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RESUMEN

Los desvanecimientos debido a trayectorias muhiples en enlaces largos de microondas analdgicas y digitales en la
mayorfa de los casos son la condicion que afecta mas significativamente el desempeiio del enlace.

En este articulo se discutird los fundamentos estadisticos del desvanecimiento plano tipo Rayleigh, que ha sido usado

en el disefio de radioenlaces en nuestro ambiente.

SUMMARY

Muhipath fading in long digital and analong microwave link is in most cases, the major condition that affects overall

system performance.

In this paper it will be discussed the probabilisticfundamentals

radio links in our enviromenl

1. INTRODUCCION

El modelo de multitrayectorias de la sehal
recibida presupone que ésta se compone de la suma
de varias sehales que llegan al receptor por
diferentes trayectos, exhibiendo una fase aleatoria
y una magnitud Gaussiana. La composicion
vectorial de estas sehales dan como resultado una
con distribucion

sehial de amplitud aleatoria

Rayleigh.

Las causas que provocan esta dispersion de la
senal, se deben a la estratificacion de los indices de
refraccion de laatmosfera, los cuales son cambiantes

durante todo el ano.

Se sabe que este fendmeno no es estacionario.
En algunas épocas del afio la atmosfera se presenta
altamente heterogénea; es decir, muy estratificada,
se refiere y
y sin

en cuanto al indice de refraccion
el enlace sea '"linea vista"
aparecen en el receptor multiples

aunque
obstrucciones,
sefales de las cuales no hay ninguna que presente

una preponderancia sobre las otras.
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oftheflat Rayleighfadingthat has been usedfor designing

Durante el proceso de anilisis se denotard

como 11 la probabilidad de ocurrencia del

desvanecimiento, siendo su duracién mMas larga
que la de un simbolo. Esta situacion especial de
la duracion relativa del evento de desvanecimiento
con respecto a la del simbolo se denomina

desvanecimiento plano o lento.

2. EL MODELO

El receptor recibird una sefial que es el resultado

de la composicion de mdltiples sefiales cuya
amplitud es Gaussiana y la fase uniformemente

distribuida en el intervalo de Oa 27t.
Rj(1) =lja,° cos(ro ot+<I>t+8j)+n(1)
=1

donde:

n(t) es ruido blanco Gaussiano adicionado
por el receptor.

~\ es uniformemente distribuida en (O, 27t

8j es la fase del j-ésimo simbolo enviado en
un sistema de modulacion DQPSK.

ad, esla amplitud de la i-ésima senal recibida.
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La sefal recibida puede representarse también
de la siguiente forma:

Rj (1)~ (ta COSSNeO{ ro.1 +9))-

(t.a, sen $ 1) sen(ro .1 +9j)+n(l) (2

Para N suficientemente  grande (ambiente
dispersivo), cada una de las sumatorias puede
considerarse como una variable aleatoria Gaussiana
(Teorema del Limite Central), pudiéndose
simplificar la expresion de la sehal recibida asi:

RXt) =VICOs(ro of +8})-

Vv, sen (ro of +8}) +n(t) 3

3. FUNCION DE DENSIDAD PROBABI-
LISTICA DE LA SENAL RECffiIDA

se denomina
en fase y

La presentacion  anterior
cominmente  como representacion
cuadratura de la sefal recibida.

Igualmente se puede representar en magnitud

y fase deula siguiente forma:

Rj(t) = _u +u, cos(root +Bj+~)+n(t) (4)
0 0

Es facil demostrar que si « 1 Y , son

Gaussianas e independientes, entonces las nuevas

variables aleatorias:

R=-u +0, )

» =Tan-' 0, 10J (6)

son, la primera Rayleigh y la segunda uniforme en
el intervalo [0,2], Y estadisticamente
independientes, esto es:

fR,~) =R 127tcr> exp{-R* 12cr;

Se puede observar inmediatamente que:

f(R<I» =Rl cr’)exp {_R* 12c
(IR19=fR) (<>

(7)

®

Asi que son independientes, y la funcion de
densidad probabilistica de la amplitud de la sefal
distribuida es Rayleigh y estd dado por:

f(R) = (R Icr>) exp{-Rl 12cr’;
0 <R <ex>

)
4. CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE
DES VANECIMIENTO

El desvanecimiento de la seffal se da cuando,
la seffal recibida disminuye su nivel de recepcion
nominal de "espacio libre" avalores menores que
este, durante un periodo de tiempo.

Asi, la probabilidad de que la sehal recibida
sea menor que X, por debajo del nivel de sefal en
ausencia de desvanecimiento es:

P[R< Xl= ;{R/CIZ)eXp { R® 12°)dR=
Lexp{-x2/2¢r2}

Para valores grandes de X, el valor asintotico
de la expresion anterior es:

(10)

Y

Expresando este valor en dectbeles con respecto
a la condicion de no desvanecimiento:

(12)

Obtenemos la expresion conocida:

(13)

donde F es desvanecimiento en dB que suftirfa la
sefial, por debajo del valor de referencia de espacio
libre.

Sea i el nivel para el cual la probabilidad de
que la sefial desvanecida este por encima o por
debajo de ese valor sea 1/2.
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Esto implica que:
P[R< pul=112=1-exp{u2 /20r2} (14)

de donde podemos concluir que el término

(1120,2) se puede representar como:
/2¢ =m2 /u® (15)

En decibeles:

L®=-Ologlo ~ u2 (16)

Ast:

Pl R< ul= Mm210F-L)fIO (17)
Finalmente, si 1les la probabilidad de que el

desvanecimiento ocurra, entonces la probabilidad

de tener desvanecimientos por miultiples

trayectorias serfa:

Pr(F) = 1IPR < X] = llm2] O-(F-LYIO s

Pr(F) =0.693 1110-(F-L)flO (19)

La expresion para el desvanecimiento por
trayectorias multiples que aparece com@nmente
en la literatura es:

Pr = Po JO_FfIO (20

Por comparacidon se obtiene que:

Po=10.693 1110L/10 @n

Empiricamente se le ha dado a Po una relacion

funcional con el tipo de terreno, el clima, la

frecuencia y la distancia del enlace:

Po=0.3 ab(f/4)(d/50r @2
a: coeficiente del clima, oscila entre 1/4y 4.
b: coeficiente del terreno, oscila entre 1/4y 4.
f: frecuencia en GHz.

d: longitud del enlace en Km.

CONCLUSION

Se ha hecho una deduccion de la expresion de
la probabilidad de desvanecimiento debido a
multitrayectorias  desde sus fundamentos.

Al final del articulo se presenta una relacidon
tedrica en comparacion con una empirica en la
cual se relaciona la probabilidad de que ocurra un
desvanecimiento, con condiciones geograficas y
climatologicas del trayecto sobre el cual se esta

realizando el enlace.
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