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ABSTRACT

The Multiple Inputs Multiple
Outputs -MIMO- Systems are advan-
ced technique both the radio signal
fading control, problem associated to
multipath effects, and co-channel in-
terference mitigation in mobile sys-
tems, using array antennas and spa-
ce-time processing.! This technique
lets improve the wireless systems
performance and increase its data
transmission capacity under dynamic
environments. The paper presents
both the basic concepts over multi-
path propagation in mobile satellite
and terrestrial systems, and a resear-
ch proposal in MIMO techniques for
DS-CDMA systems. This research is
presented to European Union for Ra-
dioGIS-UIS and MCG-UPV groups,
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supported by the Alban Program -
High Level Scholarships for Latin
America-. The research will be deve-
lopment at Communications Depar-
tment of Polytechnic University of
Valencia -UPV- like author’s Docto-
ral work.?
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RESUMEN

Una técnica avanzada para el control
del desvanecimiento de sefiales de
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radio, problema asociado a efectos de
propagacion multitrayectoria, y la
mitigacion de la interferencia co-ca-
nal en sistemas moviles, son los Sis-
temas de Multiples Entradas y Mal-
tiples Salidas (MIMO-Multiple
Inputs Multiple Outputs! basados en
arreglos de antenas y procesado de
sefales espacio-temporales, los cua-
les buscan mejorar el desempefio de
los sistemas inalambricos aumentan-
do la capacidad de transmisién de
datos bajo entornos dinamicos. En
este articulo se presentan los concep-
tos basicos sobre propagacion multi-
trayectoria en sistemas moviles sa-
telitales y terrestres, y la propuesta
de investigacion en técnicas MIMO
para sistemas DS-CDMA planteada
por los Grupos RadioGIS-UISy MCG-
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UPV ante la Comunidad Europea por
medio del Programa Alban de Becas
de Alto Nivel para América Latina.
Esta investigacion se llevara a cabo
en el Departamento de Comunicacio-
nes de la Universidad Politécnica de
Valencia -UPV- como trabajo de Doc-
torado por parte del autor.?
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I.INTRODUCCION

Antes de abordar lo relacionado con
la propuesta de investigacion en téc-
nicas MIMO, se describiran las ca-
racteristicas de propagacion de un
canal inaldmbrico para sistemas
moviles basados en satélites y radio
bases en tierra bajo consideraciones
de desvanecimiento a pequefia esca-
la, efectos multitrayectoria o multi-
path y sistemas multiusuario. La
razén de esta metodologia en el de-
sarrollo del contenido obedece més
a un objetivo didactico, pues el tema
no ha sido estudiado ampliamente en
Colombia.

Siguiendo este objetivo, el describir
los sistemas inalambricos, sus am-
bientes de propagacion multitrayec-
toria, los fenémenos asociados, y al-
gunas técnicas utilizadas, permitira
al lector entender de una forma mas
rapida las técnicas MIMO planteadas
para el control del desvanecimiento
a pequenfa escala, o0 mas explicita-
mente, para el control de la rapida
fluctuacién en amplitud de una sefial
de radio sobre un corto periodo o una
distancia corta en relacién con la lon-
gitud de onda de la sefial, en busca
de incrementar la capacidad de los
sistemas de comunicacién movil.

Con estas consideraciones de peque-
fia escala y procesado espacio-tempo-
ral en MIMO, los efectos de gran es-
cala (asociados a la difraccién de la
sefal, causada por obstrucciones en
el trayecto de propagacion) pueden
ser ignorados y los demas ser contro-
lados para mejorar el desempefio de
los sistemas de comunicaciones mo-
viles basados en satélites (en 6rbitas
GEO: Geoestationary Orbit, LEO:
Low Earth Orbit, MEO: Medium Ear-

th Orbit, o HEO: Highly Elliptical
Orbit, ¥ 76 en plataformas de gran
altitud (HAP: High-Altitude Pla-
tform,” 7% en sistemas de radio ba-
ses en tierra (sistemas TDMA: Time
Division Multiple Access, GSM: Glo-
bal System for Mobile Communica-
tion, CDMA: Code Division Multi-
ple Access® ¥ 51 y WCDMA: Wide-
band Code Division Multiple Acce-
ss,% y en sistemas para interiores o
Indoor (en tuneles,®* oficinas, esta-
ciones, etc.).”®

Hasta la fecha se han empleado dife-
rentes técnicas de control para los
fendmenos asociados a la propagacion
multitrayectoria y la interferencia
multiusuario, como esquemas de ac-
ceso multiple robustos, modulaciones
digitales apropiadas, esquemas de
ecualizacion y codificacion,*® 5ty arre-
glos de antenas.! 5! Todas estas técni-
cas presentan disefios especificos
para cada sistema inalambrico debi-
do a que las variaciones en amplitud
y fase en la sefal resultante de la
sumatoria destructiva o constructiva
de las multiples versiones de la se-
fial original dependen de la intensi-
dad de las sefales recibidas, del tiem-
po de propagacion de las versiones
multitrayectoria y del ancho de ban-
dade lasefial, lo que esta directamen-
te relacionado con el entorno de pro-
pagacién y el sistema de comunica-
cién utilizado. En esta discriminacién
de sistemas, entornos y aplicaciones,
se ha planteado la propuesta Proce-
sado Espacio-Temporal para Canales
de Multiples Entradas y Maltiples
Salidas (MIMO) en Sistemas DS-
CDMA De Cuarta Generacion En
Entornos Urbanos Con Terreno Irre-
gular,?? en busca de obtener ventajas
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adicionales en relacién con otras al-
ternativas analizadas, pues se podra
controlar simultaneamente el efecto
multitrayectoriay la interferencia co-
canal.

En esta linea de investigacion viene
trabajando desde hace tres afios el
grupo de investigacion en Radiocomu-
nicaciones y Sistemas de Informacion
Geografica-GIS, RadioGIS, asociado
a la Escuela de Ingenierias Eléctri-
ca, Electrénicay Telecomunicaciones-
E*T de la Universidad Industrial de
Santander, realizando labores en la
apropiacion de conocimiento y gene-
racion de nuevas alternativas en el
area de propagacion de ondas electro-
magnéticas para la planificacion, op-
timizacién y gestién de sistemas de
comunicaciones inalambricos en en-
tornos andinos. En el marco de su
plan de trabajo y consolidacion, y gra-
cias al apoyo de los grupos 12T (Gru-
po de Investigacion en Informatica y
Telecomunicaciones) de la Universi-
dad ICESI y MCG (Mobile Commu-
nication Group) de la Universidad Po-
litécnica de Valencia-UPV, RadioGIS
ha planteado una propuesta de inves-
tigacion?? que permitira al grupo
adentrarse en nuevas alternativas
con perspectivas de aplicacion regio-
nal y global para sistemas moviles
satelitales y terrestres.

Il. PROPAGACION

MULTITRAYECTORIA

Y DESVANECIMIENTO

A PEQUENA ESCALA
Para analizar los procesos y técnicas
utilizados en los equipamientos de
comunicacion inalambrica que bus-
can la correcta recepcion y transmi-
sion de la informacién en entornos di-
namicos, es relevante comprender
los diferentes fendmenos asociados a
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la propagacion de las ondas electro-
magnéticas sobre las cuales se trans-
mite la informacion. En este sentido,
el fendmeno de multitrayectoriaen el
canal, ocasionado por multiples re-
flexiones, difracciones y dispersion de
la sefial transmitida y que llegan al
receptor, crea efectos de desvaneci-
miento a pequefia escala, de los cua-
les los tres mas importantes son:

= Rapidos cambios en la intensidad
de la sefial sobre una corta distan-
cia de viaje o en intervalos.?

= Modulacion de frecuencia aleato-
ria debido a cambios Doppler* en
diferentes sefiales multitrayecto-
ria.

= Dispersiones en el tiempo (ecos)
causadas por retardos en la pro-
pagacion multitrayectoria.*

El desvanecimiento a pequefia esca-
la, o simplemente desvanecimiento,
es un término para describir la rapi-
da fluctuacion de la amplitud de una
sefal de radio en un corto periodo o
durante el viaje de ésta en una dis-
tancia corta en relacion a su longi-
tud de onda,® tal como se aprecia en
la Figura 1. Considerando el desva-
necimiento, los efectos de perdidas a
gran escala (ver en la Figura 2 la li-
nea con variacion lenta respecto a la
posicién) pueden ser ignorados, como
los ocasionados por sombreado o Sha-
dowing y cuya relacién fisica esta
dada por lo general por efectos de di-
fraccidn debido a obstrucciones en el
trayecto del transmisor al receptor.®!

El desvanecimiento a pequefia esca-
la es causado por la interferencia en-
tre dos 0 més versiones de la sefial
transmitida cuando llegan al recep-
tor con muy poco tiempo de diferen-
cia. Estas sefiales son llamadas Se-



fiales de Multitrayectoria o multipa-
th, y son combinadas en la antena
receptora para obtener una sefial re-
sultante la cual puede variar de gran
forma en amplitud (en un rango de
35 a 40dB en distancias aproximadas
a media longitud de onda, tal como
se apreciaen las Figuras 1y 2) y fase,
dependiendo de la distribucién de in-
tensidad, del tiempo relativo de pro-
pagacién de las ondas y del ancho de
banda de la sefial transmitida (el cual
varia de un sistema a otro).

Factores fisicos en un canal inalam-
brico terrestre y satelital

Algunos factores fisicos en el canal de
propagacién influyen en el desvane-
cimiento a pequefa escala; los prin-
cipales son:

1) Propagacion Multitrayectoria:
La presencia de objetos reflectores y
dispersores en el entorno crea un
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cambio constante en el canal de pro-
pagacion de la sefial, lo que disipa
energia en amplitud, fase y tiempo.
Estos efectos producen multiples ver-
siones de la sefial transmitida que lle-
ga a la antena receptora, desplaza-
das una respecto a la otra en tiempo
y orientacion espacial, tal como se
aprecia en la Figura 3 para un siste-
ma movil terrestre tipo Indoor, en la
Figura 4 para un sistema movil te-
rrestre Outdoor, y en la Figura 5 para
un sistema satelital. De estos tipos
de propagacion multitrayectoria se
destaca que los tiempos de viaje de
las ondas son distintos y el modelado
de cada uno de los canales se debe
hacer con consideraciones estadisti-
cas diferentes, lo que en ultimas se
traduce en el disefio de equipos de co-
municaciones especificos para cada
entornoy la aplicacion de técnicas de
mitigacion de diferentes variantes.

Figura 1. Sefial bajo desvanecimiento a pequefia escala. Tomado de: Garcia
A., Alexis Paolo. Analisis de cobertura y de Densidad de Potencia Bajo un
Entorno Andino. Universidad Industrial de Santander-E3T, Maestria en In-
genierias, Linea de Telecomunicaciones, Julio de 2004.
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Figura 2. Sefal bajo desvanecimiento a grande y pequefia escala. Tomado
de: Garcia A., Alexis Paolo, Andlisis de cobertura y de Densidad de Potencia
Bajo un Entorno Andino. Universidad Industrial de Santander-E3T, Maes-
tria en Ingenierias, Linea de Telecomunicaciones, Julio de 2004.

2) Velocidad Relativa: ElI movi-
miento relativo entre el transmisor
(satélite, radio base o punto de acce-
s0) y el movil produce una modula-
cion en frecuencia aleatoria debido a
diferentes efectos Doppler*®-® en cada
una de las componentes multitrayec-
toria (ver Figura 6). Si la funcién p(t)
describe la distancia entre el trans-
misor y el receptor respecto al tiem-
po, ésta dependera del rango, veloci-
dad y aceleracion relativos. Desde el
punto de vista de aplicacién, las li-
mitaciones en el procesado de sefia-
les en sistemas de comunicaciones
moviles para el control de este fené-
meno, se relacionan con la intensidad
de la sefal recibida, el ruido, y los
cambios de nivel debido al paso de la
sefal por los bloques de RF, IF y Ban-
da Base, donde en este ultimo se es-
pera el desplazamiento Doppler siga
siendo perceptible para su deteccion
y control.

3) Velocidad de Objetos Cercanos:
Si los objetos del entorno se encuen-
tran en movimiento, inducen un efec-
to Doppler variando el tiempo en las
componentes multitrayectoria. Si los
objetos cercanos se mueven a mayor
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velocidad que el mavil, entonces este
efecto domina el desvanecimiento a
pequefia escala.*®

4) El Ancho de Banda de la Se-
fal: Si el ancho de banda de la sefial
transmitida es mas grande que el “an
cho de banda” del canal multitrayec-
toria, la sefal recibida puede ser dis-
torsionada (debido a los tiempos di-
ferentes de recepcion de todas las
componentes de frecuencia del espec-
tro de la sefial modulada y a que es-
tos retrasos relativos son grandes
comparados con la unidad basica de
informacion transmitida sobre el ca-
nal; usualmente un simbolo o un bit),
pero la intensidad no decaera dema-
siado sobre un area local (el desva-
necimiento a pequefia escala de la
sefial no sera significante sobre todo
el espectro). Si la sefial transmitida
tiene un ancho de banda estrecho
comparado con el del canal, la ampli-
tud de la sefial cambiara rapidamen-
te, pero la sefial no se distorsionara
en el tiempo (todo el ancho de banda
se vera afectado por los mismos tiem-
pos de propagacion y presentara una
atenuacion constante de todo el es-
pectro). Un ejemplo muy claro donde



se aprovecha este fendmeno es el es-  cia Directa: Direct Sequence CDMA),
guema de acceso multiple CDMA (es-  permitiendo controlar el fenomeno de
guema de espectro expandido) utili- Interferencia Intersimbolo (ISI: Inter-
zado en sistemas satelitales y terres-  symbol Interference) y otros proble-
tres,® % donde se demuestraain mas  mas asociados a la propagacion mul-
su potencialidad al aplicarlo en sis- titrayectoria y a la interferencia co-
temas MIMO,®%.40.58.60 ytjlizando téc-  canal.5* ®

nicas DS-CDMA (CDMA de Secuen-
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Figura 3. Modelo de efecto multitrayectoria en un entorno Indoor. Tomado
de: Garcia A., Alexis Paolo. Seminario de Comunicaciones Mdviles. Diapositi-
vas de clase. Universidad Industrial de Santander-E3T, Jul. 2004.

Figura 4. Modelo de efecto multitrayectoria en un entorno Outdoor. Tomado
de: Garcia A., Alexis Paolo. Seminario de Comunicaciones Mdviles. Diapositi-
vas de clase. Universidad Industrial de Santander-E3T, Jul. 2004
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Figura 5. Entorno local de propagacion en un sistema de comunicacién movil
satelital. Tomado de: Garcia Ariza, Alexis Paolo, “Comunicaciones Satelitales,
Ciclo IV-Cohorte 1V”, Texto Guia para el curso de Comunicaciones Satelitales
de la Especializacion en Telecomunicaciones de la Escuela de Ingenierias Eléc-
trica, Electrénica y Telecomunicaciones, UIS. Publicacién impresa, Junio de

2004, p.36.

Una forma mas clara de comprender
la relacion entre el ancho de banda
del canal y el ancho de banda de la
sefial (entendiéndose que una sefial
puede comportarse como de banda
ancha o de banda angosta dependien-
do de los retardos de propagacion
multitrayectoria del canal), es hacer
una comparacion de una sefial de
ancho de banda constante sometida
a dos entornos diferentes de propa-
gacion que ocasionen retrasos multi-
trayectoria distintos. Como ejemplo,
podria pensarse en una sefial de an-
cho de banda de 1 MHz transmitida
en un entorno Indoor, y esa misma
sefial transmitida en un entorno
Outdoor, tal como se aprecia en las
Figuras 3y 4 respectivamente. Si se
consideran sélo dos trayectos de pro-
pagacion y para el primer caso un
retardo de diferencia entre compo-
nentes de s6lo 0.1 ps (como podria

B4 BiCEST oo IS

encontrarse en un entorno Indoor), las
dos trayectorias se cancelarian en fre-
cuencias correspondientes a multiplos
de 10 MHz. De esta forma, la sefial de
1 MHz experimentaria aproximada-
mente una atenuacion constante y el
canal podria considerarse de banda
angosta. Pero si el retardo de diferen-
cia se incrementa a 1 ps (como se en-
contraria en un entorno Outdoor), la
amplitud del canal variaria significa-
tivamente a través del ancho de ban-
da de la sefial (cada 1 MHz) y éste se-
ria un canal de banda ancha. La com-
paracién entre estos dos casos se pue-
de apreciar mas claramente al anali-
zar las funciones de transferencia del
canal®® presentadas en la Figura 7.

Existe una caracteristica adicional en
un sistema de comunicacion movil
satelital que afecta los factores fisi-
cos del canal inalambrico, la veloci-
dad del satélite. En un ambiente sa-



telital el fendmeno de desvanecimien-
to a pequefa escala se asocia al en-
torno local (sector cercano al recep-
tor), como se aprecia en la Figura 5,
y el cual es muy similar al caso de
propagacion presentado en un siste-
ma movil terrestre. La diferencia con
este ultimo radica en que tanto el re-
ceptor como el satélite pueden encon-
trarse en movimiento (i.e. sistemas
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Figura 6. Ejemplos del efecto Doppler
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basados en 6rbitas LEO, MEO, HEO
y sistemas HAP), lo que introduce un
factor de complejidad debido a los di-
ferentes angulos de visibilidad entre
el transmisor y el receptor,” y donde
prima la velocidad del satélite, la cual
puede oscilar en un rango aproxima-
do de 8 a 4 km/s segun la altura de
su Orbita,* tal como se aprecia en la
Figura 8.
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Figura 7. Funcion de Transferencia del canal con dos trayectorias de propaga-
cion: retrasos relativos de 1 ps y 0.1 us. Tomado de: Saunders, Simon R.. Anten-
nas and propagation for wireless communication systems. West Sussex : John

Wiley & Sons, 1999. p. 237.
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Figura 8. Variacion de la velocidad orbital en sistemas satelitales de media-
na y baja altitud. Tomado de: Garcia Ariza, Alexis Paolo, “Comunicaciones
Satelitales, Ciclo IV-Cohorte 1VV”, Texto Guia para el curso de Comunicaciones
Satelitales de la Especializacion en Telecomunicaciones de la Escuela de Inge-
nierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones, UIS. Publicacién impre-
sa, Junio de 2004, p.15.
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Figura 9. Respuesta al impulso de un canal multitrayectoria. Tomado de: Gar-
ciaA., Alexis Paolo. Seminario de Comunicaciones Maviles. Diapositivas de cla-
se. Universidad Industrial de Santander-E3T, Jul. 2004.
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Figura 10. Sistema MIMO multiusuario en el cual todos los usuarios estan
equipados con arreglos de antenas para transmision y recepcién
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I1l. RESPUESTA AL IMPULSO DE UN
CANAL MULTITRAYECTORIA
Y EL MODELO MIMO

La respuesta al impulso es una ca-
racterizacion de un canal de banda
anchay contiene toda la informacion
necesaria para simular o analizar
cualquier tipo de radio transmision
a través del canal. Esto hace posible
gue un canal inalambrico de comuni-
cacién pueda ser modelado como un
filtro lineal con una respuesta al im-
pulso variante en el tiempo, donde la
variacion del tiempo es debida al
movimiento del receptor.8-35451En la
Figura 9 se puede apreciar la respues-
ta al impulso de un canal inalambri-
co en una condicidén de linea de vista
(LOS: Line-Of-Sight) para una fre-
cuencia de 2.4 GHz, en intervalos
para diferentes posiciones del recep-
tor (resolucidn espacial de A/4). Es de
resaltar que esta respuesta es alta-
mente dependiente del tipo de entor-
no de propagacion (Outdoor, Indoor,
en tuneles, zonas boscosas, sistemas
satelitales, plataformas de alta alti-
tud-HAP, etc.).

Al considerar sistemas multiusuario
CDMA, ya sean satelitales o terres-
tres, y la aplicacion de técnicas MIMO
en estos sistemas, hay algunas carac-
teristicas comunes de configuracion
de los enlaces y de las consideracio-
nes de respuesta al impulso de los
canales. En canales MIMO, si se re-
presenta un sistema multiusuario
con N usuarios comunicandose con un
receptor comdn (estacién base o sa-
télite), todos los usuarios y el re-
ceptor deben estar equipados con un
arreglo de antenas para la transmi-
sion y recepcion; tal como se aprecia
en la Figura 10. Para este esquema,
el nimero de antenas transmisoras
correspondiente a un usuario n sera

T, con n=1,...,N, y R indica el na-
mero de antenas receptoras en la
radio base. Cada usuario transmite
simbolos de informacion de duracion
1. Por otro lado, el canal entre una
antena transmisora i, de un usuario
n, y una antena receptora j, de la
radio base, es caracterizado por la
respuesta al impulso causal h,(t)®
de duracion T ™; asumiendo estable
el canal (invariante en el tiempo)
sobre la duracion 1 del simbolo. Asi
la sefial transmitida x,(t)™ desde una
antena i, en un usuario n, es convo-
lucionada con la respuesta al impul-
so del respectivo canal (para cada
uno de los usuarios y antenas del
arreglo utilizado tanto en transmi-
sién y recepcién) dando como resul-
tado la sefial correspondiente en re-
cepcion y,(t)™, obtenida de la sefial
enviada desde el usuario n en su an-
tena transmisora i y recibida en la
antena j de la radio base. La expre-
sion que describe este proceso se pre-
senta en la ecuacion (1).

y,07= x00 @ h, © (1)

La onda recibida en la antena j es
entonces una superposicién de todas
las sefales recibidas desde todas las
antenas transmisoras de todos los
usuarios mas el ruido aditivo Gausia-
no (canal MIMO):

M =33y, OO+ nn)= @

:zz X, (0 ® hy(H+n (0

Si se utiliza la ecuacién anterior para
resolver el problema multitrayectoria
MIMO, las mateméaticas necesarias
podrian llegar a ser demasiado com-
plejas e incrementar su dificultad. EI
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uso de un espacio aproximado para
representar las sefiales supera las
dificultades asociadas con la ecua-
cion (2) y permite trabajar con vec-
tores de sefial equivalentes y cana-
les vector, utilizando ademas méto-
dos algebraicos lineales méas sim-
ples.t7®

En los canales representados en la
Figura 10 no se ha considerado que
las respuestas al impulso, que se han
aproximado como lineales e inva-
riantes en el tiempo, sean depen-
dientes de la posicion de los usua-
rios en el caso de que estos estén en
movimiento. En dicha suposicién, la
respuesta al impulso se expresara
como hij(d,t)("> y la sefial recibida de-
pendera de la posicion d del usua-
rio. Por otro lado, si el usuario se
mueve a una velocidad constante
sobre un corto periodo o distancia
se puede permitir que x,(t)™ repre-
sente la sefial banda de paso trans-
mitida, y (t)® la sefal recibida y
h,(t, 7)™ la respuesta al impulso del
canal de radio multitrayectoria va-
riante en el tiempo.*® 5 La variable t
representa las variaciones debido al
movimiento, y T los retardos multi-
trayectoria del canal para un valor
constante de t. Si se asume que el
canal es limitado en una banda de
paso, algo muy comin en la practi-
ca, entonces hij(t,r)“‘) puede ser des-
crito como una respuesta al impulso
compleja de banda base con repre-
sentaciones complejas de las sefa-
les transmitidas y recibidas (en la
entraday la salida del canal, respec-
tivamente).

Actualmente, la solucion a este pro-
blema del comportamiento dinami-
co en sistemas multiusuario MIMO
hace parte de numerosas investiga-
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ciones y es en esencia un fragmento
de la propuesta de investigacion
planteada a la Comunidad Europea,
abordada desde un punto de vista de
procesado de sefiales espacio-tempo-
rales en sistemas multiusuario DS-
CDMA, 2 lo que implica, ademas de
una convivencia del sistema bajo in-
terferencia co-canal, un control si-
multaneo de los problemas asociados
a los efectos dinamicos.

IV. PARAMETROS DEL CANAL
MULTITRAYECTORIA

Los parametros del canal multitrayec-
toria se derivan principalmente del
perfil de retardo de potencia (PDP:
Power Delay Profile), que se expresa
como la potencia relativa en el recep-
tor y es una funcion respecto a un tiem-
po de retardo fijo de referencia. Dichos
perfiles son encontrados por medidas
de promedio instantaneas sobre un
area local para determinar un perfil
promedio a pequefa escala, es decir,
son un promedio temporal o espacial
de medidas consecutivas de respues-
tas al impulso recolectadas (como las
presentadas en la Figura 9) y prome-
diadas sobre un area local, y que de-
penden de la resolucion temporal del
pulso de prueba y del canal multitra-
yectoria en estudio, obteniéndose un re-
sultado como el apreciado en la
Figura 11 para un sistema celular a
850MHz. En la préctica, se realizan
multiples medidas de esta clase sobre
areas locales en busca de establecer un
rango estadistico de los parametros de
un canal multitrayectoria, para luego
ser utilizados sobre areas a gran esca-
la en el disefio de sistemas de comuni-
caciones mdviles (terrestres y satelita-
les). Matematicamente el PDP se defi-
ne como la variacién de la potencia
media del canal con retardo,



‘ @).
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Usualmente la PDP es discreta en el
tiempo, representando varios taps (o
pulsos) individuales con potencias
definidas (P,,...,P,), como en la Figu-
ra 11, y los cuales pueden tener dis-
tribuciones de probabilidad indepen-
dientes.>!

Los principales parametros de cana-
les multitrayectoria son:

A. Tiempo De Dispersion

1) Excess delay (retardo exceden-
te): es el retardo de cualquier tap re-
lativo al primer tap recibido.

2) Total excess delay (retardo ex-
cedente total): es la diferencia en-
tre el primer y Gltimo tap. Es la can-
tidad en la cual la duracion del sim-
bolo es extendida por el canal.

3) Mean delay (retardo medio): es
el “centro de gravedad” del perfil y es
definido por

-1

T

Pr (4),

z
(]
i=1

y donde la potencia total (P,) del ca-
nal es la suma de todas las potencias
individuales de cada tap.

4) RMS delay spread (dispersion
de retardo RMS): es el segundo mo-
mento, o dispersion, de los taps. Este
tiene en cuenta la potencia relativa
de los taps como también sus retar-
dos, haciéndolo el mejor indicador de
desempefio del sistema. Se define por:

z

- 1
Taws = P_ Z PiTiz -1, (5)

T i=1

Ademas, es independiente del retar-
do medio y de la longitud del trayec-
to de propagacion, definido Unica-
mente por los retardos relativos. Es
un buen indicador (no el Gnico, pues
sobreestima el efecto de los taps con
retardos grandes y potencias reduci-
das) del desempefio de la tasa de error
del sistema para un tiempo de dis-
persion moderado (dentro de un sim-
bolo de duracién, tal como se estable-
cié en la seccion anterior). Siel T,
es mucho menor que la duracion del
simbolo, no se presentara una ISI sig-
nificativa, considerandose asi que el
canal es de banda angosta.

Otro parametro del PDP encontrado
en la literatura es el exceso maximo
de retardo (maximum excess delay o
excess delay spread) del perfil, y es
definido como el tiempo durante el
cual la energia de una multitrayec-
toria cae XdB por debajo del maximo
recibido.”® Tiempo medido desde el
primer tap y que considera un nivel
de umbral de potencia relativa pre-
establecido; que depende del piso de
ruido multitrayectoria (diferente del
ruido térmico asociado al equipo re-
ceptor) y del valor maximo medido de
las componentes recibidas.

Por altimo, si se analiza la dispersién
temporal para sistemas de amplia
cobertura, como en macroceldas en
sistemas moviles terrestres, se encon-
trara que su valor es bastante eleva-
do, pero al considerar megaceldas en
sistemas satelitales, debido al gran
angulo de elevacion entre el usuario
y el satélite hace que esta dispersién
sea menor. En la Tabla 1 se pueden
apreciar valores tipicos de dispersion
temporal 1, para distintos entornos
de propagaciéon. De ésta se destaca
gue en entornos montafiosos se pre-
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senta uno de los peores casos y tal
vez el mas critico, asunto relevante
para la regién andina donde las prin-
cipales ciudades se han construido
rodeadas de colinas y sobre terreno
irregular. Esta caracteristica disper-
siva en el tiempo afecta directamen-
te la tasa de transmision de datos, y
que en comparacion con un entorno
satelital o Indoor, debera ser menor
si no se utilizan técnicas especiales
para reducir la ISI. Esto sera aun
mas complejo de controlar dado el
nuevo concepto de movilidad plan-
teado por UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), donde

los terminales de usuario deberan
estar equipados con tecnologia que
permita su adaptacion al entorno de
propagacion donde éste se encuen-
tre. En relacion con los valores mos-
trados en la Tabla 1 (rangos estable-
cidos por entorno), se puede agregar
que la frecuencia de la portadora es
otra variable relacionada con la dis-
persion temporal 1., Y que a medi-
da que ésta se incrementa los valo-
res de dispersion se reducen, una
ventaja en los sistemas méviles 3G
y 4G donde sus bandas de operacion
se han establecido por arriba de
1 GHz.*2

Frumaia s elases | ]
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Figura 11. Perfil de retardo de potencia para un canal de un sistema celular a
850MHz en un entorno urbano. Tomado de: Garcia A., Alexis Paolo. Seminario
de Comunicaciones Mdviles. Diapositivas de clase. Universidad Industrial de

Santander-E3T, Jul. 2004.

Tabla 1. Valores tipicos de dispersion temporal RMS desde diferentes entornos.

Entorno Dispersion temporal RMS, T, [Us]
Indoor 0.01-0.05
Movil satelital 0.04-0.05
Area abierta <0.2
Macrocelda suburbana <1
Macrocelda urbana 1-3
Macrocelda en area montafiosa 3-10

Tomado de: Saunders, Simon R.. Antennas and propagation for wireless communica-
tion systems. West Sussex: John Wiley & Sons, 1999. p. 243.
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B. Ancho De Banda Coherente

Esta es la versidn en frecuencia (ca-
racterizacion del canal usando su res-
puesta en frecuencia) analoga a la
caracterizacion del canal en el domi-
nio del tiempo representada en la
PDP. Es una medida del rango de fre-
cuencias sobre el cual el canal puede
ser considerado plano, es decir, don-
de todas las componentes espectra-
les pasan con aproximadamente igual
ganancia y fase lineal; esto conlleva
a una gran correlaciéon de amplitud.
Si la funcion de correlacion de fre-
cuencia esta sobre 0.9, se puede ex-
presar el ancho de banda coherente
como:

B = i (6);

donde 1, se obtiene de la ecuacion
(5). Si se suaviza y considera que la
funcion de correlacion sea de 0.5, en-

tonces
~ 1
B~ 57 ).

De las dos ultimas ecuaciones hay
gue anotar que no existe una relacién
exacta entre el ancho de banda cohe-
rente y la dispersion de retardo RMS,
y éstas son utilizadas como un esti-
mativo de referencia. Debido a estos
y otros inconvenientes, modelos espe-
cificos de canal multitrayectoria de
gran exactitud deben ser definidos
para utilizarlos en el disefio y simu-
lacion de radio médems en sistemas
inalambricos satelitales y terrestres.
En el caso que el ancho de banda del
sistema sea mayor que el afio de ban-
da coherente se hace necesaria la
aplicacion de ecualizadores,® u otras
alternativas utilizando codificacion,

arreglos de antenas y actualmente
técnicas MIMO.! En este sentido, el
ancho de banda coherente serd un
factor determinante en la investiga-
cién al momento de simular el algo-
ritmo de procesado espacio-temporal
para entornos urbanos con topogra-
fia irregular.?

C. Doppler Spread y Tiempo Co-
herente

El Doppler Spread (B,) es una medi-
da del ensanchamiento del espectro
de la sefial causado por la tasa de
tiempo de cambio en el canal de ra-
dio movil, ya sea porque el receptor
se acerca o0 se aleja del transmisor
(aumentando o disminuyendo la fre-
cuencia aparente recibida, respecti-
vamente) en un area local; tal como
se aprecia en la Figura 6. Es el rango
de frecuencias donde el espectro Do-
ppler recibido es esencialmente dife-
rente de cero y depende de la veloci-
dad relativa del usuario y del angulo
tendido entre la direccion del movi-
miento y la direccién de arribo de las
ondas dispersas. El Doppler spread
y el tiempo coherente son inversa-
mente proporcionales* y se relacio-
nan por

~ 1
T=— ®).

En la ecuacion (8), f_hace referencia
al maximo desplazamiento Doppler
experimentado; dado por f_=v/A, don-
de A es la longitud de onda de la por-
tadora y v la velocidad relativa del
usuario. En consideraciones de dise-
fio y simulacion, si el ancho de banda
de la sefial de banda base es mucho
mas grande que B, los efectos del
Doppler spread seran insignificantes
en el receptor, lo que es una gran ven-
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taja para los sistemas de espectro
expandido como DS-CDMA. Por otro
lado, al considerar el tiempo coheren-
te representado en la ecuacion (8)
como una medida estadistica de la
duracion temporal sobre la cual la
respuesta al impulso del canal es
esencialmente invariante, éste cuan-
tificara la similitud de la respuesta
del canal en diferentes tiempos, es
decir, el tiempo de duracion sobre el
cual dos sefiales recibidas tienen alta
correlacion. Dado el caso, si el reci-
proco del ancho de banda de la sefial
de banda base es mas grande que el
tiempo coherente, el canal cambiara
durante la transmisién de un men-
saje de banda base, causando distor-
sion en el receptor.

EI T, al igual que el ancho de banda
coherente, puede ser calculado para
diferentes grados de correlacion.®® En
sistemas digitales modernos se suele
utilizar la media geométrica entre la
ecuacion (8) y la calculada para un
grado de correlacion de 0.5:

- /_9 _ 0423
T/ 16 o f ®).

Haciendo uso de esta definicion, si dos
sefiales llegan al receptor con tiem-
pos de separacion mas grandes que
T., éstas seran afectadas de forma
diferente por el canal por una canti-
dad casi el doble de restrictiva que la
presentada por la ecuacion (8). Por
esta razon, a nivel de disefio y proce-
sado de sefiales en comunicaciones
moviles 3G y 4G, la velocidad del
usuario (o la velocidad relativa usua-
rio-satélite) y la frecuencia de la por-
tadora, definen la cantidad de mues-
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tras y los intervalos de muestreo es-
pacial para obtener sefiales con alto
nivel de correlacién,” y de esta for-
ma poder mitigar, en tiempo real, la
distorsion de la sefial; lo que esta re-
lacionado directamente con las dife-
rentes tasas de transmision de dichos
sistemas en condiciones distintas de
movilidad® (i.e. a altas, medianas y
bajas velocidades).

V. EFECTOS DE DESVANECIMIENTO
DEBIDOS A DELAY SPREAD
Y A DOPPLER SPREAD

Se consideran dos grupos de clasifi-
cacion correspondientes a desvaneci-
mientos a pequefia escala basados en
el fendmeno de Delay Spread, debido
a multitrayectorias, y al fenémeno de
Doppler Spread, debido al la veloci-
dad relativa y a su efecto en presen-
cia de multiples trayectorias. Dentro
de estos dos grupos estan: el Desva-
necimiento Plano, el Desvanecimien-
to de Frecuencia Selectiva, el Fast
Fadingy el Slow Fading. De ellos, los
dos primeros corresponden al grupo
relacionado con el Delay Spread y los
dos ultimos al del Doppler Spread. Es
importante anotar que los parame-
tros de la sefial (ancho de banda, pe-
riodo del simbolo, etc.) y del canal (asi
como el 1., y el T.) agrupan a las
sefiales transmitidas bajo diferentes
grupos y tipos de desvanecimiento.

A. Flat fading o Desvanecimiento
Plano

En este caso la estructura del canal
es tal que las caracteristicas del es-
pectro de la sefial transmitida son
preservadas en el receptor. Sin em-
bargo, la potencia de la sefial recibi-
da cambia con el tiempo debido a fluc-
tuaciones en la ganancia del canal
causadas por efectos multipath.



B. Desvanecimiento de Frecuen-
cia Selectiva

Aqui, si el canal posee una ganancia
constante y una respuesta de fase li-
neal sobre un ancho de banda que es
mas pequerio que el ancho de banda
de la sefal transmitida, entonces
creard desvanecimiento selectivo de
frecuencia. Bajo estas condiciones la
respuesta al impulso del canal tiene
un Delay Spread multitrayectoria
gue es mas grande que el reciproco
del ancho de banda de la onda men-
saje transmitida.

C. Fast Fading

Aqui la respuesta al impulso del ca-
nal cambia rapidamente con la dura-
cion del simbolo, es decir que el tiem-
po de coherencia del canal es mas
pequefio que el periodo del simbolo
de la sefal transmitida. Esto causa
dispersién de frecuencia (desvaneci-
miento selectivo en el tiempo) debido
al Doppler Spread, induciendo distor-
sion en la sefal.

D. Slow fading

Con este esquema, la respuesta al im-
pulso del canal cambia en una tasa
mucho mas baja que la de la sefial de
banda base transmitida. El canal se
puede asumir como estatico por uno
o varios intervalos del reciproco del
ancho de banda.

VI.ESTADISTICA APLICADA PARA
MODELAR EL DESVANECIMIENTO
DEL CANAL

Debido a las caracteristicas randémi-

cas de los fendmenos descritos, es

necesaria la aplicacion de técnicas
estadisticas para su modelado. En
canales moviles, la funcién de densi-
dad de probabilidad (p.d.f: probabi-

lity density function) Rayleigh (o dis-
tribucion Rayleigh) es la mas usada
ya que describe la naturaleza estati-
ca de la variacion temporal de la en-
volvente recibida de una sefal en
desvanecimiento plano, o la envolven-
te de una componente individual de
multitrayectoria. En la Figura 12 se
aprecia una funcién de densidad de
probabilidad de estas caracteristicas,
la cual se establece para casos donde
no existe linea de vista entre el usua-
rio mévil y el transmisor (NLOS:
Non-Line-Of-Sight).
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Figura 12. Funcién de Densidad de
Probabilidad (PDF) tipo Rayleigh.

Pizimre D00
Flgign s

g ST k]

cor

r

Figura 13. Comparacion de la Fun-
cién de Distribucion Acumulativa
(CDF) tipo Rayleigh y Rice.

Otra distribucién utilizada en la
Rice, y se usa para describir el des-
vanecimiento de la envolvente cuan-
do hay una componente de sefial
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estacionaria dominante (rayo directo);
como en el caso de una trayectoria por
linea de vista o LOS. Aqui las compo-
nentes aleatorias de multitrayectoria
que llegan en diferentes angulos son
superpuestas a una sefial dominante.
El efecto que se presenta en la salida
del detector de envolvente en un sis-
tema inaldmbrico es la adicion de una
componente de dc a las multitrayec-
torias randémicas. Una comparacion
entre las Funciones de Distribucién
Acumulativa Rayleigh y Rice se pre-
senta en la Figura 13.

Para el analisis de sistemas MIMO,
el conocimiento de las distribuciones
de probabilidad de las componentes
multitrayectoria es de vital importan-
cia al realizar simulaciones en condi-
ciones especificas de sefial y canal, al
igual que las consideraciones estadis-
ticas de todos los fenémenos relacio-
nados. Por lo general, la respuesta al
impulso del canal (o canales multi-
ples) puede ser experimentada como
un filtro receptor de ancho de banda
finito; el cual podria no dar buenos
resultados sobre la respuesta tempo-
ral. Por ello, se pueden tomar proce-
sos dispersivos con retardos simila-
res y sumarlos dentro de una venta-
na discreta; dado que la resolucion del
sistema no estara habilitada para
distinguir entre el caso discreto y el
continuo.5: Con estas consideraciones,
la amplitud de cada multitrayectoria
variara como en el caso de un canal
de banda angosta, con una tasa de
desvanecimiento proporcional a la
velocidad del usuario y a la frecuen-
cia de la portadora, y podria aproxi-
marse a una distribucion Rayleigh o
Rice utilizando estadistica de primer
orden.®!

Desde un punto de vista mas real y
practico, y que mejora el desempefio
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de un sistema inalambrico y la cali-
dad de su sefial, se puede abordar el
problema haciendo uso de estadisticas
de segundo orden,’* " y asi describir
el desvanecimiento del canal de una
forma mas aproximada. La estadisti-
ca de segundo orden esta relacionada
directamente con los efectos dinadmi-
€0S en un sistema multiusuario (i.e.
debido al efecto Doppler). En estos
casos, el problema se centra en la dis-
tribucion estadistica de las tasas de
cambio de las sefiales y no en la pro-
pia sefial, considerandose los estados
previos de las sefiales; es decir un sis-
tema con memoria y con desvaneci-
miento correlacionado.

Por otro lado, la forma del espectro
Doppler, asociado al Doppler Spread,
afecta directamente la estadistica de
desvanecimiento de segundo orden,5!
haciéndose necesarios los modelos
estadisticos que definen los angulos
de arribo de las multiples trayecto-
rias. En simulacién, el espectro Do-
ppler clasico (asociado a un modelo
probabilistico uniforme de angulos de
arribo horizontal), es uno de los mas
utilizados para canales de radio mé-
vil, pero no es adecuado en muchos
casos donde el desplazamiento en cor-
tas distancias estéa afectado por una
gran dispersiéon en la propagacion.
Esta amplia dispersion de los angu-
los de arribo altera la ganancia efec-
tiva de la antena receptora de los
usuarios moviles, de manera tal que
es necesaria la inclusién de un valor
de angulo promedio en los calculos
tipicos de mejor enlace; en busca de
obtener una optimizacién en la pla-
nificacion del sistema. Con modelos
gue incluyen angulos de arribo dis-
persos en la direccion vertical se ha
logrado reducir el promedio de la tasa
de desvanecimiento.®!



Debido a que el espectro Doppler es
dificil de medir, se suelen usar otros
parametros que permiten una adqui-
sicion mas sencilla. Estos son: la tasa
de cruce de nivel (l.c.r: level-crossing
rate) y la duraciéon promedio de des-
vanecido (a.f.d: average fade dura-
tion);% los cuales se relacionan direc-
tamente con un espectro Doppler par-
ticular. Estos indican la ocurrencia de
desvanecimientos, en el caso del l.c.r,
y laduracién de los mismos, en el caso
del a.f.d, en relacién con un nivel de
referencia y una unidad de tiempo.5!
En la préactica, durante la ocurrencia
de un desvanecimiento por condicio-
nes dindmicas Doppler (desvaneci-
mientos profundos y de corta dura-
cion) los sistemas digitales presentan
una tasa de error de bit mayor,” por
lo que se suele usar el intercalado de
bits o interleaving, que en resumen
es un cambio en el orden de los bits
transmitidos por el canal. Esto ayu-
da a distribuir los espacios de pérdi-
da de informacion uniformemente en
el tiempo, permitiendo a las técnicas
de correccion de errores y deteccion
por cddigos operar de forma mas efi-
ciente. Por otro lado, considerando las
caracteristicas de los codigos utiliza-
dos y el uso de estadistica de segun-
do orden en el canal, el interleaving
puede ser optimizado para dar un
mejor desempefio a los sistemas mé-
viles satelitales y terrestres bajo efec-
tos de Doppler Spread en entornos
multitrayectoria.®’

En procesos randomicos en canales
de banda angosta, la transformada
inversa de Fourier de la densidad es-
pectral de potencia viene a ser la fun-
cién de auto correlacion.” % Con ella
se puede ver el efecto del Doppler
Spread en el dominio del tiempo. Esta
funcion expresa la correlacion entre

una sefial en un tiempo dado y su
valor en algun tiempo de retardo T.
Asi, la funcidn de autocorrelacion nor-
malizada para una sefial compleja re-
cibida con desvanecimiento y,(t)®,
desde un usuario determinado (segin
la Figura 10), se define por:

Elyfmy,
E[| y, ()" 2]
Para el caso de un espectro Doppler

clasico con desvanecimiento Rayleigh
el resultado es®*

(10).

p(1)=

pm=3,@r, ) (1)

donde J,es la funcion de Bessel de
primera clase y orden cero. Bajo estas
consideraciones se puede definir el
tiempo coherente dado en la ecuacién
(8) si la funcién de autocorrelacién
normalizada permanece cercana a la
unidad durante el tiempo analizado.

En canales précticos de banda ancha,
la correlacion entre componentes de
la funcion de transferencia del canal,
con una separacion en frecuencia Af,
y unaseparacion en el tiempo At, esta
definida por

E[T(f,t)T*( Foafts At)]
o(OF,At)=
I] ft)|] n f+Aft+At|]
(12),

donde T(f,t) es la funcién de transfe-
rencia variante en el tiempo para un
canal de banda ancha (una funcién
no conocida por anticipado), y se de-
fine por la transformada de Fourier
de la respuesta al impulso del canal
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respecto a una variable de retardo T,
tal como se precis6 para la ecuacion
(3), de forma que

T(ft)=F [h”.(t,r)“‘] :'I:Ehij(t,r)m)e'izmdr

(13).

En el andlisis estadistico de canales
multitrayectoria de banda ancha, las
anteriores consideraciones, y otras
alternativas para el procesado de se-
fiales en condiciones randdémicas
como las funciones Bello,” siguen
siendo una de las actividades de ex-
ploracion de especial interés en el di-
sefio de los sistemas moviles que ha-
cen uso de arreglos de antenas,' y se-
ran fundamentales al momento de
poner a prueba los algoritmos dise-
fiados durante la investigacion.??

VIl. MODELOS ESTADISTICOS PARA

CANALES MULTITRAYECTORIA
Los modelos estadisticos dan una re-
presentacién explicita de la estadis-
tica del canal en términos de las dis-
tribuciones paramétricas que son
una mezcla de componentes Rice,
Rayleigh y Log-normal.’! Estos mo-
delos utilizan teoria estadistica para
derivar una forma analitica razona-
ble de la distribucidn de la sefial de
banda estrecha que se desvanece,
para después por medio de medidas
encontrar los valores apropiados de
los parametros en la distribucién.

A menudo es necesario simular o
emular los canales moviles para el
desarrollo de transceivers de prueba.
Cualquier simulacion debe ser con-
sistente con el conocimiento de la es-
tadistica de primer y segundo orden
del canal mévil. Una aproximacién al
realizar este trabajo se muestra en
la Figura 14. Aqui, un generador de
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ruido blanco Gausiano complejo, con
potencia unitaria, se usa para repre-
sentar las componentes en fase y cua-
dratura de la sefial. Estas son pasa-
das a través de un filtro, el cual es
cuidadosamente disefiado para pro-
ducir a su salida una aproximacion
del espectro Doppler clasico. La for-
ma exacta del filtro no es critica, ya
que se utilizarian la a.f.d y l.c.r co-
rrectas para coincidir la varianza del
espectro clasico con el deseado. Un
fasor de amplitud constante vk, don-
de k es el factor Rice deseado, se agre-
ga para representar la parte coheren-
te dominante del canal, y usualmen-
te con un desplazamiento de frecuen-
cia f, diferente de cero, representan-
do asi el desplazamiento Doppler aso-
ciado con el trayecto LOS. El resul-
tado final de este modelo de canal
puede ser usado para multiplicarse
con la sefial de cualquier transmisor,
ya sea en una simulacioén por compu-
tador o creando una implementacion
hardware del simulador en tiempo
real para realizar emulaciones del
ambiente mévil en condiciones de la-
boratorio con un equipo de radio mo-
vil real.”™

Para modelar canales moviles sateli-
tales, la sefal que se desvanece en
banda estrecha se puede descompo-
ner en dos partes, una parte coheren-
te, generalmente asociada con la tra-
yectoria directa entre el satélite y el
movil, y una parte difusa que se pre-
senta debido a una gran cantidad de
componentes multicamino.” La mag-
nitud de la parte difusa se asume por
lo general como una distribucion de
Rayleigh o una Rayleigh—Log-nor-
mal, y la coherente como Rice o Log-
normal.

El modelo mas simple es la distribu-
cién de Rice que asume que ambas com-



ponentes de la sefial tienen como cons-
tante un nivel malo de energia. Se ha
generalizado este modelo para explicar
las condiciones que cambian rapida-
mente, asociadas a la atenuacion y al
sombreado en las dos componentes en
un ambiente mavil. Si los parametros
de estos modelos para las diferentes
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aplicaciones se eligen apropiadamen-
te, pueden proporcionar un buen ajus-
te a las distribuciones. Los modelos de
esta clase son: el de Loo,® el cual es
s6lo aplicable para condiciones de area
rural, el modelo de Hwang,® que pue-
de incluir los modelos de Rice, de Looy
de Corazza,” como casos especiales.

A [ |
L

i 3
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Figura 15. Modelo de Markov del estado del canal.

En relacion con los servicios moviles
satelitales (MSS: Mobile Satellite
Service), los cuales se dividen en ma-
ritimos, aeronauticos y terrestres
(LMS: Land Mobile Satellite Service),
el modelo de Loo® es aplicable para

casos terrestres en presencia de ar-
boles a la orilla de las carreteras, y
asume que la sefal estd compuesta
por una componente LOS, con distri-
bucién log-normal (afectada por la
atenuacion ocasionada por los arbo-
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les), mas una componente multitra-
yectoria con distribucion Rayleigh.
Las expresiones para la l.c.r y a.f.d
se pueden encontrar en la formula-
cion del modelo,® donde se demues-
tra su dependencia con la correlacion
entre las dos componentes (coheren-
te y difusa), y que cuando es pequefia
se obtiene un valor grande de l.c.r.

El modelo de Corazza,” también apli-
cado para sistemas LMS, puede ver-
se como un desarrollo de la aproxi-
macién de Loo, donde las dos compo-
nentes (directa y multitrayectoria)
son afectadas por un sombreado de
distribucion log-normal. De esta for-
ma, escogiendo los pardmetros correc-
tos de las distribuciones se pueden
modelar un amplio rango de ambien-
tes de propagacion (en relacién con
lamovilidad y el entorno), y si se rea-
lizan mediciones en campo se pueden
extraer las formulaciones empiricas
necesarias para el calculo de estos
paradmetros.” De estas formulacio-
nes, se ha encontrado una dependen-
cia directa con el angulo de elevacion
entre el usuario y el satélite.

Un modelo de amplia aplicacion en
sistemas LMS, para entornos urba-
nos y suburbanos, es el modelo de
Lutz,% 7 donde la estadistica de LOS
y NLOS se modela por medio de dos
estados distintos. Esto lo hace espe-
cialmente apropiado para estos casos
de entorno donde existe una gran di-
ferencia entre la estadistica en pre-
sencia de sombreado y en los casos
en que no existe. Los parametros aso-
ciados con cada estado y las probabi-
lidades de transicion entre cada uno
se determinan de forma empirica.
Este modelo puede ser generalizado
para otros estados y permitir repre-
sentaciones de transicion suaves en-
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tre las condiciones LOS y NLOS o
caracterizar una propagacion de mul-
tiples satélites.®*% Como ejemplo po-
dria pensarse en un modelo aproxi-
mado de tres estados, con las condi-
ciones de NLOS debido a edificios,
sombreado por arbolesy LOS. La con-
dicion LOS podria representarse
como un estado “bueno” y la condi-
cién de NLOS como un estado “malo”,
con una distribucién Rice en “bueno”
y una Rayleigh en “malo” y con para-
metros variables en “malo” que per-
miten modelar la variaciéon de los
efectos del sombreado en una situa-
cion NLOS. Las transiciones entre
estados pueden representarse en este
caso por una cadena de Markov de
primer orden,®? donde la transicion de
un estado al otro depende s6lo del
estado actual, en lugar de datos his-
toricos distantes. La representacion
de los tres estados y de las probabili-
dades de transicidon entre ellos se
muestra en la Figura 15.

El modelado de canales de banda an-
cha en satélites no se ha analizado
hasta el momento, en relacién con que
el tiempo de dispersion que experi-
mentan es menor en comparacion con
la mayoria de los sistemas terrestres;
tal como se exponia en la Tabla 1.
Esto permite que el canal se compor-
te como de banda angosta para los sis-
temas de satélites de primera gene-
racion, pero no lo sera en los siste-
mas multimedia de banda ancha ac-
tual y en los del futuro, " lo que sera
relevante en el disefio de sistemas
MIMO basados en satélites de media-
na y baja altitud que hacen uso de
esquemas de acceso maultiple
CDMA.™®

En sistemas satelitales, al igual que
en sistemas moviles terrestres, se



han planteado modelos estadisticos-
fisicos®® 70 8 que representan una
mejor aproximacion. Estos determi-
nan las distribuciones de desvaneci-
miento directamente de las distribu-
ciones de los parametros fisicos usan-
do teoria electromagnética simple.

Como complemento, se pueden men-
cionar varios trabajos relacionados
con el desempefio de los sistemas
LMSy el uso de modelos estadisticos
de canal. Siguiendo las postulaciones
de Corazza, Kang® realiza un anali-
sis de BER para una modulacion
BPSK, determinando los parametros
del canal de forma empiricay midien-
do el desempefio del sistema en dife-
rentes entornos. Xie® plantea un
modelo general de canal usando teo-
rias de dispersion de la propagacién,
el cual presenta mejores resultados
gue modelos anteriores usando datos
experimentales. Fontan’ presenta
los principios de disefio e implemen-
tacion de un modelo de banda ancha
para varias bandas de frecuencia y
aplicable para servicios de comunica-
ciones, difusién, navegacién y otros,
gue hacen uso de satélites LEO y no
geoestacionarios. Briso™ presenta un
modelo disefiado con base en medi-
das obtenidas de la constelacion GPS
(Global Positioning System) y el cual
es utilizado en un sistema de emula-
cion que permite cambiar los para-
metros del canal para analizar el des-
empefio del sistema en entornos ur-
banos, rurales, semiurbanosy por ca-
rretera con diferentes condiciones
de angulos de elevacion. Abdi®” pre-
senta un modelo que hace uso de es-
tadisticas de primer y segundo orden,
el cual permite ser aplicado a cana-
les de banda ancha y banda angosta
usando una distribucién de Nakaga-
mi para modelar la componente LOS,

en sistemas con diferentes modula-
ciones (con o sin diversidad), con una
carga computacional mas baja que las
implementaciones con el modelo Loo
y con similares resultados de desem-
pefio. Patzold®® presenta un modelo
para canales no selectivos en frecuen-
cia y con espectro Doppler asimétri-
co, utilizando un proceso de optimi-
zacion numeérica para calcular los pa-
rametros del canal a partir de la p.d.f,
la l.c.r y a.d.f. Dovis™ presenta un
modelo de canal para los futuros sis-
temas HAP (sistemas basados en ae-
ronaves o0 globos estaticos que se co-
locaran entre 17 y 30 km de altura
para proveer servicios personales y
de banda ancha a un menor costo de
operacion y mantenimiento) lo que
implica el analisis de un nuevo en-
torno de propagacion. Finalmente,
Restrepo® hace un analisis de desem-
pefio y de calidad del servicio para
sistemas con canales con diversidad,
y aplica una aproximacion a la cade-
na Markov para obtener el modelo
trafico con handover garantizado en
sistemas moviles satelitales que uti-
lizan esquemas de reuso de celdas fi-
jas con maltiples satélites.

En sistemas terrestres, el primer mo-
delo presentado por Ossana® se basé
en la interferencia de ondas inciden-
tesy reflejadas de los lados planos de
edificios ubicados aleatoriamente.
Aungue este modelo predice el espec-
tro de potencia de desvanecimiento
plano, que fue acordado con medidas
en areas suburbanas, asume la exis-
tencia de una trayectoria directa en-
tre el transmisor y el receptor, y es
limitado para un rango de angulos de
reflexién. EI modelo es algo inflexi-
ble e inapropiado para areas urbanas
donde la trayectoria directa es casi
siempre bloqueada por edificios u
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otros obstéaculos (caso contrario a los
sistemas satelitales).

Por otro lado, Clarke desarrolld un
modelo donde las caracteristicas esta-
ticas de los campos electromagnéticos
de la sefial recibida en el mévil son
deducidas de la dispersién.*® Asume
un transmisor fijo con la antena pola-
rizada verticalmente, y el campo inci-
dente sobre la antena del mavil lo com-
ponen y ondas planas azimutales con
fases de portadora arbitrarias, angu-
los azimutales arbitrarios de llegada
y de igual promedio en amplitud; lo
ultimo se asume basado en el hecho
de ausencia de trayectoria de linea de
vista, y en que las componentes dis-
persas que llegan al receptor experi-
mentan atenuaciones similares sobre
distancias a pequefia escala.

Clarke y Gans propusieron uno de los
modelos mas usados en hardware y
software.*® Este modelo usa el concep-
to de modulacion en fase y cuadratu-
ra de las trayectorias para producir
una sefial simulada con caracteristi-
cas espectrales y temporales muy
proximas a los datos medidos.

En sistemas Indoor, Saleh y Valen-
zuela*® para el desarrollo de su mo-
delo realizaron mediciones entre dos
antenas omnidireccionales polariza-
das verticalmente, localizadas en el
mismo piso de un edificio mediano.
Usaron pulsos de radar a 1.5 GHz de
10 ns de duracion para promediar las
mediciones de la respuesta al pulso
mientras se barria la frecuencia del
pulso transmitido.

Rappaporty Seidel*® desarrollaron un
modelo empirico-estadistico basado
en la respuesta al impulso discreto
de uncanal, e implementaron el SIR-
CIM (Simulation of Indoor Radio
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Channel Impulse-response Models)
gue genera muestras realistas de la
respuesta al impulso de un canal In-
door a pequefia escala. Posteriormen-
te se desarroll6 SMRCIM (Simulation
of Mobile Radio Channel Impulse-res-
ponse Models), un programa similar
gue genera respuestas al impulso en
un canal celular y microcelular urba-
no a pequeria escala.

Recientemente, en sistemas Indoor se
ha dado importancia al modelado de
canales considerando el efecto de los
peatones y del cuerpo del usuario.
Castro® hace un analisis del efecto del
cuerpo sobre la caracteristica del ca-
nal para dos casos diferentes de en-
tornos Indoor, donde demostro una
gran dependencia de las medidas de
area local en correspondencia al som-
breado causado por el cuerpo (efectos
de 5,4 a 3.8 dB) y su directa relacion
con la componente LOS, consideran-
do ademas lal.c.r y la a.f.d; todo esto,
haciendo uso de medidas a 5.2 GHz y
simulaciones con una herramienta de
prediccion 3D para el trazado de ra-
yos. Por otro lado, Rudd® propone un
modelo de canal de banda ancha In-
door siguiendo una aproximacion es-
tadistico-fisica utilizada en modela-
miento acustico, y que brinda venta-
jas adicionales frente a otras alterna-
tivas que requieren un elevado cono-
cimiento de las caracteristicas fisicas
de los edificios, que deben incorporar-
se dentro de las herramientas de pla-
nificacion, y que por lo general consu-
men mayor tiempo de computo.

En el modelado de canales MIMO
para entornos Outdoor, se han reali-
zado recientes aportes que seran re-
levantes en el desarrollo de la inves-
tigacion sobre estos sistemas,®? y el
tener en cuenta algunas consideracio-



nes sobre topografia irregular ayuda-
ra a cumplir con los objetivos pro-
puestos.? En este sentido, Unar®® pre-
senta la caracterizacion de un mode-
lo de canal de banda ancha para un
area suburbana (comun en ciudades
latinoamericanas) por medio de la
realizacion de medidas a 2.38 GHz.

VIII. “MIMO CHANNELS”

EN SISTEMAS DS-CDMA:

PROPUESTA DE INVESTIGACION
Después de haber iniciado un proceso
de investigacion en el area de radio-
propagacién en sistemas celulares so-
bre terreno irregular y consideraciones
sobre la exposicion a campos electro-
magnéticos,? 24 25 26. 27 desarrollando
acuerdos de cooperacion con la Univer-
sidad Politécnica de Valencia y el
COST273% (Commission of the Euro-
pean Communities and COST Telecom-
munications, COST273: “Towards Mo-
bile Broadband Multimedia Networ-
ks”- Cooperacion Europea en el Cam-
po de la Investigacion Cientificay Tec-
nolégica-EURO-COST), se espera, con
la propuesta planteada ante la Comu-
nidad Europea?? dar continuidad a esta
linea de investigacion, orientandose al
aprovechamiento de la propagacion
multitrayecto por parte de los sistemas
de procesado de sefial en canales ina-
lambricos de Mdltiples Entradas y
Multiples Salidas (MIMO), para los sis-
temas de comunicacion de banda an-
cha del futuro que hacen uso de arre-
glos de antenas y que se usaran sobre
terreno irregular.

Como se ha tratado a lo largo del pa-
per, los entornos presentados en sis-
temas de comunicacién terrestre y
satelitales, ya sean Indoor u Outdoor,
en areas urbanas homogéneas, rura-
les, o urbanas no homogéneas afecta-
das por colinas, presentan en general

el efecto de generacion de multiples
trayectorias en un canal comun de
comunicacion (MIMO Channel), don-
de debido a diferentes mecanismos de
propagacion (reflexion, difraccion y
dispersion principalmente) se trans-
miten y reciben varias sefiales en una
misma comunicacion en diferentes
direcciones y con tiempos distintos de
llegada;®145! tal como se aprecia en la
Figura 16. El efecto de multiples tra-
yectorias, se presenta en grados dife-
rentes en cada uno de estos entornos,
siendo particularmente predominan-
te a nivel temporal en casos de terre-
no irregular.?®

Muchas técnicas se han desarrollado
para el control del desvanecimiento
por multiples trayectorias y cancela-
cion de la interferencia co-canal ha-
ciendo uso de arreglos de antenas,>*
9, 10, 12, 20, 29, 30, 31, 39, 40, 58, 60 y arreglos Vir'
tuales?’ (asociados al concepto de coo-
peratividad de los usuarios moviles),
pero el control conjunto de estos dos
efectos se hace bastante complicado
en casos donde la sefal deseada y la
interferencia de multiples usuarios
son transmitidas sobre diferentes
entornos generadores de multipath.

MIMO Channels es actualmente un
importante tema de estudio debido a
sus potencialidades en el manejo de
grandes cantidades de informacion
para los servicios multimedia del fu-
turo.® 11:19.28,50.52 Bentro de las politi-
cas de investigacién europeas ha
sido®® y es de interés para el COST
como lo demuestran algunas de las
investigaciones realizadas!” 18 33.36.47.
52.61 en el camino y establecimiento
de los lineamientos para el desarro-
llo final de los sistemas méviles mul-
timedia de comunicacion de banda
ancha.
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Figura 17. Sistema de conformacion de haz para el control de interferencia.

En el contexto MIMO, la propagacion
multicamino, en lugar de tomarse como
un problema, presenta grandes venta-
jas al utilizarse en un arreglo de ante-
nas,®! y en especial en WCDMA para
3G donde la interferencia de acceso
multiple debido a la dispersion y mul-
titrayectoria presenta desventajas sig-
nificativas. Explotando la decorrelacion
de sefiales transmitidas en un nivel ele-
vado de dispersion se puede llegar a
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incrementar la capacidad de los siste-
mas,® ya sea en el canal de subida
(uplink) o en el canal de bajada (down-
link). Ademas, el control de los efectos
de la interferencia, en el desempefio de
sistemas basados en arreglos de ante-
nas es particularmente atractivo, mas
aun aplicando técnicas de beamforming
o conformacion de haz,® 2% 3% 40 que
permiten el aumento de la capacidad
del canal de comunicacion.



Estas técnicas utilizan arreglos faso-
riales de antenas para la conforma-
cién de haces directivos adaptativos
gue mitigan la interferencia de sefia-
les provenientes de mdviles no desea-
dos, 5! tal como se aprecia en la Fi-
gura 17,donde cada uno de los usua-
rios actia como interferente del otro.
Si el sistema adaptativo de recepcion
es capaz de calcular los valores a,que
modelan la caracteristica de los ca-
nales, entonces se podran calcular los
pesos w, adecuados para que el siste-
ma atende la sefial interferente x,,y
asi la salida Y se acerque lo maximo
posible a la sefial deseada x,. En esta
técnica el calculo de los pesos w, esta
directamente relacionado con el me-
joramiento de la Relacion Sefial-In-
terferencia-Ruido (SINR: Signal to
Interference and Noise Ratio).

En el auge y demanda de altas tasas
de transmision para los actuales sis-
temas 3G y el futuro 4G2 % |a imple-
mentacion de tecnologia MIMO pue-
de presentar una ganancia significan-
te en la capacidad de Shannon de un
canal.®® La capacidad de sistemas
MIMO con 10 antenas puede alcan-
zar tanto en transmision como en re-
cepcién aproximadamente 25bits/s/
Hz para 10dB de SNR (Relacién Se-
fial a Ruido-SNR: Signal to Noise
Ratio) en comparacién con los 3bits/
s/Hz para sistemas SISO (Sistemas
de Entrada Simple y Salida Simple).'”

Mediciones,® 3¢ 54 equipos de prueba®
4y simuladores,*® para el estudio de
sistemas MIMO han sido desarrolla-
dos e implementados y se encuentran
en etapas de consolidacion. Ya se ha
avanzado desde hace varios afios en
el modelado de canales multitrayec-
torial® %5 %2y en la mitigacion de sus
efectos en los sistemas de comunica-

cion®® en diferentes consideraciones,
hasta el punto de lograr un buen des-
empefio en su estimacion utilizando
algoritmos computacionales y com-
probando su utilidad mediante simu-
laciones y mediciones haciendo uso de
arreglos de antenas.*

El concepto MIMO se ha aplicado en
el desarrollo de los sistemas de comu-
nicacién de tercera generacion3* 46
donde el beamforming mejora el des-
empefio de los canales de subida y
bajada, en comparacion con las ven-
tajas de los esquemas de diversidad
utilizados independientemente en
cada enlace. En proyectos de gran
envergadura se han analizado sus
beneficios en los modos FDD (Fre-
guency Division Duplex)y TDD (Time
Division Duplex) de UTRA (Univer-
sal Terrestrial Radio Access).’® En
este sentido, el entorno, la carga de
sefalizacion en el sistema y la tecno-
logia disponible definen las técnicas
de beamforming mas efectivas a ser
aplicadas. En casos particulares,
como en los sistemas basados en
WCDMA, la aplicacién de arreglos de
antenas también juega un papel im-
portante en la mejora del desempefio
del canal de subida.*

La investigacién y explotacion de los
canales MIMO habia sido propuesta
como de amplio interés hace ya algu-
nos afnos.?® %! Hasta el momento se
han realizado estudios desde diferen-
tes esquemas de acceso, modulacion
y entornos de propagacion, como en
el caso de entornos urbanos,*> % en
tuneles,®* o sistemas basados en sa-
télites.”® En el caso de tuneles, utili-
zando diferentes técnicas,* 2% % se lo-
gro comprobar la influencia del cam-
bio de la seccion transversal de los
tuneles en la capacidad del canal
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cuando se tiene un arreglo de ante-
nas sobre un tren en movimiento.

En técnicas de espectro expandido,
hay caracteristicas relevantes en el
procesado y utilizacién de canales
MIMO en DS-CDMA 9 30.40.55.60 que
pueden ser explotadas. Estos siste-
mas permiten la eliminacién de la
necesidad de estimacién de parame-
tros del canal, de los largos periodos
de entrenamiento, del conocimiento
previo de la geometria del arreglo de
antenas y de la informacion del tra-
yecto de propagacién.® Caracteristicas
particulares se han destacado tanto
en uplink como en downlink.53 6!

Es importante resaltar que el proce-
sado digital de sefales extiende el
beamforming a entornos donde el
usuario y la localizacién de la inter-
ferencia no son conocidas con ante-
rioridad, tal como ocurre en sistemas
moviles, y el uso de procesado espa-
cio-temporal (space-time processing)
explota la transmisién paralela de
canales creada por la dispersion en
la propagacién. Se han planteado di-
ferentes técnicas de procesado que
mitigan alguno de los fenémenos (in-
terferencia co-canal y desvanecimien-
to) de forma independiente o conjun-
ta.4, 5,6, 9, 10, 20, 29, 30, 31, 59, 60 Técnicas re-
cientemente aplicadas muestran
gran desempefio en el canal de baja-
da considerando las capacidades de
procesado habilitadas en los equipos
moviles y siguiendo procedimientos
similares a los utilizados en los ca-
nales de subida,? lo que conlleva a
la creacién de sistemas de alta ca-
pacidad duplex. Por otro lado, es es-
pecialmente conveniente en esta
area de investigacion la utilizacion
de técnicas de procesado basadas en
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wavelets para sistemas DS-CDMA
gue trabajan en condiciones Outdo-
or.%

En resumen, el trabajo planteado a
la Comunidad Europea?? se orienta
a la puesta en practica de los méto-
dos modernos de simulacion y medi-
cion para el estudio de algoritmos de
procesado conjunto de sefiales toma-
das de un arreglo de antenas (como
el presentado en la Figura 10) te-
niendo en cuenta consideraciones es-
pacio-temporales (como las explica-
das a lo largo del paper), para esta-
blecer asi su desempefio en la miti-
gacion de la interferencia co-canal y
del fendmeno multicamino en cana-
les MIMO en entornos urbanos afec-
tados por colinas (como es el caso de
las ciudades de la region Andina).
Todo esto desde un esquema DS-
CDMA de banda ancha, consideran-
do: diferentes técnicas de procesado
empleadas hasta el momento, niime-
ro de entradas al sistema, la eficien-
cia espectral y BER (tasa de error
de bit) obtenida, niveles de SNR,
SINR Y E,/N_(relacion de la energia
del bit a la densidad espectral de
potencia del ruido), y promoviendo
la generacidén de nuevas técnicas
para dicho fin.

IX. CONCLUSIONES

El estudio de los efectos a pequefia
escala en sistemas inalambricos te-
rrestres y satelitales ha alcanzado un
grado de madurez bastante elevado
y la bibliografia disponible es precisa
y abundante al respecto. EIl desarro-
llo de modelos apropiados para estos
sistemas y canales inalambricos en
diferentes entornos, como tuneles,
edificios, zonas boscosas y terreno
irregular, en banda ancha y banda



angosta, permitiran la mejora de las
actuales interfaces aire, incremen-
tando su capacidad y la calidad del
servicio ofrecido a los usuarios. La
aplicacion de los conceptos de desva-
necimiento a pequefia escala junto
con el desarrollo de sistemas basados
en arreglos de antenas, como el caso
de sistemas MIMO, y la aplicacién de
técnicas de conformacion de haz para
el control de la interferencia co-canal,
presentan una de las principales
perspectivas de desarrollo futuro de
sistemas inalambricos de alta capa-
cidad.

Aqui se ha verificado que el perfec-
cionamiento de una solucién en sis-
tema MIMO esta atada a las carac-
teristicas particulares de cada siste-
may del entorno de propagacion. En
dicha linea, el procesado espacio-
temporal cobra importancia dadas
las particularidades dinamicas de los
entornos y la movilidad de los usua-
rios que generan canales MIMO. En
condiciones como esta, también se
hace necesaria la aplicacion de esta-
disticas de primer y segundo orden,
y en caso particular, la inclusién de
parametros de un canal andino de
banda ancha, al momento de simu-
lar el canal MIMO, con el fin de de-
terminar el desempefio del algorit-
mo de procesado espacio-temporal.??
Ademas, se pudo constatar que el
tiempo coherente presentado en sis-
temas afectado por colinas y terreno
irregular es uno de los mayores en
sistemas terrestres, lo que también
representa un punto neurdlgico en
el disefio de los sistemas MIMO en
un esquema UMTS, pues el tiempo
coherente para megaceldas satelita-
les y sistemas Indoor es bajo. Se en-
contré como ventaja de las solucio-

nes desarrolladas para sistemas 3G
y 4G la frecuencia de operacion, pues
dadas sus elevadas posiciones den-
tro del espectro radioeléctrico, se
tiende a minimizar el tiempo cohe-
rente. Otra ventaja de estos sistemas
de banda ancha, es la creciente y casi
unificada tendencia a su desarrollo
sobre tecnologias de espectro expan-
dido como CDMA, lo que garantiza
un mejor comportamiento sobre ca-
nales multitrayectoria en considera-
ciones de tiempos de dispersién y
tiempos coherentes, ademas de las
ventajas especificas de DS-CDMA en
cuanto a la reduccion en la estima-
cion de parametros del canal y de la
geometria de los arreglos de antenas
en sistemas MIMO.

Segun lo anterior, se ha planteado
ante la Comunidad Europea una al-
ternativa atractiva, concreta y bien
sustentada para el analisis, desarro-
llo y verificacion de un algoritmo de
procesado de sefiales espacio-tempo-
rales en canales MIMO, que cumpli-
ra con la funcién de reduccién del
efecto multitrayectoria e interferen-
cia co-canal de forma conjunta en sis-
temas de comunicacion de cuarta ge-
neracion basados en DS-CDMA, que
se desempefiaran en condiciones ur-
banas no homogéneasy terreno irre-
gular; como es el caso de las princi-
pales ciudades de la regién Andina.
Ademas, se verificé que no se han
realizado estudios en tratamiento de
sefiales en canales MIMO afectados
por entornos urbanos en presencia
de colinas, y donde se aportara un
avance significativo al generar 1&D
en la problematica, divisando ade-
mas, perspectivas de aplicacion real
en equipos moviles que funcionen en
estas condiciones.
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