23° habria
solo una extension a través de la niebla de 20Bomptoduciendo una atenuacion en 95
GHz que no supera los 0.4 dB. Por lo general elteeto es que la atenuacion debido a la

niebla es despreciable para los enlaces por gajehin nuestro caso también se puede
considerar asi.

En todos los casos anteriores suponemos que leiGestarrestre estd muy cercana a la
superficie con lo cual la atenuacion se produceel®smetros hasta la altura equivalente
de la capa de la niebla.
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Hay que considerar que en el caso en el que lei@sterrestre se encuentre en la azotea
de un edificio alto como puede ser un rascaciedopugde dar el caso en que la niebla
esté por debajo de este punto y el enlace no atdraiacion a causa de este efecto. En la

Figura 4-10se muestra el esquema de este escenario.

EmiRx

EmiRx

:' h_niebla

£

d

Figura 4-10: Ejemplo de estacion terrestre porraaci
de la niebla.

En este caso la niebla no afectaria al enlace HAPS.
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4.5 Efecto de las nubes

En el caso de las nubes la capa atenuante tambégle yariar. La altura minima esta a
unos metros del suelo y la capa maxima depende dienisidad y viene determinada por
la ecuacién

h=6,35-0,302 (Km) 4.1)

Siendop la densidad de agua en el aire @/m

Por tanto el escenario general en esta ocasi@edesiguiente;

EmiRx

h_sup_nubes

T—" h_inf_nubes

Figura 4-11: Esquema de comunicacion HAPS en ralei
las nubes.

Hay que mencionar que la altura de la capa infeléolas nubes podria estar por debajo
de la antena terrestre, aunque es poco probables&gaso para calcular la atenuacion
debemos considerar la distancia entre la anteh&l RS en vez de la distancia entre los
dos limites de la capa atenuante como ocurre e@yaria de los casos.

Para mostrar el efecto que las nubes provocan atefaacion vamos a suponer una
densidad de 6 gfincon lo cual la altura maxima de la capa atenuseté& de 4.538
metros. A efectos de calculo hemos consideraddagakura minima es de 200 metros y
gue la altura de la antena es despreciable respdatodemas cantidades.
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En la Figura 412 se muestra la atenuaciéon del enlace HAPS-Ternaisivocada por las

nubes para un usuario cuyo angulo de elevaciostaotro con angulo de 55° y otro
con un angulo de 23°.

Atenuacion del enlace HAPS debido a las nubes

1"‘1 T T T T T T T
— ®=p5"
® = 55°
2r— @=2 T

10+

Atenuacion (dB)

1 1
20 30 40 a0 B0 70 80 90 100
Frecuencia (GHz)

Figura 4-12: Atenuacion por nubes segun el angellelelvacion..

De nuevo cuanto menor sea el &ngulo de elevaciénparde de trayectoria se encuentra
dentro de la capa atenuante de las nubes y enctmmsxa tendremos mas pérdidas.
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4.6 Efecto de la lluvia

Un enlace HAPS se puede aproximar a un enlace giéfite y con respecto a las
precipitaciones se diferencia de un enlace de mictas LOS en el angulo de elevacion.
Cuanto menor sea el angulo mas se aproxima ehmsiste las condiciones de vision
directa.

En nuestro caso la lluvia no afectara a todo erran de la sefial sino que a partir de
una altura concreta en la que ya no puede habeippiaeiones hasta la estacion HAP no
existirq atenuacion por lluvia. Podemos calculaaltara efectiva de la lluvia a partir de
la latitud de la region del mundo en la que noertiemos segun la siguiente relacion

[2];
he (Km) = 3 + 0.029 si 8¢ < 36° (4.2)

h, (Km) = 4 - 0.075¢-36) Sip > 36° (4.3)

Se van a hacer los calculos con una latitude 40°, que es el caso de la Comunidad de
Madrid. Por lo tanto la altura efectiva de la llanen este caso seria 3.7 Km. Hay que
tener en cuenta que Madrid tiene una altitud meei&50 metros sobre el nivel del mar.

Habria que calcular la longitud del camino inclioak®l radio enlace desde la estacion de

Tierra hasta el limite superior de la capa atereugrd partir de ahi la metodologia es la
misma que en el caso del enlace LOS terrestre.

EmiRx

L3

B g h HAPS

/ / \Z h_lluvia

d1

et T

d2

&
d3
Figura 4-13: Esquema de comunicacion HAPS en alazia lluvia.
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En la Figura 4-14 se representa la atenuacionad@éenlace producida por la lluvia para
las tres estaciones caracterizadas por su angutedacion.

Atenuacion debido a |a lluvia para un enlace HAP segun el angulo de elevacion

QD T T T T T T T T
— B=33"

an F @ = 55"
— B=23"

70

]

a0

40

Atenuacion (dB)

30

20

10

D 1 1 1 1 1
10 20 3o 40 50 B0 70 a0 50 100
Frecuencia (GHz)

Figura 4-14: Atenuacion por lluvia segun el angidcelevacion.

Como se observa en la Figura 4-14 las pérdidaiypda para el usuario con angulo de
elevacién de 23° son el doble que para el usuariéngulo de elevacién de 55 °.

Por lo tanto los factores mas significativos qutiyen directamente en la atenuacion en
un enlace HAPS-terrestre son el angulo de elevagitm tasa de lluvia, y en menor
medida la polarizacion.

Vamos a ver que efecto tienen estos parametros lpardres tipos de usuarios
clasificados segun el radio de proximidad a laie@rtle la estacion aérea, es decir segun
su angulo de elevacion.

- 101 -



4. HAPS

4.6.1 Usuario 1

El usuario 1 esta caracterizado con un angulo elaeion cercano a los 90°. Vamos a

suponer un angulo de 85°, lo que significa questacgn se encuentra a unos 2 km de la
vertical del HAPS.

El factor mas determinante es la tasa de lluvia ltaee incrementar la atenuacion a
medida que llueve con mayor intensidad.

En la Figura 4t5 se muestra la atenuacion producida por diferenteasidades de lluvia

para el area de Madrid y un angulo de elevaciorBsfe Suponemos también una
polarizacion horizontal (por ejemplo).

Atenuagion por lluvia para enlace HAPS con angulo de elevacion de 85%n la Com. de Madrid

10
10/
im)
=
=
=]
(]
[yu}
=
=
=
=
10”
— 1%tiempo -= 2 mm/h
0. 1%tiempo -» 10 mmth
— 0.01%tiempo -> 32 mm¢h
1 — 0.001%tiempa -» B3 mmdh
1|:|' L ! ! ! ! ! !
1

10 107
Frecuencia (GHz)

Figura 4-15: Atenuacion por lluvia seguin intensigaca un angulo de elevacion de®85
en Madrid

Como hemos visto en apartados anteriores las tisdlsivia medidas empiricamente
varian dependiendo de la zona geogréfica. Al igued hemos hecho antes vamos a

aplicar lo mismo para la ciudad de Sevilla quedietros datos meteoroldgicos distintos
a los de Madrid segun indica el mapa hidrolégico.

-102 -



4. HAPS

Ademas su latitud es de 37° en lugar de los 409 afdrid con lo que también varia la

altura efectiva de la lluvia que aplicando la fétananterior ahora es de 3.925 km en vez
de 3.4 km.

Por otro lado la altitud de Sevilla es de 10 meswoisre el nivel del mar (Madrid tiene

650 metros) con lo que la distancia de las ondastremagnéticas a través de la capa
atenuante es mayor.

En la Figura 4-16 se muestra la atenuacion enudadi de Sevilla para los mismos

porcentajes de tiempo con sus respectivas tasabuvla, angulo de elevacion y
polarizacion que en el caso anterior.

Afenuacion por lluvia para enlace HAPS con angulo de elevacion de B5%n Sevilla

10
E[ — 1%tiempo -= 1.5 mm/h
0.1%tiempo -= 12 mm/fh
| — 0.01%tiempo -> 42 mm/h
| — 0.001%tiempo -= 100 mm/h
10°

Atenuacion (dB)
=

10
Frecuencia (GHz)

Figura 4-16: Atenuacion por lluvia seguin intensigaca un angulo de elevacion de®85
en Sevilla

Como se puede observar la atenuacion en esta relgigatica es mayor que en la region

a la que pertenece la Comunidad de Madrid ya qee gda0,01 % del tiempo (tasa de
referencia).la tasa de precipitacion es de 42 nfireftte a los 32 mm/h de Madrid.
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4. HAPS

Para terminar este apartado vamos a compararctb efe la polarizacion en términos de
atenuacion en nuestro enlace HAPS-terrestre paisuatio numero 1.

En la Figura 4t7 hemos considerado la polarizacién horizontal, gakty circular para el
angulo de elevacion de 85°.

Atenuagion por lluvia para enlace HAPS con angulo de 857 y 32 mm/h segun su polarizacion
10 . . . : ' '

H —— Polarizacion harizontal
Paolarizacion circular
L| — Polarizacion vertical

Atenuacion [dB)

0
1|:| 1 1 1 1 1 L
10 §

Frecuencia (GHz)

Figura 4-17: Atenuacion por lluvia segun polaridacton tasa de 32 mm/h y angulo de
elevacion de 85

Se puede observar que en este caso la atenuad@mesna para las tres polarizaciones
ya que al ser el &ngulo de elevacion tan alto,acera los 90° el enlace solo se ve
afectado por las precipitaciones en una distansgang llega a los 4 km con lo que no es
suficiente para que se marquen diferencias corc&sja la polarizacion.
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4. HAPS

4.6.2 Usuario 2

Este usuario tiene un angulo de elevacion menorequel caso anterior con lo que la
distancia inclinada que une emisor y receptor equia se produce la atenuacién por
precipitaciones es mayor. En este caso hemos @vadinl un 4ngulo de elevacion de 55°

gue equivale a una proyeccion horizontal de 15 pnoxamadamente desde el usuario
hasta la proyeccion vertical de la estacion HAP.

En la Figurad-18 se muestra la atenuacion producida por diferentessidades de lluvia

para la Comunidad de Madrid y un angulo de elevad&55°. Suponemos de nuevo una
polarizacion horizontal.

Atenuagion por lluvia para enlace HAPS con angulo de elevacion de 55%n la Com. de Madrid

10
10/
im)
=
=
=]
(]
[yu}
=
=
=
=
10”
— 1%tiempo -= 2 mm/h
0. 1%tiempo -» 10 mmth
— 0.01%tiempo -> 32 mm¢h
1 — 0.001%tiempa -» B3 mmdh
1|:|' L L ! ! ! ! ! !
1

10 107
Frecuencia (GHz)

Figura 4-18: Atenuacion por lluvia segun intensigada un angulo de elevacion de
55° en Madrid

Vemos que efectivamente existe mas atenuaciéngotala sufrida por el usuario 1. Por
ejemplo a una frecuencia de 30 GHz y para unadasd2 mm/h la atenuacion del

usuario numero 1 es de 17,3 dB y ahora en la zer@bertura suburbana es de 20 dB.
Hay una diferencia de 2,7 dB que hay que teneruenta en el disefio del sistema de

telecomunicaciones.
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4. HAPS

Al igual que en el apartado anterior vamos a repatisimulacion cambiando el
escenario, refiriéndonos ahora a la ciudad de I&evil

Afenuacion por lluvia para enlace HAPS con angulo de elevacion de 55%n Sevilla

10 -

E| — 1%tiernpo -= 1.5 mmih

I 0.1%tiempo -= 12 mm/h

| — 0.01%tiempo -> 42 mm¢h

| — 0.001%tiempo -= 100 mm/h
10°

Atenuacion (dB)
=

Frecuencia (GHz)

Figura 4-19: Atenuacion por lluvia segun intensigada un angulo de elevacion de
55° en Sevilla

En Madrid teniamos que durante el 0.01 % del tiellygwve 32 mm/h y la atenuacion a
30 GHz en esos momentos es de 20 dB.

En Sevilla durante el 0.01 % del tiempo llueve oo intensidad media de 42 mm/h,

con lo cual la atenuacion con una frecuencia dmjoade 30 GHz se eleva hasta los 33
dB.

Vamos ahora a comparar para el usuario 2 las difssecurvas que se dibujan para los
tres tipos de polarizacion anteriormente citados.

En la Figura4-20 podemos ver la atenuacién para la polarizaciorzbotal, circular y
vertical suponiendo un angulo de elevacion de 55°.
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4. HAPS

Atenuagion por lluvia para enlace HAPS con angulo de 557 y 32 mm/h segun su polarizacion
107 . . . . ——

H —— Polarizacion horizontal
Pualarizacion circular
L| — Puolarizacion vertical

Atenuacion (dB)

10

10 107
Frecuencia (GHz)

Figura 4-20: Atenuacion por lluvia segun polaridacton tasa de 32 mm/h y angulo
de elevacion de 85

Se puede observar en la Figura 4-20 que ya seasepsr poco las tres curvas a
diferencia del apartado anterior y es que la distarecorrida por la sefial a través de la

capa atenuante en este caso es mayor y por tahceanas significativa la diferencia
de polarizacion para la atenuacion.
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4.6.3 Usuario 3

Este usuario lo hemos caracterizado con un anguideacion de 23°, bastante mas bajo
gue en los dos casos anteriores. Por tanto laat&musera mayor en todos los casos ya
gue la distancia donde la lluvia puede causar gasdes mayor.

Un angulo de 23° resultaria de una distancia destacion terrestre a la proyeccion
vertical del HAPS de unos 50 Km.

La altura de la estacion HAP no es significativaque siempre sera mayor que la altura
equivalente de la lluvia donde se produce la at@doaue estamos estudiando.

En la Figura 4-21 se muestra la atenuacion produpmt diferentes intensidades de

lluvia para la ciudad de Madrid y un angulo de atedn de 23°. También se ha
considerado una polarizacién horizontal.

Atenuagion por lluvia para enlace HAPS con angulo de elevacion de 23%n la Com. de Madrid
10 ¢ . . " '

Atenuacion (dB)
=

10
— 1%tiempo -= 2 mm/h
0. 1%tiempo -» 10 mmth
I — 0.01%tiempo -> 32 mm¢h
1 — 0.001%tiempa -» B3 mmdh
10 : : " " " ——

10 107
Frecuencia (GHz)

Figura 4-21: Atenuacion por lluvia segun intensigach un angulo de elevacion de
23° en Madrid

Fijando la frecuencia a 30 GHz observamos en larkig-21 que la atenuaciéon es de 36

dB en comparacion al usuario 2 donde teniamos 2@ @aRisuario 3 donde la atenuacién
era de 17,3 dB.
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En la Tabla 4-1 que se muestra a continuacion vemmedo de comparacion los valores
de atenuacion en distintas frecuencias de trat@p Ips tres usuarios considerados en el
area de la Comunidad de Madrid con una tasa daltlesr32 mm/h.

4. HAPS

Tabla4-1: Atenuacion por lluvia para dngulos de elevacié 85, 55 y 23° en Madrid.

Atenuacion(dB)\Frecuencia(GHz)| 20 40 60 80 100
Usuario 1 (85°) 9.23 23.82 32.4 37.54 41.02
Usuario 2 (55°) 10.72 | 27.40| 37.03] 42.76 46.62
Usuario 3 (23°) 19.65 | 49.43| 66.19] 76.03 82.6

A la hora de disefiar el enlace y todo el sistenséhque tener en cuenta esta atenuacion

(lluvia) que es la mas significativa para que afobbs usuarios que estén dentro de la
zona de cobertura deseada puedan disfrutar detiserv

Vamos a rehacer los calculos para ver la grafieargsulta para la ciudad de Sevilla con
un angulo de elevacion 23° y las diferentes tasdlsidia que tenemos de referencia.

Afenuacion por lluvia para enlace HAPS con angulo de elevacion de 23%n Sevilla

10° ¢

Atenuacion (dB)
=

10
— 1%tiermpo -= 1.5 mm/th
0.1%tiempo -= 12 mm/h
— 0.01%tiempo -> 42 mm¢dh
1 — 0.001%tiempa -> 100 mm/h
10 ; ' ' ' ' ——
10

Frecuencia (GHz)

10°

Figura 4-22: Atenuacion por lluvia segun intensigach un angulo de elevacion de

23 en Sevilla
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En la Tabla 4-2 que se muestra a continuacion vemmsedo de comparacion los valores
de atenuacién en distintas frecuencias de trabaja los tres usuarios definidos en el
area de Sevilla con una tasa de lluvia de 42 mqué.equivale al 0,01 % del tiempo en

esta region.

Tabla4-2: Atenuacion por lluvia para angulos de elevacié 85, 55 y 23° en Seuvilla.

Atenuacion(dB)\Frecuencia(GHz)| 20 40 60 80 100
Usuario 1 (85°) 16.27 | 40.22| 53.27] 60.77 65.77
Usuario 2 (55°) 18.22 | 44.52 58.6 66.6 71.92
Usuario 3 (23°) 31.02 | 7455| 97.15 109.8 118.15

Por ultimo, en la Figura 4-23 se muestra la atddnagara la polarizacién horizontal,

circular y vertical suponiendo un angulo de eledacle 23°.

Atenuagion por lluvia para enlace HAPS con angulo de 23% y 32 mm/h segun su polarizacion

107

Palarizacion circular
| — Polarizacion vertical

H —— Polarizacion horizontal

Atenuacion [dB)

1]

10

10"

Frecuencia (GHz)

2

10

Figura 4-23: Atenuacion por lluvia segun polaridacton tasa de 32 mm/h y &ngulo
de elevacion de 23

Aqui se puede ver como definitivamente las treyvaziestdn mas separadas que en el
caso de los angulos de 85 y 55 grados. La atenudeida polarizacion es ligeramente
mayor por la forma (achatada en horizontal) queglatas de lluvia adquieren con el
rozamiento del aire. En este caso se puede apreejar esta idea pero si la trayectoria
gue atraviesa la capa atenuante no es grandeackspodemos apreciar como en los dos

apartados anteriores.
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4. HAPS

Como se ha visto anteriormente la latitud de ladregn la que nos encontremos va a
influir directamente en la altura efectiva de lavid. Dentro de Esparfia si nos situamos en
la zona climéatica H y comparamos la ciudad de $aleta(43°) con la de Ledn (42°) y la
de Madrid (40°) vemos que las alturas efectivaudé& son segun la ecuacion (4.3) de
3,475 km, 3,55 km y 3,7 km respectivamente. Estdsrgs si el angulo de elevacion del
usuario es cercano a los 90° no van a tener mucheencia sobre la atenuacion. Sin
embargo si tenemos un angulo de elevacién bajogjonplo de 20° las distancias a
traves de la capa de lluvia son de 10,16 km, 1kn3§ 10,82 km respectivamente lo cual
es una diferencia al menos significativa en térsite atenuacion.

En la Figura 4-24 podemos observar las diferentesas de atenuacion para la zona de
Santander, Ledn y Madrid todas ellas dentro ded@n climatica H y para un usuario
con un angulo de elevacion de 20°. Se ha consinlenaal tasa de lluvia de 32 mm/h que
es la tasa perteneciente al 0,01 % del tiempolpagmion H.

Atepuacion por lluvia para enlace HAPS con angulo de elevacion de 20° segun latitud
10 . : " '

L[ — Santander Latitud: 43°
I Lean Latitud: 42
L| — Mladrid Latitud: 402

10

Atenuacion (dB)

iy

10’ 10°

Frecuencia (GHz)

Figura 4-24: Atenuacion por lluvia segun latitudgpan angulo de elevacion de 20°
en la regién H.

Podemos observar que a mayor latitud tenemos mggrolsdas debido a la lluvia. Si
fijamos la frecuencia de trabajo en 30 GHz obtersemmovalor de atenuacion de 41,25

dB para el caso de Santander, 42,28 dB para eldmsedn y 43,71 dB en el caso de
Madrid.
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Para la otra mitad de Espafia que pertenece aitmrelimatica K también va a haber

diferencias significativas dependiendo la latitumh otros valores de intensidades de
lluvia.

Por ejemplo en tres ciudades pertenecientes azesi@ como pueden ser Valencia
(39,5°), Sevilla (37°) y Ceuta (35°) las alturasieglentes de la capa de lluvia son de
3,74 km, 3,92 km y 3,98 km respectivamente. Al igpee en el caso de la zona H estas
diferencias no son significativas si consideramnsaogulo de elevacion alto pero en
caso contrario ya empiezan a ser mas importantes.

En la Figura 4-25 podemos observar las diferentesas de atenuacion para la zona de
Valencia, Sevilla y Ceuta todas ellas dentro deetaon climatica K y para un usuario
con un angulo de elevacion de 20°. Se ha consinlenaal tasa de lluvia de 42 mm/h que
es la tasa perteneciente al 0,01 % del tiempolpaggion K.

Atepuacion por lluvia para enlace HAPS con angulo de elevacion de 20° segun latitud
10 . " '

[ —— alencia Latitud:39 5°
I Sevilla Latitud:372
| — Ceuta Latitud:35°

Atenuacion (dB)

]

10

10’ 10°

Frecuencia (GHz)

Figura 4-25: Atenuacion por lluvia segun latitudgpan angulo de elevacion de 20°
en la regién K.

Evidentemente igual que en el caso anterior a midud tenemos menos pérdidas
debido a la lluvia. Fijando la frecuencia de trabaj30 GHz obtenemos un valor de
atenuacion de 54,73 dB para el caso de Valenci@558B para el caso de Sevilla y
57,77 dB en el caso de Ceuta. Por tanto es urrfanée a tener en cuenta.
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4.7 Efecto de la nieve
Este apartado es similar al de la lluvia ya quealtara de la capa atenuante donde
comienzan a aparecer las nubes que provocan paeddpi es la misma.

Con lo cual considerando los mismos tres tiposdlgnios que teniamos en el apartado
anterior el escenario seria el siguiente.

ErmiRx

L3

B g h_HAPS

/ / \Z h_niewve

d1

et

d2

-

d3

Figura 4-26: Esquema de comunicacion HAPS en dalagia nieve.

Para ver su efecto vamos a considerar de nuewscehario de la comunidad de Madrid
donde la latitud es de 40° con lo que la alturatef@ de la capa de nieve es de 3,7 km. y
la altitud sobre el nivel del mar es de 650 metros.

Por tanto consideremos de nuevo un usuario comgu@de elevacion de 85°, otro con
un angulo de 55° y el tercero con un angulo de 23°.

En la Figura 4-27 se muestran las tres curvaseteiation en funcion de la frecuencia
para un indice de lluvia en forma de nieve de 4mm/
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Atenuacion debido a la nieve para un enlace HAP segun el angulo de elevacion
EDD T T T T T T T T

— B=35"
450 - @ = 55" T
— m=27"

400

340

300 r

240

Atenuacion (dB)

200

150

100

a0

D 1 1 1 1 1
10 20 3o 40 50 B0 70 a0 50 100
Frecuencia (GHz)

Figura 4-27: Atenuacion por nieve segun angulolelaeion.

Recordemos que la aeronave se encuentra a 22 kmuB@& a pesar de que la
trayectoria entre emisor y receptor para los teemros es de 22.085, 26.86 y 56.3 km. la
sefial Unicamente sufrird atenuacion por la nievarde 3.06, 3.72 y 7.8 km.

Como se puede observar en la Figura 4-27 hastd0ldSHz las pérdidas son bastante
bajas pero si subimos la frecuencia de trabajtelauacion se dispara.

Hay que tener en cuenta que el caso de la niees mauy frecuente (para la mayoria de

las ciudades de Espafia que es donde se fundanh@mtyecto) ya que la probabilidad
de este fendmeno es baja, del orden de décimasyd a ser lo habitual.
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4.8 Efecto del granizo

Vamos a ver cuales serian las pérdidas que suf@irs@fial en el caso del granizo. La
altura de la capa atenuante es exactamente idaiaeala lluvia y la nieve porque al fin y
al cabo es otra forma de precipitacion.

Siguiendo el esquema anterior calcularemos la atedm para los tres usuarios tipo. Por
tanto ahora el escenario seria el siguiente;

EmiRx

L3

e g h HAPS

h_granizo

a1

s

d2

¢
d3
Figura 4-2: Esquema de comunicacion HAPS en rataaigranizo.

Para poder comparar el efecto de este fendmentos@nteriores volvemos a considerar
el escenario de la comunidad de Madrid con ung&uthtile 40° con lo que la altura
efectiva de la capa de granizo es de 3,7 km. {titachsobre el nivel del mar es de 650
metros.

Por tanto el primer usuario tendria un angulo éeaglién de 85° y con una altura de la
estacion del HAP de 22 km. la sefial discurririaresdd capa atenuante durante 3.06 km.
y el resto solo sufriria atenuacion debido al eispifare pero no debido al granizo. En la
Tabla 4-3 se muestran para varios valores de fretaidla atenuacion producida,
consid?%ando unos copos esféricos con dos posibleses de didmetro, y una densidad
de 1 g/mi.
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Tabla 4-3: Atenuacién por granizo para el usuarnyadistintos diametros de particula.

Usuario 1 (85°)
FRECUENCIA (GHz) ATENUACION (dB)
D =0.97 cm D=193cm
15 2.75 12.85
30 5.81 15.30
45 8.57 18.05
60 9.18 18.36

El usuario 2 mantiene un angulo de 55° con respdckbAPS con lo cual la distancia
durante la cual le afecta esta perturbacion es ngreen caso del usuario nimero 1.

Tabla 4-4: Atenuacién por granizo para el usuarnyadstintos diametros de particula.

Usuario 2 (55°)
FRECUENCIA (GHz) ATENUACION (dB)
D=0.97cm D=193cm
15 3.35 15.62
30 7.07 18.6
45 10.42 21.95
60 11.16 22.32

El usuario 3 cuyo angulo es de 23° con respedARIS es el que se ve mas afectado ya
gue recorrido a través de la capa atenuante esrrdap@o a la menor verticalidad de la

trayectoria.

Tabla 4-5: Atenuacién por granizo para el usuanyad&tintos diametros de particula.

Usuario 3 (23°)
FRECUENCIA (GHz) ATENUACION (dB)
D=0.97cm D=193cm
15 7.02 32.76
30 14.82 39
45 21.84 46.02
60 23.40 46.80

En todos los casos se ha considerado una densidad/d.

Se puede apreciar en las Tablas 4-2 y 4-3 quelhmation para los usuarios con angulos
de elevacion de 85° y 55° son similares. Sin entbkag pérdidas del usuario 3 son el

doble que las del usuario 2.
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4.9 Pérdidas de propagacion

Como hemos visto anteriormente la formula de ladigas por propagacion en espacio
libre es;

Lt (dB) = 92,44 + 20log(f) gr, + 20109 o(d)m (4.4)

Siendo;
f ; frecuencia en giga hertzios.
d ; distancia en kildbmetros.

L ; Atenuacion en decibelios.

A la formula (4.4) habria que afadir las pérdidasas en el caso de nuestro enlace
HAPS-Tierra, con lo que quedaria;

LrotaL (dB) = Ls+ L, + Lo+ Lo+ Ls + Ly (4.5)

Siendo;
Lv ; Atenuacién por vapor de agua en dB.
Lo ; Atenuacion por oxigeno en dB.
Ln ; Atenuacion por nubes en dB.
Lf ; Atenuacién por niebla en dB.

LIl ; Atenuacion por lluvia en dB.

De nuevo vamos a considerar que existe lluvia endeenieve o granizo ya que ocurre
con mas frecuencia.

Vamos a comparar como saldrian las pérdidas to¢alesiestro enlace HAPS en el que
la estacion aérea se encuentra a 22 km. de aftunanazona abierta(no hay ciudades
cercanas) para los tres usuarios que se han deénieél apartado anterior.

Hay que recalcar que estamos poniéndonos, en @srdien atenuacion, en el peor caso

practicamente ya que estamos suponiendo que tosldsridmenos interactdan al mismo
tiempo con la sefal y provocan pérdidas.

-117 -



4. HAPS

4.9.1 Usuario 1

Este usuario tiene un angulo de elevacion de 8Upas condiciones ambientales de 8
g/mnT de densidad y una tasa de lluvia de 32mm/h. Caradtura de la estacién HAP es

de 22 km., la distancia entre emisor y receptatee82,085 km., lo cual nos va a ser util
para calcular el tercer término de la ecuacion.

Para nuestro enlace HAPS si fijamos, por ejempldrdcuencia de trabajo a 30 GHz
sustituyendo en la formula nos quedaria;

LroraL (dB) = 92,44 + 29,54 26,88 + 0,32 + 0,03 + 0,73 + 0,02 + 16514

166,11 dB

Si en vez de lluvia el agua cae en forma de nievtag pérdidas habra que sumar un
factor de 3 dB en vez de los 16,14 dB de la lluEiaeste caso es mas pequefio pero para
valores mas altos de frecuencia la atenuacion auoer creces a la de la lluvia.

Si el agua cae en forma de granizo el factor deuat6n por precipitacion seria de 5,81
dB en vez de 16,14 dB.

En la Tabla 4 se muestra valores de atenuaciérgiguiaas frecuencias de trabajo.

Tabla 4-6: Pérdidas de propagacién totales parauglrio 1.

Frecuencia (GHz) Atenuacion (dB)
15 147,96
30 166,11
48 181,69
60 212,75
80 198,54
100 206,26

La banda de frecuencias actualmente identificadadm el mundo para las aplicaciones
HAPS es la banda entre 47,2 — 47,5 GHz (500 MHa phtrayecto descendente) y 47,9
— 48,2 GHz (otros 500 MHz para el trayecto ascemjeBstas bandas se designan como
bandas en 47/48 GHz. Con una frecuencia de traleagB GHz podemos observar que
existe en nuestro enlace una atenuacion de 18B,69 d
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En algunos paises debido a la lluvia intensa qdrersise designd otras bandas de
frecuencias inferiores para HAPS, bandas en 28R4, &s decir entre 27,5 — 28,35 GHz
para el trayecto descendente, y 31,0 — 31,3 GHa @latrayecto ascendente. Podemos
observar que en nuestro caso existe una atenuttainde propagacion de 166,11 dB
para una frecuencia de funcionamiento de 30 GHxtizhmente existen menos pérdidas
de propagacion en este caso que en el de 48GHadeeshcia de funcionamiento pero

hay que asegurarse de que no causara interfergmeipgliciales con otros servicios
existentes en esa banda.

En la Figura 4-29 se puede observar la curva dpdedidas de propagacion del enlace
Tierra-HAPS para un rango de frecuencias de eltge1D0 GHz.

FPerdidas de propagacion del enlace HAPS para un angulo de elevacion de 85°
22':' T T T T T T T

210

200

190

180

Atenuacion (dB)

170

160

150

140 : : :

| 1 1 1 1
10 20 30 40 50 G0 70 a0 g0 100
Frecuencia (GHz)

Figura 4-29: Pérdidas de propagacion totales pagmgulo de elevacion de®5

A modo de comparacion con el enlace terrestre vaqnesa pesar de que el HAPS se
encuentre a 22 km. de altura existen menos pérdielggopagacion que en el caso del
enlace terrestre de 10 km. para las mismas comdigiclimatolégicas y a medida que
aumentamos la frecuencia de funcionamiento dekrsstse hace mas visible esta
diferencia.
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4.9.2 Usuario 2

Este usuario tiene un angulo de elevacion de 58° wmas condiciones climéticas
idénticas al apartado anterior. Como la altura aleedtacion HAP es de 22 km., la
distancia entre emisor y receptor es de 26,86 krayor que anteriormente lo cual va a
hacer que el tercer término de la ecuacién sea maymnlleve mas pérdidas por la
distancia, ademas de que las atenuaciones seraorgmagebido a que hay mas
trayectoria a través de la capa atenuante.

Para nuestro enlace HAPS si fijamos la frecueneitabajo a 30 GHz sustituyendo en la
formula (4) nos quedaria;

LrotaL (dB) = 92,44 + 29,54 28,58 + 0,39 + 0,04 + 0,88 + 0,03 + 19763

171,53 dB

Si tenemos nieve en vez de lluvia habra que suntematenuacion total un factor de 3,5
dB en vez de los 19,63 dB de la lluvia. De nueveste caso es mas pequefo pero para
valores mayores de frecuencia la atenuacion swuperareces a la de la lluvia.

Si la precipitacion es en forma de granizo el fad®atenuacion seria de 7,07 dB.

En el siguiente cuadro (Tabla 4-7) se muestra galde atenuacion total para algunas
frecuencias de trabajo.

Tabla 4-7: Pérdidas de propagacion totales parauglrio 2.

Frecuencia (GHz) Atenuacion (dB)
15 150,81
30 171,53
48 189,35
60 226,55
80 208,50
100 217,29

Evidentemente los valores de atenuacion son ligemgammas altos que en el caso del
angulo de elevacion de 85° No obstante sigue aienfibrior que los valores de
atenuacion en el caso del enlace terrestre. Epriagras frecuencias como son los 15
GHz son similares pero a medida que aumentamagdadncia de trabajo se hace mas
notable la diferencia.
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Por ejemplo en el caso de una frecuencia de trat®j80 GHz en el enlace terrestre

teniamos unas pérdidas de propagacion de 269,86edBel enlace HAPS obtenemos un
valor de 208,5 dB. Existe una diferencia de 6186 d

En la Figura 4-30 se puede observar la curva dpdedidas de propagacion del enlace

Tierra-HAPS para un rango de frecuencias de etne 100 GHz con las condiciones de
este usuario.

Ferdidas de propagacion del enlace HAP'S para un angulo de elevacion de 55°
23':' T T T T T T
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180
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'] 4':' 1 1 1 | 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 60 a0 100

Frecuencia (GHz)

Figura 4-30: Pérdidas de propagacion totales pagmgulo de elevacion de%5

Como se observa en la gréfica vuelve a destacpicorde atenuacion en la frecuencia de
resonancia del oxigeno, es decir en 60 GHz.
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4.9.3 Usuario 3

Este usuario tiene un angulo de elevacion de 28° wms condiciones climéticas
idénticas al apartado anterior. Como la altura aleedtacion HAP es de 22 km., la
distancia entre emisor y receptor es ahora deldh,8mayor que anteriormente lo cual
va a hacer que el tercer término de la ecuaciorageanayor y conlleve mas pérdidas
por la distancia ademas de atenuaciones mayoresa@arfenomeno climéatico.

Para nuestro enlace HAPS si fijamos la frecueneitabajo a 30 GHz sustituyendo en la
formula nos quedaria;

LrotaL (dB) = 92,44 + 29,54 35,01 + 0,82 + 0,07 + 1,80 + 0,05 + 36795

196,68 dB

Al igual que en el apartado anterior en el casguke tengamos nieve en vez de lluvia
habra que sumar a la atenuacion total un fact®® d8 en vez de los 36,95 dB de la

lluvia. Para esta frecuencia de trabajo en este a®mos menos atenuacion pero si la
aumentasemos, las pérdidas producidas por la mereentarian exponencialmente y

serian mucho mayores que para la lluvia. En el dasgue tengamos granizo habria que
contar con un factor de 14,82 dB.

En la Tabla 4-8&e indican valores de atenuacion total para algineasencias de trabajo.

Frecuencia (GHz) Atenuacion (dB)
15 163,01
30 196,68
48 226,36
60 300,67
80 258,21
100 273,18

Tabla 4-8: Pérdidas de propagacion totales paraugrio 3

Evidente los valores de atenuacion son mas altle®nuos dos casos anteriores. Esta vez
la atenuacién es muy parecida en todas las fre@aseada del enlace terrestre ya que la
sefial tiene que recorrer una distancia muy graddenbstante se puede observar que la
diferencia se va acortando conforme aumentamo®daéncia de trabajo hasta llegar a
ser inferior.
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Por ejemplo para una frecuencia de 30 GHz en aterterrestre teniamos unas pérdidas
de propagacion de 191,28 dB y en el enlace HAP&ebtos un valor de 196,68 dB. En
el caso que nos atafie ahora mismo existe una riifarele 5,4 dB por encima. Sin
embargo si ahora fijamos la frecuencia de trabajd@ GHz en el enlace terrestre
tenemos unas pérdidas de propagacion de 291,16edBlenlace HAPS obtenemos una
atenuacion de 273,18 dB. Ahora la diferencia e57@8 dB por debajo.

En la Figura 4-3ke puede observar la curva de las pérdidas degaojga del enlace
Tierra-HAPS para un rango de frecuencias de eltge1D0 GHz.

Ferdidas de propagacion del enlace HAP'S para un angulo de elevacion de 23°
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Figura 4-31: Pérdidas de propagacion totales pagmgulo de elevacion de?23

A pesar de que las pérdidas de propagacion encasteson muy parecidas a las del
enlace terrestre hay que recordar que el puntabispara la colocacion de la estacion
HAPS es justo encima de donde se encuentren larfaay® usuarios y es probable que
no existan muchos usuarios con un angulo de el@vaig 23°. La mayoria tendran un
angulo mayor y tendrdn menos pérdidas.

La conclusion que podemos sacar es que para uceehiarra-Tierra si la frecuencia de
trabajo supera los 10 GHz, y mas para sistemasadm Idistancia, el sistema se
comportard muchisimo peor que un sistema Tierra-Ahdemas el HAPS permite un
radio muy amplio de cobertura con unos parameaehuacion aceptables.
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4.10 Shadowing

Un simple modelo de propagacion FSL (Free Spacs)lus es suficiente para simular
sistemas moéviles proporcionados por HAPs en ardmsas o escenarios donde existan
edificios u obstaculos que dificulten la linea é&dn directa. Por tanto hay que afadir un
factor de Shadowing dependiente del angulo de el@va

Figura 4-32: Escenario Shadowing.

Independientemente del angulo de elevacion lasdargor Shadowing dependeran de
la zona considerada, es decir, la altura de Id&ciedi y el grado de agrupaciéon de los
mismos, que evidentemente variard en funcion d@dataciones. En nuestro proyecto
estamos considerando tres zonas; urbana, subwlbarsl.

En la zona urbana debido a la actividad laboral spi@resupone y la congregacion de
organismos, instituciones, comercios, zonas de etio, se concentra un gran numero de
personas por metro cuadrado. Por tanto en esta esndonde preferentemente se
localizan los edificios més altos y hay una maygommeracion de ellos.

Esta area, a priori, es la que mas sufrira el efdet Shadowing porque no hay que
olvidar que el parametro fundamental sigue sieddmegulo de elevacion. Por ejemplo

para un usuario situado justo debajo de la aergmsvdecir, que tenga un angulo de 90
grados, aunque se encuentre dentro de la zonaaudbaadio enlace no sufrird pérdidas
debido a este fendmeno.

- 124 -



4. HAPS

La caracterizacion de la atenuacion por Shadowia@ gsta zona urbana se puede
modelar de la siguiente manera;

Atenuacion por Shadowing del enlace HAP=s para la zona urbana
35 T T T T T

Atenuacion [dB)

D 1 1

1 | 1 1
0 10 20 a0 40 a0 G0 70 a0 a0
Angulo de elevacion (Grados)

Figura 4-33: Atenuacion por Shadowing en la zohaoa.

Un usuario que se encuentre en la vertical deranage, es decir, tenga un angulo de

elevacion de 90° no experimentara el efecto Shadpwia atenuacion por tanto debido
a este efecto es 0.

Sin embargo a medida que disminuye el angulo éstaacion va a aumentando. Debido
a que nos encontramos en la zona urbana muchaesiedgon altos por lo que cuanto

mas pequefio es el angulo mas probable es que wilmsipueda tapar la linea de visidon
directa con la estaciéon HAP.

La atenuacion maxima por Shadowing que sufre lalsef esta zona es de 33 dB y

I6gicamente ésta se produce en el caso de un adgu® (tendiendo a ese valor). En el

caso de que la estacion aérea esté localizada @nignesta zona urbana evidentemente
no se llegara a este valor pero si el HAPS se emicuapartado de la ciudad pero entra
dentro de su radio de cobertura se puede llegaydug@r un angulo muy bajo.
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Vamos a ver cual seria la atenuacion por Shadoeimgina zona suburbana que se
caracteriza por edificios mas bajos que en el aaserior y también mas espaciados. Esta
area se puede identificar como las afueras de namecgudad.

En la Figura 4-34se puede apreciar la atenuacibidaal efecto del Shadowing frente al
angulo de elevacion de un usuario que se encuemigezona suburbana.

Atenuacion por Shadowing del enlace HAPs para la zona suburbana
2':' T T T T T T T T

18 +

16+
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0 10 20 a0 40 a0 G0 70 a0 a0
Angulo de elevacion (Grados)

D 1 1

Figura 4-34: Atenuacién por Shadowing en la zormshana.

Como se puede apreciar la curva es similar al aagerior. Igualmente para un usuario
gue se encuentre debajo del HAPS no sufre atemupoideste fendbmeno pero a medida
gue disminuye el angulo van aumentando las pérdifias embargo los valores de

atenuacion son sensiblemente menores que en laurbana llegando a una atenuacion
méaxima de 20 dB para un angulo de elevacion derORygar de los 33 dB que teniamos
para el mismo punto en la curva anterior.

Por dltimo vamos a ver que ocurre en la terceraazestudiada. La zona rural se
caracteriza basicamente por tener edificios massbgjdistanciados que las dos zonas
anteriores. Esta situacion se puede asemejar agioies que se encuentren lejos de la
ciudad independientes a ella.
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En la Figura 4-35 se puede apreciar la atenua@bidd al efecto del Shadowing frente
al angulo de elevacién de un usuario que se eneuemta zona rural.

Atenuacion por Shadowing del enlace HAPs para la zona rural
1D T T T T T T T T

Atenuacion (dB)
m

1 | 1 1 1 |
0 10 20 1] 40 a0 1] 70 a0 a0
Angulo de elevacion [Grados)

D 1 1

Figura 4-35: Atenuacion por Shadowing en la zomal ru

Efectivamente la curva se asemeja a la zona urpaswburbana pero los valores de
atenuacion son mas bajos. Para un angulo de ebevdei 0° la atenuacion es de 10 dB
(10 dB menos que la zona suburbana y 23 dB meneslawona urbana) y va
disminuyendo segun aumentamos el angulo hasta kelga 0 dB en un angulo de 90°.

Anteriormente obtuvimos las pérdidas de propagaeimn espacio abierto, pero si las
calculamos teniendo en cuenta que el sistema aa sogorte a alguna de estas tres zonas
hay que afiadir el factor de Shadowing. Por tansoquedaria;

LrotaL (dB) = 92,44 + 20logy(f)gnz + 20logo(dkm+ Ly + Lo+ Ly + Li+ Ly + S (4.6)
Siendo;

S ; atenuacion por Shadowing

La estacion HAP puede ser fija o movil. Si es mévilmismo usuario tendra distintos
angulos de elevacion en distintos momentos comuéoéste factor ira variando. Aunque
sea fija, la aeronave no se queda suspendida tat@nfija sino que da vueltas con un
radio pequefo alrededor de un punto fijo con lo tgnebién variaran (aunque poco) los
angulos de elevacion del mismo usuario. Vamos dogediferentes escenarios segun la
posicién del HAPS.
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4.10.1 HAPS sobre zona urbana

El esquema general de esta situacion seria elequneisstra en la Figura 4-36;

HAF
— — —
7 Rural 2 Suburbana 2 Urbana

Figura 4-36: Escenario de HAPS sobre zona Urbana.

En este escenario suponemos que la aeronave sefdara que se posicione sobre la
zona urbana. Si la mayoria de usuarios a los gumeya dar servicio se encuentran en la
ciudad esta opcion parece la mas légica ya quesarpge que la atenuacion por

Shadowing en esta zona es la mas alta, para larfaay@mos a tener un angulo de
elevacion muy alto con lo que por la curva que herabtenido anteriormente no

existiran muchas pérdidas.

Suponiendo que el HAPS se encuentra a una altu@2 den. sobre el centro de una
ciudad vamos a considerar tres tipos de usuarios;

El usuario 1 se encuentra en la zona urbana. Rarpm caso medio suponemos que se
encuentra a unos 2 km. del centro de la ciudadagoe tendria un angulo de elevacion
respecto a la aeronave de 85°.

El usuario 2 se encuentra en la zona suburbana&nk®mlsuponer que se encuentra a
unos 15 km. del centro de la ciudad, es decirrfanth angulo de elevacion respecto a la
aeronave de 55°.

El usuario 3 se encuentra en la zona rural. Vansaganer que la distancia entre él y la

vertical del HAPS es de 50 km. con lo que tendnigdingulo de elevacion respecto a la
aeronave de 23°.
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En la Tabla 4-9 se muestran las atenuaciones pmilo8hng y las pérdidas totales de
propagacion fijando la frecuencia en 30 GHz patasdses tipos de usuarios.

Tabla 4-9: Pérdidas por Shadowing y totales seggnlé de elevacién con HAPS sobre la zona
Urbana.

Usuario \ Pérdidas

Shadowing

Propagacion (Totale

U)
N—r

Usuario 1 (Zona Urbana). Theta=85P 0,58 dB 166,69 dB
Usuario 2 (Zona Suburbana). Theta = 5° 7,7 dB 179,23 dB
Usuario 3 (Zona Rural). Theta = 23° 8,9dB 205,581B

Anélogamente a los apartados anteriores vamoscal@alas pérdidas de propagacion
totales, incluyendo el factor de Shadowing de cadla de los tres usuarios para los
valores de frecuencia que hemos cogido de refex@mceste proyecto.

Tabla 4-10: Pérdidas totales segun angulo de etevaon HAPS sobre la zona Urbana.

Frecuencia (GHz) Atenuacion (dB)| Atenuacion (dB) | Atenuacion (dB)

Usuario 1 Usuario 2 Usuario 3
15 148,54 158,51 171,91
30 166,69 179,23 205,58
48 182,27 197,05 235,16
60 213,33 234,25 309,57
80 199,12 216,20 267,11
100 206,84 224,99 282,08

Hay que mencionar que la estacion HAP no tieneysmesgtar suspendida en el centro de
la ciudad, es decir, no tiene que haber simetifa.eBbargo si como hemos dicho la

mayoria de usuarios se encuentra en esta zonaly ®sts 0 menos homogéneamente
distribuidos, lo 6ptimo seria situarlo en el cemgava que todos los usuarios no bajen de
un cierto angulo de elevacion.

Pero la posicion del HAPS puede variar dentro da esna adecuandose a cualquier
factor para optimizar la rentabilidad del sistema.
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4.10.2 HAPS sobre zona suburbana

El esquema general de esta situacion seria ebsigyli

HAF
— — _————
7 Rural 2 Suburbana 2 Urbana

Figura 4-37: Escenario de HAPS sobre zona Suburbana

En este escenario estamos suponiendo que la aerest posicionada encima de la

zona suburbana. En este caso apenas van a egtidgs por Shadowing en la zona

suburbana sin embargo la atenuacion de los usuguse encuentren en la zona urbana
van a ser mas altas que en el apartado anterior.

Lo mas probable es que la zona urbana sea dond@erhayor nimero de clientes de
nuestro sistema pero la ventaja de este escerampies la estacion HAP esta entre la
zona urbana y la rural con lo cual los angulosleeagion seran altos.

Todos los usuarios que se encuentren en la zonabsuta tendran pocas peérdidas de
Shadowing porque la aeronave estaria situada @mtiona y los usuarios de las zonas
urbana y rural al estar relativamente cerca tendnia angulo de elevacion en ningun
caso bajo.

Por tanto suponemos ahora que el HAPS se encuenina altura de 22 km. sobre el
centro de una zona interurbana y vamos a consitterdres tipos de usuarios anteriores
pero que en esta situacién cambiaran sus parametros

El usuario 1 se encuentra en la zona urbana. PWo tzZamos a considerar que se

encuentra a una distancia de 15 Km. de la zonalsaiba sobre la que se sitla la estacion
aérea. Este usuario ahora dispondria de un angudtedacion de 55 °.
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El usuario 2 como se encuentra en la zona suburhdlaigual que el HAPS podemos
suponer que tiene un angulo de 85 °.

El usuario 3 se encuentra en la zona rural. Vamsgpaner que la distancia entre un
usuario de esta zona y la vertical del HAPS es5den3 con lo que tendria un angulo de
elevacion respecto a la aeronave de 32°.

En la Tabla 4-11 se muestran las atenuaciones hpmto®ving y las pérdidas totales de
propagacion fijando la frecuencia en 30 GHz patasdses tipos de usuarios.

Tabla 4-11: Pérdidas por Shadowing y totales séggulo de elevacién con HAPS sobre la zona

Suburbana.
Usuario \ Pérdidas Shadowing Propagacion (Totales)
Usuario 1 (Zona Urbana). Theta=55" 12,20 dB 183,73 dB
Usuario 2 (Zona Suburbana). Theta = 85° 0,35 dB 166,46 dB
Usuario 3 (Zona Rural). Theta = 32° 8,16 dB 193,56iB

Anélogamente a los apartados anteriores calcularéams@érdidas de propagacion totales
para cada uno de los tres usuarios y para los misalores de frecuencia, incluyendo la
atenuacion por Shadowing.

Tabla 4-12: Pérdidas totales segun angulo de eéf@vaon HAPS sobre la zona Suburbana.

Frecuencia (GHz) Atenuacion (dB)| Atenuacion (dB) | Atenuacion (dB)

Usuario 1 Usuario 2 Usuario 3
15 163,01 148,31 165,87
30 183,73 166,46 193,56
48 201,55 182,04 217,69
60 238,75 213,10 273,53
80 220,70 198,89 243,55
100 229,49 206,61 255,65

Este escenario no es el mas indicado si el sistemtaa su servicio en una gran ciudad.
Sin embargo en el caso de que haya varias zoraesa las que se quiera dar soporte
ademas de la zona suburbana y urbana, puede seuema solucion.

La conclusion es que la solucién depende de la getardel esquema y los intereses del
proveedor del servicio.

-131 -



4. HAPS

4.10.3 HAPS sobre zona rural

El esquema general de este escenario seria etrsigui

HAF
—3 —* _—
7 Rural 2 Suburbana 2 Urbana

Figura 4-38: Escenario de HAPS sobre zona Rural.

En este escenario estamos suponiendo que la aeres&y posicionada sobre la zona
rural. En este caso apenas van a existir pérdiiaSipadowing en esta zona ya que los
edificios seran relativamente bajos y estaran mapa@ados y ademas el angulo de
elevacion para los usuarios del area rural seraatay

Sin embargo la atenuacion de los usuarios que @eeptren en la zona urbana va a ser
muy alta debido a que se encuentran relativamejue tle la aeronave, con un angulo de
elevacion bajo y con una penalizacion por Shadowing alta lo que provocara muchas

pérdidas en la propagacion de la sefial.

Por tanto suponiendo que el HAPS se encuentra altura de 22 km. sobre el centro de
una zona rural vamos a considerar los tres tipogsdarios anteriores pero cambiando
sus parametros que se dan en este escenario;

El usuario 1 se encuentra en la zona urbana. Pdo tzZamos a considerar que se
encuentra a una distancia de 50 Km. respecto geolgeccion vertical de la aeronave,
con lo cual su angulo de elevacion seria de unts 23
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El usuario 2 se sitla de nuevo en la zona suburbanalo cual si respetamos las
distancias fijadas anteriormente este usuario fardiiaria del centro de la zona urbana
en 35 Km. Su angulo de elevacién seria en estedsa3a°.

El usuario 3 se vuelve a localizar como en los tagas anteriores en la zona rural.
Vamos a considerar que este usuario dispone denguicade 85° ya que el HAPS se
encuentra encima de su zona.

En la Tabla 4-13e muestran las atenuaciones debido al Shadowaggpérdidas totales
de propagacion fijando la frecuencia en 30 GHz patas tres tipos de usuarios.

Tabla 4-13: Pérdidas por Shadowing y totales séggulo de elevacién con HAPS sobre la zona

Rural.
Usuario \ Pérdidas Shadowing Propagacion (Totales)
Usuario 1 (Zona Urbana). Theta = 23° 30,40 dB 227,08 dB
Usuario 2 (Zona Suburbana). Theta = 32° 17,00 dB 202,40 dB
Usuario 3 (Zona Rural). Theta = 85° 0,18 dB 166,29 dB

Anélogamente a los apartados anteriores vamoscalaalas pérdidas de propagacion
totales para cada uno de los tres usuarios y maranismos valores de frecuencia,
incluyendo la atenuacion por Shadowing.

Tabla 4-14: Pérdidas totales segun &ngulo de eéf@vaon HAPS sobre la zona Rural.

Frecuencia (GHz) | Atenuacion (dB)| Atenuacion (dB) | Atenuacion (dB)

Usuario 1 Usuario 2 Usuario 3
15 193,41 174,71 148,14
30 227,08 202,40 166,29
48 256,76 226,53 181,87
60 331,07 282,37 212,93
80 288,61 252,39 198,72
100 303,58 264,39 206,44

Si la zona rural de la que estamos hablando esefiaqu la poblacion es reducida esta
situacion es la peor solucion en términos de cadtde usuarios del sistema.

Sin embargo esta opcion es interesante si hay medand ciudad a una distancia
asequible ya que se podria dar soporte a una admmlly grande de clientes con una
calidad de servicio aceptable. Recordemos que aalina de 22 km el HAPS puede
abarcar una zona de cobertura de aproximadamedteniO
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4.11 Disponibilidad del sistema

Los sistemas HAP, han sido propuestos por la Uniliternacional de
Telecomunicaciones (ITU) para ofrecer serviciosy8@e acceso inalambrico de banda
ancha (BWA) en las bandas de ondas milimétrice28¢#&1 y 47/48 GHz.

Vamos a analizar un enlace WiMAX punto a puntoesetrHAPS situado a una altura de
22 km. y una estacion terrestre para tres frecaendé operacion; 13 GHz (para no
interferir con los sistemas satélites), 28 GHz (sakKa) y 48 GHz (banda SHF) con
potencia de transmision -20 dBW, -15 dBW y -10 dB3pectivamente.

Para la estacion terrestre la antena debe setidir@cientada hacia el HAPS y volvemos
a suponer una ganancia fija de 25 dB. Para estonsups una antena “tracking” que
persiga a la aeronave y el haz esté siempre eaxéim, orientado hacia ella.

Sin embargo la ganancia de la antena del HAPs @edente en funcién del angulo de
elevacion tal y como se muestra a continuacion;

34,8 - 3(¢ /1,57 0°< ¢ < 4,53
9,8 4,53°< ¢ < 5,87°
G(g) = (4.7)
55,95 - 60log,, () 5,87 °< ¢ < 37°
-38,2 $ > 37°

, siendog el angulo que forma la estacion aérea con el tecep

Vamos a suponer una antena multihaz para el HABP$qusus caracteristicas es la mas
adecuada para esta situacion ya que con un solsehlanita mucho la cobertura debido
a que la gancia sufre un descenso muy brusco corgelo.

Hay que destacar que cuanto mayor sea el nUmdracds |6gicamente aumentaremos la

cobertura del sistema dando servicio a usuariopgadan encontrarse mas alejados de
la perpendicuar de la aeronave.
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Vamos a estudiar la disponibilidad del sistema pgaetro ubicaciones de usuarios, con
diferente angulo de elevacion; el primero a 90peew al HAPs, justo en el maximo del
primer l6bulo con lo que la ganancia sera maxindg8(8IB), el segundo a 87'5°, en el
punto medio (27,19 dB de ganancia) entre el priyngrsegundo I6bulo, el tercero a 85°
en el maximo del segundo I6bulo (34,8 dB), y elrrua 77,5° donde la ganancia vuelve
a ser de 27,19 dB.

Hay que destacar que soOlo hay un Unico usuarioaogulo de elevacion de 90°, sin
embargo hay varios con un angulo de elevacion meoocretamente los que tengan el
mismo radio en una circunferencia con centro lpgrdicular del HAPs.
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4.11.1 Enlace WIMAX HAPS-Terrestre en 13GHz

Independientemente de las condiciones meteoro®gjoa se produzcan en el momento
de [a transmision siempre tendremos pérdidas puaces libre que para este apartado
seran;
Usuario 1 (angulo de elevacion de 90°)
Lis1 = 92,44 + 20logyf)gn, + 20l0g o(d)m = 92,44 + 20logy(13) + 20logy(22) = 141,57 dB.

Usuarios 2 (angulo de elevacion de 87,5°)

Lts2 = 92,44 + 20logy(f)ch. + 20logo(d)n= 92,44 + 20log(13) + 20log(22,02) = 141,58 dB.
Usuarios 3 (angulo de elevacion de 85°)

Liss = 92,44 + 20logy(f) gnz + 20l0go(d)m= 92,44 + 20logy(13) + 20log(22,08) = 141,60 dB.

Usuarios 4 (angulo de elevacion de 77,5°)

Lis = 92,44 + 20l0gy(f) ors + 2010go(d)n= 92,44 + 20log(13) + 20l0gy(22,53) = 141,77 dB.

La potencia de ruido [x2] tomando un ancho de baledd0 MHz y un factor de ruido de 6 dB
seria;

No= -114 + 10l0gy(Bw,) + NF = -98 dBm = -128 dBW

La relacion sefial a ruido sin contar aspectos mategicos quedaria;
Usuarios 1 (aAngulo de elevacion de 90°)
SNR= R+ Gy - L + Gy - Ng- S = -20 dBW + 34,8 dB — 141,57 dB + 25 - (-1B8\) — 0 dB =26,23 dB.

Usuarios 2 (&dngulo de elevacion de 87,5°)

SNR =R+ Gy - L + Gy - Ng- S = -20 dBW + 27,19 dB — 141,58 dB + 25 - (-HEBV) — 0,22 dB =18,39 dB.
Usuarios 3 (angulo de elevacion de 85°)

SNR =R, + Gy - L + Gy - No- S = -20 dBW + 34,8 dB — 141,60 dB + 25 - (-128/\) — 0,58 dB =25,62 dB.
Usuarios 4 (angulo de elevacion de 77,5°)

SNR =R, + Gy - L + Gy - Ng- S = -20 dBW + 27,19 dB — 141,77 dB + 25 - (-HFBNV) — 1,85 dB 26,57 dB
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4. HAPS

4.11.1.1 Enlace ubicado en La Corufia

Con una densidad de 8 g¥fa altura méaxima equivalente de las nubes se peaddelar
de acuerdo a la expresion (4.1) y es de 3,93 krentnais que la minima es 0,2 km. La
Corufa tiene una latitud de 43,3°, con lo quetlaralefectiva de la lluvia es de 3,45 km
de acuerdo a la expresion (4.3). Para la niebteasesado una altura maxima de 80 m.

Tabla 4-15: Modulacién y FEC para un enlace WiMAXRS-Terrestre en 13 GHz sobre la

Corufia.
Porcentaje Fenémeno Angulo SNR Modulacion / FEC
tiempo elevacion (dB)
90° 26,17 64 QAM / 3/4

22,5 % Soleado

~ 90° | 2592 64 QAM / 3/4
73,66 % Nublado

. 90° | 25091 64 QAM / 3/4
2,5 % Niebla

. 90° | 2546 64 QAM / 3/4

1 % Lluvia (2 mm/h)

~ 90° | 2588 64 QAM / 3/4

0,2 % Nieve

. 90° | 2448 64 QAM / 3/4

0,1 % Lluvia (10 mm/h)

 90° | 22,82 64 QAM / 2/3

0,03 % Granizo

__90° | 2217 | 16QAM/3/4

0,01 % Lluvia (32 mm/h)

__90° | 1788 | 16QAM/12

0,001 % Lluvia (83 mm/h)
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4. HAPS

4.11.1.2 Enlace ubicado en Barcelona

Con una densidad de 7 g/ altura méxima equivalente de las nubes se pceddalar
de acuerdo a la expresion (4.1) y es de 4,23 krantnsis que la minima es 0,2 km.
Barcelona tiene una latitud de 41,46°, con lo qualtura efectiva de la lluvia es de 3,59
km. de acuerdo a la expresion recogida en (4.3).

Tabla 4-16: Modulacién y FEC para un enlace WiMAXRPS-Terrestre en 13 GHz sobre

Barcelona.
Porcentaje Fenémeno Angulo SNR Modulacion / FEC
tiempo elevacion (dB)
90 ° 26,18 64 QAM / 3/4

29 % Soleado
. 90° | 2593 64 QAM / 3/4
69,19 % Nublado
. 90° | 2549 64 QAM / 3/4
1% Lluvia (2 mm/h)
. 90° | 2592 64 QAM / 3/4
0,6 % Niebla
. 90° [ 2590 64 QAM / 3/4
0,1 % Nieve
. 90° | 2450 64 QAM / 3/4
0,1 % Lluvia (10 mm/h)

T 90° | 2220 16 QAM / 3/4

0,01 % Lluvia (32 mm/h)

_90° | 1791 | 16 QAM/1/2

0,001 % Lluvia (83 mm/h)

| 90° | No aplicable

0 % Granizo
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4. HAPS

4.11.1.3 Enlace ubicado en Madrid

Con una densidad de 4 g/t altura méxima equivalente de las nubes se pceddalar
de acuerdo a la expresion (4.1) y es de 5,14 krantnsis que la minima es 0,2 km.
Madrid tiene una latitud de 40,27°, con lo queltara efectiva de la lluvia es 3,68 km.
conforme a la expresién de (4.3), y tiene unauatite 600 metros.

Tabla 4-17: Modulacién y FEC para un enlace WiMAXRPS-Terrestre en 13 GHz sobre

Madrid.
Porcentaje Fendmeno Angulo SNR Modulacion / FEC
tiempo elevacion (dB)
90 ° 26,20 64 QAM / 3/4

30 % Soleado
. 90° | 2594 64 QAM / 3/4
67,19 % Nublado
. 90° | 25093 64 QAM / 3/4
1% Niebla
| 90° | 2552 64 QAM / 3/4
1% Lluvia (2 mm/h)
| 90° [ 2591 | 64 QAM / 3/4
0,7 % Nieve
. 90° | 2453 64 QAM / 3/4
0,1 % Lluvia (10 mm/h)

T o0° | 2223 16 QAM / 3/4

0,01 % Lluvia (32 mm/h)

_90° | 1807 |  16QAM/1/2

0,001 % Lluvia (83 mm/h)

| 90° | No aplicable

0 % Granizo
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4. HAPS

4.11.1.4 Enlace ubicado en Sevilla

Con una densidad de 6 g/ altura méxima equivalente de las nubes se pceddalar
de acuerdo a la expresion (4.1) y es de 4,54 krantnsis que la minima es 0,2 km.
Sevilla tiene una latitud de 37,41 °, con lo queltara efectiva de la lluvia es de 3,89
km. de acuerdo a (4.3).

Tabla 4-18: Modulacién y FEC para un enlace WiMAXRPS-Terrestre en 13 GHz sobre

Sevilla.
Porcentaje Fendmeno Angulo SNR Modulacion / FEC
tiempo elevacion (dB)
90 ° 26,18 64 QAM / 3/4

33 % Soleado
. 90° | 2592 64 QAM / 3/4
64,59 % Nublado
. 90° | 2591 64 QAM / 3/4
1,3 % Niebla
. 90° | 25,10 | 64 QAM / 3/4
1 % Lluvia (1,5 mm/h)
. 90° [ 2332 64 QAM / 2/3
0,1 % Lluvia (12 mm/h)

. 9%0° | 19,14 16 QAM / 3/4

0,01 % Lluvia (42 mm/h)

__90° | 11,47 QPSK /3/4

0,001 % Lluvia (100 mm/h)

| 90° | No aplicable

0 % Nieve

| 90° | No aplicable

0 % Granizo
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4. HAPS

4.11.1.5 Enlace ubicado en Tenerife

Con una densidad de 7 g/t altura méxima equivalente de las nubes se pceddalar
de acuerdo a la expresion (4.1) y es de 4,23 krantnais que la minima es 0,2 km.
Tenerife tiene una latitud de 28,57 °, con lo guallura efectiva de lluvia es de 3.80 km.
de acuerdo a la expresion de (4.2).

Tabla 4-19: Modulacién y FEC para un enlace WiMAXRPS-Terrestre en 13 GHz sobre

Tenerife.
Porcentaje Fendmeno Angulo SNR Modulacion / FEC
tiempo elevacion (dB)
90° 26,18 64 QAM / 3/4

34 % Soleado
. 90° | 2593 64 QAM / 3/4
64,84 % Nublado
. 9%0° | 2515 64 QAM / 3/4
1% Lluvia (0,6 mm/h)
. 90° | 2343 64 QAM / 2/3
0,1 % Lluvia (6 mm/h)
. 90° | 2592 64 QAM / 3/4
0,05 % Niebla

 90° | 19,18 16 QAM / 3/4

0,01 % Lluvia (22 mm/h)

. 90° | 11,48 QPSK / 3/4

0,001 % Lluvia (70 mm/h)

. 90° | No aplicable

0 % Nieve

. 90° | No aplicable

0 % Granizo
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4. HAPS

4.11.2 Enlace WiIMAX HAPS-Terrestre en 28 GHz

En este caso en el que la frecuencia de operaside 28 GHz las pérdidas por espacio
libre serian;

Usuarios 1 (dngulo de elevacion de 90°)
Lis1 = 92,44 + 20logyf)gn, + 20l0go(d)m= 92,44 + 20logy(28) + 20logy(22) = 148,23 dB.

Usuarios 2 (&dngulo de elevacion de 87,5°)

Lts2 = 92,44 + 20logy(f)ch. + 20logo(d)n= 92,44 + 20log(28) + 20log(22,02) = 148,24 dB.
Usuarios 3 (angulo de elevacion de 85°)

Ltss = 92,44 + 20log(f)ch, + 20logo(d)n= 92,44 + 20logy(28) + 20logy(22,08) = 148,26 dB.
Usuarios 4 (angulo de elevacion de 77,5°)

Ltss = 92,44 + 20log(f)ch, + 20logo(d)en= 92,44 + 20logy(28) + 20logy(22,53) = 148,44 dB.
La potencia de ruido [x2] tomando un ancho de baledd0 MHz y un factor de ruido de 6 dB
sigue siendo;

No= -114 + 10l0gyByy,) + NF = -98 dBm = -128 dBW

La relacion sefial a ruido sin contar aspectos mategicos quedaria;
Usuarios 1 (aAngulo de elevacion de 90°)
SNR= R+ Gy - L + Gy - Ng- S =-15 dBW + 34,8 dB — 148,23 dB + 25 - (-1B\) — 0 dB =24,57 dB.

Usuarios 2 (&dngulo de elevacion de 87,5°)

SNR =R+ Gy - L + Gy - Ng- S =-15 dBW + 27,19 dB — 148,24 dB + 25 - (-HEBV) — 0,22 dB =16,73 dB.
Usuarios 3 (angulo de elevacion de 85°)

SNR =R, + Gy - L + Gy - No- S = -15 dBW + 34,8 dB — 148,26 dB + 25 - (-128/d) — 0,58 dB =23,96 dB.
Usuarios 4 (angulo de elevacion de 77,5°)

SNR =R, + Gy - L + Gy - Ng- S = -15 dBW + 27,19 dB — 148,44 dB + 25 - (-HFBN) — 1,85 dB 214,90 dB
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4. HAPS

4.11.2.1 Enlace ubicado en La Coruia

Tabla 4-20: Modulacién y FEC para un enlace WiMAKRPS-Terrestre en 28 GHz sobre La

Corufia.
Porcentaje Fenémeno Angulo SNR Modulacion / FEC
tiempo elevacion (dB)
90 ° 24,23 64 QAM 2/3

225 % Soleado

. 90° | 2361 64 QAM 2/3
73,66 % Nublado

. 90° | 2359 64 QAM 2/3
25 % Niebla

. 90° | 21,70 16 QAM 3/4

1% Lluvia (2 mm/h)

. 90° | 2312 64 QAM 2/3

0,2 % Nieve

. 90° | 1753 16 QAM 1/2

0,1 % Lluvia (10 mm/h)

. 90° | 18,08 16 QAM 1/2

0,03 % Granizo

. 90° | 793 BPSK 1/2

0,01 % Lluvia (32 mm/h)

_90° | -1050

0,001 % Lluvia (83 mm/h)
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4.11.2.2 Enlace ubicado en Barcelona

4. HAPS

Tabla 4-21: Modulacién y FEC para un enlace WiMAKRPS-Terrestre en 28 GHz sobre

Barcelona.
Porcentaje Fendmeno Angulo SNR | Modulacion / FEC
tiempo elevacion (dB)
0° 24,29 64 QAM 2/3
29 % Soleado
. 90° | 2365 64 QAM 2/3
69,19 % Nublado
. 90° | 21,74 16 QAM 3/4
1% Lluvia (2 mm/h)
. 90° | 2363 64 QAM 2/3
0,6 % Niebla
. 90° | 2316 64 QAM 2/3
0,1 % Nieve
. 90° | 1757 16 QAM 1/2
0,1 % Lluvia (10 mm/h)
. 90° | 7,79 BPSK 1/2
0,01 % Lluvia (32 mm/h)
_90° | -10,23
0,001 % Lluvia (83 mm/h)
. 90° | No aplicable
0 % Granizo
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4. HAPS

4.11.2.3 Enlace ubicado en Madrid

Tabla 4-22: Modulacién y FEC para un enlace WiMAKRPS-Terrestre en 28 GHz sobre

Madrid.
Porcentaje Fenémeno Angulo SNR Modulacion / FEC
tiempo elevacion (dB)
90 ° 24,44 64 QAM 3/4
30 % Soleado
. 90° | 2379 64 QAM 2/3
67,19 % Nublado
. 90° | 2377 16 QAM 3/4
1 % Niebla
. 90° | 2195 16 QAM 3/4
1 % Lluvia (2 mm/h)
. 90° | 2332 64 QAM 2/3
0,7 % Nieve

. 90° | 17,77 16 QAM 1/2

0,1 % Lluvia (10 mm/h)

. 90° | 8,09 BPSK 1/2

0,01 % Lluvia (32 mm/h)

_90° | -10,03

0,001 % Lluvia (83 mm/h)

. 90° | No aplicable

0 % Granizo
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4. HAPS

4.11.2.4 Enlace ubicado en Sevilla

Tabla 4-23: Modulacién y FEC para un enlace WiMAKRPS-Terrestre en 28 GHz sobre

Sevilla.
Porcentaje Fendmeno Angulo SNR Modulacion / FEC
tiempo elevacion (dB)
90° 24,34 64 QAM 2/3
33 % Soleado
. 90° | 2331 64 QAM 2/3
64,59 % Nublado
. 90° | 2330 64 QAM 2/3
1,3 % Niebla
. 90° | 20,01 16 QAM 3/4
1 % Lluvia (1,5 mm/h)
. 90° | 1279 QPSK 3/4
0,1 % Lluvia (12 mm/h)

. 90° | -413 | Nofunciona |
0,01 % Lluvia (42 mm/h)
. 90° | -3581
0,001 % Lluvia (100 mm/h)
. 90° | No aplicable
0 % Nieve
. 90° | No aplicable
0 % Granizo

- 146 -



4. HAPS

4.11.2.5 Enlace ubicado en Tenerife

Tabla 4-24: Modulacién y FEC para un enlace WiMAKRPS-Terrestre en 28 GHz sobre

Tenerife.
Porcentaje Fendmeno Angulo | SNR (dB) | Modulacién / FEC
tiempo elevacion
90° 24,29 64 QAM 2/3
34 % Soleado
. 90° | 2365 64 QAM 2/3
64,84 % Nublado
. 90° | 20,36 16 QAM 3/4
1% Lluvia (0,6 mm/h)
_9%° | 1316 QPSK 3/4
0,1 % Lluvia (6 mm/h)
. 90° | 2363 64 QAM 2/3
0,05 % Niebla
_90° | -386 | Nofunciona
0,01 % Lluvia (22 mm/h)
_9%0° | -3557
0,001 % Lluvia (70 mm/h)
. 90° | No aplicable
0 % Nieve
. 90° | No aplicable
0 % Granizo
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4. HAPS

4.11.3 Enlace WiIMAX HAPS-Terrestre en 48 GHz

En este caso en el que la frecuencia de operasifie d8 GHz las pérdidas por espacio
libre serian;

Usuarios 1 (dngulo de elevacion de 90°)
Lis1 = 92,44 + 20logyf)gn, + 20l0g o(d)m = 92,44 + 20l0gy(48) + 20logy(22) = 152,91 dB.

Usuarios 2 (&dngulo de elevacion de 87,5°)

Lis2 = 92,44 + 20logy(f) ghz + 20l0go(dm= 92,44 + 20logy(48) + 20l0gy(22,02) = 152,92 dB.
Usuarios 3 (angulo de elevacion de 85°)

Ltz = 92,44 + 20log(f) ghz + 20l0go(dm= 92,44 + 20logy(48) + 20logy(22,08) = 152,94 dB.
Usuarios 4 (angulo de elevacion de 77,5°)

Ltz = 92,44 + 20log(f) ghz + 20l0go(d)m= 92,44 + 20logy(48) + 20logy(22,53) = 153,12 dB.
La potencia de ruido [x2] tomando un ancho de bal®dd0 MHz y un factor de ruido de
6 dB sigue siendo;

No= -114 + 10l0gyBww,) + NF = -98 dBm = -128 dBW

La relacion sefal a ruido para el canal descendertieyendo “Shadowing”) sin contar
aspectos meteoroldgicos quedaria;

Usuarios 1 (angulo de elevacion de 90°)
SNR=R, + Gy - L + Gy - No- S =-10 dBW + 34,8 dB — 152,91 dB + 25 - (-18/) — 0 dB =24,89 dB.
Usuarios 2 (&dngulo de elevacion de 87,5°)
SNR =R + Gy - L + Gy - Ng- S = -10 dBW + 27,19 dB — 152,92 dB + 25 - (-HFBN) — 0,22 dB 217,05 dB.
Usuarios 3 (Angulo de elevacion de 85°)
SNR =R, + Gy - L + Gy - No- S =-10 dBW + 34,8 dB — 152,94 dB + 25 - (-128/\d) — 0,58 dB =24,28 dB.
Usuarios 4 (angulo de elevacion de 77,5°)

SNR =R, + Gy - L + Gy - Ng- S = -10 dBW + 27,19 dB — 153,12 dB + 25 - (-HFBNV) — 1,85 dB 215,22 dB
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4. HAPS

4.11.2.1 Enlace ubicado en La Coruia

Tabla 4-25: Modulacién y FEC para un enlace WiMAKPS-Terrestre en 48 GHz sobre La

Coruia.
Porcentaje Fendmeno Angulo SNR Modulacion / FEC
tiempo elevacion (dB)
90° 23,98 64 QAM / 2/3

225 % Soleado

. 90° | 22,18 16 QAM / 3/4
73,66 % Nublado

. 90° | 22,13 16 QAM / 3/4
25 % Niebla

. 90° | 18,88 16 QAM / 3/4
1% Lluvia (2 mm/h)

. 90° | 16,44 16 QAM / 1/2
0,2 % Nieve

. 90° | 1153 QPSK / 3/4

0,1 % Lluvia (10 mm/h)

_9%° | 11,16 QPSK / 1/2

0,03 % Granizo

_9%° | -574 | Nofunciona |

0,01 % Lluvia (32 mm/h)

_ 90° | -3646

0,001 % Lluvia (83 mm/h)
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4.11.2.2 Enlace ubicado en Barcelona

4. HAPS

Tabla 4-26: Modulacién y FEC para un enlace WiMAKRPS-Terrestre en 48 GHz sobre

Barcelona.
Porcentaje Fendmeno Angulo SNR Modulacion / FEC
tiempo elevacion (dB)
90 ° 24,12 64 QAM / 2/3
29 % Soleado
. 90° | 2227 16 QAM / 3/4
69,19 % Nublado
. 90° | 18,94 16 QAM / 3/4
1% Lluvia (2 mm/h)
. 90° | 22,22 16 QAM / 3/4
0,6 % Niebla
. 90° | 11,26 QPSK / 3/4
0,1 % Nieve
. 90° | 1158 QPSK / 3/4
0,1 % Lluvia (10 mm/h)
__9° | -569 | Nofunciona |
0,01 % Lluvia (32 mm/h)
__90° | -36,34
0,001 % Lluvia (83 mm/h)
. 90° | No aplicable
0 % Granizo
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4. HAPS

4.11.2.3 Enlace ubicado en Madrid

Tabla 4-27: Modulacién y FEC para un enlace WiMAKRPS-Terrestre en 48 GHz sobre

Madrid.
Porcentaje Fendmeno Angulo SNR Modulacion / FEC
tiempo elevacion (dB)
90° 24,43 64 QAM / 3/4
30 % Soleado
| 90° | 2255 16 QAM / 3/4
67,19 % Nublado
| 90° | 22,550 16 QAM / 3/4
1 % Niebla
. 90° | 19,22 16 QAM / 3/4
1 % Lluvia (2 mm/h)
. 90° | 17,09 16 QAM / 1/2
0,7 % Nieve

. 90° | 11,99 QPSK / 3/4

0,1 % Lluvia (10 mm/h)

_9%° | -499 | Nofunciona

0,01 % Lluvia (32 mm/h)

_90° | -3587

0,001 % Lluvia (83 mm/h)

. 90° | No aplicable

0 % Granizo
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4. HAPS

4.11.2.4 Enlace ubicado en Sevilla

Tabla 4-28: Modulacién y FEC para un enlace WiMAKRPS-Terrestre en 48 GHz sobre

Sevilla.
Porcentaje Fendmeno Angulo SNR Modulacion /
tiempo elevacion (dB) FEC
90° 24,24 64 QAM / 2/3
33 % Soleado
| 90° | 22,35 16 QAM / 3/4
64,59 % Nublado
. 90° | 22,30 16 QAM / 3/4
1,3 % Niebla
. 90° | 16,74 16 QAM / 1/2
1 % Lluvia (1,5 mm/h)
_90° | 437
0,1 % Lluvia (12 mm/h)

_90° | -2466 | Nofunciona _

0,01 % Lluvia (42 mm/h)

. 90° | -77,63
0,001 % Lluvia (100 mm/h)
. 90° | No aplicable
0 % Nieve
. 90° | No aplicable
0 % Granizo
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4. HAPS

4.11.2.5 Enlace ubicado en Tenerife

Tabla 4-29: Modulacién y FEC para un enlace WiMAKRPS-Terrestre en 48 GHz sobre La

Tenerife.
Porcentaje Fendmeno Angulo SNR Modulacion / FEC
tiempo elevacion (dB)
90° 24,11 64 QAM / 2/3
34 % Soleado
. 90° | 2226 16 QAM / 3/4
64,84 % Nublado
. 90° | 16,81 16 QAM / 1/2
1% Lluvia (0,6 mm/h)
_90° | 461
0,1 % Lluvia (6 mm/h)
. 90° | 2222 16 QAM / 3/4
0,05 % Niebla
_90° | -2376
0,01 % Lluvia (22 mm/h)
_90° | -76,78
0,001 % Lluvia (70 mm/h)
. 90° | No aplicable
0 % Nieve
| 90° | No aplicable
0 % Granizo

- 153 -



- 154 -



Capitulo 5

CONCLUSIONES
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5. Conclusiones

En este apartado podemos destacar que para frégelec operacion menores que 10
GHz los fendmenos climatoldgicos tienen una infai@rdespreciable en términos de
atenuacion en la trayectoria de un enlace de radionicaciones. Sin embargo a partir
de 10 GHz fend6menos tales como las particulas pler\de agua u oxigeno suspendidas
en la atmosfera, las nubes, la niebla, la lludanieve o el granizo comienzan a cobrar
mucha importancia. A medida que aumentamos ladresa de trabajo las atenuaciones
producidas por estos efectos se ven incrementhaasahque al aumentar la distancia de
enlace.

Parametros como son la densidad de agua por umidadolumen, la temperatura
ambiente o la polarizacién de las ondas electroétags determinan el mayor o menor
efecto de estos fendbmenos, asi como la zona gexyddnde se sitle el sistema, su
latitud y su frecuencia de lluvia. Por ejemplo paspafia que es el objetivo de estudio de
este proyecto en Sevilla llueve en menos ocasiquesn Madrid, sin embargo cuando
llueve suele hacerlo con mas intensidad, lo cealetiun efecto mas negativo sobre la
radiocomunicacion.

Como hemos podido comprobar en un radioenlacestegra parte de las pérdidas de
propagacion propias de la distancia, durante tadaalectoria sufriremos pérdidas por
los fendmenos atmosféricos. Tanto el vapor de aguao el oxigeno se encuentran
siempre presentes en cualquiera de estos escenam®$iubes, la niebla, la lluvia, el
granizo y la nieve aparecen con una cierta proioabilpero cuando ocurra alguno de
ellos lo sufriremos durante toda la distancia daem Algo que no ocurre con los HAPS.

Muchos de los fendmenos aqui estudiados (nubesgagdbajas), niebla, lluvia, nieve y
granizo) tienen una altura maxima de unos 3 o 4, Iéon lo que en el caso del HAPS al
estar 7 veces mas alto las ondas milimétricasactiearan con ellos en un tramo pequefio
de la trayectoria entre emisor y receptor, cosanguecurre con los enlaces terrestres que
sufren atenuacion durante toda la trayectoria.eoanplo la lluvia en zonas pobladas se
origina de media aproximadamente a los 3 Km. dwialen la atmdsfera terrestre y los
HAPS vuelan a un minimo de 21 Km., lo que implicge i tenemos un angulo de
elevacion de 70 grados, el 14 % del trayecto defiml LOS del HAPS es afectado por el
agua de la lluvia. En cambio la sefial del sisteamastre es afectada en su totalidad.

Esta caracteristica es muy importante en este gioy@ que estamos trabajando con
ondas milimétricas. A partir de 10 GHz la longitlelonda es muy pequefa, comparable
al diametro de las particulas suspendidas enespaivocadas por todos estos fenOmenos
meteorologicos y como resultado va a hacer queitalsde radio se vea fuertemente
atenuada. Este efecto no es tan significativoesuéncias inferiores.

Otra ventaja de los HAPS es su cobertura. En estgegto los escenarios se han

enfocado con la aeronave situada sobre una ciudsé@htdose en el mayor niamero de
usuarios posibles por area y en minimizar el efdetcshadowing.
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Glosario

GLOSARIO
HAPs High Altitude Platforms
HAPS High Altitude Platform Station
LOS Line of Sight
PSK Phase Shift Keying
SNR Signal Noise Rate
QAM Quadrature Amplitude Modulation
WIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Amess
QoS Quality of Service
BPSK Binary Phase Shift Keying
ARQ Automatic Repeat Request
BER Bit Error Rate
SINR Signal Interference Noise Rate
LEO Low Earth Orbit
ITU International Telecommunication Union
IEEE Institute of Electrical and Electronics Hregrs
TDD Time Division Duplex
QPSK Quadrature Phase Shift Keying
ISDN Integrated Services Digital Network
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HALE

HAVE

ATM

TDM

RTCP

FSL

FEC

BWA

AMC

3G

4G

Glosario

High Altitude Long Endurance

High Altitude Very Long Endurance
Asynchronous Transfer Mode

Time Division Multiplexing

Real Time Control Protocol

Free Space Loss

Forward Error Correction
Broadband Wireless Access
Adaptative Modulation and Coding
Third Generation

Fourth Generation
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Presupuesto

PRESUPUESTO

1. Ejecucién Material

» Ordenador PErsoNal... ... ..ot 1.380

® SOt . ettt e e e e 800 €

¢ IMPrESOra laSEr ... et G&

o Material de OfiCina.........oouii i 158
Total de ejecuciOn Material...........c.ooii i e e e e 2.600 €

2. Gastos generales

* 18 % sobre Ejecucion Material.............coooviiiiiiiiii e e 468 €
3. Beneficio Industrial

* 6 % sobre Ejecucion Material.............ooooeiiiiii it e 156 €
4. Honorarios Proyecto

* 650 horas @20 €/ N0ra.......cciuviiiiii i e e 13.000 €

5. Material fungible

e GastosS de IMPrESION. ... ..o e e e e 75 €
* ENCUAAEINACION. . ...t e 25 €
Total material fungible.........coco i — 100 €

6. Subtotal del presupuesto

o Subtotal PresSuUpUESTO... ..ot e e e 1B43€
7. L.V.A. aplicable

* 18% Subtotal Presupuesto.........c.vvviiiiie i e v e 938,32 €
8. Total presupuesto

QL0 = I o 12T U] 10 <] (o 19.262,8

Madrid, Marzo de 2011
El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Ricardo Valdivia Pérez
Ingeniero Superior de Telecomunicacién
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legalesggisran la realizacion, en este
proyecto, de un estudio de los fenédmenos que afecia capacidad de los sistemas HAPs y
Terrestres en diferentes escenarios de comunieaxidin lo que sigue, se supondra que el
proyecto ha sido encargado por una empresa chenbt@ empresa consultora con la finalidad de
realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debidardgsr una linea de investigacién con objeto
de elaborar el proyecto. Esta linea de investigagidnto con el posterior desarrollo de los
programas esta amparada por las condiciones partisidel siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los mésoaecogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente otdes, la obra a realizar se regular4 por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion seréa el concuraadjudicacion se hara, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivaeahtvalor econdmico, dependiendo de las
mayores garantias ofrecidas. La empresa que sanateyecto a concurso se reserva el derecho
a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los awpuigue intervengan sera realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio tatalgbque se compromete a realizar la obra
y el tanto por ciento de baja que supone este@matirelacion con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direcciéon técnita un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el nimero de Ingeys Técnicos y Programadores que se
estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratistmdra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a faebringeniero Director, quien no estara
obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copiasl &osta de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autompdeyecto autorizard con su firma las copias
solicitadas por el contratista después de confriaista
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7. Se abonara al contratista la obra que realngateite con sujecién al proyecto que
sirvid de base para la contratacion, a las modificees autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayanricado por escrito al Ingeniero Director de
obras siempre que dicha obra se haya ajustadoprdosptos de los pliegos de condiciones, con
arreglo a los cuales, se haran las modificaciorasvgloracion de las diversas unidades sin que
el importe total pueda exceder de los presupuegiosbados. Por consiguiente, el numero de
unidades que se consignan en el proyecto o eresljpuesto, no podréa servirle de fundamento
para entablar reclamaciones de ninguna clase, sall@s casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras comoaelglidacion final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los pgecle ejecucibn material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargmmssible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dara conocimiento a la Direccién, prapuio a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviacaptar la obra, quedara el contratista obligado
a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear matedadgscutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su impoftes precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando nalis®utirdn entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacién de taddion. Los nuevos precios convenidos por
uno u otro procedimiento, se sujetaran siempretabéecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion deleiiero Director de obras, emplee
materiales de calidad més elevada o de mayoresmndiomes de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacidn por otra qugatemsignado mayor precio o ejecute con
mayores dimensiones cualquier otra parte de lagspbren general, introduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del IngenDirector de obras, no tendra derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hubeakzado la obra con estricta sujecion a lo
proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accgsauiaque figuren por partida alzada en
el presupuesto final (general), no seran abonadasaslos precios de la contrata, segun las
condiciones de la misma y los proyectos particslange para ellas se formen, o en su defecto,
por lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar alrigge autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el irapbet sus respectivos honorarios facultativos
por formacién del proyecto, direccion técnica y adstracion en su caso, con arreglo a las
tarifas y honorarios vigentes.
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14. Concluida la ejecucion de la obra, sera recidagoor el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del pressfo y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones oedas de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la b&gehsbiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a dartos 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio dédraejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacion diatezé.

18. Si el contratista al efectuar el replanteseotase alguin error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeri®rector de obras, pues transcurrido ese plazo
sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar umsopa responsable que se entendera con
el Ingeniero Director de obras, o con el delegagoépte designe, para todo relacionado con ella.
Al ser el Ingeniero Director de obras el que inteta el proyecto, el contratista debera
consultarle cualquier duda que surja en su reafimac

20. Durante la realizacion de la obra, se giraritas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer aaptobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacién deldeag/a ejecutada hasta la recepcion de la misma,
por lo que el deterioro parcial o total de ellan@ue sea por agentes atmosféricos u otras causas,
debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra eplago mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso dejéeueion siempre que éste no sea debido a
causas de fuerza mayor. A la terminacion de la,d®aara una recepcién provisional previo
reconocimiento y examen por la direccion técnitalepositario de efectos, el interventor y el
jefe de servicio o un representante, estampandorsformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificatacontratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de Isdogade conservacion de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiengafialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se hard en las mismas condiciones queprtavisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondré dulata Econdémica la devolucién de la fianza
al contratista de acuerdo con las condiciones enma® legales establecidas.
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23. Las tarifas para la determinacién de honosargguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicacghre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anterintmmélamado "Presupuesto de Ejecucion
Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el meeggroyecto, lo entregara a la
empresa cliente bajo las condiciones generale®ryaufadas, debiendo afadirse las siguientes
condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos @tescy analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora esppae por el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecloulizacion total o parcial de los
resultados de la investigaciéon realizada para dskar el siguiente proyecto, bien para su
publicacion o bien para su uso en trabajos o ptoggmosteriores, para la misma empresa cliente
0 para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccién aparte de désgfiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa clienpara cualquier otra aplicacion, contara con
autorizacion expresa y por escrito del Ingenierse@or del Proyecto, que actuard en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar l@wag@n a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara scegemcia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la s¥aa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrolldguaiga modificacion que se realice sobre
él, debera ser notificada al Ingeniero Director Blyecto y a criterio de éste, la empresa
consultora decidira aceptar o no la modificacitppesta.

7. Si la modificacién se acepta, la empresa ctorsuse hara responsable al mismo nivel
gue el proyecto inicial del que resulta el afadirla

8. Si la modificacidn no es aceptada, por el ewittr la empresa consultora declinara
toda responsabilidad que se derive de la aplicazidfiuencia de la misma.
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9. Si la empresa cliente decide desarrollar imstente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el éstdeé este proyecto, deber4 comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabilizasdefectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la heratai objeto del presente proyecto para la
realizacién de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respacotras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarpata dicha aplicacién industrial, siempre que
no haga explicita renuncia a este hecho. En este, cebera autorizar expresamente los
proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyectsa<l responsable de la direccion de la
aplicacion industrial siempre que la empresa comsulo estime oportuno. En caso contrario, la
persona designada deberd contar con la autonizat®b mismo, quien delegara en él las
responsabilidades que ostente.
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