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1. Introduccion.

Desvanecimiento.

Las perturbaciones atmosféricas afectan a los radioenlaces provocando desvanecimientos de la sefial, que es
la caida de potencia respecto al valor nominal.

El valor nominal de potencia es la potencia recibida calculada mediante la formula de Friss en las mejores
condiciones.

La sefial recibida variara con el tiempo,es decir es una variable aleatoria. Ello es debido a que la propagacion
no es constante, sufriendo variacién gaussiana.

Esta variabilidad de la sefial provoca desvanecimientos (pérdida de potencia).

Las variables aleatorias que vamos a modelar con el fin de controlar los desvanecimientos son la potencia,
campo Y flujo recibidos.

Margen de desvanecimiento.

El margen de desvanecimiento es la diferencia entre la potencia recibida nominal (potencia en condiciones
de no desvanecimiento) y el umbral.

MD=Prn-U

Prmax

Pr nominal

Pr<Prn=>Pr = Prn — Fq (to)

MD

Umbral & U=Prn-MD

I:’rmin

Si el desvanecimiento en un instante de tiempo es mayor que el margen de desvanecimiento
fo(tg) > MD

no somos capaces de extraer la informacién.
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¢Por qué un margen de desvanecimiento?

La figura nos muestra el nivel de la sefial de entrada en funcion del tiempo durante un fendmeno de
desvanecimiento. Observamos que el nivel de entrada de la sefial se encuentra por debajo del umbral en
periodos cortos de tiempo, durante este tiempo hay una degradacion del funcionamiento del sistema vy
existe la posibilidad de pérdida del servicio.

Por lo que como se puede apreciar a mayor margen de desvanecimiento, menor es la probabilidad de que la
sefial caiga por debajo del umbral y por lo tanto mayor calidad de servicio tendremos, ya que la probabilidad
de no funcionamiento del mismo se vera reducida.

A

nivel
nominal
de entrada

2 Q
-’g —
£ ] perurbsciones
= = .
& @ E stmosfericas
L = U
= =2
2 &g
= =
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=73
Y‘ umbral de
L e " recepcion

corte

>

Distribuciones estadisticas.

> Funcidn de densidad de probabilidad: es la probabilidad de que x tome un valor determinado.
f(x) = P (x =xo)
> Funcién de distribucion acumulativa: es la probabilidad de que x tome un valor menor o igual a x;.

F(xo) = P (x <o)

> Funcién de distribucién acumulativa complementaria.

Q(xp) = P(x>x¢) = 1—F(xp)

> X : valor medio de todos los valores posibles de x.

> X: valor mediano, es el valor equiprobable, es decir:

Q®) = F(X) = 0.5

Donde X es la variable aleatoria (Pr, Er, ¢pr) y Xy es una variable del rango de X.
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Probabilidades de interés.
> No podemos extraer la informacidn:

P(F > MD) = Q(MD) = P(Pr<U) = F(U)
> Podemos extraer la informacion:

P(F < MD) = F(MD) = P(Pr > U) = Q (U)
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2. Sistemas punto a punto.

2.1. Condiciones normales.

Las condiciones normales son las condiciones de no desvanecimiento, siendo las pérdidas por propagacion
sin afectar el desvanecimiento:

Lb = Lbf+ I-‘gases + Ldifraccién + Lvegetacién

A estas pérdidas estudiadas anteriormente le vamos a afiadir pérdidas por variabilidad temporal.

2.2. Variabilidad temporal.
Las causas de estas nuevas pérdidas son:

> Centelleo:son pequefias variaciones que apenas afectan a nuestro sistema.

> Factor K:variacion del indice de refraccién troposférica. El factor de curvatura de la Tierra hace que,
dependiendo de su valor, exista un obstaculo que provoque desvanecimientos o no. Para evitarlo tendremos
gue aumentar la altura de las antenas.

> Espacial (modelo de dos rayos): si el rayo reflejado no se suma en fase provoca pérdidas. Estos
desvanecimientos pueden disminuir evitando el rayo reflejado de diversas maneras como ayudandose de un

obstaculo que lo obstruya...

> Lluvia: el desvanecimiento es provocado por las moléculas del agua, afectando a frecuencias
mayores de 10 GHz. Este desvanecimiento no se puede evitar.

Las caracteristicas de estos desvanecimientos son:

> Son profundos (atendan bastante).

> Son desvanecimientos lentos (su duracion es mayor de 10 segundos).
> Planos (igual para todas las comunicaciones).

> Afectan a la disponibilidad.

Desvanecimientos lentos.

Cualquiera de las anteriores causas provoca una variacion lenta, que en el caso de que exista un
desvanecimiento tarda mas de 10 segundos en recuperarse el servicio.

Como es una variacién lenta temporal a lo que afecta es a la realidad de disponibilidad, de manera que si nos
encontramos por debajo del umbral durante mas de 10 segundos podemos decir que el sistema es
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indisponible. La probabilidad de estar por debajo del umbral si es una variacion lenta es igual que la
indisponibilidad.

Estos desvanecimientos son modelados para tratar de estudiarlos y evitarlos.

El modelo tedrico que siguen es PDF Gaussiana. La funcion de distribucidn de probabilidad adopta la
siguiente forma:
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Las caracteristicas mas destacables de la PDF Gaussiana:
> X puede ser potencia P o campo E en unidades logaritmicas.

Si se encuentran en unidades naturales, siguen una PDF log-normal y simplemente las tendriamos que pasar
a unidades logaritmicas.

> Es una funcion simétrica:
F(—x¢) =1 —F(x0) = Q(x¢)
> X=X
> Variable gaussiana de media cero y varianza unidad: normalizamos a t para poder utilizar la tabla de

valores del modelo tedrico gaussiano.
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—

-1.0 0.15865 0.15625 0.15386 0.15150 0.14917 0.14686 0.14457 0.14231 0.14007 0.13786

-0.9 0.18405 0.18141 0.17878 0.17613 0.17361 0.17105 0.16853 0.16602 0.16354 0.16109

-0.8 0.21185 0.20897 0.20611 0.20327 0.20045 0.15766 0.1948% 0.19215 0.18943 0.18573

-0.7 0.24198 0.23883 0.23576 0.23265 0.22965 0.22663 0.22363 0.22065 0.21769 0.21476

-0.6 0.27425 0.27093 0.267632 0.26434 0.26108 0.25784 0.253462 0.25142 0.248235 0.2450%

-0.5 0.3083532 0.20502 0.30152 0.29803 0.25450 0.25118 0.28774 0.28434 0.220393 0.2775%

-0.4 0.34457 0.24050 0.33724 0.3335% 0.22957 0.326325 0.22276 0.21917 0.31561 0.21206

-0.2 0.38205 0.27828 0.37448 0.37070 0.26692 0.36317 0.25942 0.35569 0.35197 0.24826

-0.2 0.42074 0.41583 0.412532 0.40904 0.40516 0.40125 0.29743 0.39358 0.38974 0.283%0

-0.1 0.4e017 0.45520 0.45224 0.44828 0.44433 0.44028 043644 0.43250 0.42857 042465

-0.0 0.50000 0.49501 0.43202 0.43303 0.48404 0.48008 0.47607 0.47203 0.45811 045414

Si la sefial tiene mucha variabilidad (MM o) para mantener la calidad necesito aumentar el MD vy si quiero
una mayor calidad (probabilidad de no extraer la sefial pequefia) necesito aumentad el MD.

Ejemplo.

Si la probabilidad de que la informacion no se recupere es del 30%, calcular MD.
P (F>MD) =0.3

Normalizamos:

Donde oy, es la desviacion tipica.

Luego la probabilidad de superar el desvanecimiento es
U-P
P(P<U)=FU)=F — = 0.3
P

Asi que nos vamos a la tabla de normalizacion y buscamos 0.3 para obtener t que esta entre -0.52 y -0.53.

U—P —MD
t= —0.525 = =
Op

Op

Por lo que MD=P— U= 0.5250,
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.. . p
Desvanecimiento por lluvia(F;, i.)

> INTENSIDAD DE LLUVIA (R).

El parametro que nos interesa estudiar no es cuanto tiempo llueve sino con qué intensidad lo hace.

mm,h Fmax

NO RECUPERQ LA SERIAL

RECUPERO LA SERAL

mm/h=0 Fmin = Cielo Claro

Dicho parametro es intensidad de lluvia (R) y se mide en [mm/h].

Como este valor no es constante porque no siempre estd lloviendo y no siempre llueve con la misma
intensidad, lo que me interesa es el valor que se supera en un tiempo determinado, en el mds desfavorable o
en el valor anual medio

La intensidad de lluvia nos la dan en tablas o graficas como la siguiente, donde se redactan los datos
pertenecientes a cada region geografica correspondiente:

[

P

. 225
By

\ll
\
1Al

X

E).
«Qf

(%) A B C D E F G H J K L M N P
1.0 - 1 - 3 1 2 - - - 2 - 4 5 12
0.3 1 2 3 5 3 4 T 4 13 6 7 11 15 34
0.1 2 3 5 8 6 8 12 10 20 12 15 22 35 65
0.03 5 6 9 13 12 15 20 18 28 23 33 40 65 105
0.01 8 12 15 19 22 28 30 32 35 42 60 63 95 145
0.003 14 21 26 29 41 54 45 55 45 70 10595 140 200
0.001 22 32 42 42 70 78 65 83 55 100 150 120 180 250

Si nos dicen que en el 0.1 es de 3 significa que en el 0.1% del tiempo llueve con mas intensidad de 3 mm/h.
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O como ésta, que nos dan valores para p=0.01%:

A continuacién haremos un ejemplo de utilizacién de dicha tabla para la zona E:

mm/h
F Probabilidad de que llueva mas de 1 mm/h es
70 del 1%
No
funciona

12 F,=MD
Si F, =MD, la probabilidad de que no funcione
el servicio es del 0.03% (12 mm/h)

Para conocer el pardmetro R nos tienen que dar tanto su valor (mm/h) como el porcentaje de tiempo de de

rebasamiento (p).

Senvicio no
disponible

Rmax RP =Durante P% del tiempo llueve mas de esa intensidad R

// / ¢Cuanto tiempo? Mas de 10 segundos (desvanecimiento lento)

RO,Ol <RO,l

Esto quiere decir que es la probabilidad de que llueva en el 0,01%
del tiempo (en un porcentaje muy pequefio llueve mucho) y en
0,1% del tiempo llueve con menor intensidad.

Rmin

S —
Distribuciones estadisticas de la propagacion Pagina 10



b ATENUACION ESPECIFICA(Y = KR® = dB/Km)

Con la transformacién de R 2 a conseguimos saber cuanto atenuda a nuestra sefial este desvanecimiento.
Tanto K como o dependen de la frecuencia y de la polarizacién:

e Para polarizacién horizontal y vertical:

4 logyof — by
logiok = E aj exp | — B — + mylogqof + ci
j=1 j

5 logyof — by\ '
a= Z aj exp [— <%> + mylogof + cq
j

e Para polarizacién oblicua y circular:

k= [ky + ky + (kg — ky)cos?6cos2t]/2

a = [kyoag + kyay + (kyag — kyoy)cos?0cos2t]/2k

Cuyos valores para los coeficientes vienen tabulados en las siguientes tablas:

Coeficientes para kv
J a b; G M Cr
1 -3.80595 0,56934 0.81061
2 -3.44965 -0,22911 0,51059

-0,16398 0,63297

3 -0,39902 0,73042 0,11899
4 0,50167 1,07319 0,27195

Coeficientes para o
j a; b; G my Cq
1 -0,07771 2,33840 -0,76284
2 0.56727 0.95545 0.54039
3 -0,20238 1.14520 0.26809 -0,053739 0,83433
4 —48.,2991 0.791669 0.11622
5 48,5833 0.791459 0,116479
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O bien en graficas o tablas como las siguientes donde tenemos el valor de k y a en funcién de la frecuencia:

. Coeficiente & de polarizacién horizantal Fl':gz'::i" kn O ki O
86 12398 0,7006 12376 06920
87 1.2504 0.6090 12484 0.6915
] 88 1.2607 0.6074 1.2590 0.6902
r 89 12708 0.6059 1.2694 0.G859
16" an 1.2807 0.6044 12795 0,6876
: // a1 1.2903 0.6029 1.2893 0.6864
£ 10 . 92 12007 0,6915 1,2080 0.6852
E a3 1.3089 0.6901 1.3083 0.6840
= 94 13170 0.6888 13175 0,6528
7 95 1,3266 0.6875 13265 0,6817
6 :é a6 1.3351 0.6862 1.3352 0.6806
= 97 13434 0.6850 13437 0.6796
i a8 1.3515 0.6838 1.3520 0.6785
il 10 " W 20 13504 0.6826 1.3601 0.6775
Frecuencia (GHz) v 100 13671 0.6815 13680 0.6765

La polarizacidn horizontal atendia mds que la vertical ya que las gotas de agua son mas anchas que largas,
luego si calculamos k y a para la polarizacién horizontal nos encontraremos ante el peor caso posible y silo
cumple, cumple los demds casos. Por lo que si no nos dicen cudl es la polarizacidn que tenemos que utilizar
escogemos la horizontal ya que es el peor caso.

Una vez conocidoaq, el desvanecimiento por lluvia en el p% del tiempo es:

FY .= Fy = KR%Lge[dB]

lluvia

Donde L¢g(Km) es la longitud efectiva.

Fmax P Rmax
FP R FPes el desvanecimiento por lluvia q se
rebasa (supera) en el p% del tiempo
Fi
m Rmin

Luego la probabilidad de superar F"> P (F>F°) =p

Sabiendo que la probabilidad de que el sistema no funcione es P(F>MD), si F’ = MD entonces p% del
tiempo tenemos indisponibilidad (p coincide con la indisponibilidad).
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La F? también se puede calcular de la siguiente manera:

lluvia
> CalculamosFJ0L, — FJO0L = KR% ) Les
. . d
Con una longitud efectiva —by = —
T
do

Siendodo =35 exp(—OOlS Ro_o]_)

ParaRy g1 < 100mm/hy R 4la obtenemos de la grafica en la que p=0.01%.

» Corregimos para p=[0.001-1]%

e Para latitudes superiores a 30° Norte o Sur.

p _ 0.01 —(0.855+0.13910
Flluvia — Mluvia * 0.07-p ( gp)

e Para latitudes inferiores a 30° Norte o Sur.

Fp

— 0.01 —(0.546+0.0431
lluvia — F -0.12- p ( °gP)

lluvia

Ejemplo.
Un sistema estd disponible el 99.999% del tiempo si Frx =4 dB.

¢Ptx para que esté disponible el 99.999% del tiempo?

1) Tema 2. Condiciones umbrales.

U= (C/N)+N (N con el dato de Frx)

2) Tema 3. MD.
MD =Prx—-U
Esta fdrmula solamente tiene sentido si estan calculadas en el mismo punto del receptor.

MD= F0-001

lluvia
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Hallamos en primer lugar F}2%  para posteriormente calcular F{}2%% mediante la correccién y una vez que lo

tengamos despejamos Prx:

Prx=MD + U

3) Tema 1. Condiciones de no desvanecimiento.

Prx = Ptx — Ltt + Gtx — Lb + Grx — Ltr

De donde obtenemos la potencia transmitida minima que hace que mi sistema esté disponible el 99.999%.

Ejemplo.

Si ahora conocemos Ptx y Frx, écalidad?

1) Tema 1. Condiciones de no desvanecimiento.

Prx = PIRE — Lb + Grx — Ltr

Luego ya conocemos Prx

2) Tema 2. Condiciones umbrales.

U=(C/N)+N (N con el dato de Frx)

También conozco U ya que Frx es conocida

3) Tema 3. MD.

MD =Prx—-U
Y una vez tengamos MD, tenemos que despejar p (%) de la férmula correspondiente segutn la latitud:

0.01 -
MD = Flluvia X p Y
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> DESPOLARIZACION POR LLUVIA.

La lluvia ademas de atenuar despolariza la sefial por lo que va a aparecer una XPD por lluvia, al aparecer una
polarizacién parasita.

Hinsic

XPD=U -V log(Fy,,)

F?  parala polarizacion deseada

i

U =15+30log( f)

L ANSN 123" 8<f<20GHz

e hoa RO 22,6 20 < f <35 GHz

XPD Prxy
LLUVIA = Prxp
Donde Prxy es la y deseada y P'rxy es la
pardsita.

"\ PV “——— ANTENA

\ APARECE PARTEDE LO

PH  “5——— QUEATENUACON CTRA
POLARIZACION

XPDy yvia : Nos interesa saber cuanto se ha transferido de la potencia con polarizacién inicial en la ortogonal.

Potenciaconpolarizaciéndeseada

XPD = - — . - —
Potenciapardsitadebidaalalluviaconpolarizaciénortogonal
Py
PV
Ahora ze convierte
P enuna interferencia

2 ::r::ma parala PH

PH
\% EPI

2P|
PH
I I
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PrxySefialdeseada
XPI =

ZPrXparAsiTAS

Ejemplo.

Tx en horizontal y se desplaza en vertical debido a la lluvia:

P

PH

Deseada — Prx" ¥ = PIRE — Lys — Frigvia®’ + G
I{PRXV_H_V = PIRE — Lt — Frpgyia© "’ — XPDY"® yyia + G — XPDanTENA
INTERFERENCIA{ Prx'" " = PIRE — Lys — Frpgvia® ' + G — XPDanteNA
|

Prx'' '~V = PIRE — Lpg — Fpgvia®+ — XPDY™™ hvia + G
XPI = Prx' ™V — 10 - LOG(Z 1)
Prx’ '=Sefial con polarizacién vertical (V) que llega a la antena con polarizacidn vertical(V)

Pex’ V= Sefial con polarizacién vertical (V) que se convierte en horizontal por efecto de la lluvia (H) y que
llega a la antena con polarizacidn vertical
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Reflexion en el suelo.

La reflexion en el suelo lo que nos produce es que a determinadas frecuencias se produzca maximo
desvanecimiento, asi que lo Unico que tenemos que hacer es evitar esas frecuencias.

é¢Como las evitamos?

Como vamos a ver a continuacién, la manera mas sencilla de evitarlo es trabajar a frecuencias donde no
haya minimo.

A veces no tenemos otra opcidn que trabajar a estas frecuencias por lo que solucionamos el problema
cambiando las alturas de las antenas y de esta manera somos capaces de cambiar también el minimo.

Si tampoco podemos variar las alturas de las antenas, utilizamos un sistema reflectante que haga que el rayo
reflejado llegue a las dos antenas, espaciadas verticalmente, de tal manera que se sumen en oposicién de
fase.

20 Log (H{w)) (dB)

c f {GHZ)
f-fo MHZ

El campo recibido es:
e = e, (1 —Re?)
Donde: eq= Campo RX en espacio libre.

R= Coeficiente de reflexion en la tierra=> |R| e’ (Médulo vy fase)

2m
By = T Algp_grr

Algxp_gRr se trata del incremento de longitud entre rayo directo y rayo reflejado.

S —
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El desvanecimiento es:

el 1
F= -2 —
e?2 14 |R|?+ 2|R]|cos(B + wT)

Y se hace maximo cuando se suman en contrafase.

Frnax20t+B=02n+ Dm

F es minima

Las frecuencias maximas son frecuencias que queremos evitar, por lo que
hacemos un estudio para saber cuales son esas frecuencias y evitarlas.

Frecuencias donde F

¢Cémo hacemos para poder evitar esas frecuencias con un desvanecimiento
muy grande si nos toca trabajar en ese margen de funcionamiento?

£s maxima
— Podriamos hacer variar
la funcion de la
frecuencia
Margen de
funcionamiento
> 12 Forma - Cambiando la altura de las antenas

.. . . Al
Para ello, como (2n + 1)mes fijo y w tambien lo es, cambiamos la altura de las antenasen T = <

(Al = Alturas de las antenas[metros])
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> 22 Forma —>Con sistemas antireflectantes.

Desfase entre los dos rayos

5i logramos que ese
desfase sea T
", eliminaremos el
RR rayo reflejado y
\\ 5 5 mantendremos el
\\ rayo directo

5 = Distancia entre antenas

En este caso tendremos que cambiar la distancia entre las antenas > S

Para ello:
Send — Al
enf = S
Al =S - Sen0

2T Senf .S =
A en =TT

A

S= 2SonB [metros]
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3. Sistemas punto a multipunto o punto a zona.

En este tipo de sistemas ademas de existir variabilidad temporal nos encontramos con variabilidad espacial.

En este caso se utilizan métodos semiempiricos que pueden ser variables en funcién del entorno en el que se
estd propagando, es decir, puede ser distinta la formula si estoy trabajando dentro de un ambiente que si
estoy trabajando fuera o en otro ambiente distinto por eso hablamos de la propagacién de trayectos mixtos.
En los cuales siempre nos tenemos que asegurar que hay continuidad en los puntos de discontinuidad.

3.1. Condiciones normales punto a zona.

Trayectos mixtos.
En condiciones normales 6 de no desvanecimiento:

Okumura — Hata
Lb - {

— . An
Cost 231 } =K-d (Se puede poner de forma general)

K = constante del medio
n = constante de propagacion del medio

Situacion Exponente de pérdidas en el trayecto
(n)
Espacio libre 2
Celda urbana 2,7a3,5
Celda urbana con celda 3a5
. . . 41T 2 2
Ejemplo—> En el espacio libre: Ly, = (7) +d“>n=2

Para el calculo de trayectos mixtos tendremos que cumplir continuidad en el punto frontera:

Cumplir continuidad entre medios

—_—

A
|
|

Kinq 2

Ky d1n1 =K, Idznz
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Ejemplo de propagacion por trayectos mixtos:

dydpds
I I
Kiny I Espacio libre ! K3ns

Porquenosondostrayectosseparados

4™ . n
Lp # Ky - dy® + Kz - (dy +dp)™ { (Hayquecumplircontinuidad)

Ky -dy' = K5+ d;? Condicién: Continuidad

Tengo que asegurar que cortan en el mismo punto

ng

Quiero que el medio 2 empiece en el punto sefialado

K’,—~> Actualizada para empezar en el punto

K2 * drllz

d1

d<d; »Ly= K -d

d>d; » L, =K, d;*

Kl . d;_ll = K’Z . d;_lz d K’Z = Kl . d:(Lnl_nZ)

S —
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Ejemplo.

d; d2| ds |

King | Espacio libre | Ksns

o Lb(d < dl) = K1 . d1’111
e Ly(d; <d<d;+d;) = Debemoscumplircontinuidadend,
K1 . drlll = Klz . d;lz
412 NopuedoutilizarK
o, (AT puedoutilizarK,
Kind"# ( A ) di = { SinoK’,

2
4
La constante no es (Tﬂ) porque depende de lo que ha pasado antes.

Ky -djt = Ky - d;?

Lp(dy <d < dy+dy) = Ky -d™ 72 -
K’Z

e Hasta el medio 3 = Otra discontinuidad en (d;+d,)

Antes de la discontinuidad Después de la discontinuidad

Ky - d]* 2 (dg+dy)" = K's - (dy+dy)"s

3.2. Variabilidad temporal.

Lo primero es que a estas frecuencias que se da este tipo de sistema practicamente la lluvia no afecta,
asique la causa principal por la que existe desvanecimiento es el multitrayecto.

Causas y caracteristicas.

. Las variaciones temporales son debidas a multitrayecto y rebotes.

. Las consecuencias son desvanecimientos muy profundos.

. Los desvanecimientos son radpidos en el tiempo, de duracién menor a 10 segundos.

. No repercuten por igual a todas las frecuencias, es decir son de selectivos en frecuencia de RF.
. La afectacion es a la calidad de fidelidad.

Por los tanto que sean menos de 10 segundos significan que el sistema sigue siendo disponible pero la sefial
que llega no se parece a la que se esta transmitiendo, por lo tanto, la calidad que viene determinada por
este tipo de desvanecimientos rapidos es la calidad de fidelidad.
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Modelo tedrico: PDF Rayleigh.

El modelo que utilizamos para determinar la calidad de fidelidad es el Rayleigh.

Modela la variacién de campo en unidades naturales. Con este modelo calcularemos la probabilidad de que
exista desvanecimiento, que caiga el umbral. Existen 2 métodos de cdlculo, por ecuaciones y con grafica

ng - -
e
_/
~ f ez
0 > — Fle) =1 —exp(—4
~ 1;& e
= f ™
3 i i I 2
£ ya €o
= s / — - F(e) =1 — exp (—0.693@—2
4 / | AN
f : b
! rd | T
. ! ra
n: 7 - T .
¢ # | | \'\-\._\
II.I .—"/-' ﬁl ;u | E h .H""'\-.
o " = 2| = —
I

X s6lo modela el egy (unidades naturales).
e X:Valor medio de todos los valores de X posibles.
X: Valor mediano es el valor equiprobable.

La potencia recibida en unidades naturales = PDF exponencial negativa

Si egx sigue una Rayleigh, la potencia sigue una exponencial negativa.

Ejemplo.
52 52
Si Q&) = exp (—25)=05—» —= = In0.5 = In1/2—> &2=¢&”In2

A continuacidn, queddndonos con el valor mediano como condiciones normales porque es lo que ocurre
normalmente, vamos a ver como se calcula la probabilidad de superar o no el umbral en funcién primero de
las formulas y posteriormente del papel Rayleigh
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Ejemplo.
P(F>MD) = 5% (durante ese 5% de tiempo la sefial recibida serd distinta a la transmitida, pero el sistema

siempre estard disponible).
— 2
P(F>MD) = 5% Ple<umbral)= Fl€umbral) =1 - exp (—0.693 4212l = 1 - exp (—0.693 —) = 0.05

Como podemos ver MD es igual a e mnpra, ademas :

2 = 2
e e
md = (—CN ) = ( )
€umbral €umbral

Luego: exp (—0.693 —)=0.95 —»md=13.51 —» MD =11.30 dB

Al igual que pasaba con el punto a punto, cuanto mas calidad quiero mas MD tengo que tener.

Este ejemplo también lo podriamos haber realizado con el papel Rayleigh , que se caracteriza por tener una
funcion de distribucién F (o Q) en dB.

Puedo representar: P, — PP — P,

F(F (dB)) es una recta.

Coordenadas del papel:

- Normalizacién.

- Probabilidad de superar o no el umbral.

-40
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Ejemplo.
Otra manera de realizar el anterior ejercicio es mediante este método
Antes teniamos :
P(e<eumoral) = P(E<Eumpral) = P(E — E < Eq — E)
normalizamos

Y vemos que en la grafica anterior tenemos E, — E, luego coincide con nuestro caso. En el caso de no
coincidir tendriamos que hacer -P(..) y se resuelve cambiando de direccion el operador (>).

Como es <, es F=F(-MD)=5%.
La grafica nos da Q en lugar de F, luego Q(-MD) =95%

Y segun la grafica -MD =-12dB, por lo que MD = 12dB.

3.3.Variabilidad espacial.

Como se ha comentado con anterioridad la variabilidad temporal afecta a la calidad de nuestro servicio, en
cambio, la variabilidad espacial va a afectar a la cobertura.

Es una variacion lenta (E o P en dB sigue una normal gaussiana)

Varianza (o): representa la variabilidad del terreno o la variabilidad del movimiento.

3.3.Variabilidad total.

Si estoy quieto en un punto el e sigue una exponencial negativa, luego depende del valor medio por estar

donde estoy (e2). En cambio si me muevo e_zsigue una log - normal.
La mezcla entre ambas sigue una PDF RLN (R -variacién rapida temporal- y L -variacidn lenta espacial-)
Este modelo siempre esta disponible (rapida) pero puede no tener cobertura.

Es un desvanecimiento rdpido cuya media sigue una variacion lenta.
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Si 0 =0 no hay variabilidad espacial, sélo queda variabilidad temporal.

S —
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4. Calidad del servicio.

La calidad del servicio me dice o me da una medida de cémo es el servicio que estoy ofreciendo, durante
cuanto tiempo se estd ofreciendo adecuadamente y en ese tiempo que se estd ofreciendo con qué calidad
estd llegando, si realmente se parece a lo que se estd transmitiendo o no. Asi que tenemos dos tipos de
calidad.

c+2b=1=(x/%)

e ¢’ =RD (componente determinista)
e 2b =RR (componente aleatoria)

En general, no existen solamente ni las variaciones lentas ni variaciones rapidas sino que pude haber una
mezcla entre ambas, de hecho si hay mucha variacién lenta hay poca variacion rapida y si hay mucha
variacién rdpida es porque hay poca variacién lenta.

» Punto a punto —» componente determinista —» c’x1 — PDF Gaussiana.
» Multitrayecto ™ componente aleatoria = 2b=1 — PDF Rayleigh.

Si en los extremos es Gaussiana y Rayleigh entre medias hay un abanico que se modela a través de un
modelo NAKAGAMI-RICE.

Modelo tedrico: PDF Nakagami-Rice.
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Calculo de la calidad de servicio.

Como hemos visto a lo largo del tema las variaciones rapidas afectan a una cosa y las lentas a otra, por lo
gue separamos ambos efectos.

» Calidad de disponibilidad.
La calidad de disponibilidad nos dice cudnto tiempo estd disponible el servicio.
Para calcular la calidad de disponibilidad nos fijamos en las variaciones lentas:

e El factor K y el rayo reflejado si no nos dicen nada colocamos las alturas de las antenas para
evitarlos.

e Lalluvia causa indisponibilidad —» U =P (F>MD) —» MD = Py no liuvia = Prx méx lluvia = Fliuvia
» Calidad de fidelidad.

La calidad de fidelidad nos dice el porcentaje de tiempo que se recibe una seiial igal a la que se
transmite.

Nos fijamos en las variaciones rapidas y esta condicionada a que el sistema esté disponible.
La causa de la infidelidad es el multitrayecto.

Ley de los 10 dB/década:

Calidad de fidelidad = Probabilidad de extraer la informacién * P (F>MD) = P, - 10"/

e P, —» es el factor de aparicion de multitrayecto, significa que siempre que calculo la
calidad de fidelidad esta condicionada a la calidad de disponibilidad.

e 10"™P19 —> Kor cada 10 dB que se incrementa MDIa calidad crece en 1 década.

¢Como se obtiene Py?

v' Método Mojoli.
D)
P, = 0. =
0 03“b(4 50

v" Método UIT-R P-530 simplificado.

P(F) = kd3(1+ |£pD_l/z100.033f—0.001hL—F/10 (%)
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Tenemos que tener claro que mejorar la calidad significa que el sistema funcione mejor, sin embargo para
calcular la calidad se calcula lo contrario:

- Para calcular la calidad de disponibilidad hay que calcular el porcentaje en el que se estémas
indisponible, cuanto mds pequeiio sea este porcentaje mads calidad tendra.

- Para calcular la calidad de fidelidad, hay que calcular el porcentaje en el que se esté mas infiel, de tal
manera que cuanto mas pequefio es este porcentaje, mas fidelidad tendremos.

Posteriormente hay que calcular el PORCENTAJE DE REVASAMIENTO DEL MARGEN DE DESVANECIMIENTO.
Cuanto mas pequefio sea el porcentaje, significa que tenemos mas calidad. (Siempre que hablamos de
calidad, hablamos de algo para superar el MD, por lo tanto siempre es en términos negativos, al estar por
debajo del umbral, ya sea por causa de variaciones lentas, ya sea por causa de variaciones rapidas)

¢éEn qué % de tiempo calculamos la calidad?

Calculamos la calidad en el % de tiempo del mes mas desfavorable.

% (Tiempo)Indisponible

% (Tiempo)Infiel

Mes1 - P;
} mes mas desfaborable { ) : 1

Mes 12 -+ Pi,

Se define el mes mas desfavorable como aquel mes de doce meses civiles consecutivos en los que la
probabilidad de superar el margen de desvanecimiento es mayor.

Cogemos un mes y medimos cual es la probabilidad de superar la indisponibilidad en ese mes y nos sale P,
pillo otro mes y me sale otra P... Asi sucesivamente durante doce meses civiles consecutivos. Bueno pues
aquel valor que me da mayor margen de rebasamiento ese es el mes mas desfavorable, de hecho ese es el
porcentaje que voy a utilizar.

Lo que se hace es obtener un % de rebasamiento anual medio. En lugar de hacerlo para cada mes,
directamente durante todo el afio miro cuantas veces se rebasa el MD.

Y lo que si existe es una férmula para pasar de este porcentaje anual medio, al porcentaje del mes mas

desfavorable (PAnual Medio € PMes mas desfaborable)-
FTRMD = f (FTRAM)

e FTRMD = Factor de Tiempo de Rebasamiento del Mes mas Desfavorable
e FTRAM = Factor de tiempo de Rebasamiento Anual Medio
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Si llamamos al Factor de Tiempo de Rebasamiento del Mes mas Desfavorable Py, y al Factor de tiempo de
Rebasamiento Anual Medio P, la relacion entre los dos depende de un factor Q (segun la recomendacién)
gue a su vez depende de dos parametros:Q; y B

FRTMD = Q*FTRAM pw=-Q3p

(o) o(p)=0,3" 30<p<30%
0lp)-12 »<(3) e
- . - lfﬂ_ p 003
op)=0p ' (%} <pern Qp)=0, (%J 30 < p%
VALORES DE §; Q,
Region Liwvia Multitrayecto Trayectos |
trasnshorizonte
Trayecto | Trayecto Tierra Mar
terrenal | oblicuo
Mundial |0,13; 2,85(0,13; 2,85 0,13; 2.85]0,13; 2,85(0,13; 2,85
Noroeste |0,13; 3,00|0,10; 3,10| 0,13; 4,00 (0,18; 3,30|0,11; 5,00
Europa i :
Buropa |0,14; 2,60/0,16; 3,10
mediterrinea

Lo importante es que lo medimos en el afio y una vez tengo ese valor obtenemos el valor del mes mds
desfavorable porque cuando hablamos de porcentaje de calidad siempre hablamos del mes mds desfavorable
(lo peor que nos puede suceder, siempre nos pondremos en el peor de los casos).
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5. RECOMENDACION P-1546

Lo primero que nos dice la recomendacidon es que la utilizamos para calcular campo recibido (Egx) en
sistemas principalmente punto-multipunto aunque se puede adaptar a sistemas punto-zona que trabajan en
una banda de frecuencias que van desde los 30MHz a 3000MHz.

30MHz < f < 3000MHz

De tal manera que si yo tuviese un servicio en ese rango de frecuencias que fuese punto-multipunto,
necesito un método semiempirico que me proporcione los valores de campo recibido, ese método
semiempirico es el que me proporciona la recomendacién, eso mas las condiciones normales, mas las
variaciones afadidas.

Erx en sistemas pto. —mlutipunto — C.N. + Variaciones
D —— ~———
(Metodo semiempirico) Temporales
Campaiia de medidas Espaciales
+
Correcciones

Partimos primero de unas medidas, es decir, como es un sistema punto-multipunto tenemos unas
condiciones normales y unas variaciones temporales y espaciales (las condiciones normales se han obtenido
a través de un método semiempirico) por lo tanto de una campafia de medidas, mas las correcciones
necesarias para ajustarlas a mi sistema.

Es decir, imaginaros que han medido a 600MHz ¢Qué pasa si mi sistema trabaja 500MHz? Tendré que
ajustarlo o corregirlo.

¢éCoincide con lo que hemos visto? Vamos a ir desgrandandolo y lo primero que vamos a ver es la campaia de
medidas.

» Campafia de medidas

Quiero obtener Campo recibido, ¢Eso de qué depende?
Para establecer mi campo de medidas lo que tengo que ver es en qué condiciones voy a medir:

v" Frecuencia:
e Depende de la frecuencia a la que trabajemos el campo sera distinto.

v/ Tengo que establecer unas frecuencias a las que medir (100,600 y 2000MHz).

S —
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v" Distancia:
e Gréaficas

%

v' Las alturas de las antenas:

e Puede afectar a un rayo reflejado e incluso a la difraccion.

e Alturas definimos dos:

= Una altura equivalente del transmisor ( h;), que no altura de la antena,
ya que debe de tener en cuenta la altura de la antena y lo que le rodea.

= Como se trata de un sistema punto —multipunto he de suponer que las
antenas se encuentran situadas a la misma altura.

( d < 3Km — h; = hyy (altura antena transmisora)

7

d > 15Km = hy = hyy + cota — hmedia(salsxm)

hy S Nota: nos puede dar valores negativos de h, eso
significara que la antena estara rodeada de obstaculos

Si3Km < d < 15Km ya nos daran la férmula para calcularlo

\
10m (Zona rural de una a dos plantas o maritima)
h, 20m (Suburbana: periferia,de 2 a 4 plantas)

30m (Centro urbano)

v" Potencia: PARA=1KW
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v Trayectos:
e La propagacion depende del entorno por lo que habrd que tener en cuenta los
tipos de trayecto
e Hay tres tipos:
= Terrestre
= Mar frio
=  Mar cdlido

6. TECNICAS DE DIVERSIDAD
6.1 Definicion y tipos.
Enviar la sefal por caminos radioeléctricos distintos, independientes:

e Espaciales (multitrayecto)

e Temporales (desvanecimiento por lluvia)
e Polarizaciones distintas en mismo camino (multitrayecto)

Estas técnicas producen:

e Reduccidn de los efectos de desvanecimientos rapidos
e Mejora de la diversidad:

_ P(F > MD)
~ P,(F < MD)

I = factor de mejora
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6.2 Técnicas de seleccion

e Seleccidn por conmutacion: en cada instante la mejor SNR:

S S

Nout Nmax

e Seleccion por combinacion lineal:

o Suma en unidades de campo de las sefiales deseada
o Suma en unidades de potencia de las sefiales ruidosas

Y (unidades de campo)? deseada

Y:(unidades de potencia)ruidosa

e Seleccidon por combinacidn por relacion maxima:

Y (o unidades de campo)? deseada S z S
- — = —
Y (a? unidades de potencia)ruidosa Ny N
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