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RESUMEN

En las ultimas tres décadas, el disefio de los sistemas de comunicaciones satelitales
han requerido un mayor desarrollo tecnoldgico del enlace, para proporcionar un nivel
de sefial adecuado en el receptor. Estos sistemas que trabajan en las bandas Ku
(12/14 GHz) y Ka (20/30 GHz), brindan servicios tales como multimedia, internet o
television [1]. En Marzo del 2016, cuatro pluviometros fueron instalados en la ciudad
de Guayaquil, en los sectores: ESPOL, Mapasingue, Kennedy y Duran; donde se
recolectaron datos de lluvia durante un afio aproximadamente, como parte de un
proyecto de investigacion denominado: “Modelamiento de intensidad de lluvia
utilizando un sistema de radio en la banda no licenciada U-NII: un experimento piloto
en Guayaquil”. Para nuestro proyecto, los datos recolectados se les dieron otro
enfoque diferente, y fueron procesados mediante el software MatlabR2017b. Se
realiz6 un estudio estadistico sobre el comportamiento de la lluvia en la ciudad,
obteniendo como resultado las tasas de lluvias méas intensas por cada sector. Luego,
se aplicéd la Técnica de la Tormenta Sintética Satelital (S-SST), teniendo las series
de atenuaciones por lluvia. Con el fin de mitigar los efectos de lluvia, se implementé
a manera de simulacién la Técnica de Diversidad de Mdltiples Sitios como una
contramedida de estudio a las condiciones mencionadas en este proyecto. Después,
se evalud el rendimiento de la técnica, estadisticamente mediante el pardmetro de
ganancia de diversidad. Ademas, se simulé un caso real aplicando la Técnica de
Diversidad de Multiples Sitios y de Tiempo [2], en un dia muy lluvioso para ver los
efectos que se producen en la Relacion Sefial a Ruido (SNR) y en la Tasa de Error
Binario (BER) en un sistema de comunicacion satelital. Como trabajo adicional, se
demostré la relacion existente entre las dos técnicas de diversidades (Multiples

Sitios y Tiempo), obteniendo como resultado una relacion lineal.



ABSTRACT

Satellite communications are increasingly expanding into frequencies bands above
10 GHz to fulfil capacity and availability system’s requirements. These systems are
subject to attenuation by several physical factors present in the atmosphere and one
of them is “rain” along the propagation path. The effect of heavy rainfall in tropical
regions is increases the system outage probability. Almost-perfect countermeasures
that can be applied to mitigate the degradation of the signals propagation are the
Multi-Site and Time Diversity Technique. In this work, the process of obtaining rain-
rate time series provided by four rain gauges located in the city of Guayaquil. Then,
the rainfall attenuation statistics will be obtained through the Satellite Synthetic Storm
Technique (S-SST).

Keywords: satellite, communication, attenuation, rainfall, Multi-Site, Time, diversity,

rain-rate, time series, gauges
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1.

CAPITULO 1
INTRODUCCION

Los satélites tiene la capacidad de amplificar las sefiales recibidas desde la tierra
y retransmitirlas a través de ondas electromagnéticas. Hoy en dia, las personas
pueden disfrutar de un programa de television cuya trasmision se origina en otro
lugar del planeta. Por otra parte, pueden disfrutar de contenido multimedia o
conexion a internet en sus teléfonos celulares, entre otras cosas. En este tipo de
comunicaciones satelitales, existen varios fendmenos que pueden perturbar la
propagacion de la onda. La lluvia, es considerada como una de las principales
causas que alteran las caracteristicas de potencia y polarizacion de la onda
electromagnética, llegando a interrumpir la comunicacién por un lapso de tiempo
prologando. Por ende, es un factor dominante en cuanto a la atenuacion de
sefales transmitidas a frecuencia mayores a 10 GHz. Esto se debe, a que la
sefal es absorbida y convertida en calor por las gotas lluvias, provocando que la
sefial se desvie de la direccion de recepcion [3].

Con el afan de mitigar los efectos de la lluvia en estas sefales, se recomienda
utilizar la Técnica de Diversidad de Mdultiples Sitios como una contramedida para
la reduccion de atenuacién general del sistema. Partiendo de que la estructura
de la lluvia es irregular en el espacio, y sabiendo que las lluvias mas fuertes
tienen en promedio una limitada extensién de 24 km (es decir que una lluvia
fuerte puede cubrir hasta 24 km de espacio terrestre), podemos decir que se
reduce de forma notable la probabilidad de tener una atenuacion
simultaneamente en los enlaces satelitales, siempre y cuando la distancia entre
las estaciones terrenas sea lo suficientemente extensa, que la distancia de auto-

correlacion del evento de lluvia [3].
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1.2

Descripcion del problema

El efecto de atenuacidén que causa la lluvia en la propagaciéon de sefales
satelitales, a frecuencias superiores a 10 GHz, en zonas tropicales como

la ciudad de Guayaquil, Ecuador.

Justificaciéon del problema

En los servicios satelitales existen grandes factores que afectan las
sefales transmitidas, ya sea desde la tierra hacia el satélite o viceversa.
Los fendmenos atmosféricos (gases e hidrémetros) que se presentan en
el planeta., especialmente la lluvia, afectan de forma notable el
desempefio de las comunicaciones inalambricas. La lluvia como
fenbmeno natural, puede presentarse de forma imprevista en cualquier
sector del planeta, por ende es la principal fuente de atenuacién de la
sefales para estos sistemas de comunicaciones satelitales. EI mecanismo
de propagacion que se considera para este analisis debido al
comportamiento que posee la lluvia, es la propagacion por onda de
espacio, debido a que la atenuacion por el oxigeno y vapor de agua existe
gracias a las frecuencias de resonancia en las caracteristicas (estructura
electrénica interna) de las diversas moléculas de agua presente en la
atmosfera [3]. En otras palabras, la atenuacion debida a la lluvia
(especificamente la cantidad global de agua en el aire), depende mucho
del tamafio de la gota, su deformacion al caer al suelo, el efecto joule
(comportamiento natural del agua como dieléctrico), la absorcion y
dispersibn de la energia, afecta en gran medida el desempefio y
rendimiento de los enlaces satelitales [3]. Por todo lo planteado
anteriormente y con el afan de brindar una herramienta eficaz a los que
estan involucrados en el area de las comunicaciones satelitales, el
presente trabajo contempla la necesidad de encontrar la ganancia de
potencia de la diversidad de Mdltiples Sitios, para estudiar y analizar el
rendimiento de las sefales satelitales atenuadas por las lluvias fuertes, en

la ciudad de Guayaquil (ciudad de clima tropical).



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Encontrar la ganancia de potencia de diversidad de la lluvia, y analizar

el rendimiento de una comunicacion satelital mediante los parametros

de SNR y BER, en la ciudad de Guayaquil.

1.3.2 Objetivos Especificos

Obtener las Gréficas de Series de tiempo de lluvia de un minuto,
medida en los 4 sectores ubicados en la ciudad de Guayaquil.

Realizar una tabla acerca de las acumulaciones de lluvia y
obtener las curvas de CCDFs de la tasa de lluvia medidas por

sector.

Aplicar la Técnica de Tormenta Sintética Satelital (S-SST).

Aplicar la Técnica de Diversidad de Multiples Sitios.

Determina la ganancia de diversidad de Mudltiples Sitios,

tomando como referencia ESPOL.

Simular un caso real de un dia muy lluvioso en la ciudad de
Guayaquil, para determinar el comportamiento de la SNR vy el
BER, en un sistema de comunicacion satelital aplicando las

Técnicas de Diversidad de Mdltiples Sitios y de Tiempo.
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Contexto Ambiental

En los dltimos afios, la ciudad de Guayaquil ha presentado una
precipitacion anual de 1100 mm (mas del 80% de concentracion de lluvia),
entre los meses de enero a abril [2]. A pesar de que esta cantidad varia
segun varios factores oceanograficos y atmosféricos, el gran causante es
la ocurrencia del patrén climatico denominado El Nifio — Oscilacion del
Sur (ENOS).

El Nifio, es un fendmeno que provoca intensas lluvias en las regiones
costeras del Pacifico Sur. Se manifiesta principalmente, por el incremento
de la temperatura superficial del mar y una reduccién de los vientos alisios
en el lado este del océano Pacifico, generando precipitaciones y cambios

relevante en el clima (ver figura 1.1) [4].

CONDICION "EL NINO"

- Ecuador

120°E 80°W

Figura 1.1 Modelo de conveccion, temperatura del mar y surgencia,
bajo las condiciones de El Nifio [4]

Los registros historicos de la ciudad de Guayaquil muestran una
caracteristica considerable en la variacion de la precipitacion espacial,

gue se puede explicar por varias razones. Primero, el factor orogréfico: a
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pesar de que Guayaquil es una ciudad plana, posee varias colinas, tal

como es el “Cerro Azul” (507 m a.s.l) en su limite noroeste [2].

En el centro Guayaquil y en las cercanias de Duran, existe una
considerable variacién en la evapotranspiracion, donde los patrones de
viento desarrollan nubes de lluvias en los diferentes sectores de la
ciudad. Como resultado, la precipitacion total anual suele ser mucho
mayor cerca del aeropuerto, disminuyendo considerablemente en
promedio un 20% hacia el sur, aunque estos porcentajes pueden ser
incluso superiores para eventos especificos [2].

Por lo tanto, es interesante observar que en Guayaquil se producen
aumentos de las precipitaciones, ademas de las ocurrencias de eventos
de lluvias intensas como consecuencia del ElI Nifilo, que afectan
especificamente a los patrones de lluvia de diferentes maneras, creando

escenarios ideales para las aplicaciones de estudios en este proyecto.

Metodologia

En el transcurso y realizacion del presente proyecto, se realizard un
enfoque metodolégico basado en técnicas cuantitativas, donde se
estudiara y se analizara gréaficas acerca del comportamiento de la lluvia,
todo esto con la ayuda de la estadistica. Se tiene como base, los datos de
lluvias recolectados por los cuatro pluvimetros ubicados en los distintos
puntos de la ciudad de Guayaquil durante 433 dias. Estos datos pasaron
por un periodo de prueba y fueron procesados en una investigacion
anterior, donde se obtuvieron series temporales de tasas de lluvias por

minuto.

Utilizando el software MatlabR2017b, se procedidé a convertir esas tasas
de lluvias en estadistica de lluvias por medio de un algoritmo de
simulacibn denominada Técnica de la Tormenta Sintética Satelital.

Luego, se procedié obtener las graficas: CCDF de atenuaciones, con las
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cuales se puedo interpretar y verificar las ganancias de atenuaciones por
lluvia, misma que varia segun la combinacién entre sitios. Para evaluar el
rendimiento de los enlaces satelitales, se aplico la Diversidad de Multiples
Sitios, donde se realizaron combinaciones de: dos, tres y cuatro

estaciones terrenas (ubicacion de los pluviometros), respectivamente.

Alcance del Proyecto

Este proyecto se enfocara (mediante una simulacion en el software
MatlabR2017b) en analizar el desempefio y rendimiento de los sistemas
de comunicaciones satelitales, en la ciudad de Guayaquil, a partir de
datos recolectados de lluvia (desde el 22 de Marzo del 2016 hasta el 29
de Mayo del 2017), por cuatro pluviometros ubicados en los sectores

ESPOL, Mapasingue, Kennedy y Duran, respectivamente.

Considerando que el costo econdmico para instalar una estacion base es
muy alto, solo se realizara la simulacion de la Técnica de Diversidad de
Multiples Sitios realizando combinaciones de 2, 3 y 4 estaciones terrenas,
respectivamente. Ademas, se encontrarda la ganancia de potencia de
diversidad de un enlace satelital (a una frecuencia de 20 GHz con un
angulo de elevacion 67.7°) a partir de series temporales de atenuacién por
lluvia (Técnica de la Tormenta Sintética Satelital). Para ver el rendimiento
de las Técnicas de Diversidades de Multiples Sitios y de Tiempo en un dia
muy lluvioso (03 de Febrero del 2017), se simulard una comunicacion a
tiempo real de un enlace satelital (a una frecuencia de 20 GHz con un
angulo de elevaciéon 67.7°). Ademas, se realizara un presupuesto de
enlace, para determinar la Relacion Sefal a Ruido (SNR) y la Tasa de
Error Binario (VER) utilizando la modulacion QPSK con Cédigo Gray.

Finalmente (en la parte de los anexos), se comprobara la relacion lineal
espacio-tiempo (velocidad efectiva) existente, entre las ganancias de
potencia de la diversidad de Madltiples Sitios (combinacion de dos

estaciones) y de Tiempo.



CAPITULO 2
2. VISION GENERAL TEORICA

2.1 Propagacion de las sefiales satelitales

Algunos fendmenos atmosféricos pueden modificar el patron de
propagacion de las ondas electromagnéticas debido a la composicion de
las mismas, ya que contienen una componente magnética y una
componente eléctrica, respectivamente. En los casos ideales y tomando
en cuenta una atmosfera uniforme, las ondas de radio pueden viajar en
linea recta, es decir, si hay linea de vista entre la estacion emisora y la
estacion receptora, entonces el enlace sera eficiente. Pero, si se requiere
establecer una comunicacion entre dos estaciones que sobrepasan el
horizonte y sin linea de vista, es necesario tomar en cuenta las diferentes
condiciones de propagacion y elegir las frecuencias adecuadas para su

correcta transmision.

Para la transmisibn de sefales satelitales, se usa las bandas de
frecuencias que van desde 1 GHz hasta los 30 GHz. Este rango de
frecuencias, las sefiales satelitales son capaces de cruzar la atmdsfera
hacia el satélite y regresar a la tierra. Para poder conectar una estacion
emisora con una estacion receptora, las cuales estan ubicadas en
distintos puntos de la tierra y sin linea de vista entre si, es necesario
establecer un enlace por medio de un satélite ya que este tipo de enlaces

no requiere de una linea de vista entre las estaciones [2].

Como ya lo hemos mencionado antes, existen muchos fendmenos
atmosféricos presentes en la trayectoria de una sefial satelital, por lo tanto
para establecer una comunicacién, satélite — tierra o viceversa, las
sefales deben sortear los efectos causados por dichos fendmenos
atmosfeéricos tales como: interferencia de dispersion, despolarizacion y

atenuacion.
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Aparte de los efectos mencionados, cabe agregar la pérdida de
coherencia espacial en el frente de onda para ondas milimétrica teniendo
en cuenta de que es un efecto causado particularmente por la lluvia. Debe
mencionarse que este fendmeno, es producto del movimiento rapido de

las gotas de lluvia y por las multiples reflexiones entre una gota y otra [2].

Para el estudio adecuado de estos efectos, es necesario dividirlos en dos
aspectos principales: el aspecto fisico (es decir los factores y condiciones
del lugar en donde estan ubicados los pluvibmetros), y el aspecto
estadistico.

Es de vital importancia recalcar que en este trabajo de investigacién nos
vamos a enfocar en el efecto de atenuacion por lluvia en sefales

satelitales.

Atenuacion de lluvia en sefales satelitales

Hoy en dia, muchos de los servicios que disfrutamos en nuestros
hogares, o en cualquier lugar donde estemos, son de transmisién satelital,
como por ejemplo, el servicio de suscripcion (TV pagada), la telefonia
movil, la ubicacion GPS, entre otros. Todo esto es posible gracias a que
los satélites tienen la capacidad de amplificar la sefial recibida para
retransmitirlas a través de ondas electromagnéticas. En los ultimos afios,
varios estudios han determinado que la recepcion de la sefial satelital se
puede ver afectada por los diferentes fenbmenos atmosféricos, como por
ejemplo la lluvia, la cual ha sido catalogada como una de las principales
causas que perturban la propagacion de la energia electromagnética,

truncando asi la transmision [1].

Si llueve en un sitio donde esta ubicada una estacion base terrestre, sin
importar que sea receptora o transmisora, la sefial portadora que esta
siendo transmitida o recibida, se atenla a medida que se propaga a

través del espacio donde llueve.



En la figura 2.1, se pretende mostrar que la distancia total D que la sefal
recorre a través de la lluvia, depende del angulo de elevacion 6 de la
antena en la estacion base y de la altura h de las nubes con respecto al

piso [5].

Isotermaa 0 °C

Lluvia Intensa

Estacion Terrena

Figura 2.1 Representacion lineal de un trayecto tierra-espacio con
distintos parametros empleados para la determinacién de la
atenuacion por lluvia [5]

2.3 Estadistica de la atenuacion de lluvia

Muchas veces, el poco conocimiento de las caracteristicas pluviométricas,
es el principal inconveniente para poder predecir una atenuacion intensa
en el lugar donde se realiza una transmision satelital. Otro inconveniente
que se presenta a la hora de analizar el aspecto estadistico, es el
comportamiento variable de los sucesos de lluvia tanto en tiempo como
en lugar, por tal motivo, para obtener resultados mas precisos es
necesario recolectar datos en varios periodos de medicion y areas
amplias. No obstante, cabe recalcar que la recoleccion de datos mas
importantes para estos casos, son los valores casi instantaneos que se
miden en lluvias fuertes, las cuales a menudo estan extremadamente

localizadas. Para tener una representacion grafica de como se comporta
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la atenuacion debido a la lluvia para una probabilidad dada, se utiliza la
funcién de distribucibn acumulativa (CCDF). La CCDF, es una funcion
gque acumula todas las probabilidad menores o iguales a x. En este
proyecto se acumular todas las atenuaciones de lluvia por cada
probabilidad dada [3].

En las figuras 2.2 y 2.3, se pretende mostrar dos ejemplos especificos del
acumulado complementario de la funcion de distribucion (CCDF) de la
atenuacién debido a la lluvia a cierta frecuencia de operacion. Dicho de
otra forma, se muestra la fraccion de tiempo (en porcentaje) en que la
atenuacion excede el valor de abscisas. Estos datos fueron recolectados
en la estacion experimental de la universidad ESPOL (pluviometro de la
marca Texas Electronics TR-525M.), en la ciudad de Guayaquil (datos
recolectados entre el 22 de Marzo del 2016 hasta el 29 de Mayo del
2017).

Amazonas 20 GHz
‘|D1 T T T T T T T T T

Fraccion del tiempo Excedido[%]

1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Atenuacion [dB]

Figura 2.2 CCDF de atenuacion de lluvia, para una frecuencia de
20 GHz (Satélite Amazonas)
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Amazonas 24 GHz
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Figura 2.3 CCDF de atenuacion de lluvia, para una frecuencia de
24 GHz (Satélite Amazonas)

2.4 Efecto dela difraccidn en sefiales satelitales

La difraccion es un fendmeno propio de las ondas, ya sean ondas
sonoras, ondas de superficie de un fluido, ondas de radio y ondas
electromagnéticas. Se define a la difraccion como la modulaciéon o
redistribucién de la energia dentro de un frente de onda al atravesar una
rendija o en los limites de una superficie, es decir, debe haber un
obstaculo. En otras palabras, a medida que se propaga la onda alrededor
del objeto que lo obstruye (en este caso, una gota de lluvia), su direccion
también cambia, debido a estas reacciones, el sistema satelital pierde

parte de la potencia de la sefal recibida [6].
En lluvias fuertes, la forma y el tamafio de las gotas son comparadas con

la longitud de onda, provocando la pérdida de la energia

electromagnética, ya que la energia es absorbida y convertida en calor
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2.5

por las gotas de lluvia, generando asi el desvio de la direccion de

recepcion de la onda [6].

Técnica de la Tormenta Sintética Satelital (S-SST)

La cantidad de desvanecimiento debida a la lluvia, es una funcion de la
frecuencia de operacion y esta altamente correlacionado con la tasa de
lluvia. Mediante el uso de la estadistica de lluvias para una region
especifica, es posible determinar la probabilidad de que se supere una
profundidad de desvanecimiento dada. Por ende, la lluvia en un enlace de
comunicacién inalambrica siempre serd el complemento de la
probabilidad de que se exceda el margen de desvanecimiento del enlace.
Sin embargo, es importante dar a conocer los métodos y/o modelos
estadisticos para predecir la atenuacion debida a la lluvia, otorgando la
posibilidad de dar a conocer una herramienta util y eficaz al desempefio
de las comunicaciones satelitales; y asi implementar nuevos disefios de
mitigacion en base a los resultados obtenidos. En este proyecto se va a
utilizar el método empirico, en la cual estudia la longitud efectiva del
camino y la tasa de lluvia de la informacion obtenida, en base a los datos

recolectados [1].

El método empirico utilizado, se lo conoce como Técnica de la Tormenta
Sintética Satelital (S-SST). Esta técnica fue desarrollada por Matriccianien
el afio 1996, después de los estudios de Drufuca en el afio 1974 en radio
enlaces terrestres. Basicamente, es un método de propagacioén de ondas
de radio fisico-matematico, que genera series de tiempo de atenuacion
debida a la lluvia, mediante la conversion de una serie de tiempo de la

tasa de lluvia en un sitio determinado [7].

Para analizar y evaluar el rendimiento de los sistemas de diversidad de
Multiples Sitios, es indispensable determinar la atenuacién de la lluvia que
experimenta el sistema de enlace satelital. EI parametro de ingreso para
obtener la atenuacion debida a la lluvia en las trayectorias presentadas en

la simulacion (es decir, las trayectorias inclinadas), es la serie temporal de
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la tasa de lluvia de un minuto, adquirida por los cuatro pluviometros. El
modelo propuesto es el de los enlaces no horizontales (es decir, la

estructura vertical) [2].

La estructura vertical de lluvia se la modela de la siguiente manera (ver
figura 2.4). existen dos capas de precipitacion con diferentes
profundidades, capa de lluvia y capa de fusibn. Comenzando desde el
suelo (es decir, la capa inferior), encontramos la “capa de lluvia”
(hidrometeoro en forma de gotas de lluvia, temperatura del agua de 20°C),
donde se determina que la tasa de lluvia vertical (R,) (medida en
milimetros por hora) permanece constante e uniforme; y esta dada por la
medida de los pluviometros (R) [7]. Tal como se aprecia en la figura 2.4,
la precipitacion en estado liquido se extiende desde una referencia Hg
(desde el suelo) hasta una referencia denominada H,. Por encima de
capa de lluvia se encuentra una capa, denominada “capa de fusion”, cuya
altura es h, donde varia desde H, hasta Hg (donde los cristales de hielo

comienzan a derretirse) [2].

Realizando una suposicion fisica, descrita por Matricciani en el afio 1991,
se comprob6 que la tasa de lluvia en la capa inferior esta intimamente
relacionada con la “tasa aparente de lluvia” en la capa de fusion (Rg) ,

mediante la ecuacion 2.1 [2].

Rp = 3.134 xR (2.1)
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Figura 2.4 Representacion total del trayecto tierra-espacio, donde
se presenta el Modelo de la Técnica de la Tormenta Sintética
Satelital [2]

De acuerdo a la recomendacion ITU-R Rec. 839-0 (1992) [7], la altura
méaxima de la capa fusion Hg (km) depende del factor latitud () se la

representa mediante la ecuacion 2.2 [7].

5, P <23

Hp(®) = {5 —0.075 (& — 23), ® > 23 (2.2)

La longitud del camino oblicuo lluvioso, esta dada por la siguiente
ecuacion [2]:

L= sin 0 (2.3)
Si L = L,, se obtiene [2]:
Hp—H
Ly = " (2.4)
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Si L = Lg, se obtiene [2]:

Lg = 2Bfs (2.5)

sin 6

Con las ecuaciones, 6 es el angulo de elevacion de enlace de la
trayectoria oblicua y depende de la posicion del satélite y tiene un valor
bastante elevado, debido a que la ciudad de Guayaquil estd muy cerca
del ecuador. La altura H, es coincidente con la altura de la isoterma de
0°C, mientras que Hg es la suma entre H, y la profundidad de la capa de
fusion (h) que es de 0.4 km, independientemente de la latitud del sitio

(@), mostrado en la siguiente expresion [2]:

Hg(®) = Hu(d) + h (km) (2.6)

Para convertir la atenuacion especifica en muestra de atenuacion de lluvia
sintética en el tiempo t en un enlace tierra-espacio, se la determina de la

siguiente manera [2]:
L L
ATOT(tiXO) = fOAk* X(XOJ Elt) dE+ fL;k* R%(XOl Elt_ At) dE (27)

donde x, representa la posicion del pluviometro a lo largo de la
proyeccion de la trayectoria oblicua; L, y Lg son las longitudes del
trayecto oblicuo en las dos capas de lluvia y fusion, respectivamente; ky
a depende la frecuencia de la onda electromagnética y la polarizacion de
la antena trasmisora, ademas de la distribucién del tamafio de la gota de
lluvia [1]; B es la proyeccion sobre el terreno de la trayectoria inclinada

estudiada por la precipitacién.
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La integracion para determinar las muestras de atenuacion se realiza a lo
largo de la trayectoria inclinada € [2]. Dado que poseemos una muestra
cada T minutos (después de promediar la tasa de lluvia instantanea, por
ejemplo, T = 1 min), el espaciado entre dos medidas consecutivas a lo

largo de x es [2]:

dx = Vg*T (2.8)

mientras la direccién del espacio a lo largo de &, es [2]:

de = & (2.9)

cos O

el tiempo que tarda un muestra de lluvia en “alcanzar” la capa de fusion

Se expresa como [2]:

A= ZetBtd) (2.10)
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2.6 Técnicas de Mitigacion del deterioro de propagacion (PIMTs) en
Técnicas de Diversidades

En la actualidad, desde el mas joven hasta el mas adulto hace uso del
servicio multimedia como transmision de audio y video en alta calidad y
en tiempo real, lo cual demanda grandes velocidades de transmision de
datos de forma ininterrumpida, esto ha provocado el uso de frecuencias
mas altas de 10GHz en los sistemas de telecomunicaciones. El usuario
tendra anchos de banda mas amplios y ademas tendrd mayores
velocidades en la transmision de datos. Pero trabajar en estas bandas
tiene su desventaja; la lluvia fuerte afecta gravemente al rendimiento de
los sistemas de telecomunicaciones satelitales, especialmente en la

zonas tropicales / ecuatoriales.

Por tal motivo, para tener una comunicacion fiable asi como calidad
satisfactoria en el servicio (QoS) es necesario la aplicacion de PIMTSs.

Existen tres categorias principales de los PIMTs las cuales son:

e Técnicas de control de potencia
e Técnica de procesamiento de sefal

e Técnicas de diversidad

La técnica de diversidad consiste en elegir un camino o tiempo diferente
para tomar ventaja de la correlaciéon del fenbmeno experimentado. Esta

técnica a su vez se categoriza en:
e Diversidad de Mdltiples Sitios

e Diversidad de Tiempo

e Diversidad de Frecuencia

Para nuestro trabajo es necesario profundizar en la Técnica de Diversidad

de Multiples Sitios y la Técnica de Diversidad de Tiempo.
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2.6.1 Diversidad de Mdultiples Sitios

La Diversidad de Mdltiples Sitios, consiste en dos (0 mas) estaciones
terrenas separadas a kilometros de distancia, con un satélite
(generalmente en la orbita geoestacionaria) (ver figura 2.5), donde
cada uno presenta un margen de enlace Unico (es decir corresponde
especificamente a la diferencia entre el valor de la sefial recibida y la
sensibilidad del equipo receptor) significativamente mas pequefio de lo
necesario, en vez de utilizar una sola estacion terrena (un Unico solo

enlace) [8].

Para poder cuantificar el rendimiento de la Técnica de Mdltiples Sitios
se determina un pardmetro denominado ganancia de diversidad
absoluta (dB) [9]:

G(p) = A,(p) — Ax(p) (2.11)

Siendo N el numero de estaciones que componen al sistema; A,(p)
corresponde el nivel de atenuaciébn de lluvia excedido con una
probabilidad p en un sistema que no utiliza diversidad (se toma una
referencia de una de la estaciones para el analisis); y Ax(p)
corresponde el nivel de atenuacion al aplicar la técnica de multiples
estaciones terrenas (es decir, 3 sitios y 4 sitios) , donde cada nivel de
atenuacion esta representado por funcion de distribucion acumulativa
complementaria CCDF 0(nica, que es obtenida a través de datos

recolectados y procesados de lluvia [9].
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Estacion Estacion
Terrena 1 Terrena 2

Figura 2.5 Representacion grafica de la Técnica de Diversidad de Multiples

Sitios (Combinacién de Dos Sitios) [8]

2.6.2 Diversidad de Tiempo

La Diversidad de Tiempo consiste especificamente en retransmitir la
misma informacion con un tiempo de demora confiable, entre
transmisiones sucesivas (ver figura 2.6). Para determinar el
rendimiento de esta técnica, se propone estudiar intervalos de tiempo
de 1 minuto a 120 minutos, respectivamente. Las CCDFs de
atenuaciéon debida a la lluvia para la Diversidad de Tiempo con un
retardo de tiempo At para cada instante t, se obtiene seleccionando un
valor de atenuacion minimo entre A(t) y A(t + At). Al acumular todas
estas atenuaciones en una serie de tiempo se obtienen distribuciones
de probabilidades conjuntas especificamente de atenuacién de lluvia

para retraso de tiempo [2].
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El rendimiento de un sistema de diversidad de tiempo puede obtener se
a través de la ganancia de diversidad G en funcion de At, asi como las
principales caracteristicas de la técnica. La ecuacion que determina

este rendimiento es [2]:

G(AthO,loc) = Ao,loc(p) - AA,loc(Atr p) (2-12)

donde A, 1oc Y Aaloc SON Valores de atenuacion debida a la lluvia (el eje
de las ordenadas), por ubicacién, determinados a través de la funcién
de distribucién acumulada CDDF , para un mismo nivel de probabilidad
p dado. De la misma manera se puede obtener la ganancia de

diversidad relativa [2], mediante la ecuacion 2.13.

_ G(AthO,loc)

9(At, Ag o) = ) * 100[%] (2.13)

=

™ T2 T3 T4

B1a B2a B3a Bda

Retardo de
tiempo At

Estacion Terrena
Receptora

Figura 2.6 Representacion grafica de la Técnica de Diversidad de Tiempo

(2]
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2.7 Presupuesto de enlace en sefiales satelitales

Para determinar un presupuesto de enlace de potencia en un sistema de
comunicacion satelital, se realizan calculos (en decibelio o decilog) que
relaciona dos cantidades importantes que son: la potencia de transmision
y la potencia de recepcion, y muestra en detalle las diferencias entre ellas
[10].

Un parametro clave en los calculos del presupuesto de enlace es la
potencia radiada isotrépica equivalente, denotada como [EIRP]. Donde la

ecuacion que determina esta potencia es la siguiente [10]:

[EIRP] = [Py] + [Gex] (2.14)

donde [P.,] es la potencia de transmisién (en dBW) y [G,,] es la ganancia

de la antena transmisora (en dB).

El [EIRP] se considera como una entrada de potencia hacia un extremo
del enlace de trasmisién y el problema resulta encontrar la potencia
recibida. Para determinar la potencia recibida, se considera unas pérdidas
durante el trayecto de la sefal, donde algunas de ellas presentan
patrones constantes. Otras pérdidas solo pueden estimarse a través de
datos estadisticos, o dependen de factores climaticos especialmente en

las precipitaciones [10].

Por lo tanto la potencia de salida del enlace se lo puede determinar

simplemente como [10]:
[Bx] = [EIRP] + [G,,] — [LOSSES] (2.15)
donde [G,,] es la ganancia de la antena receptora (en dB) y [LOSSES] es

la pérdida total de enlace satelital (en dB).
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Para calcular la pérdida total del sistema de comunicacion se utiliza la
siguiente expresion [10]:

[LOSSES] = [FSL]+ [RFL]+ [RFL] + [AML] + [AA] + [PL ] + [RA] (2.16)

donde [FSL ]| = pérdida de propagacion en el espacio libre, dB.

RFL ]= pérdida del alimentador de recepcion, dB.

AML |= pérdida del desalineacion de la antena, dB.

[

[AM

[AA]= pérdida del absorcion atmosférica, dB.
[PL]= pérdida de coincidencia de polarizacion, dB.
[

RA]= pérdida de debido a la lluvia, dB.

El componente de pérdida de espacio libre esta dado por [10]:
[FSL] = 10log (L) (2.17)

Donde f es la frecuencia de operacion dada en GHz, r es la distancia de

enlace satelital dada en km y c es la velocidad de la luz.

2.7.1 Relacion Sefial a Ruido (SNR)

En términos generales la relacion sefal ruido o también conocido como
SNR o0 S/R, es una medida que define la proporcién entre la potencia
de la sefial deseada con la potencia del ruido que viene incluido en la
sefal, es decir, mientras mas grande sea el valor del SNR, tenemos
mejor sefal y poco ruido [10]. Cabe aclarar que el ruido es una sefial
no deseada y corrompe la sefial de interés. La SNR viene dada en
decibelios (dB).
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2.7.2

La SNR se expresa mateméticamente como [10]:

S P
=== (2.18)
N P,

donde P; es la potencia de salida en Watts y B, es la potencia del ruido
térmico en Watts, pero se la puede reescribir en forma de decibelios tal

como se me muestra en la siguiente ecuacion [10]:

(), =1010g(E) 6 GNR) = [Rlap ~ [Pulen  (2:29)

Al analizar el desempefio de un enlace inalambrico es fundamental
encontrar el parametro de SNR. En un enlace inalambrico, la potencia
de la sefial que llega al receptor, depende de la potencia de la sefial
transmitida y de la atenuacién sufrida en el trayecto entre transmisor y
receptor, la potencia de ruido consiste en el aporte de ruido del mismo
receptor y del ruido externo recibido por la antena, por lo general el

ruido dominante es el del propio receptor [10].

Tasa de Error Binario (BER)

Debido algunos factores aleatorios como las condiciones atmosféricas,
mal funcionamiento del equipo o atenuaciones, la transmision y
recepcion de una sefial satelital no es completamente perfecto. Para
mejorar la calidad de transmision y recepcion del mensaje, se utilizan

técnicas de modulacion y codificacion.

La optimizacion del rendimiento de un sistema suele darse en ciertos
pardmetros tales como ancho de banda, la intensidad de la sefial, o la
complejidad del procesamiento de la sefial necesaria para errores en la

transmision de datos, por debajo de los limites establecidos [11].
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Debido a las limitaciones e imperfecciones de un sistema de
comunicacion digital, durante el procesamiento de los datos se
producen errores. Por ejemplo: el nivel l6gico 1 puede recibirse como
un 0, o viceversa. Para determinar la probabilidad de que el sistema

tenga errores se expresa como la Tasa de Error Binario (BER).

La tasa de error binario, se lo calcula dividiendo el nimero de errores
de bit por el numero total de bits transferido durante un intervalo de

tiempo estudiado [11].

BER = Numero de errores (2.20)

Numero total de bits

La probabilidad de error de bit (P,) es el valor esperado de BER. La
tasa de error binario en la mayoria de los casos puede considerarse
como la estimacion aproximada de la probabilidad de error del bit. Esta
estimacion se hace precisa solo para un intervalo de tiempo muy

prolongado; y cuando se considera una gran cantidad de errores de bit.

La probabilidad de error segun las diferentes técnicas de modulacion
varia. Un factor clave al determinar la P,, es que la modulacion es
proporcional a relacion relativa de probabilidad de error de la sefial de
ruido (E,/N,), donde E, es la energia de un bit y la potencia de ruido

N, esta en el rango de 1 Hz [11]. .

La probabilidad de error de simbolo en demodulacion M-PSK viene

dada por la siguiente expresiéon [11]:

P, =2Q (JZlogM * (%) * Sin? %),paraM >4 (2.21)
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Donde la funcion Q se puede expresar en términos de la funcién de

error complementario [11]:

Q(x) = %* erfc (%),para x =0 (2.22)

Por ende la probabilidad de error de es igual a [11]:

I
*

Py= po* P (2.23)

2.8 Hipotesis

Partiendo de que la ciudad de Guayaquil, posee un clima tropical sabana
y monzon, se tiene que el patréon de lluvia, presenta una gran variacion
tanto en espacio como en el tiempo. Por lo tanto, la hipétesis planteada
es la siguiente: “La Diversidad de Mudltiples Sitios y de Tiempo, son
técnicas ideales, que permiten mitigar la atenuacién debida a la lluvia, ya
que ambas técnicas se basan en el estudio de forma estadistica (series
temporales de atenuacion) sobre el efecto que causan las fuertes lluvias
en los sistemas de comunicaciones satelitales (a frecuencias superiores

10 GHz), en la ciudad de Guayaquil.”
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CAPITULO 3

3. CONFIGURACION EXPERIMENTAL, PROCESAMIENTO DE LOS
DATOS Y TECNICA DE LA TORMENTA SINTETICA SATELITAL
(S-SST)

3.1 Ubicacion y descripcion de los pluviémetros

En Marzo del 2016, cuatro pluviometros (ver figura 3.1) cuyas
coordenadas estan descritas en la Tabla 3.1, fueron instalados a lo largo
de una linea recta ideal para satisfacer las condiciones descrito en otro
proyecto (que no esta relacionado con este trabajo) en la ciudad de

Guayaquil, Ecuador) [9].

ID Pluviémetros Latitud (°N) Longitud (°E)
ESPOL -2.1469 -79.9629
Mapasingue -2.1516 -79.9213
Kennedy -2.1582 -79.8992
Duran -2.1724 -79.8057

Tabla 3.1 Sitios de los Pluviometros [9]

Figura 3.1 Pluviémetros ubicados en la ciudad de Guayaquil



Los pluvibmetros se identificaran con el nombre de los sectores: ESPOL,
Mapasingue, Kennedy y Durdn (de este a oeste), respectivamente. La

distancia entre cada pluviometro estan descrita en la Tabla 3.2.

ID Pluviémetros Distancia (km)
ESPOL - Mapasingue 4.1
ESPOL — Kennedy 6.5
ESPOL - Duréan 17
Mapasingue - Kennedy 2.4
Mapasingue - Duran 12.9
Kennedy - Duran 10.5

Tabla 3.2 Distancia entre cada Pluviémetro

Los cuatro pluvibmetros utilizados en este experimento son de la marca
Texas Electronics TR-525M (ver figura 3.2), especificamente del tipo
cubo basculante. Recogen la lluvia por medio de una apertura
relativamente grande, llamada colector (el diametro del colector es de
24.5 cm). La precipitacion cae en el colector, luego es canalizado en un
dispositivo mecanico, que mide el incremento de acumulacion de lluvia y
provoca un cierre momentaneo de un interruptor. A medida que se
colecta el agua, el cubo (capacidad de 0.1 mm) se llena hasta un punto
determinado donde se vuelca. Esta accion, determina el comienzo de una
nueva medicién y vacia la cubeta, en la cual se envia un pulso a un
registrador de datos, adjuntando la marca de tiempo en que ocurre el
registro (la marca de tiempo se agrega al puso recibido con una
resolucion de 0.1 segundos) [2].
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Figura 3.2 Pluviometro de la marca Texas Electronics TR-525M [2]

La deteccién del pulso es realizado mediante un sensor, que esta
conectado al registrador de datos, en la cual permite el almacenamiento
digital de la precipitacion acumulada. Para la configuraciéon de los
pluviometros y presentacién de los datos grabados, se utiliza el software
del dispositivo (EasyLog) y en la presentacidn se utiliza la pestafia de
datos (bloc de notas) del almacenamiento o en documento de texto (ver
figura 3.3) [2].

| PM-ESPOL-beta: Bloc de notas

Archive Edicién  Formate  Ver  Ayuda

PM-881 ESPOL,Time,Event(Rising),Serial Number
1,20816-83-22 14:43:54.

8,2816-83-22 14:47:39.

1,2816-832-22 14:48:87,
2,2816-83-25 15:19:46,
3,2016-83-25 15:28:06.
4,2016-83-25 15:28:13.
5,2016-83-25 15:28:28.
| 6,2816-83-25 15:28:23.

Figura 3.3 Pestafia de datos almacenados del pluviémetro ubicado
en el sector ESPOL
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3.2

Estas caracteristicas ya mencionadas, permiten tener como parametro la
tasa de lluvia instantanea (medida en mm/h) en cada estacion, con un alto
grado de precision, para los estudios de propagacion (en esta caso la

sefales satelitales).

En la siguiente seccion, se presentard el procedimiento aplicado en los
datos de los pluviometros, para obtener la serie temporal de lluvia. Cabe
recalcar que el conjunto de datos es limitado, aunque puede adaptarse

facilmente a las simulaciones realizadas en este proyecto.

Series Temporales de Tasas de Lluvias de un minuto

Desde la marca de tiempo conectada por el registrador de datos al pulso
recibido, la tasa de lluvia “instantdanea” R (mm/h), se puede obtener
dividendo la capacidad de la cubeta C (mm) por el tiempo de separacion T
(s), entre dos sucesos consecutivos [2], mediante la ecuacion 3.1

R =3600+ < (3.1)
T

En este proyecto, se utiliza una serie temporal adquirida en la ciudad de
Guayaquil, desde el 22 de Marzo del 2016 a las 12:00 am (hora local)
hasta el 29 de Mayo del 2017 a las 12:00 pm (hora local) (periodo de 433
dias), donde la resoluciébn temporal obtenida es de una décima de
segundo, que se promedia durante un minuto para disminuir la desviacion
estandar de las estimaciones y obtener la cantidad de datos deseados.
Este conjunto de datos se ha procesado segun los criterios del
procedimiento denominado algoritmo “Original” [12]. El objetivo de este
algoritmo es obtener la tasa de lluvia, agrupando los sucesos en eventos
de lluvias. A continuacién, se explica el procedimiento de agrupacion de

los sucesos:
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e Un nuevo evento de lluvia inicia cuando ocurren dos sucesos
siguientes dentro de un intervalo de tiempo menor a 1 hora: el
primero de los dos sucesos (es decir el primer suceso del nuevo

evento) se descarta.

e Cuando dos sucesos pertenecen al mismo evento, se asigna una
tasa de lluvia de forma constante en el intervalo de tiempo
delimitado, usando la ecuacion 3.1, con C igual a 0.1 mm.

e si el intervalo de tiempo entre los dos sucesos es inferior aun 1 s
(es decir, R es superior a 360 mm/h), entonces el segundo suceso
se debe por un rebote dentro de la cubeta y por ende se lo

descarta.

e promediando 600 muestras de intensidad de lluvia “instantanea”
podemos obtener 1440 muestras en archivos diarios, muestreadas

a razon de 1 muestra por minuto (de 00:00 a 23:59, hora local).

Una vez aplicado el algoritmo descrito anteriormente, obtuvimos las series
de tiempo de lluvia de un minuto, en relacién con las cuatros ubicaciones

de los pluviémetros, como se muestra en figura 3.4.
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Serie de Tasa de Lluvia de un minuto
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Figura 3.4 Tasas de lluvias de un minuto medida en ESPOL, Mapasingue,
Kennedy y Durén (desde el 22 de Marzo del 2016 hasta el 29 de Mayo del 2017)

Del gréfico presentando, se puede observar que la temporada de lluvia
crecio (lluvias fuertes) de manera severa en el afio 2017 (entre los meses
de Enero y Mayo), a diferencia del afio 2016 que la temporada de lluvia
fue débil.

La Tabla 3.3 y Tabla 3.4, presentan las acumulaciones de lluvia por afio y

las acumulaciones de lluvia para cada sector, respectivamente.

Ao Precipitacion (mm)
2016 45502.6
2017 161026.1

Tabla 3.3 Muestra de Acumulaciones de lluvias
por afio (del 22 de Marzo del 2016 al 29 de Mayo
del 2017) [2]
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En la Tabla 3.3, muestra que la precipitacién (acumulacién de lluvia) en el
afo 2017 incremento en un 200% mas, con respecto al afio 2016) [2].

ID Pluviometros Precipitacién (mm) | Evento de lluvias
ESPOL 1740.2 186
Mapasingue 1885.3 183
Kennedy 1937.6 191
Duran 1769 150

Tabla 3.4 Acumulaciones de lluvias por ubicacién (del 22 de Marzo
del 2016 al 29 de Mayo del 2017) [2]

Se puede analizar en la Tabla 3.4, que los sectores ESPOL y Kennedy
obtuvieron mayores eventos de lluvias (cantidad que sobrepasa mas de
185 eventos) , a diferencia de Mapasingue y Durdn que presentaron
menores eventos de lluvias, siendo el Ultimo sector (Duran) el menor de

todos (150 eventos de lluvia).
Sin embargo, la cantidad de lluvia es méas alta para los sectores

Mapasingue y Kennedy, con respecto a los sectores ESPOL y Durén,

gue obtuvieron el 9% menos de acumulacion de lluvia [2].
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Figura 3.5 Grafica de CCDFs de Tasas de lluvias de un minuto medida en
ESPOL, Mapasingue, Kennedy y Duran (desde el 22 de Marzo del 2016
hasta el 29 de Mayo del 2017)

Una vez obtenida las series de tiempo de lluvia en cada sector, se
determind las funciones de distribucibn acumulativa complementaria
(CCDF), para indicar: cudl es la probabilidad de que la lluvia no exceda a
un R, (tasa de lluvia a una probabilidad dada). En la grafica de
distribucion (ver figura 3.5), se traza el porcentaje de tiempo (es decir, la
probabilidad multiplicada por un factor de 100%) de exceder en el eje de
las ordenadas y la acumulacion de tasa de lluvias en el eje de las
abscisas. Ademas, se puede apreciar que ESPOL presenta el menor
namero de lluvias ligeras y reguladas, a diferencia de los otros 3 sectores,
donde Mapasingue experimenta una mayor cantidad de lluvias, ya que su

CCDF es muy superior a las deméas. Sin embargo, en los sectores
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3.3

ESPOL, Mapasingue y Kennedy presentan tasas de lluvias mas intensas
en el rango de 65 a 70 mm/h (a una probabilidad 0.01 %).

Aplicacion de la Técnica de la Tormenta Sintética Satelital

Para el desarrollo de la Técnica de la Técnica Tormenta Satelital se
asume un patron de lluvia que se mueve sobre un determinado
pluvibmetro debido a la adveccion del patron espacial de lluvia. Luego se
estima la velocidad de la tormenta (Vs), dando como resultado la
transformacién de tiempo a espacio [2]. La estimacion de la velocidad del
patrén de lluvia que presenta una nube, se realiza mediante el uso de
sondas de radio, por ende la velocidad (velocidad de viento registrada a
700 mbar de altitud) en este proyecto es de 7.8 m/s, donde esta velocidad
fue encontrada en la investigacion “Modelamiento de intensidad de lluvia
utilizando un sistema de radio en la banda no licenciada U-NII: un

experimento piloto en Guayaquil”, mediante el uso de sondas de radio.

Ademas de las series temporales de lluvias medidas, es interesante
apreciar que la técnica S-SST posee la capacidad de preservar las
peculiaridades climaticas al tiempo que realiza la trasformacién de la serie

temporal de lluvia en series de tiempo de atenuacion de lluvia.

Este modelo dependera de varios pardmetros (ver Tabla 3.5), a parte de
la serie temporal de lluvia de un minuto medida, tales como: latitud,
longitud, velocidad de adveccion de la tormenta, altitud de la estacion
sobre el nivel medio del mar, angulo de elevacion de la inclinacion del
enlace, polarizacién de la onda electromagnética, frecuencia del enlace y

altura de lluvia, asi como la profundidad de la capa de fusion.
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ID Pluviometros
/

Parametros de ESPOL Mapasingue Kennedy Duran
Entrada
Serie
Temporales de Ry Ry Rs Ry
lluvia de un
minuto
Velocidad de
adveccion de la 78m/s 78m/s 78m/s 78m/s
tormenta
Latitud / o o o o
Longitud -2.1469 °N / -2.1516 °N / -2.1582°N/ | -2.1724°N/
-79.9629°E -79.9213°E -79.8992°E -79.8057°E
Altura medida
del nivel del mar 45m 94 m 20m 25m
TECLETElE: 20 GHz 20 GHz 20 GHz 20 GHz
Angglo de Vertical Vertical Vertical Vertical
polarizacion
Angulo de o o 0 °
Elevacion 67.7 67.7 67.7 67.7
Altura de Lluvia 5 Km 5 Km 5 Km 5 Km
Profundidadide 500 m 500 m 500 m 500 m
la capa de
fusion

Tabla 3.5 Parametros de entrada del modelo S-SST para ESPOL, Mapasingue,

Kennedy y Duréan

35




En este trabajo asumimos que las estaciones terrenas ubicadas en
Guayaquil (& =2.2°), apuntan al mismo satélite geoestacionario
Amazonas 2, at 61°0 W. Por ende, el modelo S-SST, puede aplicarse
directamente a todas las series de tiempo de lluvia [9]. En la figura 3.6, se
puede observar la utilizacion de la ecuacién 2.7; donde cada estacion
terrena se obtiene una CCDF de atenuacion para cada sitio en especifico,

que supera la atenuacion a una probabilidad dada.

CCDFs de Atenuacion
‘1|}1 T T T T T T T T T
——ESPOL
= = =Mapasingue
Kennedy
---------- Duran
\
1
— 100 1
==
=
o
-
a
O
=
10
a
a
£
o
|_
10 1
10_2 1 1 | | | | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Atenuacion [dB]

Figura 3.6 Atenuaciones obtenidas luego de aplicar el modelo S-SST en un
enlace satelital operando a una frecuencia de 20 GHz y un angulo de
elevacién de 67.7°, para las estaciones terrenas ubicadas en la ciudad de
Guayaquil
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Las curvas (ver figura 3.6) describen la estadistica de atenuacion de
lluvias de un unico enlace satelital de datos recolectados durante un afio
aproximadamente, donde A, ;,.(p) (eje de las abscisas), es el nivel de
atenuacién (dB) que se excede para un nivel de probabilidad (p)
especifico (en este caso, ESPOL, Mapasingue, Kennedy y Duran). Los
limites de probabilidad (el eje de las ordenadas) estan entre 0.01% vy el
4%, debido a que se obtuvo 62 muestras recolectadas de tasa de lluvias
[2], por ende dicha cantidad fue suficiente para que las curvas (CCDF de
cada estacion terrena) representen un comportamiento aproximadamente

uniforme por cada atenuacion de lluvia correspondiente.

Ademas, se puede observar que la estacion que presenta una mayor
cantidad de atenuacién es el pluvibmetro ubicado en la estacién Kennedy
(ver figura 3.6), a diferencia de los otros 3 sectores (ESPOL, Mapasingue
y Duran) , donde ESPOL experimenta una menor cantidad de atenuacion,
ya que su CCDF es muy inferior al rango de probabilidad de 0.01% al
4%. Sin embargo, el pluviometro ubicado en Duran tiene menor
atenuacion llegando a un valor de 40 dB (a una probabilidad de 0.01%),
diferente de ESPOL y Kennedy, que sobrepasan los 45 dB de atenuacion

a la misma probabilidad del 0.01 %.
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CAPITULO 4

4. SIMULACIONES: TECNICA DE DIVERSDIAD DE MUTIPLES
SITIOS; SNR Y BER APLICANDO LAS TECNICAS DE
DIVERSIDAD DE MUTIPLES SITIOS Y DE TIEMPO

4.1 Resultados de la Técnica de Diversidad de Multiples Sitios

Para evaluar el rendimiento de los sistemas de Diversidad de Multiples
Sitios, se realizaron las combinaciones de: dos, tres y cuatro estaciones
terrenas (ubicacién de los pluviometros), respectivamente. Primero se
comenzO con un sistema compuesto de dos estaciones; teniendo como
resultado 6 parejas posibles (ver figura 4.1). Luego se realizd un sistema
compuesto de tres estaciones; teniendo como resultado 3 parejas
posibles (ver figura 4.2). Y finalmente, se realizé un sistema compuesto
de cuatro estaciones; teniendo como resultado una sola pareja (ver figura
4.3).

En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3, se indica las curvas CCDFs individuales y
conjuntas (es decir, las curvas muestran el nivel de atenuacion (dB) que
se excede conjuntamente para un nivel de probabilidad p dado,
considerando varios enlaces simultdneamente) [9] de las combinaciones
de dos, tres y cuatro estaciones terrenas con sus respectivas distancias,

obteniendo un total de 6, 3 y 1 curvas (parejas), respectivamente.
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CCDFs de atenuacion de Dos Sitios
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Figura 4.1 CCDFs de Atenuaciones obtenidas luego de aplicar el modelo S-SST
en un enlace satelital operando a una frecuencia de 20 GHz y un angulo de
elevacién de 67.7°, para las estaciones terrenas ubicadas en la ciudad de

Guayaquil (tomando la combinacién de dos estaciones terrenas)

Al aplicar la Técnica de Diversidad (realizando la combinacién de dos
sitios) (ver figura 4.1), la mitigacion del efecto de atenuacion debido a la
lluvia se produjo eficazmente. Todas las parejas (6 parejas), obtuvieron
niveles de atenuacién inferiores a las curvas originales (curvas
segmentadas) obtenidas al aplicar la Técnica S-SST. A una probabilidad
de 0.01%, la combinacién ESPOL + Duran obtuvo una atenuacion de
lluvia aproximadamente de 12 dB, la combinacién Mapasingue + Duran
obtuvo aproximadamente una atenuacion de 16 dB, Kennedy + Duran
obtuvo aproximadamente una atenuacion de 17 dB, ESPOL + Kennedy

obtuvo aproximadamente una atenuacién de 23 dB y Mapasingue +
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Kennedy obtuvo aproximadamente una atenuacion de 33 dB,
respectivamente.

Se puede observar (ver figura 4.1), que cuando la estacion de Duran esta
incluida (curvas verde, anaranjada y roja); el sistema experimenta los
niveles de atenuacién mas bajo, esto se debe a que la estacién esté lo
suficientemente alejada de las otras estaciones terrenas, para

beneficiarse de una mayor descorrelacion de la tasa de lluvia en los sitios.

. CCDFs de atenuacion de Tres Sitios
10 T T T T

— — —ESPOL
— — —MAPASINGUE
KENNEDY
— — —DURAN
\ ESPOL + MAPASINGUE + DURAN
\ ESPOL + KENMEDY + DURAN
'\ —ESPOL + MAPASINGUE + KENNEDY

Tiempo Excedido [%]
=
=

—
=
L
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Atenuacion [dB]

Figura 4.2 CCDFs de Atenuaciones obtenidas luego de aplicar el modelo S-SST
en un enlace satelital operando a una frecuencia de 20 GHz y un angulo de
elevacién de 67.7°, para las estaciones terrenas ubicadas en la ciudad de

Guayaquil (tfomando la combinacién de tres estaciones terrenas)
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Al aplicar la Técnica de Diversidad (realizando la combinacion de tres
sitios) (ver figura 4.2), la mitigacion del efecto de atenuacion de lluvia se
produjo de manera muy similar a la combinacion de dos sitios. Se puede
observar, que cuando la estacion de Duran esta incluida (curvas celeste y
verde); el sistema experimenta los niveles de atenuacion mas bajo. A una
probabilidad de 0.01%, el nivel de atenuacion es de aproximadamente de
11 dB para ESPOL + Kennedy + Duran y de 12 dB para ESPOL +
Mapasingue + Duran, respectivamente. A diferencia de ESPOL +
Mapasingue + Kennedy, que obtuvo una atenuacion aproximadamente de
27 dB al mismo nivel de probabilidad de 0.01%, donde su rendimiento fue
el peor de todos, comparado con la combinacion de dos sitios: Kennedy +
Duran (ver figura 4.1).

CCDFs de atenuacion de Cuatro Sitios
10' - T T T - - T T T
— — —ESPOL
— — —MAPASINGUE
KEMMNEDY
I‘ — — —DURAN
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==

=
=
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I
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Atenuacion [dB]

Figura 4.3 CCDFs de Atenuaciones obtenidas luego de aplicar el modelo S-SST
en un enlace satelital operando a una frecuencia de 20 GHz y un angulo de
elevacién de 67.7°, para las estaciones terrenas ubicadas en la ciudad de

Guayaquil (tomando la combinacion de cuatro estaciones terrenas)
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Las mismas consideraciones se aplican al incluir la cuarta estacion (ver
figura 4.3). Se puede observar que la curva de color verde (combinacion
de las 4 estaciones) tuvo el mismo rendimiento de mitigacion que las
curvas ESPOL + Duran (ver figura 4.1) y ESPOL+ Kennedy + Duran (ver
figura 4.2), obteniendo una atenuacion de 11 dB a una probabilidad del
0.01%.

El rendimiento de la Técnica de Diversidad de Mdltiples Sitios se puede
cuantificar a través de la ganancia de potencia de diversidad. Por ende
para determinar dicho rendimiento se aplica la ecuacion 2.11. En las
figuras 4.4, 4.5 y 4.6, se muestra las graficas de la ganancia (G) de cada
diversidad , como una funcion de la atenuacion de lluvia de un solo sitio
(tomando como referencia, el pluviometro ubicado en la estacion ESPOL)
denominado Ay, (este valor se lo grafica en el eje de las ordenadas).
Por lo tanto, estas curvas representa la cantidad de atenuacién de lluvia
mitigada en la estacion ESPOL con sus parejas (combinaciones de 2, 3y

4 estaciones) correspondientes.

En la figura 4.4, se puede observar que la gréafica de mayor nivel ganancia
de diversidad por atenuacion, es la combinacién ESPOL + Duran (gréfica
de color azul), a diferencia de ESPOL + Mapasingue (grafica de color
rojo) siendo la menor de todas. Esto se debe a que ESPOL + Duran
estan lo suficientemente separadas entre si (17 km), con respecto a

ESPOL + Mapasingue que estan distanciadas a 4.1 km.

Para una ganancia de diversidad de G = 10 dB, la atenuacion en cada

combinacion de dos sitios, fue la siguiente:

AZ,Espol+Durén = 3.625 dB;
AZ,Espol+Kennedy = 6.475 dB;
A3 Espol+Mapasingue = 13.175 dB
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Cabe indicar que estos valores no se aprecian muy bien en la figura 4.4,
por lo cual fueron encontrados en los arreglos de atenuacion (vectores de
una sola dimension correspondiente a cada combinacion de dos sitios)

generados por el software MatlabR2017b.

Ganacia de Diversidad vs Atenuacion(Tomando Referencia la estacion ESPOL)
25 T T T T T
~———ESPOL + DURAN: 17 Km
———ESPOL + MAPASINGUE: 4.1 Km
ESPOL + KENNEDY: 6.5 Km

[u%]
[=}
T
i

==
(=2}
T
|

Ganancia de Diversidad de Sitio [dB]

| | | | 1
0 ] 10 15 20 25 30
Atenuacion [dB]

Figura 4.4 Diversidad de Ganancia de Dos Sitios ¢ en funcién de la atenuacion
de lluvia (estacion ESPOL) a una frecuencia de operacion de 20 GHz y angulo de
elevacion de 67.7°

En la figura 4.5, se puede observar que la grafica de mayor nivel ganancia
de diversidad por atenuacion es la combinacion ESPOL + Kennedy +
Duran (grafica de color rojo), a diferencia de la combinacion de ESPOL
+Mapasingue + Kennedy (grafica de color anaranjado) siendo la menor de

todas.
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Ganacia de Diversidad vs Atenuacion(Tomando Referencia la estacion ESPOL)
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Figura 4.5 Diversidad de Ganancia de Tres Sitios G en funcidn de la atenuacién
de lluvia (estacién ESPOL) a una frecuencia de operacion de 20 GHz y angulo
de elevacion de 67.7°

Para una ganancia de diversidad de G = 10 dB, la atenuacién en cada

combinacion de tres sitios, fue la siguiente:

A3,Espol + Kennedy + Durin = 2.875 dB;
A3,Espol+Mapasingue+Durén = 3.625 dB;

A3,Espol + Mapasingue + Kennedy — 13.175dB

Cabe indicar que estos valores no se aprecian muy bien en la figura 4.5,
pero fueron encontrados en los arreglos de atenuacion (vectores de una
sola dimensién correspondiente a cada combinacién de tres sitios)

generados por el software MatlabR2017b.
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En la figura 4.6, para una ganancia de diversidad de G =10dB, la

atenuacion en la combinacion de cuatro sitios, fue la siguiente:
A4,Espol+Mapasingue+Kennedy+Durén = 2.825dB, respeCtivamente-

Cabe indicar que este valor no se aprecia muy bien en la figura 4.6, pero
fue encontrado en el arreglo de atenuacion (vector de una sola dimensién
correspondiente a la combinacion de cuatro sitios) generados por el
software MatlabR2017b.

Ganacia de Diversidad vs Atenuacion{Tomando Referencia la estacion ESPOL)
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Figura 4.6 Diversidad de Ganancia de Cuatro Sitios G en funcién de la
atenuacion de lluvia (estacién ESPOL) a una frecuencia de operacion de
20 GHz y 4ngulo de elevacion de 67.7°
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Se pudo comprobar que las combinaciones ESPOL + Kennedy + Duran y
la combinacion de 4 sitios, se obtuvo aproximadamente la misma grafica
de atenuacion. De igual manera, en la combinacion ESPOL + Duran; y
ESPOL + Mapasingue + Duran, se obtuvo aproximadamente el mismo
rendimiento de mitigacion. Como resultado, al afadir la estacion
Mapasingue en la combinacion de dos sitios y tres sitios, no afectd

practicamente en nada en la mitigacion de la atenuacion de lluvia.

Al analizar el rendimiento entre las combinaciones ESPOL + Duréan y
ESPOL + Kennedy + Duran, se puede obtener la ganancia de diversidad

relativa, dada por la siguiente expresion [9]:

Ga(p)— Gg(p)
= ——— = 1009 4.1
g(p) .S %o (4.2)
Para una ganancia de diversidad de G = 10 dB, donde A representa la
combinacion ESPOL + Durén (ver figura 4.4) y B representa ESPOL +
Kennedy + Duran (ver figura 4.5), se obtuvo una ganancia de diversidad

relativa que excede del 28,32%, para cada nivel de probabilidad dado.
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4.2 Resultados de la Simulacion de la SNR: Un dia lluvioso

Para estudiar a profundidad la Técnica de Diversidad de Mdltiples Sitios y
de Tiempo (la técnica de tiempo fue implementada en el proyecto
““Performance of Equatorial Time Diversity Systems Evaluated from Rain
Rate Time Series” [2]), se realizd la simulacion de un caso real
(comunicacion a tiempo real) de un dia muy lluvioso (03 de Febrero del
2017) en el sector ESPOL y Duran.

En la figura 4.7, se muestra la tasa de lluvia de cada sector (ubicacion de

los pluviémetros en ESPOL y Duran), en la ciudad de Guayaquil.

Tasa de lluvia de un minuto
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Figura 4.7 Tasa de lluvia de un minuto medida en ESPOL y Duréan (el 03 de
Febrero del 2017)
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A partir de la figura 4.7, se puede determinar que en el sector ESPOL
(gréfica de color azul), presenta la mayor tasa de lluvia (intensidad lluvia),
a diferencia del sector Duran (grafica de color anaranjado). Ademas, se
observa que entre las 0:00 am hasta un poco mas de las 7:00 am, la
intensidad de lluvia instantanea entre ese lapso de tiempo, llega hasta un
poco mas de los 20 mm/h en el sector ESPOL, considerdndolo como una
lluvia fuerte moderada. Entre las 17:00 pm hasta 20:00 pm, la intensidad
de lluvia instantanea llega hasta un poco mas de los 50 mm/h en el sector
ESPOL, considerandolo como una lluvia muy fuerte. Y por dltimo, entre
las 20:00 pm a 22:00 pm, la intensidad de lluvia instantanea llega un poco
mas de los 60 mm/h en el sector ESPOL, considerandolo como una lluvia
torrencial. Por todo este andlisis, al sector ESPOL se lo tomara como
referencia, para evaluar el desempefio y rendimiento de las Técnicas de

Diversidad de Mdltiples Sitios y de Tiempo.

CCDFs de Tasa de Lluvia
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Figura 4.8 CCDF de tasa de lluvia de un minuto medida en ESPOL y
Durén (el 03 de Febrero del 2017)
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En la figura 4.8, se traza la gréfica de Tasa de lluvia (mm/h) vs Tiempo
Excedido (%), a simple vista el sector ESPOL , presenta el mayor nimero
de lluvias, contrario al sector Duran que experimenta una menor cantidad
de lluvias. Ademas, en el sector ESPOL presentan una tasa de lluvia
cerca de 60 mm/h (a una probabilidad mayor a 0.01%), mientras el sector

Durén presenta una tasa de lluvia cerca de 40 mm/h (a una probabilidad
mayor a 0.1%).
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Figura 4.9 Atenuaciones obtenidas (03 de Febrero del 2017) luego de aplicar el
modelo S-SST en un enlace satelital operando a una frecuencia de 20 GHz y un
angulo de elevacion de 67.7°, para las estaciones terrenas (ESPOL y Duran)
ubicadas en la ciudad de Guayaquil
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En la figura 4.9, se traza la grafica de Atenuacion (dB) vs Tiempo
excedido (%). Se puede observar, que la estacion que presenta mayor
cantidad de atenuacion es el pluviometro ubicado ESPOL acercandose a
un valor de 35 dB a una probabilidad del 0.1%, a diferencia de Duran que

tiene menor atenuacion sobrepasando los 20 dB a una probabilidad del
0.1%, respectivamente.
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Figura 4.10 CCDFs de Atenuaciones obtenidas luego de aplicar el modelo
S-SST en un enlace satelital operando a una frecuencia de 20 GHz y un
angulo de elevacion de 67.7°, para las estaciones terrenas ubicadas en la
ciudad de Guayaquil (tomando la combinacion de dos estaciones terrenas
ESPOL + Durén)
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Al aplicar la Técnica de Diversidad de Mdltiples Sitios (realizando la
combinacion de dos sitios, ver figura 4.10), la mitigacion del efecto de
atenuacion debido a la lluvia, se produjo de manera muy efectiva. La
combinacion ESPOL + Duran, obtuvo una atenuacion de 17 dB a una
probabilidad del 0.1%, a diferencia con la combinacion de un solo sitio
gue fue cercana a 35 dB (ver figura 4.9), respectivamente. Por lo tanto, se
encontré que la atenuacion debida a la lluvia se redujo en un 52%, al

aplicar la Técnica de Diversidad de Multiples Sitios a un probabilidad del
0.1%.

2 CCDFs de lluvia (Tiempo)
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Figura 4.11 CCDF de Atenuaciones obtenidas luego de aplicar el modelo S-
SST en un enlace satelital operando a una frecuencia de 20 GHz y un
angulo de elevacion de 67.7°, para la estacién terrena ESPOL (tomando la
combinacién del tiempo de retardo de 30, 60 y 120 minutos)
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En la figura 4.11, se muestra la atenuacion debida lluvia, una vez aplicada
la Técnica de Diversidad de Tiempo, tomando como referencia el sector
ESPOL. Se tomaron los retardos de tiempo (At) de 30, 60 y 120 minutos,
respectivamente. La mejor curva de mitigacion de atenuacion debido a la
lluvia, es el retardo de At = 120 minutos, teniendo una atenuacion de 20
dB a una probabilidad de 0.1%, a diferencias de la curva de At =
30 minutos que obtuvo una atenuacion de 25 dB y la curva de At =
60 minutos obtuvo una atenuaciéon de 23 dB aproximadamente, a la
misma probabilidad de 0.1%. Con el retardo At = 120 minutos, la

atenuacion causada por la lluvia se redujo en un 43%.

Comparando las dos Técnicas de Diversidad, la que mas efectiva fue la
Técnica de Diversidad de Mdultiples Sitios, siendo un 9% mas efectiva que
la Diversidad de Tiempo. Cabe recalcar, que para una comunicacion
inalambrica en tiempo real, el retardo de At = 120 minutos no es factible

en una retransmision de la informacion.

Una vez implementada la Técnica de Multiples Sitios y de Tiempo, se
procedid a simular las graficas de la SNR vs Tiempo y el BER vs SNR, en
cada uno de los escenarios correspondiente. Para determinar dichas
gréficas, se establecié un presupuesto de enlace satelital utilizando la
ecuacion 2.16, obteniendo la potencia recibida con la ayuda de la

ecuacion 2.15.

En la siguiente Tabla 4.1, se muestra los valores utilizados en el
presupuesto de enlace satelital, tales como: potencia transmitida,
ganancia del transmisor, distancia entre el satélite y la estacion terrena,
frecuencia de operacion, pérdida de espacio libre (se utiliza la ecuacion
2.17), pérdida del alimentador de recepcién, pérdida de desalineacion de

la antena y ganancia de recepcion.
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Parametros Valores

Potencia Transmitida (dBW) 80
Ganancia del Transmisor (dB) 60
Distancia entre el satélite y la estacion 36736

terrena (km)

Frecuencia de Operacion (GHz) 20
Pérdida de Espacio libre (dB) 352.60
Pérdida del alimentador de recepcion 1
(dB)
Pérdida de desalineacion de la antena 0.5
(dB)
Pérdida de desajuste de polarizacion 0.5
(dB)
Ganancia de Recepcion (dB) 60

Tabla 4.1 Pardmetros de entrada para determinar la potencia

de la sefial recibida.
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En la determinacién de la SNR y la BER, se va a utilizar la Modulacion
por Desplazamiento Cuadrafasica (QPSK), modulacion que varia la fase
(medido en grados o radianes) de una onda portadora, una onda de
amplitud y una frecuencia fija, por medio de la utilizacion de una sefal
digital, de modo que permita llevar una sefal en las transmisiones de

radio o television.

El ancho de banda de la modulacion QPSK, viene siendo igual a la
velocidad de trasmision f, original (medida bits por segundo) dividida

para dos, y esta expresada de la siguiente manera [11]:

Esto se debe, a que la modulacién QPSK sufre cuatro cambios de fase (0,
90, 180 y 270 grados) que representa datos digitales de forma unica, por
la cual dos digitos binarios, pueden ser transmitidos dentro de cada

periodo de tiempo [11].

En este proyecto, se va a utilizar una velocidad de trasmision de f, =
10 Kbps, por lo tanto el ancho de banda calculado es By =5 KHz,

respectivamente.

Una vez determinada el ancho de banda, se procede a calcular la
potencia del ruido utilizando la funcion: NPOWER = noisepow (NBW, NF,
REFTEM) [13] de la funciones de MatlabR2017b, donde esta funcion de
devuelve la potencia de ruido, NPOWER, en Watts para un receptor. Este
receptor tiene un ancho de banda, NBW (medido en Hz), una figura de
ruido NF (medida en dB) y una temperatura de referencia REFTEMP
(medido en grados K) [13]. En la Tabla 4.2, se muestra los valores para el

calcular la potencia del ruido en (dB):

54



Parametros Valores
Figura de Ruido (dB) 0.9
Ancho de banda (KHz) 5
Temperatura de referencia (K) 100

Tabla 4.2 Parametros de entrada para calcular la

potencia del ruido

El valor obtenido de potencia de ruido es de: B, = —170.7095 dB

En la figura 4.12, se observa el comportamiento de la SNR con respecto
al tiempo, sin haber aplicado ninguna técnica de diversidad (dia 03 de
Febrero del 2017).

SNR vs Tiempo
T T T

5 4
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Figura 4.12 Gréfica de SNR vs Tiempo de un enlace satelital (03 de Febrero del
2017) operando a una frecuencia de 20 GHz y un angulo de elevacion de 67.7°,
para la estacidn terrena ESPOL, sin aplicar ninguna técnica de diversidad
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Durante la madrugada (00:00 am hasta 7:00 am) la SNR estuvo
fluctuando entre los -5 dB a 6 dB. Entre la mafiana y tarde (7:00 am hasta
un poco mas de las 17:00 pm) se mantuvo constante en 6 dB; y durante
la tarde y noche (17:00 pm hasta las 22:00 pm) tuvo mayores
fluctuaciones entre los -32 dB a 5 dB (ver figura 4.12) (estos valores de
SNR no se aprecian muy bien en la gréfica y fueron determinados
mediante el arreglo generado por el software MatlabR2017b). Ademas se
puede observar, que durante ese dia (03 de febrero del 2017) se obtuvo
niveles de SNR inferiores a 0 dB (llegando a valores de -32 dB) durante

un lapso de tiempo aproximado de 5 a 7 horas (ver figura 4.12).

En la figura 4.13, se observa el comportamiento de la SNR con respecto
al tiempo, al aplicar la Técnica de Diversidad de Mdltiples Sitios (dia 03 de
Febrero del 2017).
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Figura 4.13 Gréfica de SNR vs Tiempo de un enlace satelital (03 de Febrero
del 2017) operando a una frecuencia de 20 GHz y un angulo de elevacion de
67.7°, para la estacion terrena ESPOL (tomando la combinacién de dos
estaciones terrenas ESPOL + Duran)

56



4.3

Durante la madrugada (02:00 am hasta 6:00 am) la SNR estuvo
fluctuando entre los 2 dB a 6 dB. Entre la mafiana y tarde (6:00 am hasta
un poco mas 18:00 pm) se mantuvo constante en 6 dB; durante la tarde y
noche (18:00 pm hasta 21:00 pm) tuvo mayores fluctuaciones entre los -
12 dB a 6 dB; y a partir de la 21:00 pm hacia adelante se mantuvo en 6
dB (ver figura 4.12) (estos valores de SNR no se aprecian muy bien en la
grafica y fueron determinados mediante el arreglo generado por el
software MatlabR2017b).

Ademas se puede observar, que durante ese dia (03 de febrero del 2017)
no se obtuvo valores de SNR inferiores a 0 dB, entre 00:00 am hasta un
poco mas de la 18:00 pm. A partir de las 18:00 pm hasta las 21:00 pm, se
obtuvo valores de SNR inferiores a 0 dB, llegando hasta -12

dB aproximadamente (ver figura 4.13).

Resultados de la Simulacion del BER: Un dia lluvioso

Cuando un paquete o una informacion tienen que ser retransmitida (a
través de un enlace de datos) a causa de un error, se calcula la Tasa de
Error Binario (BER) para evaluar el rendimiento del sistema de

comunicacion digital.

En este proyecto, se va a simular en banda base el BER, utilizando la
modulacién QPSK con Cdédigo Gray. El simbolo resultante, tiene un valor
complejo, donde uno de los dos bits en cada simbolo QPSK, afecta a la

parte real (canal I) del simbolo y el otro bit a la parte imaginaria (canal Q).
Luego, cada parte se modula posteriormente para formar el simbolo

QPSK de valor complejo con Ruido Aditivo Blanco Gaussiano (AWGN),

respectivamente (ver figuras 4.14 y 4.15).
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Constelacion QPSK con Ruido - Sin Diversidad
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Figura 4.14 Constelacion QPSK con Codigo Gray en presencia del
Ruido Aditivo Blanco Gaussiano, sin aplicar ninguna técnica de
diversidad

Constelacion QPSK con Ruido - Técnica de Diversidad de Maltiples Sitios
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Figura 4.15 Constelacion QPSK con Cddigo Gray en presencia del
Ruido Aditivo Blanco Gaussiano, aplicando la Técnica de Diversidad
de Mdltiples Sitios
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En la figura 4.16, se muestra la simulacion de la BER vs SNR, sin aplicar

ninguna técnica de diversidad.
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Figura 4.16 Grafica BER vs SNR, sin aplicar ningun técnica de diversidad,
utilizando la modulacién QPSK con Cddigo Gray

De acuerdo a la informacién observada en figura 4.16, tenemos:

SNR = -20 dB, se obtuvo una
aproximadamente de BER = 0.4462%.
SNR = -10 dB, se obtuvo una
aproximadamente de BER = 0.3272%.
SNR = -5 dB, se obtuvo una
aproximadamente de BER = 0.2136%.

probabilidad de BER

probabilidad de BER

probabilidad de BER

SNR = 0 dB, se obtuvo una probabilidad de BER aproximadamente

de BER = 0.0740%.

SNR = 2 dB, se obtuvo una probabilidad de BER aproximadamente

de BER = 0.0368%.
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Algunos datos encontrados de Tasa de Error Binario, no se aprecian en
la grafica 4.16, por ende fueron encontrados mediantes los arreglos
generados por el software MatlabR2017b. Ademas se encontraron 152
errores en la transmision de los datos, sin aplicar ninguna técnica de

diversidad.

En la figura 4.17, se muestra la simulacion de la SNR vs BER, al aplicar

la técnica de diversidad de Multiples Sitios.

o Simulacion de |la BER para QPSK con Codigo Gray
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Figura 4.17 Gréfica BER vs SNR, aplicando la Técnica de Diversidad de
Multiples Sitios (para dos estaciones terrenas ESPOL + Durén), utilizando la
modulacién QPSK con Cdadigo Gray.
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De acuerdo a la informacion observada en la figura 4.17, tenemos:

SNR = -10 dB, se obtuvo una probabilidad de BER
aproximadamente de BER = 0.3394%.

SNR = 0 dB, se obtuvo una probabilidad de BER aproximadamente
de BER = 0.0671%.

SNR = 2 dB, se obtuvo una probabilidad de BER aproximadamente
de BER = 0.0362%.

Algunos datos encontrados de Tasa de Error Binario no se aprecian en la

grafica 4.17, por ende fueron encontrados mediantes los arreglos

generados por el software MatlabR2017b. Ademas se encontraron 135

errores en la transmisidén de los datos, al aplicar la Técnica de Diversidad

de Mdltiples Sitios.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este proyecto se enfocé principalmente en el uso de un sistema de Diversidad de
Multiples Sitios en Guayaquil, Ecuador, debido a las constantes lluvias que azotan a
la ciudad en la época invernal, provocando efectos negativos (un ejemplo es la
atenuacion) en la disponibilidad o calidad de servicio en los enlaces satelitales. En
base al aumento en la atenuacién debido a la lluvia, se aplicd la Técnica de la
Tormenta Sintética Satelital (S-SST) para obtener como informacion las series
temporales de lluvias recolectadas por la red de pluviometros ubicados en los cuatro

sectores de la ciudad, durante un periodo de 433 dias.

Para estudiar el desempefio de la Diversidad de Mdltiples Sitios, se simul6 6
combinaciones de 2 sitios, 3 combinaciones de 3 sitios y 1 combinacion de 4 sitios
(ver figuras 4.1, 4.2 y 4.3, respectivamente). Se determind que para un sector donde
hay fuerte lluvias, es recomendable incorporar otra estacion (dos estaciones base) y
asi sucesivamente de acuerdo al andlisis a estudiar para mitigar el efecto negativo
de la lluvia al enlace satelital. En nuestro caso, al incluir la estacion Duran se mejoré
considerablemente la mitigacion de atenuacion teniendo como resultado un beneficio
del +28,32% hasta +100% en la ganancia de potencia relativa entre las
combinaciones ESPOL + Duran y ESPOL + Kennedy + Duran. Por ende, se
encontré que la mejor combinacion de las estaciones terrenas simuladas (ubicacion
de pluvibmetros) para mitigar la atenuacién, fue la combinaciéon ESPOL+ Duran
(combinacién de dos sitios) con una distancia de separacion entre las estaciones
terrenas de 17 km. Sin embargo, el beneficio obtenido de incluir una tercera o cuarta
estacion terrena (ver figuras 4.2 y 4.3, respectivamente) depende mucho de que tan

alejado este la estacion con respecto a las otras (combinacién de dos sitios).

Es verdad que los datos recolectados durante un afio aproximadamente (desde el 22
de Marzo del 2016 hasta el 29 de Mayo del 2017), son datos preliminares (limitados)
comparados con otros estudios de este mismo fenbmeno, se puede sugerir que para
la ciudad de Guayaquil, la Técnica de Diversidad de Mdltiples Sitios es la forma mas

eficiente de contrarrestar el desvanecimiento a causa de las intensas lluvias, con la
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condicion de que las estaciones terrenas estén lo suficientemente separadas entre
si, hecho que se demostro al realizar una simulacion de un caso real (comunicacion

a tiempo real) de un dia muy lluvioso (03 de Febrero del 2017) en el sector ESPOL.

Donde se estudio y se analizd el rendimiento de la SNR y BER (se utilizé la
modulaciéon QPSK). Al aplicar la técnica de Diversidad de Multiples Sitios se obtuvo
135 errores al transmitir, es decir, se redujo 17 errores de los que se tenia
inicialmente (152 errores sin aplicar técnica de diversidad). Por ende la efectividad
de la técnica de Diversidad de Mdultiples Sitios redujo la Tasa de Error Binario, en un
11,20%
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ANEXOS

GANACIA DE DIVERSIDAD DE SITIO Y DE TIEMPO: UNA RELACION
CERCANA

La Diversidad de Sitio y de Tiempo son contramedidas utilizadas en enlaces
satelitales para mitigar la interrupcion debido a la atenuacion por lluvia [14]. EL
rendimiento de los sistemas de diversidad de sitios se puede vincular con el sistema
de diversidad de tiempo a través de un parametro preciso de espacio -tiempo (la

velocidad promedio efectiva) [15]. .

En este capitulo se analizara las ganancias de diversidad de las dos técnicas que se
calculan a partir de series de tiempo de atenuacion por lluvia para dos estaciones; y
luego se la relacionara para determinar la velocidad promedio efectiva de la lluvia.
También se demostrara que esta velocidad puede ser derivada independientemente
de las cantidades atmosféricas y en particular de la velocidad media del viento a un

presion isobara de 700 mbar de altitud [15].



1. Desempefio de las Técnicas de Diversidad de Sitio y de Tiempo

Nosotros hemos simulado un enlace satelital con una frecuencia de operacion

de 20 GHz, con un angulo de elevacion de 67.7°. La ganancia de diversidad de
sitio se traza en la figura A.1.

Tiempo Excedido vs Ganacia de Diversidad(Tomando Referencia ESPOL)
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Figura A.1 Ganancia de Diversidad de Sitio vs el porcentaje de tiempo
absoluto, en diferentes distancias, a una frecuencia de operacién de 20 GHz
y angulo de elevacion de 67.7°



En la figura A.1, se muestra la ganancia de diversidad de sitio como una funcion
de la probabilidad de excedencia; como se esperaba, para una nivel de
probabilidad dado (es decir, atenuacion absoluta) aumenta la ganancia de
diversidad para valores de distancia mas grandes. Para una probabilidad de
0.1% se experimenta una ganancia de 8,9100 dB en la combinacion ESPOL +
Mapasingue; una ganancia de 10,8430 dB en la combinacion ESPOL +
Kennedy; y que aumenta a 13,6267 dB en la combinacion ESPOL + Duran. Se
puede experimentar que el rango de probabilidades de 2% al 4%, los tres pares
de combinaciones tienden a tener la misma ganancia de diversidad, a partir del
1% a 0,01% de probabilidad, la de mejor ganancia de diversidad, es la de
ESPOL + Duran debido a la separacion de 17 km entre ellas, a diferencia de las

dos combinaciones que tienden a tener la misma ganancia de diversidad.

En la figura A.2, se muestra la ganancia de diversidad de tiempo como una
funcion de la probabilidad de excedencia; como se esperaba, para una nivel de
probabilidad dado (es decir, atenuacion absoluta) aumenta la ganancia de
diversidad para valores de retraso de tiempo mas grandes. Para una
probabilidad de 0.1% se experimenta una ganancia de 21,6250 dB durante un
retraso de At = 20 minutos; una ganancia de 23,4850 dB durante un retraso de
At = 28 minutos; y que aumenta a 31,0700 dB durante un retraso de At =
60 minutos. Se puede experimentar un efecto de saturacion para aumentar
retardos en el tiempo, el aumento de ganancia de ir At = 10 minutos a At =
28 minutos es mucha mas grande, yendo de t = 60 minutos a At = 80 minutos;
en otras palabras la técnica de diversidad de tiempo se vuelve menos efectivo al

aumentos los valores de retraso.



Tiempo Excedido vs Ganacia de Diversidad(Tomando Referencia ESPOL)
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Figura A.2 Ganancia de Diversidad de Tiempo vs el porcentaje de tiempo
absoluto, en tiempo de retardos diferentes, a una frecuencia de operacion de

20 GHz y angulo de elevacién de67.7°

2. Relacién entre las Ganancias de Diversidad de Sitio y de Tiempo

En un trabajo reciente por el Politécnico de Milano [14], las ganancias de
Diversidad de Sitio y de Tiempo habian sido comparados a través de un radar de
simulaciones, donde se encontrd que para un valor determinado de ganancia de
diversidad, la distancia entre las dos estaciones terrenas (en diversidad de sitio)
y el retraso de la transmision (en diversidad de tiempo) son proporcionales, el

coeficiente entre ellas dado como el resultado la velocidad efectiva v, ¢ [15].



Los que se esta buscando es una relacion del tipo AS/At; donde AS es la
distancia de las dos estaciones terrenas y At es el tiempo de retraso. La
existencia de dicha relacion es de una manera intuitiva sin pensar en los
procesos fisicos subyacentes (movimiento y tamafio de la tormenta) por ende,
AS y At serian proporcionales; y la relacion seria lineal. En el mundo real, la

tormenta cambia de tamafio, forma y su movimiento depende drasticamente de
los campos de vientos.

En la figura A.3, las CCDFs de ganancia de diversidad de Sitio y de Tiempo se
trazan juntas. Se puede observar que la curva de ESPOL + Duran AS = 17 km,
esta casi superpuesta a la curva de At = 60 minutos. Luego la curva de ESPOL
+ Mapasingue AS = 4.1 km, tiene similitud con a la curva de At = 20 minutos, y

finalmente la curva de ESPOL + Kennedy AS = 6.5 km, se aproxima a la curva
de At = 28 minutos.
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Figura A.3 Ganancia de Diversidad de Sitio y de Tiempo vs el porcentaje de
tiempo absoluto, a una frecuencia de operacién de 20 GHz y angulo de
elevacion de 67.7°.



En Tabla A.1, se muestra los resultados de las velocidades efectivas
determinadas de las combinaciones de la ganancia diversidad de sitio con la
diversidad de tiempo. Los datos: distancia y tiempo, fueron convertidas de

kilbmetros a metros; y de minutos a segundos, respectivamente.

ESPOL + Duran con ESPOL + Kennedy con ESPOL + Mapasingue
At = 60 min At = 28min con At = 20 min
Vesr = 4,722 ms-1 Verr = 3,869 ms™! Vesr = 3416 ms™1

Tabla A.1 Velocidades efectivas (en m/s) de las combinaciones de las curvas de
diversidad de sitio y de tiempo.

En un documento realizado por Luini y Capsoni [16], idearon una metodologia

para obtener la velocidad efectiva v,rr. desde v, (velocidad de viento

registrada a 700 mbar de altitud). La evolucién del campo de lluvia consiste
especificamente en dos contribuciones fundamentales, que estan intimamente
separados. La primera estd asociada con la traduccién del evento de
precipitacion (principalmente debido al viento que sopla a una gran altura); y la
segunda esta asociada con el nacimiento y la descomposicion de la célula de
lluvia (es decir, la deformacion estructural general del campo). A pesar de que
algunas aplicaciones puede ser suficiente solo considerar la traslacion del

campo de lluvia introduciendo la v.rs, tenemos que estar conscientes que para

otras aplicaciones hay que considerar el tipo de precipitacion para la

contribucion de la evolucion del campo de lluvia [15].



Luini y Capsoni obtuvieron la velocidad efectiva reduciendo la velocidad de

700 mbar por un factor k (deformacion estructural del campo), es decir 15]:

v
veff = 7k00 (A.1)

El valor 6ptimo que se ha determinado para el factor de deformacion estructural
del campo es de k = 2,06[15]. Ese valor se obtuvo recurriendo a un extenso
conjunto de datos de mapas de lluvia recolectados por el radar meteoroldgico de
Spinod’Adda, ltalia (lat = 45.4 N° y lon = 9.5 E°), especificamente en la base de
datos NPC (Nastri Pioggia Cartesianizzati) consisto en aproximadamente 2200
mapas de radar CAPPI (Indicador de Plan de Posicion de Constante Altitud),
extraidos de los eventos de lluvia en el periodo de 1988 a 1992 [15]. Para
determinar la velocidad de la tormenta (a 700 mbar de altitud) se la despeja de

la ecuacién, obteniendo:
V700 = Kk * Vess (A.2)

Con las velocidades efectivas encontradas y utilizando el factor k, en la Tabla

A.2 se muestra las velocidades de las tormentas de cada escenario.

ESPOL + Durén con ESPOL + Kennedy con | ESPOL + Mapasingue
At = 60 min At = 28min con At = 20 min

1 1

V700 = 9’ 727 ms_l V700 = 7,970 ms~ V700 = 7,036 ms~—

Tabla A.2 Velocidades de latormenta (en m/s) de las combinaciones de las

curvas de diversidad de sitio y de tiempo.



Hay recordar que la estimacion de la velocidad a 700 mbar real que se aplico en
la técnica de la tormenta sintética, se realizo a través de sondeos de radio, fue
de 7,8m/s, en Duran. Comparando ese valor con los valores obtenido en los
escenarios, se puede determinar en la Tabla A.3, que el menor error porcentual
fue de 2,18 %el de la combinacion ESPOL + Kennedy con At = 28 mintuos, que

es notablemente cercano al valor encontrado impedientemente en esta tesis.

ESPOL + Durén con ESPOL + Kennedy ESPOL +
At = 60 min con At = 28min Mapasingue con
At = 20 min
%e= 24,70% %e= 218% %e=97%%

Tabla A.3 Porcentajes de errores de la velocidad de la tormenta a 700 mbar

Finalmente, se pudo analizar y comprobar el rendimiento de las Técnicas de
Diversidad de Mudltiples Sitios y de Tiempo, se puede vincular una con la otra a
través de una relacion lineal (espacio — tiempo), donde la ganancia de potencia
de la diversidad de Multiples Sitios a una probabilidad p dada de superacion de
atenuacioén de lluvia durante el trayecto de la sefal satelital, puede derivarse de
la ganancia de potencia de la diversidad de Tiempo. La evidencia que se mostro
en la figura A.3, demuestra que la distancia entre dos estaciones terrenas (en
Diversidad de Multiples Sitios) y el retraso de transmision (en Diversidad de
Tiempo) son inversamente proporcionales, siendo el coeficiente (velocidad
efectiva) independiente de la frecuencia de operacién, angulo de elevacion y de
la probabilidad dada; donde el valor encontrado de velocidad efectiva para la
combinacion ESPOL + Duran con At = 60 min fue de 4,722 ms™!, para la
combinacién ESPOL + Kennedy con At = 28 min fue de 3,869 ms™?, y por ultimo

para la combinacion ESPOL + Mapasingue con At = 20 min fue de 3,416 ms™1.



Cabe destacar que el objetivo de esta relacion lineal entre las dos técnicas era
encontrar la velocidad a 700 mbar y demostrar que era cercana a 7,8 ms~! (valor
encontrado por sondeos de radio en la ciudad de Duran), por ende con la ayuda de
un factor k = 2,06 (deformacion estructural del campo) encontrado en el continente
europeo, se obtuvo que la velocidad a 700 mbar para cada combinacién fue la
siguiente: ESPOL + Duran con At = 60 min fue de 9,727 ms™1, para la combinacién
ESPOL + Kennedy con At =28min fue de 7,970ms™!, y por Ultimo para la
combinacion ESPOL + Mapasingue con At =20min fue de 7,036 ms™!. La
combinacion que mas se acercé a la velocidad especificada fue la de ESPOL +
Kennedy (separacion entre las dos estaciones terrenas de 6,5 km) conAt = 28 min,
con estos resultados obtenidos, se demostré que el valor k = 2,06 (demostrado en

Europa) es también independiente al menos en la ciudad de Guayaquil, Ecuador.



