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Capitulo 6

M odelado de canalesMIMO

6.1 Introduccion

Los sistemas de comunicaciones via radio actuales requieren un profundo andlisis de
todos los pardmetros de disefio y e estudio de la influencia del conjunto de etapas del
sistema, para asi valorar las prestaciones del mismo. La evauacion del sistema puede
Ilevarse a cabo bien mediante prototipos creados ad hoc, bien mediante simulaciones. Las
fases iniciales de disefio son fases de cambios y constantes modificaciones que no son
apropiadas para estudiarse mediante prototipos, dado el coste de los mismos. Por este
motivo la simulacion del sistema juega un papel fundamental en las primeras fases de
desarrollo. La realizacion de las simulaciones depende de la exactitud y simplicidad del
modelo de sistema que se utilice. En concreto, para la smulacién del canal radio, €
modelo de cana debe reproducir fielmente los efectos de propagacién que se generan
pero ademés debe ser sencillo de manera que no consuma €eXcesivos recursos
computacionales.

Un modelo del canal radio adecuado permitird adaptar las etapas de ecualizacion,
codificacion y modulacion del sistema de comunicaciones a las caracteristicas del mismo,
maximizando su calidad, eficiencia espectral asi como €l rendimiento del sistema. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que la valoracion de un modelo no solo se mide por su
gjuste a canal real. Para que e modelo sea realmente Util hay que tener en cuenta otra
serie de factores como la sencillez, la eficiencia computaciona o € rango de validez en
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Capitulo 6. Modelado de Canales MIMO

un amplio conjunto de escenarios.

El modelado del canal radio permite la reproducciéon de canales fisicos de forma
adecuada. En los primeros modelos del canal Unicamente se estudiaba |la potencia de la
sefid recibida y la distribucion de las variaciones temporales de la amplitud. Con la
aparicion de los sistemas digitales de banda ancha con transmision de pulsos, la
dispersion temporal se presenta como un efecto fundamental dado que limita la velocidad
de transmision mediante lainterferencia entre simbolos (1Sl).

En los sistemas de multiples antenas, donde también se aprovecha el dominio espacial,
es importante contemplar las caracteristicas geométricas del canal: direcciones de llegada
y salida, la dispersion angular de dichas direcciones o las caracteristicas fisicas de los
arrays de antenas. La influencia de estas caracteristicas geométricas y fisicas se reflgja de
manera mas compacta mediante la correlacion espacia entre |os distintos subcanales.

El modelo completo de canal SISO debe contemplar los siguientes efectos de
propagacion [1-3]:

1 Desvanecimientos a pequefia escala (Small scale fading): dentro de un érea local la
influenciadel efecto multicamino sobre las respuestas al impulso es muy similar. Si se
considera cada camino como € conjunto indiscernible de rayos gque se suman
coherentemente a Ilegar a receptor en un intervalo de tiempo inferior a inverso del
ancho de banda de la medida, se puede modelar la amplitud de cada uno de ellos
mediante estadisticas de Rice o Rayleigh. Un modelado tipico se realiza mediante
lineas de transmisiéon con diferentes amplitud y retardo en cada uno de los taps del
modelo.

2 Desvanecimientos a media escala (Mid scale fading): a cambiar de area local pero
manteniendo la distancia con €l transmisor es posible que varie la estadistica de los
desvanecimientos. Esta variacion se suele modelar mediante una distribucion
lognormal. (Shadow fading).

3 Desvanecimientos a gran escala (Large Scale fading): al aumentar la distancia entre
transmisor y receptor por encima del tamafio del area local, las caracteristicas del
canal sufren cambios importantes tanto en los valores medios de sefial recibida como
en la estadistica de los desvanecimientos. La variacion de los valores medios se suele
presentar mediante expresiones deterministas de la pérdida media (Path 10ss)
dependientes de |a distancia entre transmisor y receptor y €l tipo de escenario.
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Capitulo 6. Modelado de Canales MIMO

Cada uno de estos efectos de propagaci én puede model arse de manera separada, siendo
el modelo completo e conjunto de efectos modelados. Este capitulo se centra en el
modelado del desvanecimiento a pequefia escala.

Existen diferentes clasificaciones de los model os de canal [4]:
M odelos de banda ancha o de banda estrecha:

En funcién de la relacion entre el ancho de banda de coherencia del canal, Bc, y de la
sefid, B, que por é se transmite, € canal se puede considerar como de banda estrecha o
de banda ancha. Si Bc > B el canal se considera de banda estrecha, caracterizado mediante
los niveles de potenciay el desvanecimiento multicamino (multipath fading). Si Bc < B €
canal se considera de banda ancha y requiere para su caracterizacion el perfil potencia
retardo y la funcién de autocorrelacion en frecuencia.

M odelos deter ministas o estadisticos

Los model os deterministas o especificos del entorno requieren una buena comprension
de los fendmenos fisicos subyacentes [1, 3, 5, 6, 8]. Estan basados en la teoria de la
propagacion de ondas electromagnéticas y aunque no requieren extensas campanas de
medidas necesitan conocer en mayor detalle el entorno. Estos model os proporcionan una
prediccion muy aproximada de la propagacion de la sefial. En teoria, las ecuaciones de
Maxwell proporcionan las caracteristicas de propagacion, sin embargo, dada su
complgjidad, solo se utilizan en entornos simples. Para €l resto de entornos se utilizan
model os aproximados entre |as que destacan:

e Trazado derayos
e Diferenciasfinitas en el dominio del tiempo
e Método de los momentos

Por su parte, los modelos empiricos 0 estadisticos [7] estan basados en la
caracterizacion estadistica de la sefial. Son faciles de implementar, requieren un menor
esfuerzo computacional y son menos sensibles a la geometria del entorno [3]. Sin
embargo estos modelos requieren de extensas campafas de medida que permitan una
completa caracterizacion del canal.

M odelos no fisicos o fisicos

Los modelos no fisicos describen el cana mediante sus estadisticos de primer y
segundo orden, mientras que los modelos fisicos construyen un entorno de propagacion
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Capitulo 6. Modelado de Canales MIMO

realistay caracterizan el canal apartir de la suma de todas |as contribuciones de los rayos.
Los modelos fisicos a su vez podrén desglosarse en estadisticos, modelo de uno o dos
anillos [9, 10] o distribucion angular de Von Mises [11] y deterministas como los
utilizados en |os métodos de trazado de rayos.

En este capitulo se propone un modelo estadistico de canal basado en lineas de retardo
TDL (Tapped delay line) adecuado para reproducir el comportamiento del canal en el area
local. El modelo de lineas de retardo es uno de los mas ampliamente utilizados para
generar modelos discretos en e tiempo paso bajo equivalentes de canales multicamino.
Los principales estandares y proyectos como el 3Gpp [12], € TGn del estdndar |IEEE
802.11 [13], Hyperlan/2 [14] o los nuevos estandares para enlaces de comunicaciones
fijos y moviles IEEE 802.16 [15] y 802.20 [16] disponen de modelos TDL para
reproducir e comportamiento del canal multicamino.

El modelado mediante TDL permite reproducir, mediante lineas de retardo, canales
multicamino de una entrada y una salida, SISO. Los modelos TDL propuestos estan
basados en [17], una simplificacion de los modelos TDL tradicionales que, manteniendo
su fidelidad, minimiza el niUmero de taps necesarios para modelar el canal. El modelo
Unicamente requiere conocer la amplitud media de los taps, su correspondiente retardo y
el factor K de la distribucion de Rice que sigue las variaciones en amplitud de cada tap.
En este capitulo, se presentan novedosos modelos de canal SISO en escenarios que estan
suscitando gran interés, los escenarios exteriores-interiores. A diferencia de los escenarios
interiores 0 exteriores este tipo mixto de escenarios ha recibido menor atencion tanto en
Su caracterizacion como en su modelado.

Otra de las principal es contribuciones presentadas en esta memoria es la ampliacion de
este modelo de canal SISO a un modelo de canal MIMO que, ademas de tener en cuenta
las caracteristicas del canal SISO, reproduce la relacion estadistica entre los taps de los
diferentes subcanales que lo conforman, es decir, afiade un pardmetro mas a modelo: la
correlacion espacial. Los modelos de canal MIMO presentados en esta memoria, a
diferencia de otros presentados en la literatura, tienen la ventagja de ser sencillos pero
eficientes en e modelado de la capacidad del canal.

En este capitulo ademés de desarrollar el modelado y presentar 1os correspondientes
modelos de canal SISO y MIMO de |os escenarios medidos también se verifica su bondad
comparando las caracteristicas temporales, frecuenciales y la eficiencia espectral maxima
del cana medido con las correspondientes a las del canal modelado, a diferencia de
publicaciones, [29, 30], que Unicamente presentan de manera tedrica € modelo sin
comparar con medidas reales de canal.
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Capitulo 6. Modelado de Canales MIMO

La estructura del capitulo esta dispuesta de la siguiente manera. En primer lugar se
describira € modelo de cana para canades SISO basado en lineas de retardo, los
pardmetros que describen el modelo y el proceso utilizado para obtener dichos parametros
a partir de las medidas de canal realizadas. Ademés de presentar e modelo de canal,
también se presentara el método para obtener realizaciones de dicho canal a partir de los
parametros que describen € modelo. Se presentaran los modelos TDL de canales SISO en
cada uno de los escenarios evaluados y se comprobara la bondad del método comparando
los parametros temporales y frecuenciales de las medidas con los del modelo.

Una vez desarrollado el modelo de canal SISO, éste se ampliara a un modelo de canal
MIMO, incorporando la correlacion espacial entre subcanales. La validacion del modelo
de multiples antenas se realiza comparando la eficiencia espectral obtenida en las medidas
y en las realizaciones del modelado. Se compararan la funcién de probabilidad acumulada
de la capacidad obtenida a partir de las medidas con la obtenida a partir del modelo.
Ademas, se comparara de manera cuantitativa el error relativo cometido en la obtencién
de la capacidad mediay la capacidad outage 10%.

Se vera que los resultados obtenidos presentan un buen agjuste del modelo a
comportamiento del canal SISO, temporal y frecuencialmente, asi como a del canal
MIMO. Estos modelos permitiran reproducir €l comportamiento del canal en escenarios
de diferentes caracteristicas de manera sencillay eficiente.

6.2 Modelado de canales SI SO

El modelo de lineas de retardo es uno de los model os més ampliamente utilizado para
generar model os discretos paso bajo equivalentes en el tiempo de canales multicamino [3,
12-18, 20, 21, 28]. Este modelo representa cada uno de los caminos de propagacion
mediante una linea de retardo, también conocida por su termino inglés tap, con un retardo
7 Y ganancia compleja ax. La Figura 6.1 presenta la combinacion de dichos taps con sus
retardos y amplitudes mediante un modelo de lineas de retardo de L taps.

X(t)

To T1-To Tt T T2

ao(t) —» a(t) — a(t) —»

y(®)
¥ —>

Figura 6.1. Esquema del modelo de canal basado en lineas de retardo (TDL)
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Capitulo 6. Modelado de Canales MIMO

Considerando €l canal como un filtro lineal variante en e tiempo, éste se puede
interpretar como la suma de diferentes ecos con su propio retardo y amplitud complga
asociada (6.1).

nt,7)=3 805~ 2) 6.1)

donde 7 es € retardo temporal y t la dependencia temporal del canal. El canal radio suele
considerarse estacionario en sentido amplio y con desvanecimientos entre taps
incorrelados. canal WSSUS (Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering)[19].

La funcién de transferencia se obtiene a partir de la transformada de Fourier de la
respuesta al impul so:

17z

H(f)=3(h()= Z Y ad(r—1)e> " = Za1e12’”" 6.2)

110|O

El modelo TDL queda definido por e conjunto de retardos {5} y € conjunto de
ganancias complegjas {a}. Segun la naturaleza del canal, estos parametros pueden ser
deterministas o estadisticos, y pueden obtenerse de manera empirica o0 mediante la teoria
de la propagacion.

Los parametros {5} y {a} puede obtenerse de diversas maneras. Patzold en [20]
presenta cuatro métodos distintos de calcular los pardmetros que modelan del PDP
promedio, tres deterministas y uno estadistico.

e El primer mé&odo MED (Method Equal Distances) asume L taps equiespaciados con
AT=Tmaxl (L-1). Asi €l valor del tap i-ésimo sera la suma de las componentes del perfil
potenciaretardo promedio en € intervalo tempora [ 5-472, 5+A172).

e El segundo método, MSEM (Mean Square Error Method) determina las ganancias
gue minimizan € error cuadratico medio procedente de la diferencia entre la
correlacion frecuencial real y la correlacion frecuencial obtenida mediante el modelo
TDL. Losretardos de los taps se obtienen igual que en MED.

e FEl tercer método, LPNM (LP Norm Method) obtiene, mediante algoritmos de
optimizacion, los retardos y ganancias que minimicen una cierta funcién de coste, la
cual depende de las funciones de autocorrelacién frecuencial real y modelada. De esta
manera se obtienen separaciones entre taps diferentes mejorando el resultado del
model ado.
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e El cuarto método, MCM (Método de Monte Carlo) genera los retardos de acuerdo a
una funcion de densidad de probabilidad dada. En este caso todos los taps tienen la

misma amplitud a=1/~/L

El método con mejores resultados es el LPNM dado que no utiliza taps equidistantes.
Sin embargo introduce un mayor grado de complejidad.

Por su parte Mohr [17] y posteriormente otros autores como Zhao [21] proponen la
generacion del modelo TDL de manera similar al modelo MED de Patzold pero utilizando
separaciones entre taps diferentes. Es un modelo sencillo que resuelve la limitacion de
taps equidistantes. Dada su sencillez y eficiencia, los modelos desarrollados en este
trabajo se basan en [17] y [21].

6.2.1 Proceso de obtencidn del modelo de canal

El modelo de canal basado en lineas de retardo se define mediante dos conjuntos de
pardmetros, los retardos asociados a cada tap {5} y la ganancia compleja del canal
asignada a cadatap { a;} . Dada la naturaleza aleatoria de los canales, la ganancia compleja
de cada tap también serd una variable aleatoria. La amplitud de dicha ganancia sigue una
distribucion de Rice; la ganancia compleja puede modelarse mediante su valor medio y el
pardmetro K de la distribucion de Rice. Por tanto, € modelado de un sistema SISO
mediante TDL se realiza mediante cuatro parametros:

e NUmero detaps - Ntaps

e Vaor medio de cadatap —{m}

e Pardmetro K de ladistribucion de Rice que sigue cada tap { K}
e Retardo de cadatap { 7}

La obtencion de estos parametros se redliza de manera empirica a través de las
medidas de cana en banda ancha descritas en el capitulo 3. Las realizaciones de canal
medidas son funciones de transferencia H(nAf) de 250 MHz de ancho de banday con 400
tonos frecuenciales. En cada area local se considera a los distintos subcanales del canal
MIMO medido como realizaciones del mismo cana SISO. Asi, en cada é&rea local, €l
modelado se realiza sobre 4 canales SISO en 16 posiciones y con 2 orientaciones por
posicion, es decir, utilizando M=128 realizaciones del canal. A dichas realizaciones se les
aplica un procesado previo, descrito detalladamente en el apartado 3.4.2.2 del capitulo 3,
para minimizar la influencia del ruido, reducir la influencia del |ébulo secundario
(sidelobe leakage) en el dominio temporal y normalizar todas |as respuestas a impul so.
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Capitulo 6. Modelado de Canales MIMO

El modelo TDL se genera, a partir de cada una de las realizaciones de |la respuesta al
impulso ya procesadas, agrupando un conjunto de las componentes de la respuesta al
impulso en taps. Un buen compromiso entre simplicidad del modelo, fidelidad del mismo
y el ancho de banda de |la respuesta frecuencial se obtiene considerando 4 6 5 muestras
por tap (D).

El valor instantdneo de cada tap puede obtenerse de diferentes formas, dependiendo de
lainterpretacion que adquiere e tap dentro del modelo.

e S seinterpreta que cada tap representa la llegada de D componentes en el mismo
intervalo de tiempo se asume que la agrupaciéon es la suma coherente de dichas
componentes. Asi el valor del tap k-éssimo de la respuesta al impulso i-ésima se
obtiene como:

hi(z,) = h(z,) (6:3)

kD-1
n=(k-1)D

e S seinterpretaque € tap representa el promedio de las D componentes agrupadas, se
calculacomo [21]:

hi(z,) = h(z,) (6.4)

l kD-1
D n=(k-1)D

Para facilitar el método de modelado, a las componentes de ruido que se encuentren
por debajo del umbral de corte aplicado se las asigna un valor cero. Ademas, si e nimero
de muestras de hi(7) no es un mdltiplo entero de D, se afladen ceros al final del vector
respuesta a impulso hi(7). Esta forma de procesado contribuye a que la agrupacion en
taps de la respuesta al impulso proporcione una serie de taps con la respuesta del canal,
pero también un gran nimero de taps de valor cero formadas por las componentes por
debajo del umbral.

La estadistica de cada tap se obtiene a partir del conjunto de respuestas a impulso
hi (7)., con k=0,.., Ntap; ei=1,..., M, con M=128. Dado que la amplitud de |os taps sigue

una distribucion de Rice, la estadistica del modulo y de la fase de cada tap estaran
relacionadas a partir del pardmetro K de la distribucion de Rice. La caracterizacion de la
fase se realiza mediante el parametro K de Rice, mientras que la magnitud se modela a
partir de su valor medio y por e parametro K.

180
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El valor medio de la magnitud del tap k-ésimo se calcular como:

m =& [ wf] -5 2R ) (65

mientras que el parametro K de la distribucion de Rice que sigue las variaciones en la
amplitud del tap k-ésimo se calcula mediante la expresion (6.6) [22],[23].

El|h () s k k
e SRTCYSICY

Todos los taps de media cero, es decir, todos los formados por muestras de la respuesta
a impulso que se encontraban por debajo del umbral de ruido, se eliminan. De esta
manera se pasa de un nimero bruto de 80 taps (con D=5 y 400 muestras por respuesta al
impulso) a un nimero neto de taps bajo, 5-20 taps.

Los retardos de cada tap se pueden calcular de dos maneras diferentes:

e Asumiendo que los retardos estan equiespaciados. Asi, para una respuesta al impulso
con separacion entre retardos de A7 al agrupar D muestras por tap la separacion entre
taps serade A7-D. Por tanto el retardo k-ésimo se obtiene segiin (6.7).

7, =A7-Dk (6.7)

e No asumiendo que estan equiespaciadas sino que se pondera €l valor de los retardos
segun €l valor del perfil potencia retardo promedio [21]:

7, = 00 (6.8)

siendo el perfil potencia retardo promedio, PDPpyom, |a media aritmética de todos los
perfiles retardo potenciainstantaneos.

prom

PDP,_ (7)= ﬁi PDP(7) (6.9)
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Se ha optado por la segunda manera, dado que la suma ponderada refleja de forma mas
realista la importancia de cada uno de los retardos que se suman y ademés elimina la
imposicién de taps equiespaci ados.

Para simplificar el modelo se eliminan todos aquellos taps cuya contribucion es
minima. En concreto se eliminan todos los taps cuya aportacion sea inferior a 2% del
voltge total de larespuestaimpulsiva del modelo.

6.2.2 Reproduccion de canales modelados

Para comprobar la bondad del modelo se generan realizaciones de canal siguiendo
dichos model os. Cada realizacion se genera siguiendo |os pasos descritos a continuaci on.

En primer lugar se determina para cada tap los parametro ok y 1 con k=1,...,.L de la
distribucion de Rice a partir de las expresiones (3.8) y (3.9) del capitulo 3.

2 .
= m;< - (6.10)
@a+ Kk)lo(zk + Kkll(z"j
V, =+ 2067K, (6.11)

Asi, e médulo delarealizacion i-ésmadel tap k-ésimo se genera segun (6.12).

K@) =y(0:a 1) +(0,a,)’ (6.12)

donde a; y a, son redlizaciones de variables aleatorias gaussianas de media cero y
ganancia unidad.

Al presentar la amplitud de los taps una estadistica tipo Rice, las variaciones en fase y
en amplitud estédn relacionadas a través del pardmetro K. Asi la fase de cada tap,

¢ =arg(h(z,)), sigueladistribucién presentada en (6.13) [24, 25 pag. 712, 26].

p(¢) — %GK |:1+\/7Z'_KCOS(¢)GK cos*(9) (1+ erf (\/E COS(¢)))} (613)
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2 % .
donde erf(x)=— j etat.
NZXS

Cuando K=0, es decir, cuando la envolvente sigue una distribucién tipo Rayleigh, la
fase es independiente de la amplitud y sigue unadistribucién uniforme en el rango [0,2r).
Cada realizacion de la fase se obtiene como:

_ 08  |_ a,
&, (z'k)—atan[o_kaﬁ‘/k} atan[aﬁ\/mj (6.14)

donde a; y a; son las mismas realizaciones de variables aleatorias gaussianas de (6.12)
usadas para modelar la amplitud.

Asi larealizacion i-ésimadel tap k-ésimo se genera seguin (6.15).
h(z)=v.+toa+joa, (6.15)

Dado que la separacion entre taps es mayor que el inverso del ancho de banda del
canal medido, la respuesta frecuencial sufrira una limitacion en banday el modelo tendra
un ancho de banda menor. Al agrupar 5 muestras en cada tap, D=5, la separacién entre
taps es aproximadamente 47=5/250MHz y por tanto €l ancho de banda del modelo se
limitaaAzr =50 MHz.

A partir de los pardmetros que definen el modelo se puede extraer los parametros
temporales que definen el comportamiento del canal, es decir, el PDP promedio, retardo
medio y dispersién media del retardo.

Segun la expresion (6.9), e perfil potencia retardo promedio se obtiene como €l valor
esperado de los PDP instantdneos. Asi, en e modelo propuesto, e PDP promedio se
obtiene como:

PDP, (1) =25 Y POR() = -3 > K ['8(r-7,) 6.16)

i=1 k=1
El PDP promedio en el retardo k-ésimo se obtiene como e valor esperado de una

variable aeatoria tipo Rice elevada al cuadrado, es decir, € valor cuadratico medio.
Aplicando la expresion (3.9), € valor del PDP promedio en el retardo k-ésimo se puede
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obtener a partir de los pardmetros Ky y ok de la distribucién de Rice del correspondiente
tap:

PDPpmm(rk):ﬁiMZl‘d‘z = EUh;ﬂ:zakz(Kkﬂ) (6.17)

Asi e perfil potenciaretardo promedio se puede obtener segun (6.18).

Ntaps

PDP,,.(7) = Y 207 (K, +1)6(7-7,) (6.18)

A partir del retardo potencia promedio es posible obtener € retardo medio (6.19) y la
dispersion media del retardo (6.20) del canal modelado.

Ntaps
Z 20} (K, +1)7,
Ty = (6.19)
> 207 (K, +1)

k=1

Ntaps

> 207 (K +1) 7}
o, = |k —(Tg)’ (6.20)

T Ntaps

Z 20¢ (K, +1)
k=1

6.2.3 Modelosde canal TDL

En este apartado se presentan los modelos basados en lineas de retardo para canales
SISO obtenidos a partir de las medidas de canal realizadas en los diferentes escenarios
interiores, exteriores y mixtos. Estos modelos quedan definidos por cuatro parametros: €l
nimero de taps, su retardo, valor medio y pardmetro K de la distribucién de Rice que
sigue las variaciones de la amplitud de cada tap.

Escenariosinteriores

Dentro de los escenarios de interiores se ha obtenido € modelo de canal tanto para el
entorno Hall como para € escenario de oficinas. Dado € caracter mas diafano del
escenario Hall su correspondiente modelo TDL requiere de 10 taps, Tabla 6.1, frente alos
7 taps del escenario oficinas que presenta mayor nimero de obstaculos y éstos estan
situados mas proximos al receptor. En ambos escenarios, |os desvanecimientos del primer

184



Capitulo 6. Modelado de Canales MIMO

tap siguen una distribucion de Rice con parametro K=7 para € Hall y K=2 para €
escenario de oficinas. La amplitud del resto de taps sigue una distribucién de tipo
Rayleigh.

El escenario Hall presenta un primer tap cuya amplitud destaca sobre € resto y a
continuacién dos taps con amplitud unos 13 dB por debajo del primero, Figura 6.2a. A
partir del tercer tap la amplitud desciende de manera suave, llegando a componentes con
un retardo entorno a 180 nsy con una amplitud 28 dB por debajo del tap principal. Para el
escenario de oficinas, la caida de la amplitud en funcion del retardo presentada en la
Figura 6.2b es més pronunciada desde €l primer tap, presentando para €l retardo de 87 ns
una amplitud de 33 dB por debajo del tap principal, mucho menor que para el hall.

s 5 8 &5 8 § © ~ oSS
— — < [ee] g :t'.
Retardo (ns) Retardo (ns)
@ (b)
Figura 6.2. Mediasy retardos de |os taps del modelo de canal del &rea LOSen el

escenario Hall (a) y en el escenario oficinas (b)

Tap 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K Rice 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
<=Iw Media (dB) | 0.0 | -12.3 | -13.0 | -19.7 | -22.6 | -24.4 | -26.2 | -26.1 | -29.6 | -28.0
Delay (ns) 4 31 47 68 87 108 | 127 | 149 | 166 | 187
9 K Rice 2 0 0 0 0 0 0
E, Media (dB) | 0.0 | -13.4 | -21.7 | -27.2 | -33.1 | -29.1 | -28.9 - -
O | Delay (ns) 4 26 46 66 87 124 | 144 - - -
Tabla 6.1. Modelos TDL de canal para€ area LOS en ambos Escenarios
0,0 0,0
5,0 H 5,0 1
g-lo,o + @ -10,0 4
= -15,0 1+ 5 150 H
%-zo,o H % -20,0 -
< -25,0 1+ 5: 25,0 -H
3.0 "~ o~ o =~ o o -35,0 e T R
3

149
166
187

< ©
N

Para los escenarios NLOS el modelo TDL de ambos escenarios, Tabla 6.2, mantiene
un nimero de taps similar al area anterior, 11 para € escenario hall y 5 para € de
oficinas. El primer tap en ambos escenarios sigue manteniendo una distribucion tipo Rice,
con K entre 3y 4 mientras que la amplitud del resto sigue una distribucién tipo Rayleigh.
El escenario hall presenta una caida suave a partir del segundo tap hasta llegar a retardos
entorno a 150 ns donde la amplitud se mantiene estable entorno a 23 dB por debgo del
principal. Por su parte, en el escenario de oficinas, se observa una caida suave a partir del
segundo tap gque se vaincrementando al aumentar el retardo.
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Tap 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
K Rice 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
§ Media (dB) | 0.0 | -9.6 | -14.0 | -17.7 | -19.7 | -20.3 | -22.1 | -23.7 | -22.8 | -22.0 | -24.9
Delay (ns) 5 27 48 67 87 108 | 127 | 148 | 169 | 189 | 205
9 K Rice 4 0 0 0 0 - - - - - -
S | Media(@B) | 0.0 |-101 | -12.0 | -155 | -215 | - - - - - -
O | pelay (ns) 5 27 48 66 87 - - - - - -
Tabla 6.2. Modelos TDL de canal parael &rea NLOS en ambos Escenarios
0 0
5 H 5
10 H 10 H
[aa] [aa] I
=2 K=
S-15 H H 515 H - =
2 2
220 H | — 520 H =
S IS
<25 H - < .25 1 -
30 H H = 30 H =
35 T T T T T T T T T T 35 T T T T T

Retardo (ns) Retardo (ns)
(C) (b)
Figura 6.3. Medias y retardos de |os taps del modelo de canal del area NLOSen
escenario Hall (a) y escenario oficinas (b)

Escenarios exteriores - interiores

La caracterizacion del canal en banda ancha ha mostrado que los escenarios mixtos
estudiados pueden agruparse en dos escenarios tipo: escenario abierto y escenario
cerrado. El escenario abierto es aquel con pocos obstéculos entorno al receptor mientras
gue el escenario cerrado presenta mayor nimero de elementos dispersores y éstos se
encuentran proximos al receptor.

Para las é&reas LOS, ambos escenarios presentan un comportamiento similar dado que
la influencia de las componentes que proceden del exterior es mayor que las procedentes
del scattering en e propio entorno. Para las situaciones sin linea de vista la situacion
varia, presentando un comportamiento diferente segin sea e escenario abierto o cerrado.
En el escenario cerrado se agrupan las medidas de los escenarios laboratorio y oficinas,
mientras gue los resultados del saldn de actos representaradn el escenario abierto.

Por tanto, solo se requiere la definicibn de 5 modelos para reproducir el
comportamiento de los desvanecimientos a pequefia escala en enlaces BFWA en
escenarios exteriores-interiores para diferentes areas locales de recepcion.
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El modelo del &rea LOS se genera agrupando las medidas de las &reas LOS de los tres
escenarios. El modelo obtenido para esta area queda definido por cinco taps, Tabla6.3 'y
Figura 6.4. Los taps 2-4 presentan una amplitud media entre 20-25 dB por debajo del tap
principal, con unacaida muy lentaa medida que aumentael retardo.

Tap 1 2 3 4 5

K Rice 0 0 0 0 0
Media (dB) 0 -21.1 -22.3 -25.4 -37.4

Delay (ns) 3 27 49 64 86

Tabla 6.3. Modelo TDL del canal del areaLOS

Amplitud (dB)

0

5 |
.10 4

&
&

=
[&)]
I

W NN
o 0 o
L I I

-40 T T T T M T
™ ~ (o2} <t o
N < © <o)

Retardo (ns)

Figura 6.4. Mediasy retardos de |os taps del modelo de canal del area LOS

La Tabla 6.4 presenta los modelos de canal para areas NLOS en ambos escenarios. Se
observa como las caracteristicas fisicas del entorno requieren un nimero mayor de taps
para modelar €l escenario abierto, mientras que € cerrado se modela Unicamente con 5
taps. En ambos escenarios, la amplitud de los taps sigue una distribucién de Rayleigh
excepto el primer tap del escenario abierto que sigue una distribucion de Rice con K=4.
La diferencia entre el tap principal y los siguientes ya no es tan pronunciada como en el
area anterior, debido a que las componentes principales (rayo directo y primeras
reflexiones) se han atenuado por penetracion en el edificio. Ambos model os presentan un
segundo tap unos 12 dB por debgjo del principal y a partir de éste un rgpido descenso
lineal de laamplitud en funcién del retardo (Figura 6.5).

Tap 1 2 3 4 5 6 7 8
25 K Rice 0 0 0 0 0 -
83 :
S S | Media(dB) 0 -11.5 15,7 | -216 | -286 -
[SIN]
4 © | Delay (ns) 5 27 47 66 86 -
= K Rice 4 0 0 0 0 0 0 0
@ T
§ < | Media (dB) 0 -12.0 176 | -205 | -200 | -24.3 | -30.3 | -31.7
(&)
&< | Delay (ns) 5 27 47 68 88 106 | 126 | 408

Tabla 6.4. Modelos TDL de canal parael area NLOS en Ambos Escenarios
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0 0
5 1 5
~-10 ~ -10
g g
§-15 e ;5’ -15
é-zo H é 20
<-25 < .25
-30 -+ —r -30 |_|
-35 ‘ -35 AR ‘ﬂ
° & 5 8 8 PREBBEY 8
Retardo (ns) Retardo (ns)

(@ (b)

Figura 6.5. Mediasy retardos de |os taps del modelo de canal del area NLOSen e

escenario cerrado (a) y escenario abierto (b).

Por dltimo, la Tabla 6.5 presenta los modelos de cana para el érea Hard-NLOS en los
dos escenarios. Para ambos escenarios, a igua que en € area NLOS, los modelos
presentan diferencias entre e primer tap y los demas menos acusadas. La estadistica de
los desvanecimientos muestra que todos los taps tienen un comportamiento tipo Rayleigh
excepto los primeros, que son de tipo Rice con valor de K=3 en el escenario cerrado y 4
en el escenario abierto. Nuevamente, el modelo del escenario abierto presenta taps con
retardos temporales muy elevados, 750 y 765 ns. Aungue presentan una amplitud baja,
unos 30 dB por debajo del tap principal, el retardo tan elevado influye notablemente en el

céculo de los parametros temporales, por 1o que no es correcto despreciarle.

Tap 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o o| KRice 3 0 0 0 0 - - - - -
G T :
< g ki o | -88 | 118 | 167 | 217 | - - . - .
§ g (dB) . . . .
w Delay (ns) 5 28 a7 67 87 - - - - -
2 .| KRice 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0
a :
S| e 0 98 | -132 | -15.6 | -186 | -22.9 | -29.7 | -31.8 | 31 | -27.3
o8 (dB)
)
w Delay (ns) 5 28 48 67 86 107 126 148 753 765
Tabla 6.5. Modelos TDL de canal parael area HNLOS en Ambos Escenarios
0 0
_5 4 | _5 i
~-10 +{ 7] —~ -10 [
g g
=151 — = 15
2 2
220 1 [— £ 20
£ 1S
<514 | < 25 4H
-30 1 — -30 {H
-35 ‘ ‘ ; ; ‘ ‘ ‘ -35 ] ﬂ” —— ; ”
S T ~ v e8] 8
Retardo (ns) Retardo (ns)

(@) (b)

Figura 6.6. Mediasy retardos de |os taps del modelo de canal del &rea HNLOSen

(a) escenario cerrado y (b) escenario abierto
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6.2.4 Validacion delosModelos TDL SISO

Una vez generados los modelos de cana se estudia el grado de guste a los canales
medidos, comparando |os parametros temporales y frecuenciales de los canales generados
con los canales medidos. A través de las realizaciones de canal, generadas a partir del
modelo, se calculan sus correspondientes parametros temporales, retardo medio, Zmed Y
dispersion media del retardo, o, asi como la funcion de distribucién acumulada
complementaria (CCDF) de dichos parametros. El estudio de la bondad del modelo en €l
dominio del tiempo se realiza de manera grafica, comparando las CCDF del retardo
medio y la dispersion media del retardo y de forma numérica comparando €l valor medio
y desviacion tipica de los pardmetros 7meg Y o, medidos y modelados. Los valores
temporales medios del modelo pueden obtenerse a partir de las realizaciones de canal o0 a
través de las expresiones (6.19) y (6.20).

La validacion del modelo en e dominio de la frecuencia se redliza a partir de la
comparaciéon gréfica de la funcion de correlacion en frecuencia modelada con la
correspondiente del cana medido. Al agruparse las componentes de la respuesta al
impulso en taps se reduce e ancho de banda de |a respuesta en frecuencia del modelo. La
comparacion del comportamiento del modelo con e del canal medido en el dominio
frecuencia se realiza Unicamente en &l ancho de banda del modelo, que en este caso es de
50 MHz.

Escenariosinteriores

En los escenarios interiores, los modelos de canal presentados muestran un
comportamiento temporal y frecuencial gjustado al comportamiento del canal medido en
cada escenario y para cada érea. Las Figuras 6.7, 6.8, 6.10 y 6.11 muestran las funciones
de distribucion acumulada del retardo medio y la dispersion media del retardo tanto del
canal medido como del modelado. Estos resultados temporal es se completan con la Tabla
6.6 que presenta los valores medios y desviaciones tipicas de ambos parametros en ambos
escenarios.

En el escenario Hall se observa, en las Figuras 6.7 y 6.8, como los parametros
temporales del modelo se gjustan adecuadamente a los medidos. Numéricamente, Tabla
6.6, la comparacion de los valores medios y desviaciones tipicas de los parametros
medidos con los modelados muestra gran similitud entre ambos. EI mayor error se
produce en e retardo medio, donde € modelo en ambas areas es més pesimista,
presentando valores de retardo medio superiores alos de las medidas.
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Figura 6.7. CCDF delos parametros temporales de los canales medidos y generados en €l &rea LOSdel
escenario hall, (a) retado medio y (b) dispersién media del retardo
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Figura 6.8. CCDF de |os parametros temporales de los canales medidos y generados en el area NLOS del
escenario hall, (a) retado medio y (b) dispersién media del retardo

Desde e puntos de vista frecuencial, se observa como la correlacion frecuencia
presentada por los modelos propuestos es ligeramente menor que la presentada por las
medidas, principalmente para el areaLOS

1 1
0.8 0.8
© ©
s K
No6 o6
£ £
o o
So4r S04
O O
('R L
0.2 0.2
— FCF medido filt. —— FCF medido filt.
0 ‘ ‘ —— FCF modelado 0 ‘ —— FCF modelado
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Af (MHz) Af (MHz)
() _ ()
Figura 6.9. FCF promedio de los canales medidos y generados en el escenario Hall en €l area(a) LOSy
(b) NLOS
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Tmed (ns) (o)) (ns)
. Desviacion . Desviacion
Media . Media , .
tipica tipica
; Medida 8.8 2.3 20.9 55
Area LOS
= Modelado 11.9 53 20.2 5.2
T Medida 13.4 5.1 28.8 9.6
Area NLOS
Modelado 18.8 9.3 29.8 8.8
; Medida 7.0 3.5 16.1 5.8
" Area LOS
g Modelado 7.4 4.3 11.3 54
S
8 3 Medida 9.8 3.7 16.4 49
Area NLOS
Modelado 13.3 6.0 16.2 4.2

Tabla 6.6. Comparacion parametros temporales de canal es medidos y modelados en interiores

En & escenario de oficinas se observa, de nuevo, como €l gjuste de los parametros es
bueno, tanto en e comportamiento de las curvas como en sus valores medios. Las
mayores desviaciones se presentan en las figuras 6.10b y 6.11a, aunque los parametros
medidos y model ados muestran tendencias similares y valores medios proximos.
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Figura 6.10. CCDF de |os parametros temporales de |os canales medidos y generados en el area LOSdel
escenario de oficinas, (a) retado medio y (b) dispersién media del retardo
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Figura 6.11. CCDF de |os parametros temporales de |os canales medidos y generados en el area NLOS
del escenario de oficinas, (a) retado medio y (b) dispersion media del retardo
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Frecuenciamente, el modelo sigue siendo mas optimista, presentando valores de
correlacién ligeramente menores, aungue con una tendencia muy similar.
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@ (b)
Figura 6.12. FCF promedio de |os canales medidos y generados en el escenario Oficinasen el area (a)
LOSYy (b) NLOS.

Escenarios exteriores - interiores

L os escenarios mixtos estudiados presentan 5 modelos diferentes de canal, uno para
situaciones LOS y los otros cuatro para situaciones NLOS y HNLOS en escenarios
abiertos y cerrados. Las Figuras 6.13 y 6.14 muestran la estadistica del retardo medio, la
dispersion media del retardo, asi como funcién de autocorrelacion frecuencial,
comparando |os resultados de las medidas con los del modelo.

A partir de los resultados obtenidos se observa en general paralos cinco modelos como
tanto la estadistica del retardo medio como la dispersion media del retardo presenta un
buen guste a las curvas de estadistica obtenidas a partir de las medidas del canal,
presentando rangos de variacion y valores medios de los pardmetros similares. Cabe
destacar €l buen agjuste de la estadistica de la dispersion del retardo obtenida a partir de los
modelos con el canal medido.
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Figura 6.13. CCDF de (a) retado medio y (b) dispersion media del retardo de los canales medidos y
generados en €l area LOS.
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Figura 6.14. CCDF del retado medio (columnaizda) y la dispersién media del retardo (columna dcha) de
los canales medidos y generados en (a) area NLOS del escenario cerrado, (b) area NLOS del escenario

abierto, (c) area HNLOSdel escenario cerrado, (d) area HNLOS del escenario abierto
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Tmed (NS) G (ns)
. Desviacion . Desviacion
Media L. Media L.
tipica tipica
; Medida 2.8 1.6 8.4 55
Area LOS
Modelado 55 4.7 7.5 4.9
3 Medida 7.1 3.8 14.2 11.0
2 o| AreaNLOS
§ 2 Modelado 10.9 6.4 11.2 4.4
o £
23| . Medida 11.2 3.4 17.0 4.6
L Area HNLOS
Modelado 13.3 5.8 14.9 4.0
3 Medida 7.8 2.8 18.7 9.4
o Area NLOS
3 % Modelado 10.8 4.8 18.7 6.9
5.0
22| . Medida 13.6 4.2 36.4 19.0
L Area HNLOS
Modelado 16.3 7.4 42.6 17.4

Tabla 6.7. Comparacién pardmetros temporal es de canales medidos y model ados en escenarios mixtos en
las éreas LOS, NLOSy HNLOS
Desde e punto de vista frecuencial, las realizaciones de canal obtenidas mediante los
modelos de canal también presentan un comportamiento muy similar a comportamiento
de los canales medidos para el mismo ancho de ancho de banda que modelados.
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Figura 6.15. FCF promedio de |os canales medidos y generados en el area LOS.
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Figura 6.16. FCF promedio de los canales medidos y generados en el &rea NLOS para (a) el escenario
cerrado y (b) escenario abierto.
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Figura 6.17. FCF promedio de los canales medidos y generados en el area HNLOS para (a) €l escenario
cerrado y (b) escenario abierto.

6.3 Modelado de CanalesMIMO

La utilizacion de la diversidad espacial para mejorar la eficiencia espectral y €
rendimiento del canal radio requiere que € modelo de cana correspondiente no solo
aporte informacion del dominio temporal o frecuencial sino que también debe incorporar
informacion del dominio espacial.

Existen diferentes aproximaciones para modelar canales MIMO en banda ancha [28-
31]. El modelo de canal MIMO aqui propuesto parte del presentado para canales SISO, a
cual se le incorpora un modelo de correlacion simplificado. EI modelado de canal SISO
realizado en el apartado anterior mantiene su validez para cada uno de los subcanales del
canal MIMO. La correlacion espacial afade informacion adicional que tenga en cuenta el
dominio espacial. Como se ha presentado en capitulos anteriores, la diversidad espacial
busca que cada una de las antenas vea un canal diferente del que perciben sus comparieras
de array, ya sea array transmisor o receptor. El coeficiente de correlacion espacia es €
pardmetro gque valora esa diferencia estadistica entre canales. La incorporacion de la
matriz de correlacion a modelo TDL SISO determina el modelo de canal MIMO.

A diferencia de otros modelos presentes en la literatura, el método de modelado de
canal MIMO propuesto es mas sencillo dado que no requiere la aplicacion de un gran
nimero de matrices de correlacion como en [28, 29] ni e conocimiento de las
caracteristicas angulares de los rayos procedentes de los diferentes clusters [30, 31].
Ademés, a diferencia de los modelos publicados en [28, 29] es valido para situaciones
LOSy NLOS.
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6.3.1 Modelosdecanal TDL MIMO

El canal MIMO MxN esta formado por NM canales SISO, cada uno de los cuales se
modela segin el apartado 6.2. Asi, en un canal MIMO, todos sus subcanales SISO
presentan la misma estadistica de desvanecimientos. EI comportamiento del canal MIMO
viene determinado por la correlacion en la estadistica de desvanecimientos de los
subcanales.

El modelado del canal MIMO introduce un parametro adicional al modelado de
canales SISO que marca € grado de correlacion entre subcanales. Este parametro, €l
coeficiente de correlacién, indica la independencia estadistica de cada tap de cada
subcanal, con los taps de los demas subcanales. La correlacion en cada uno de los taps se
expresara en forma matricial. Dado que se supone canales WSSUS, solo se presenta
correlacién entre taps de distintos canal es pero no entre taps del mismo canal.

E[(Wl—ﬂ')(*ﬂi—ﬂ")*]_ 1 sl=I"
Jolo? _{o sil=l
(6.21)

E[(hl'l—ﬂ)(hz'l—ﬂ")*}_{pff' sl=I'

\/O'|20'|2v 0 sil=l"

Un canal MIMO 2x2 formado por canales SISO modelados con L taps necesita de L
matrices de correlacion. La matriz de correlacion I-ésma, R;, describe la relacion
estadistica entre los taps |-ésimos de los distintos subcanales. Cada uno de sus
coeficientes se obtiene seguin la expresion (4.1) obteniendo la matriz presentada en (6.22).
Tal como se ha presentado en el capitulo 4, la correlacién de un canal MIMO 2x2 se
describe mediante seis coeficientes de correlacion diferentes.

12,1 22 1 211 12,1 22

1 pi po PR Pl pa P
R P Lophopam|_|Pm 1w P 6.22)
| — 11, 21 1 22, - 12,1* 12,1* 1 22, '
P21 P P2 P Pa1) P2
Pn Pa Pa 1 pi" pRT opET 1

En e caso de candes Rayleigh, € tap |-ésmo del canal MIMO resultante,
representado por H’|, se puede expresar segin (6.23), donde H; representa la matriz
MIMO formada por realizaciones independientes del tap I-ésimo y R"? se obtiene a partir
de la descomposicion de Cholesky de R, tal que Ri=R/*2-(R/**)".
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1 0 0 0)(H,
A p, 0 O h|21
Ps Py pPs O hllz
Ps Pr Pz Po)\ Ny,

vec(H, ) =R/"?vec(H,) = (6.23)

donde los elementos ', coni=1,...,9, de lamatriz RY? se obtienen segiin [27].

Al introducir la correlacion, € tap |-ésmo de cada canal se forma como una
combinacion lineal del propio tap con los taps |-ésimos del resto de canales.

hy'=h,

b= iy + oy bl

h,'= pyhy + pi-h, + pih,

h, ' = PNy + P71y + Py + oo s,

(6.24)

Las expresiones (6.23) y (6.24) son vdlidas para canales Gaussianos complejos de
media cero (envolvente tipo Rayleigh) generados segun (6.15) donde »=0. En €l caso de
canales tipo Rice, los canales correlados se obtienen aplicando la correlacion Unicamente
alaparte deatoriadel canal:

(6.25)

VeC(H| )= V, vec(l 2x2) + 0, -R%/Z-Vec((al-i_ Ja &+ J'aAJJ

A+ 8, a+]g

donde & son realizaciones independientes de variables aleatorias gaussianas de media
ceroy varianza unidad e | 2., eslamatriz unitaria 2x2.

Las premisas de partida en e desarrollo del modelo han sido fidelidad y simplicidad.
Utilizar L matrices de correlacion afiade complejidad al modelo, por |o que Unicamente se
aplicalacorrelacion en € primero de los taps, dejando €l resto incorrelados.

La matriz de correlacion aplicable al primer tap se obtiene de manera experimental a
partir de las medidas, en concreto a partir de las D muestras utilizadas para obtener cada
realizacion del primer tap. Se definen cuatro vectores hty;, hty, htyz y hty,, formados a
partir de las 32 realizaciones. Asi por giemplo, el vector ht;; se forma de la siguiente
manera

hty =[5, B (70, PR, B o M2 (), M (20 ] (6.26)
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El calculo de la correlacion entre estos vectores se realiza a partir de las expresiones
(4.8), (4.9) y (4.10). De esta manera se obtiene una Unica matriz de correlacion que se
aplicaraa primer tap.

6.3.2 Validacion delos modelos

Para validar los modelos se compara la estadistica de la eficiencia espectral maxima
obtenida en las medidas, con la obtenida a partir de los modelos de canal. La comparacion
se readliza cualitativamente a partir de las graficas de las funciones de distribucién de
probabilidad acumulada de ambos casos, asi como cuantitativamente mediante tablas con
valores representativos como la capacidad media y la capacidad outage al 10%,
presentando ademés €l error relativo cometido por el modelo.

Escenariosinteriores

Las Figuras 6.18 y 6.19 presentan la funcion de probabilidad acumulada de la
capacidad de los canales MIMO medido y modelado en éreas LOSy NLOS del escenario
hall y oficinas respectivamente

La Tabla 6.8 muestra como la capacidad media y outage obtenida a partir de las
medidas y a partir del modelo de cana presenta un buen guste. Asi en el escenario Hall
se comete un error maximo de 0.2 bps/Hz que corresponde a un error relativo de 1.4%
mientras que en e escenario de oficinas, e error en la capacidad media es también bajo,
presentando su méaximo valor en la capacidad outage, 0.6 bps/Hz, que corresponde a un
error relativo de 4.1%.

1
—— Cap. Medida
0.9 0.9/ — cap. Modelada
0.8f 0.8
g %07
3 0.7 5 0.
206 £ 06
V1 0.5 VI0.5¢
g g
© 04 o4
©03 8 0.3
a
0.2 ® 02
0.1 — Cap. Medida | 0.1+
‘ — Cap. Modelada 0 ‘ ‘ ‘ ‘
(.{0 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20
Capacidad bps/Hz Capacidad bps/Hz

(@ (b)
Figura 6.18. CDF de la capacidad del canal MIMO con SNR=30dB medida y modelada en: (a)el area
LOSy (b) el area NLOSdel escenario hall
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—— Cap. Medida

0.9 0.9 — cap. Modelada

0.8 0.8}
g 3
3 0.7 3 0.7
< 0.6 906
V05 V0.5t
g g
©0.4 O 0.4
03 803
o

0.2 & 5ol

0.1 —— Cap. Medida 0.1

: ‘ —— Cap. Modelada 0 ‘ ‘ ‘
("10 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20
Capacidad bps/Hz Capacidad bps/Hz
(@ (b)

Figura 6.19. CDF de |la capacidad del canal MIMO con SNR=30dB medida y modelada en: (a) el area
LOS, (b)el &rea NLOSdel escenario oficinas

Capacidad Outage Capacidad media Ny
Desviacion
10% (bps/Hz) (bps/Hz) estandar
Diferencia Diferencia (bps/Hz)
Medida 14.81 -0.05/ 15.93 1.1
LOS o 0.23/1.4%
- Modelado |  14.75 0.3% 16.16 13
= Medida 15.27 16.53 1.3
NLOS 0.04/0.3% 0.13/0.8%
Modelado 15.30 16.67 1.4
Medida 13.66 -0.31/ 15.79 -0.46/ 2.9
LOS
3 Modelado | 13.35 2.0% 15.33 2:7% 21
'S
= Medida 15.67 -0.62/ 16.79 -0.17/ 0.9
© NLOS 4.1% 1.0%
Modelado 15.05 70 16.62 70 1.3

Tabla 6.8. Capacidad mediay Outage mediday modeladay la diferencia entre ellas paralos
escenarios de interiores

Escenarios exteriores- interiores

Las Figuras 6.20 y 6.21 presentan las funciones de distribucién de probabilidad
acumulada de la capacidad, obtenida a partir de las medidas de canal en los escenarios
exteriores — interiores para una relacion sefial a ruido de 30dB. Estas curvas se comparan
con las obtenidas a partir de los modelos de cana MIMO para dichos escenarios. Las
Tablas 6.9 y 6.10 presentan los valores de capacidad mediday outage de ambas curvas de
capacidad asi como la diferencia entre dichos valoresy el correspondiente error relativo.

En el escenario de oficinas la capacidad proporcionada por e modelo de canal presenta
un buen guste. Las tendencias y rangos de variacion de ambas curvas son similares,
mostrando en general un error relativo inferior a 5% excepto en la capacidad outage del
area NLOS que presenta un error maximo de 1.5 bps/Hz. En e escenario |aboratorios el
modelo de canal propuesto también presenta un buen gjuste de la capacidad con error
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relativo inferior a 6% (inferior a 0.8 bps/Hz) excepto en la capacidad outage del area
LOS que presenta una diferencia de 1.2 bps/Hz (11.6%). Por su parte, en e escenario
salon de actos el gjuste entre modelo y medidas presenta mayor diferencia, principa mente
en el area NLOS, tanto en capacidad outage (2.1 bps/Hz) como en capacidad media (1.1

bps/Hz).

1
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©
0 0.7
[}
2
206
Vo5
g
9/0.4
50.3
0.2
0.1 — Cap. Medida . —— Cap. Medida
J ‘ —— Cap. Modelada — Cap. Modelada
(f\[O 12 14 16 18 20 (j. 12 14 16 18 20
Capacidad bps/Hz Capacidad bps/Hz
(@ (d)
1 1
0.9 0.9¢
0.8 0.8¢
© ©
g 0.7 g 0.7
(%2} (%2}
206 206
Vi | Y/
%0.5 s 0.5
Soa o4
©0.3 ©0.3
o [on
0.2 0.2r
0.1 — Cap. Medida 0.1 — Cap. Medida
‘ —— Cap. Modelada ‘ —— Cap. Modelada
%0 12 14 16 18 20 (i 12 14 16 18 20
Capacidad bps/Hz Capacidad bps/Hz
(b) ()
1 1
0.9 0.9r
0.8 0.8f
) ©
g 0.7 2 0.7
(%2} (%2}
£ 0.6 £ 0.6
Vi | Vi |
%0.5 505
Soa Soa
50.3 80.3
0.2 0.2r
0.1 — Cap. Medida 0.1 —— Cap. Medida
‘ : —— Cap. Modelada — Cap. Modelada
(iO 12 14 16 18 20 (.!i. 12 14 16 18 20
Capacidad bps/Hz Capacidad bps/Hz

(©)

()

Figura 6.20. CDF de la capacidad del canal MIMO con SNR=30dB medida y modelada en las éreas
LOS(a), NLOS (b) y HNLOS (c) para €l escenario oficinasy en las areas LOS(d), NLOS (e) y HNLOS (f)
para el escenario laboratorios
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0.9r 0.9r
_ 08 _ 08
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8 0.3} 8 0.3}
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1
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Figura 6.21. CDF de |a capacidad del canal MIMO con SNR=30dB medida y modelada en €l rea LOS(a),

NLOS (b) y HNLOS(c) para €l escenario salon de actos

Capacidgd (?;J'tage 10% Capagida/?_lmedia BecviaEE
(bps/Hz) (bps/Hz) estandar
diferencia diferencia | (0Ps/HZ)
Medida 12.40 13.94 1.4
LOS 0.06/0.5% 0.13/0.9%
Modelado 12.46 14.07 1.6
8 Medida 12.68 15.37 3.0
S NLOS 1.5/11.8% 0.7314.7%
5 Modelado 14.17 16.09 2.3
Medida 14.30 15.56 2.1
HNLOS 0.42/2.9% 0.68/4.4%
Modelado 14.72 16.24 1.4
Medida 10.04 1.17/ 12.34 2.4
LOS . 0.74/6.0%
9 Modelado 11.21 11.6% 13.08 23
S Medida 12.73 14.95 2.6
&) NLOS 0.78/6.1% 0.56/3.7%
S Modelado 13.51 15.51 2.1
S Medida 14.46 16.30 2.0
HNLOS 0.68/4.7% 0.37/2.3%
Modelado 15.14 16.68 1.6

Tabla 6.9. Capacidad mediay Outage mediday modeladay la diferencia entre ellas paralos

escenarios laboratorios y oficinas
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Capacidad Outage 10% Capacidad media SEsvieelon
(bps/Hz) (bps/Hz) TR
diferencia diferencia | (bPS/HZ)
Medida 12.14 13.77 20
LOS 0.62/5.1% 0.33/2.4%
9 Modelado 12.75 14.11 1.2
S Medida 12.20 14.72 4.0
< | NLos 2:12 / 1.07/7.2%
S Modelado 14.32 17.4% 15.78 1.3
©
« Medida 13.21 1.84/ 16.06 4.2
HNLOS 00 0.3/1.9%
Modelado 15.04 13.9% 16.37 1.1

Tabla 6.10. Capacidad mediay Outage mediday modeladay la diferencia entre ellas para el
escenario salén de actos

6.4 Conclusiones

El modelado del cana radio es un aspecto imprescindible para la correcta
implementacion y configuracion de las diferentes etapas del sistema como modulacién,
codificacion o ecualizacién, asi como para evaluar las prestaciones finales del sistema:
capacidad o tasa de error en bit. EIl modelo de canal utilizado debe ser capaz de reproducir
fielmente los efectos de propagacion que se generan, pero ademés debe ser sencillo de tal
manera que No consuma excesivos recursos computacionales.

En este capitulo se ha presentado un modelado de canal adecuado para canales SISO y
extensible a canaes MIMO, orientado a comunicaciones punto a multipunto en
escenarios interiores y escenarios mixtos. Es un modelado sencillo y computacionalmente
eficiente basado en lineas de retardo que permite un correcto guste del cana. Los
model 0s propuestos se describen a través de un reducido nimero de parametros. nimero
de taps, amplitud media, parametro K de la distribucion de Rice que rige la variacion en
la amplitud, retardo de cada tap y matriz de correlacion que relaciona los distintos
subcanales del canal MIMO. Estos parametros se obtienen de manera experimental a
partir de campafas de medida realizadas en |0s escenarios de interés.

En canaes SISO, e modelo de canal reflgja adecuadamente las caracteristicas del
entorno. En escenarios mas diafanos, como por gemplo el Hall, é modelo utiliza un
mayor nimero de taps que en escenarios cerrados como el de oficinas. Los canales
reproducidos consiguen, a pesar de contar con un perfil potencia retardo con un menor
nimero de muestras, un buen gjuste de los pardmetros temporales del canal como la
dispersion media del retardo.

La simplificacion de la respuesta a impulso implica mayor separacion temporal entre
sus componentes. Desde e punto de vista frecuencial, este modelado actia como un
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filtrado paso bajo reduciendo e ancho de banda de |a respuesta frecuencial del modelo.
De esta manera, a partir de las medidas de un canal de ancho de banda de 250MHz se
proponen modelos que reproducen canales de un ancho de banda de 50 MHz. La
valoracion del gjuste del modelo en este dominio frecuencial, se realiza comparando la
funcién de correlacion frecuencial (FCF) media de los canales reproducidos a partir de los
model os con la FCF media del canal medido, pero tomando Unicamente 50MHz de ancho
de banda. Se observa que en e dominio frecuencial los modelos propuestos también se
gjustan adecuadamente a comportamiento de |os canal es medidos.

Por tanto, el modelado de canales SISO se realiza a partir de medidas de canal de un
ancho de banda de 250 MHz para obtener realizaciones que gusten adecuadamente el
comportamiento temporal y la respuesta frecuencial del canal en un ancho de banda de 50
MHz.

El modelo de cana SISO se extiende a modelos de canal MIMO 2x2 al reflgar la
dependencia entre subcanales mediante la matriz de correlacion. Los cuatro subcanales
del sistema MIMO 2x2 presentan la misma estadistica en su comportamiento temporal y
frecuencial. La correlacion espacial aporta informacion sobre la independencia entre la
estadistica de cada subcanal. Esta correlacion se introduce en el modelado en e dominio
temporal. Se ha simplificado € modelo para utilizar una Unica matriz de correlacion
aplicada al primer tap, la cua se obtiene a partir de las muestras de las respuestas al
impulso que contribuyen a mismo. Los resultados obtenidos muestran como la capacidad
obtenida a partir de redlizaciones de los modelos de canad MIMO se gusta
adecuadamente a la proporcionada por las medidas.

Se puede concluir que e modelado de canal propuesto permite obtener de manera
sencillay eficiente realizaciones de canales SISO y MIMO mediante un reducido nimero
de pardmetros obtenidos experimentalmente. Los modelos de canal presentados, en
particular los obtenidos para escenarios mixtos, resultan de especial interés para el actual
desarrollo de los enlaces fijos de banda ancha (BFWA).
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