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Resumen

En los ultimos afios, el auge en la demanda de servicios de comunicacion por satélite ha
provocado la saturacién en el uso de las frecuencias correspondientes a las bandas Cy Ku
Debido a esta razén, se han buscado alternativas viables para poder satisfacer la demanda
actual, asi como la demanda futura, para la cual se espera un incremento considerable. Una
de estas alternativas es el uso de la Banda Ka (20GHz/30GHz), de ahi la importancia del
estudio sobre los efectos de propagacion que se experimentan a estas frecuencias, en espe-
cial, el efecto de atenuacion por lluvia, ya que en este caso resulta ser significativa. E
presente articulo tiene como finalidad describir el uso del Modelo DAH (cuyos autores son
Asoka Dissanayake, Jeremy Allnutt y Fatim Haidara), combinado con los mapas globales de
distribucién de lluvia de Crane, para el calculo de la atenuacién por lluvia en sistemas de
comunicacion por satélite que operen en la Banda Ka. Ademas, se proponen didmetros de
antena para los sistemas de comunicaciones en Banda Ka en diferentes localidades de la
Republica Mexicana, empleando para ello, los margenes de atenuacion por lluvia obtenidos
a través del Modelo DAH, y usando como referencias las caracteristicas del satélite de
comunicaciones ANIKF2 y de una estacion terrena VSAT.

Descriptores: atenuacion por lluvia en Banda Ka, comunicaciones por satélite, calculos de
enlace, modelo DAH, antenas en Banda Ka.

Abstract
Inn the last years, the peak in the demand ofsatellite communication Services has caused the saturation in the
use of the frequencies corresponding to the band, C and Ku. Due to this, the engineers have looked for viable
alternatives, in order to satisfy the current requisition, aswellas the future demand, forwhich a considerable
increment is expected. One ofthese alternatives is the use ofthe Ku Band (20GHz/30GHz); that is why the
importance ofstudying the propagation effects that are experienced at these frequencies, especially the atten-
uation effect by rain, as in this case, where it is significant. The present afiide has the purpose to describe
the use of the Modelo DAH [whose authors are Asoka Dissanayake, \eremy Allnutt and Fatim Haidara),
mixed with the global maps of distribution ofrain by Crane, for the calculation ofthe attenuation by rain in
satellite communication Systems operated in the Ka Band. Besides, antenna diameters for the Systems of
Communications in Ka Band in different locations of the Mexican Republic, using for it the attenuation
margins for rain obtained through the Modelo DAH, and using as references the characteristics ofthe ANIK
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F2 satellite and a terrestrial station VSAT, are proposed.

Keyuwords: rain attenuation in Ka Band, satellite Conmmunications, link calculations, DAH Model, Ka Band antennas.

Introduccién

Debido a la congestion que presentan las bandas
de frecuencia bajas como son la Banda C (4 GHz/6
GHz) y la Banda Ku (12 GHz/14 GHz), la mayoria de
los servicios que se ofrecen en dichas bandas se
ofreceran en la Banda Ka (20 GHz /30 GHz).

La propagaciéon de las ondas de radio arriba de
10 GHz a través de la atmoésfera, implica no sélo a
las pérdidas en el espacio libre, sino a muchos
otros factores importantes. Entre estos factores
tenemos los siguientes:

a) La contribucién de gases de la atmodsfera
debido a
polarizacién resonante y no resonante.

homogénea, mecanismos de
b) La contribucién de las no homogeneidades
en la atmosfera.

c) La particular contribucién debida a la
lluvia, las nubes, la niebla, y particulas sé6lidas
suspendidas en el aire (arena, polvo y humo)
(Liebe, 1969).

Uno de los problemas que trae consigo el uso de
la Banda Ka es el incremento de los fenémenos de
atenuacién de las ondas electromagnéticas con
respecto a otras frecuencias menores. Fenomenos
como la atenuacién por lluvia, hacen que el disefio
de un enlace en Banda Ka sea mas complejo. Por
ello, se hace necesario el calculo y la prediccién lo
mas preciso posible, de los fendmenos de
propagacién, principalmente en sistemas de bajo
margen, con la finalidad de hacerlos mas eficientes
en funcionamiento y costo. De ahi la importancia
del estudio del efecto de atenuacién por lluvia para
la Banda Ka. (Landeros ef al., 1997).

Desarrollo

Modelos de atenuacién por lluvia

Araiz de los datos recopilados por el ACTS (Advanced

Communication Technology Satellite, lanzado en

Septiembre de 1993) y los resultados arrojados de los
experimentos de propagacion en la Banda Ka, se ha
hecho posible la comparacién de dichos resultados
experimentales con resultados tedricos provenientes
de diversos métodos de prediccion de atenuacion.
Asimismo, se han buscado mejorar los modelos ya
existentes para hacerlos mas precisos, ademads de
elaborar otros nuevos modelos. Uno de estos
modelos es el propuesto por Asoka Dissanayake,
Jeremy Allnutt y Fatim Haidara, el cual es conocido
como modelo DAH. Este arroja resultados mas
precisos en cuanto al cdlculo de atenuacion por
lluvia y por otros fendmenos en Banda Ka. Un
estudio realizado por Robert K Crane y Asoka
Dissanayake, compara cuatro modelos: el modelo
global, el de dos componentes, el recomendado por
la UIT y el modelo DAH. Estos modelos fueron
combinados con tres diferentes modelos de
distribucion de lluvia: el modelo Crane-Global, el
modelo de la UIT y el modelo Rice-Holmberg. Este
estudio demuestra que el tinico modelo que arrojo
predicciones aceptables fue el modelo DAH,
combinado ya sea con el modelo de distribucién
Global de Crane o con el modelo Rice-Holmberg. En
ambos casos se obtuvo un comportamiento mucho
mejor que con el uso de los modelos de Crane o con
el modelo UIT para el calculo de atenuacidon. Sin em-
bargo, el modelo Rice-Holmberg utiliza datos lo-
cales que sdlo pueden ser obtenidos por medio de
observaciones directas durante periodos de tiempo
largos (Rice y Holmberg, 1973). Aunado a esto, los
resultados que arrojé este estudio dejan ver que
estadisticamente los resultados que se obtienen
cuando se utiliza la distribucién Global de Crane son
mejores que cuando se usa el modelo Rice-
Holmberg. A partir de las comparaciones que se
realizaron con los datos recopilados con el ACTS, asi
como de la observacion de resultados de los
distintos modelos se concluyd que, de todos los
modelos Global de
distribucidon de lluvia combinado con el modelo de

utilizados, el modelo

prediccién de atenuacion DAH fue el mejor (Crane y
Dissanayake, 1997).
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Para la evaluacion de resultados, se realizaron
diferentes pruebas de hipotesis a los modelos de
atenuacién combinados con los modelos de
distribucién de lluvia, en cuanto a los resultados que
arrojaron en la prediccion de atenuacién en Banda
Ka, comparando los resultados que se obtuvieron de
los experimentos con el ACTS. Una prueba fue con
base a la desviaciéon RMS. La prueba de hipdtesis

con un nivel de significancia de 0.1, permite rechazar

cualquier combinacién de modelos, cuya desviacion
RMS sea mayor a 0.33, y que no sea consistente con
las mediciones del ACTS (Tabla 1). Las diferencias
compuestas promedio, fueron utilizadas para
realizar una segunda prueba de hipotesis. Un
modelo es consistente con las observaciones
realizadas a un nivel de significancia de 0.1, si la

magnitud de la diferencia promedio es menor a 0.07
(Tabla 2) (Rice y Holmberg, 1973).

Tabla 1. Valores de desviaciéon RMS para diferentes modelos

Datos de atenuacién a 20.2 GHz

Modelo de atenuacion

Global de Crane

DAH 0.28

1TUR 0.42

Dos componentes 0.60
Global 0.47

Modelo de distribucion de lluvia

ITU-R Rice-Holmberg
0.45 0.32
0.51 0.50
0.63 0.37
0.61 0.52

Datos de atenuacién a 27.5 GHz

Modelo de atenuacion

Global de Crane

DAH 0.21

ITUR 0.31

Dos componentes 0.53
Global 0.48

Modelo de distribucion de lluvia

ITUR Rice-Holmberg
0.51 0.35
0.53 0.45
0.73 0.40
0.71 0.64

Tabla 2. Valores de diferencia promedio compuesta para diferentes modelos

Datos de atenuacién a 20.2 GHz

Modelo de atenuacién

Global de Crane

DAH 0.14

ITUR 0.16

Dos componentes 0.40
Global 0.30

Modelo de distribucion de lluvia

ITUR Rice-Holmberg
0.10 -0.06
0.12 -0.06
0.31 -0.07
0.20 0.30

Datos de atenuacién a 27.5 GHz

Modelo de atenuacion

Global de Crane

DAH -0.01

ITUR 0.07

Dos componentes 0.32
Global 0.30

Modelo de distribucion de lluvia

ITU-R Rice-Holmberg
0.06 -0.20
0.17 -0.14
0.37 -0.08
0.27 0.42
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Obsérvese cémo la combinacién del modelo DAH
con el modelo global de Crane de distribucién de
lluvia es el que se desempefia mejor en ambas
frecuencias de experimentacién y en ambas
pruebas de hipotesis.

Modelo DAH

El modelo DAH (Dissanayake, Allnutt, Haidaral) es
formalmente un procedimiento para predecir los
efectos combinados de atenuacién por lluvia,
ademads de varios factores que contribuyen a la
atenuacién en un enlace de comunicacién satelital.
La importancia de predecir con la mayor exactitud
posible la atenuacion por lluvia, asi como la
atenuacion por otros fendmenos, radica en la
calidad del
comunicaciones y la posibilidad de disminuir

desempefio de un sistema de
costos en cuanto al disefio y a la implementacion
de estos.

Los datos que se requieren para el modelo son:

e Latitud de la estacion terrena § (grados)

e Altitud de la estacidon terrena sobre el
nivel del mar hs (km)

¢ Tasa de la intensidad de lluvia al 0.01%
del promedio anual ROOQL (mm/h)

¢ DPorcentaje de probabilidad de exceso
para el cual se va a calcular la atenuacion p

e Angulo de elevacién 0 (grados)

e Frecuencia / (GHz)

e Angulo de polarizacién * (grados)

* Radio efectivo de la Tierra Re= 8500 km

Paso 1. Calcular la altura de congelamiento du-
rante lluvia hfr (km), a partir del valor absoluto de la
latitud de la estacion:

hfi=5
hfr= 5-0.075 (5>-23)

para 0°<(j)< 23°
para <j)>23° L1l

Paso 2. La trayectoria inclinada Lsbajo la altura
de congelamiento es obtenida de:

L1.2

Paso 3. La proyeccion horizontal de la
trayectoria inclinada es calculada de:
Lg= Ls cosO (km) L1.3

Paso 4. Se obtiene la intensidad de lluvia RO
(mm/h) excedida para 0.01% de un promedio anual y
se calcula la atenuacion especifica y (dB/km) usando
los coeficientes ampliamente publicados,
dependientes de la polarizacion y de la frecuencia.
(CCIR, 1992) e (ITU, 1995).

y=k(ROO0l)a(dB/km) LL4

Paso 5. Calcular el factor de ajuste horizontal
1fi00; para 0.01% del tiempo

donde/es la frecuencia en GHz.

Paso 6. Calcular la longitud ajustada del enlace
Lr (km) a través de la lluvia

Lj~0.01

para £j>0
eos 0
hll
L, =- para /<0 Ll.6
seno 0
donde <= tan- K - C
y L/*o.0i j

Paso 7. Calcular el factor de ajuste vertical rvO0L
para el 0.01% del tiempo.

Q0L
' 045
1+ yjseno 0 31 (< ) f2 T J
donde:
1 =36 - If) para lf) 1<36°
=@ para [§) I>36°
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Paso 8. La longitud efectiva Le (km) a través de
la lluvia es:

be Krvoo\ 1l. 8

Paso 9. La atenuacion excedida en 0.01% del
promedio anual es obtenida de:

Ao.0l=yLe (dB) L. 9

Paso JO. La atenuacion a ser excedida para
otras indisponibilidades en el rango de 0.001% a
10% es estimada de la
indisponibilidad de 0.01% con:

atenuaciéon con

/ \ -10.655+0.0331np-0.0451nA0 0,-zsen O( l-p)|
’ '

AQo. (dB) 11. 10
voa

donde p es el porcentaje de indisponibilidad de
interés y z esta dada por

para p>1%, z=0
para p < 1%
z=0 para 1§ 1>36°

z=-0.005 ( I<>1-36) para 9>25° y |9 1<36°

z— 0.005(I<j)1-36)+1 .8-4.25 seno 9
para 0<25° y I$1<36°

Margenes de lluvia para México en
Banda Ka

Para el calculo de los angulos de elevacion y Azimut
se considero al satélite canadiense ANIK F-2, que
estara ubicado en 111.1° de longitud Oeste. Este
satélite serd lanzado en el afio 2002 y prestara
servicios en Banda Ka a Norteamérica. Se
seleccionaron varias ciudades de nuestro pais para
obtener los margenes de atenuacion por lluvia.
Estas ciudades destacan por su importancia
economica ademas de estar ubicadas en diferentes
zonas dentro del mapa global de distribucién de
lluvia de Crane. Los datos de cada ciudad fueron
obtenidos de la base de datos del INEGI (2001).

Los resultados se muestran en la tabla 3, en
donde se puede observar que la variacion de la
atenuacion por lluvia estd en funcion directa de la
frecuencia. En las frecuencias madas altas, la
atenuacidn por lluvia se incrementa de manera
significativa. Aunado a esto, la atenuacidon depende
del grado de disponibilidad que se requiera en el
sistema de comunicaciones. Esto representa, en
términos econdmicos, una inversién mucho mas
grande en un sistema que se encuentre disponible
casi la totalidad del tiempo de funcionamiento, que
en otro que tiene una menor disponibilidad.

Tabla 3

Atenuacion por lluvia a 29.5 GHz |dB]

Disponibilidad 99.99 99.9
Ciudad Zona

Xalapa-Enriquez D3 45.45 16.51
Veracruz D3 56.54 21.15
o) D2 31.86 10.77
Guanajuato D2 33.67 10.96
Guadalajara DI 31.4 10.09
Puerto Vallarta DI 40.26 13.27
Ensenada F 26.98 9.71

La Paz F 29.36 10
Cancon G 70.92 25.76
Villahermosa G 71.93 26.33

Atenuacion por lluvia a 20.2 GHz [dB]

99.5 99 99.99 99.9 99.5 99

7.59 491 23.24 7.88 3.45 2.18
9.86 6.39 28.64 9.99 4.43 2.81
4.99 3.2 16.32 5.14 2.27 1.43
5.32 3.42 17.2 5.22 241 1.52
491 3.14 15.9 4.76 2.2 1.38
6.6 4.24 20.18 6.19 2.93 1.84
4.08 2.62 13.66 4.58 1.83 1.15
4.54 29 14.67 4.65 2.01 1.25
12.87 8.4 36.45 12.36 5.88 3.76
13.11 8.54 36.6 12.49 5.92 3.78
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El modelo DAH, en su totalidad, presenta errores
menores al 20% (Dissanayake et al., 1997). Tomando
en cuenta que la variacion de la lluvia que se presenta
en un enlace dado es del orden de 20% (Crane, 1993)
el error para predecir la atenuacién a través de un
enlace de este método es comparable con este valor.

Calculo del diametro de las antenas para
Banda Ka. (Hernidndez y Cruz, 2001)

Para la realizacion de los cdlculos de enlace, se
empled una estacion VSAT con las caracteristicas
mostradas en la tabla 4.

Se calcularon los diametros de las antenas que se
requeririan para disponibilidades de 99.99%, 99.9%,
99.5% y 99% para tasas de transferencia de 2.04Mbps,
1,5Mbps, 384kbps y 64kbps en polarizaciones vertical y
horizontal para los enlaces ascendentes vy
descendentes, respectivamente. El ancho de banda
requerido, el nimero de portadoras por transpondedor,
las condiciones que se consideraron para el enlace en
cuanto a relacién C/NOtotal y las condiciones de C/NO

para los diferentes trayectos, se muestran en la tabla 5.

Considerando las diferencias para ambos enlaces, y
tomando en cuenta que una estacidn terrena se
utiliza para la transmision y recepcion simultdnea en
un enlace satelital, es necesario satisfacer los
requerimientos minimos para que el comportamiento
del sistema sea satisfactorio. Es por esa razdn, que
para el disefio de una estacion terrena se toma el
valor maximo del didmetro. De esta forma quedan
minimas

satisfechas las condiciones

para el
desempefio del enlace ascendente y al mismo
tiempo, se satisfacen y benefician las condiciones
para el enlace descendente; en otras palabras, el
sistema cumplira la disponibilidad para la cual se
disefi6, para el enlace ascendente, mientras tanto
tendrd una disponibilidad mayor en la seccién del
enlace descendente.

En cuanto a los diametros de las antenas
requeridos para establecer enlaces con niveles de
disponibilidad del 99.99%, se puede ver que los
resultados obtenidos para las distintas ciudades de
México muestran las caracteristicas de una antena
que son imposibles de realizar por sus grandes
dimensiones y por su alto costo.

Tabla 4. Especificaciones de la estacién VSAT 20/30 GHz

Parametro Valor Comentario
Rango de frecuencias de Tx 29.5-30 GHz
Rango de frecuencias de Rx 19.7-20.2 GHz
Polarizacion Tx Vertical
Polarizacion Rx Horizontal/Vertical
Ganancia de la antena Tx/Rx @ 29.5 GHz 51/48 dB
PIRE @ 1dB 25°C 53 dBW Con antena de 1.5 m
Amplificador de Alta Potencia 32 dBm
G/T minima Rx 24 dB/K Con antena de 1.5 m
Figura de Ruido del Receptor @ 25°C 2.2 dB max.

Tabla 5. Condiciones para el enlace

Tasa de transmision 2.04 Mbps
Ancho de Banda (BPSK) (MHz) 4.90
No. portadoras 1
C/NOTotal [dBHz) 69.40
C/NO Ascendente |dBHz) 75.74
C/NO0 Descendente (dBHz) 71.40
C/NO Intermodulacion jdBHz] 78.04

1.5 Mbps 384 kbps 64 kbps
3.60 0.922 0.154
15 60 362
68.06 62.14 54.36
74.40 68.10 59.99
70.06 64.14 56.36
76.70 71.53 64.56
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Las disponibilidades tipicas que se emplean para el
disefio de los sistemas en Banda Ka estan entre
99.5% y 99.7% (Grami ef al.). En algunos sitios se
pueden obtener disponibilidades mayores,
dependiendo principalmente del clima del lugar, asi
como de la velocidad de transmision que se desee
emplear. Esto puede ser observado en los calculos
arrojados para la disponibilidad de 99.9%.

Vale la pena recordar que en el disefio de un sistema
se deben tomar en cuenta varios factores. EH factor de la
calidad en el enlace es importante, ademas de la
disponibilidad deseada, dependiendo del servicio que
se prestara; sin embargo, el factor econdémico es
determinante en la mayoria de los casos.

En la tabla 6 se muestra un resumen de los didmetros
requeridos para las estaciones terrenas por zona para
satisfacer disponibilidades de 99.8% y 99.5% y 99% a
partir de los resultados obtenidos de varias ciudades de

la Republica Mexicana.

Como se ve en la tabla 6, se pueden realizar
disponibilidades del orden de 99.5%; sin embargo,
para algunas zonas geograficas con tasas bajas de
lluvia esta disponibilidad puede ser mejorada, asi
como para zonas con tasas de lluvia altas, esta
disponibilidad puede ser alcanzada con una mayor
inversion en el equipo.

El modelo empleado para los calculos de
atenuacion por lluvia en Banda Ka fue validado con
los resultados experimentales con el ACTS por
diversos investigadores de Estados Unidos a través
de varios estudios. En la figura 1se muestra el
comportamiento de la prediccion de atenuacién
por lluvia que se obtuvo a partir del modelo DAH
para Ciudad Mante, Tamaulipas a 27.5 GHz. Esta
localidad se encuentra ubicada en 22.75° de latitud
norte y 98.97° de longitud Oeste a 80 metros sobre
el nivel del mar y en la zona G2 del mapa de
distribucién de 1luvia del modelo Global de Crane.

Tabla 6. Diametros requeridos en las antenas de las estaciones terrenas por zona a diferentes

disponibilidades
99.8% 99.5% 99%
Diametro (m) Didmetro (m) Didmetro (m)
2.04 1 384 64 2.04 1 384 64 2.04 1 384 64
Zona Mbps Mbps kbps kbps Mbps Mbps kbps kbps Mbps Mbps kbps kbps
D3 4.2 3 17 0.7 2 15 1 0.3 13 1 0.60 0.2
D2 3 2 12 0.5 15 1 0.6 0.3 11 0.8 0.5 0.2
DI 2.3 1.6 1 0.4 14 1 0.6 0.2 1 0.7 0.45 0.2
F 15 1 0.6 0.3 1 0.75 0.45 0.2 0.90 0.60 0.40 0.2
8 5.7 34 13 3 2 1.20 0.5 1.70 1.20 0.70 0.3

Atenuacion en Ciudad Mante con el modelo DAH a 27.5 GHz

0.1 0.2 0.3 0.4

0.5

0.6 0.7 0.8 0.9

Atenuacién dB

Figural. Atenuacion en Ciudad Mante, Tamaulipas con el modelo DAH a 27.5 GHz
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Figura 2. Atenuacién por lluvia a 27.5 GHz. Datos recopilados con el ACTS

Este municipio cuenta con caracteristicas de altura
y zona climatica idénticas a las que tenia la
estacion de Reston, VA, en los Estados Unidos y
que fue empleada para la recopilacion de datos du-
rante el experimento de propagacion del ACTS
junto con otras seis estaciones ubicadas en
diferentes sitios. En la figura 2, se muestran los
valores de atenuacién por lluvia provenientes de
mediciones directas con el ACTS.

Como se podra observar, comparando la figura 1
con la curva correspondiente a Reston, VA en la
figura 2, no existe una diferencia significativa entre
los valores medidos con los valores predichos para
Ciudad Mante, Las
existentes pueden ser atribuibles a la variacién

Tamaulipas. diferencias
natural de la precipitacion y a la diferencia entre
los 4angulos de elevacién necesarios para el enlace
con el ACTS, producida por la diferencia en cuanto
a latitud y longitud

Conclusiones

El modelo que mejor predice la atenuacién por lluvia
en la Banda Ka es el modelo DAH. Esto fue
comprobado en diferentes estudios con el uso de los
datos que se recopilaron con el ACTS a estas
frecuencias, a través de distintos procedimientos de
evaluacion. Fue este modelo el que se empled para el
calculo de la atenuacidn por lluvia en nuestro pais.

Los datos sobre atenuaciéon por lluvia que se
obtuvieron estuvieron basados en los datos de
distribucion de lluvia del Modelo Global de Crane.
Las zonas establecidas son amplias y no son tan
precisas como se hubiera deseado. Estos datos se
pueden mejorar si se realiza un estudio para
establecer zonas de distribucién de lluvia mas
precisas para México.

El didmetro requerido para el enlace de recepcidn,
siempre es menor que el requerido para el enlace de
transmision en un grado de disponibilidad dado,
debido a la diferencia de los margenes de atenuacion
por lluvia, los cuales estdn en funcion de las
diferentes frecuencias de trabajo. Para establecer las
caracteristicas de una antena es necesario tomar en
cuenta el didmetro mayor, ya que con esto se
del de
transmisién de la antena en la disponibilidad deseada

garantiza el funcionamiento enlace
y se garantiza el funcionamiento del enlace de
recepcion a disponibilidades mas altas que el
establecido para el primero.

Con los resultados obtenidos, se concluye que el
orden de las disponibilidades de los enlaces deben
estar en el orden de 99.5% a 99%. En disponibilidades
de 99.5%, el didmetro de las antenas es pequefio en
las regiones menos lluviosas de nuestro pais y del
orden de 2 y 3 metros para regiones lluviosas con
tasas de transmisién de 2.04 Mbps. Los diametros de

las antenas que se proponen para las diferentes
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regiones y disponibilidades son los mostrados en la

tabla 7.
Tabla 7. Diametros de antena para Banda Ka en México
99.8% 99.5% 99%
Diametro (m) Diametro (m) Diametro (m)
2.04 1 384 64 2.04 1 384 64 2.04 1 384 64
Zona
Mbps Mbps kbps kbps Mbps Mbps kbps kbps Mbps Mbps kbps kbps
D3 4 3 2 1 2 15 1 0.3 15 1 0.6 0.3
D2 3 2 15 0.6 15 1 0.6 0.3 1 1 0.5 0.3
DI 2 1.5 1 0.5 1.5 1 0.6 0.3 1 1 0.50 0.3
F 1.5 1 0.6 0.3 1 1 0.5 0.3 1 0.6 0.5 0.3
G 8 6 35 1.5 3 2 15 0.5 2 15 1 0.3
Hay que tomar en cuenta que los didmetros Attenuation and Other Impairments Along

establecidos para las diferentes disponibilidades
en la tabla anterior representan una disponibilidad
mayor en el enlace descendente. Sin embargo, el
funcionamiento del enlace completo estara regido
por los valores enlistados.

Por ultimo, concluimos que es factible el
establecer enlaces en Banda Ka en México con la
utilizacién de antenas pequefias.
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