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RESUMEN

Esa investigacion hace énfasis en los simuladores de canal inaldmbrico en sistemas de comunicaciones
inaldmbricas de banda ancha para sistemas MIMO. El modelo emplea una fuente de ruido gaussiana
filtrada e interpolada para simular el ensanchamiento Doppler, en la cual se han simulado dos efectos: la
selectividad en tiempo del canal debido el movimiento y la selectividad en frecuencia debida a
componentes multitrayectos discretas, finitas y separables empleando un modelo Tap Delay Line (TDL).
Resulta una aplicacion en MATLAB® que caracteriza la radio propagacién para canales de banda ancha
empleando las funciones de Bello: Funcién de respuesta impulsiva variable con el tiempo, Funcidn de
transferencia variable con el tiempo, Funcidon desplazamiento Doppler-retardo y Funcién de
transferencia frecuencia-desplazamiento Doppler.

PALABRAS CLAVE: TDL, selectividad en tiempo, selectividad en frecuencia.

ABSTRACT

This research emphasizes wireless channel simulators in wireless broadband communications systems
for MIMO systems. The model employs an interpolated filtered Gaussian noise source to simulate
Doppler broadening, in which two effects have been simulated: channel time selectivity due to motion
and frequency selectivity due to discrete, finite and separable multipath components using a model Tap
Delay Line (TDL). It is an application in MATLAB® that characterizes radio propagation for broadband
channels using the functions of Bello: Time variable impulse response function, Time variable transfer
function, Doppler-delay shift function and Doppler shift-frequency transfer function.

KEYWORDS: TDL, selectivity in time, selectivity in frequency.
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INTRODUCCION

La industria y la comunidad académica estdn progresando constantemente hacia la definicién vy
especificacién de los sistemas de redes mdviles de quinta generacion (5G). Los sistemas de Multiples
entradas multiples salidas (MIMO) constituyen la tecnologia candidata para el desarrollo del sistema
movil celular 5G para satisfacer la demanda de datos de alta tasa de transferencia. Con la escasez de
espectro en las bandas celulares convencionales, las bandas milimétricas podrian ayudar a cumplir con
las demandas anticipadas del trafico mdvil en la futura red 5G. El rendimiento de los sistemas MIMO
masivos depende en gran medida de las caracteristicas del canal, lo que esta determinado por
selectividad espacial y temporal [1].

Aumentar y mejorar el rendimiento del sistema son desafios importantes para los sistemas de
comunicacion inaldmbrica de alta velocidad. Para superar estos problemas, las técnicas de multiples
salidas de entrada multiple (MIMO) son ampliamente utilizadas, tales como sistemas basados en LTE
(Long Term Evolution), el estandar IEEE 802.11n e Interoperabilidad Mundial para Acceso a Microondas
WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) [2]. El entorno de propagacion radiomovil
impone una limitacién fundamental en el rendimiento de los sistemas de comunicacién por radio. Las
sefiales llegan al receptor a través de multiples vias de propagacién (multitrayecto) con retardos de
tiempo y amplitudes diferentes. Estas atenuaciones y fases variables en el tiempo, junto a la movilidad
del sistema, da lugar a la variacién de la envolvente compleja variable en el tiempo en el extremo
receptor. Una caracteristica principal del canal inaldmbrico es el efecto de desvanecimiento por
trayectos multiples, lo que puede provocar una distorsidon de sefial e interferencia entre simbolos (ISI)
significativa. Por esta razén, el modelado y la simulacidn de los canales de desvanecimiento por
trayectos multiples inaldmbricos son importantes para disefar el sistema de comunicaciones de ultima
generacion [3].

METODOLOGIA DE SIMULACION EN MATLAB®
Modelo de canal multitrayecto discreto

El canal inalambrico podria modelarse por su respuesta impulsiva. Las contribuciones de multiples rayos
y clusteres, que se superponen en el tiempo, se modelan como etapas. El enfoque tipico para especificar
un canal de desvanecimiento multitrayecto es la estructura TDL conforme al perfil de retardo de
potencia (PDP), que define la potencia media recibida y el tiempo de llegada [4].

Un simulador de canal multitrayecto discreto es apropiado para simular un conjunto de componentes
multitrayecto discretos separables [5]. El modelo mds popular para un canal multitrayecto discreto es el
modelo de canal Tapped-Delay-Line (TDL) [6] [7]. En el modelo TDL, la respuesta impulsiva paso bajo del
canal es modelada como:

K(t)

&0 = Z 31c(Tio D8(T — (D)) )

k=1

Donde K(t) es el nimero de multitrayectos variante en el tiempo, dy (Ty, t) = ak(t)e 1®«® representa
los coeficientes complejos del canal (incluyendo los efectos de amplitud y fase), Ty (t) denota los
retardos variables en el tiempo. Si S(t) es la entrada paso-bajo al modelo TDL, entonces la salida
pasobajo ¥(t) es obtenida como la convolucién entre 5(t) y €(t,t) Primero, se determina la envolvente
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compleja de la sefial recibida. Suponiendo que la sefial de envio es una sefial modulada. La seiial de

salida se puede modelar como [8]:

K

OEH OMECHEIWAGECEEN

k=1

5(t)

G-m(t) G-m+1(t) Go(®) 6

eee T

—=> y(t)

Figura 1: Un modelo de canal multitrayecto discreto TDL [5].

Simulacidn de la dispersion temporal

(2)

La manera mas eficiente de modelar un canal con desvanecimiento selectivo en frecuencia con retardos
variables es mediante el uso de un modelo TDL uniformemente espaciado. En este modelo se asume
que la entrada paso-bajo $(t) del canal estd limitada en banda. Luego $(t) puede ser expresado en

términos de sus muestras (utilizando una razén muestreo B = 1/T = R4 muestras por segundo).
S

o]

S5(t—1) = Z S5(t—nTy) sinc(B(r — nTS))

n=-—oo

Luego, la sefial paso-bajo a la salida del canal es:
(o]

O = ) 5(t-nTgs

n=-—oo
donde:

K

Bn(® = ) d®alkn)

k=1

a(k,n) = sinc (Tk/T - n), k=12,..
S
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Simulacidn de la dispersion Doppler

Para un canal con desvanecimiento Rayleigh, cada proceso de desvanecimiento dy(t) es complejo
gaussiano, con un espectro de potencia Doppler Sy (f). Una metodologia para simular un canal con
desvanecimiento Rayleigh consiste en darle forma a una fuente de ruido Gaussiano complejo por el
espectro de potencia Doppler apropiado. El proceso resultante es entonces interpolado a la razén de
muestreo de la sefial de entrada [9].

Inicializacion

El canal es modelado utilizando un grupo de cuatro componentes multitrayectos con desvanecimiento
Rayleigh, ademas considerando que no existe una linea de visibilidad directa entre el trasmisor y el
receptor. El extremo modvil se encuentra en movimiento, teniendo en cuenta que el maximo
desplazamiento Doppler de las componentes difusas es igual a 200 Hz [10]. El maximo desplazamiento
Doppler f4 se puede calcular teniendo en cuenta la velocidad del mévil y la frecuencia de la portadora
como:v-f/c.

Donde,v es la velocidad del madvil, f es la frecuencia de la portadora y c, es la velocidad de la luz. Por
ejemplo, un maximo efecto Doppler de 200 Hz corresponde a una velocidad del movil de 65mph (30m/s)
a la frecuencia de portadora de 2 GHz [11].

Por convencién el retardo del primer trayecto se suele fijar a cero. Para los demas trayectos que llegan,
un retardo de 1 microsegundo corresponde a una diferencia de 300 m de longitud de trayecto. En
algunos entornos multitrayectos exteriores, el trayecto reflejado pudiera ser unos kildémetros mas largo
que los trayectos mas cortos. Con los trayectos retardados especificado anteriormente, el ultimo
trayecto es de 3.6 km mads largo que el trayecto mads corto, por lo tanto, llega 12 microsegundos mas
tarde [12].

El vector de retardo discreto: delayVector = 1.0e — 06 %[04 8 12];

Tipicamente, las ganancias de trayecto promedio decaen exponencialmente con el retardo (los valores
en dB decaen linealmente), pero el perfil de retardo especifico depende del entorno de propagacién. El
perfil de retardo especificado se asume con un decrecimiento de 3dB por cada 4 microsegundos de
retardo de trayecto.

Ganancia promedio del trayecto (dB): gainVector=[{0 —3 —6 —9];

¢ Fuente de Transmision
La fuente de datos es un generador de numeros binarios aleatorios [0 1]. La razén de transmisién de la
fuente de datos va a ser igual a 500 kb/s entrando 250 ksym/s al canal, y empleando un modulador
QPSK, esto significa que para transmitir un simbolo se necesitan dos bits a la entrada del modulador
[13]. El tiempo de muestreo de la sefial de entrada va a ser igual al inverso de la razén de transmision:

T, =—— =4 7
sym = 250000 " (7)

La cantidad de muestras por trama de los datos de informacién se toman igual a 1000 bits,
transmitiéndose entonces 500 simbolos por trama analizada. Teniendo en consideracion para el andlisis
100 tramas.
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e Modelacidn y Filtrado del Canal

Para la modelacion se crea un objeto sistema modulador QPSK para modular los datos del canal, que se
han generado usando la funcion RANDI. A continuacion, se muestra un andlisis de la constelacion de la
sefial recibida en el extremo mévil mostrado en la Figura 2.

Scatter plot Scatter plot

Quadrature
Quadrature

06 -04 02 0 02 04 06 -15 -1 05 0 05 1 15
In-Phase In-Phase

a) Constelacidn de la sefial transmitida b) Constelacién de la sefial recibida
Figura 2: Constelacién de la seiial.

Una sefial con ancho de banda de hasta 500 kb/s (250 kHz), Se percibe a partir de la Figura 2 b) que
existe una gran distorsion en la constelacidn de la sefial a la salida del canal. Esta distorsion es resultante
del efecto ISI que se genera de la distorsidn en tiempo de la sefial limitada en banda.

VALIDACION DEL MODELO DE CANAL A TRAVES DE LAS FUNCIONES DE BELLO.

Se puede visualizar la variacién del canal en el dominio del tiempo y de la frecuencia cuando se ejecuta
el modelo, la visualizacidn del canal por defecto es la respuesta al impulso limitada en banda.

Funcion de Respuesta Impulsiva Variable en el Tiempo.

La siguiente figura se muestra la respuesta impulsiva del canal Rayleigh limitada en banda (curva verde),
también ilustra los retardos y las magnitudes de las ganancias de trayecto con desvanecimiento
(rojo/rosado/violeta/azul). Debido que el retardo maximo de las componentes multitrayecto que arriban
al canal (12 microsegundos) es mayor que periodo de simbolo (4 microsegundos), entonces la respuesta
impulsiva limitada en banda resultante no se asemeja a un pulso sinc [14]. Es importante notar que las
ganancias no son igual al promedio de ganancias de trayecto debido que el efecto Doppler hace que las
ganancias fluctuen alrededor de su valor promedio. La variacién de la respuesta impulsiva en el tiempo
se puede observar en la Figura 3, donde el sistema se comporta como LTV (Lineal Time Variant).
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Figura 3: Respuesta Impulsiva variable en el tiempo
Funcidn de Transferencia Variable en el Tiempo

Debido a la movilidad del extremo mdvil y del entorno (ya que se mueven los autos y otras estructuras),
los trayectos de propagacién son dependientes del tiempo. Lo cual provoca que en el receptor fluctien
las potencias de estos rayos, al igual que los intervalos de llegada a este, lo cual conlleva a que la
respuesta de transferencia varie en el tiempo [15]. Para un analisis del comportamiento de la respuesta
en frecuencia variable en el tiempo del canal en cuanto a selectividad en frecuencia se toman en
consideracion el tiempo de simbolo de la sefial que arriba Ty, = 4 us y el retardo maximos de los
trayectos T,;, = 12 us.

El canal introduce distorsién selectiva en frecuencia debido a la condicidn de que los componentes
multitrayectos se extienden mas alla de la duracion del simbolo T;,>Tsy.,. Esto causa interferencia
intersimbolo (ISl), o sea distorsidn en la sefial en el dominio del tiempo.

Otra forma de enfocar el andlisis de la respuesta de frecuencia del canal, puede ser expresada en
términos del ancho de banda de coherencia del canal B,,y, y el ancho de banda de la sefal transmitida
B, por las expresiones:

1 1
BCOh = T = TS = 83,3 kHz (8)
B ! ! 250 kH 9
= = — = VA
o Toym  4us

Teniendo en cuenta el cdlculo anterior se puede observar que B.,; < By, , el ancho de banda de
coherencia del canal es mucho menor que el ancho de banda de la sefial. En este caso el canal actua
como un filtro que introduce desvanecimiento selectivo en frecuencia, como se ilustra en la Figura 4.
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Freguency response

Magnitude [dB)

25 2 445 1 05 0 05 1 15 2 25
Frequency (Hz) i’

Figura 4: Respuesta de frecuencia del canal Rayleigh.

A continuacién, se ilustran en la Tabla 1 los valores obtenidos del ancho de banda de coherencia para
distintos entornos de propagacion, en funcién de la dispersién del retardo. Los resultados obtenidos por
nuestro modelo TDL se validan en correspondencia con los resultados experimentales obtenidos en el
modelo de Bello [15], donde se obtienen resultados con buena precisién con respecto al modelo de
referencia de Bello.

Tablal: Valores de B.,, para distintos entornos de propagacién [16].

Tipo de Dispersion de Dispersion de Ancho de banda de Ancho de banda de

entorno retardo D(us) retardo D(us) | Coherencia B.,,(MHz) Coherencia B.,,(MHz)
Modelo tedrico de Bello  Modelo TDL Modelo teérico de Bello Modelo TDL

Rural 0.2 0.2 5 5.03

Suburbano 0.5 0.5 2 2.02

Urbano 3 3 0.33 0.35

reducido

Urbano 12 12 0.083 0.084

Funcién Desplazamiento Doppler-Retardo (Funcion de Dispersion)

La Funcion de Dispersidon es una de las mas importantes mediciones estadisticas del canal multitrayecto
aleatorio. Esta es funcidon del retardo 7 y el dominio de la frecuencia v, se nota que esta funcidn captura
la rapidez con el cual el canal cambia en si.
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Scattering Function (MNeed 250000 samples for new measurement)
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Figura 5: Funcion de Dispersion (Scattering)

e Perfil de potencia-retardo

El Perfil de potencia-retardo p(t) nos brinda una medida de la respuesta de potencia recibida promedio
en funcion del retardo 7, como se ilustra en la Figura 6a). Es importante destacar que este perfil
especifico depende del entorno de propagacién, donde en este entorno de simulacién se asume con un
decrecimiento de 3dB por cada 4 microsegundos de retardo de trayecto.

e Funcidn de correlacion espacio-frecuencia

Una completa caracterizacién andloga de la dispersion de la sefial puede ser hecha en el domino de la
frecuencia por la funcién P(Af) a través de la transformada de Fourier del Perfil potencia-retardo p(t).
Este permite caracterizar el canal segln la selectividad en frecuencia, con ayuda del ancho de banda de
coherencia, P(Af) representa la correlacién entre la respuesta del canal a dos sefiales de banda
estrecha con las frecuencias f; y f, como funcién de su diferencia Af = f, — f;. El ancho de banda de
coherencia f es definido como el rango de frecuencias donde todas las amplitudes de las componentes
de frecuencia se encuentran correlacionadas. Se puede obtener que fyy T,, estan relacionadas

, . 1 . .
reciprocamente. Para nuestro caso se obtiene que f; = = 83,3KHz como se ilustra en la Figura 6
m
b).
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a) Perfil de potencia-retardo. b) Funcion de Correlacion de espacio-frecuencia
Figura 6: Caracterizacion espacial del canal.

En este caso el By, = 250KHz y el ancho de banda de coherencia simulado obtenido por la Funcién de
Correlacion es de fy s, =~ 84KHz. Por Gltimo, como f; ¢im < Bsy(el ancho de banda de coherencia del
canal es mucho menor que el ancho de banda de la sefial) el canal actia como un filtro selectivo en
frecuencia donde ocurre desvanecimiento selectivo en frecuencia.

e Espectro de potencia Doppler

El espectro de potencia Doppler del canal brinda conocimiento sobre el ensanchamiento espectral de
una seial limitada en banda (impulso en frecuencia) en el dominio de frecuencia Doppler producto del
movimiento del extremo movil. La Figura 7 a) muestra la forma del espectro de potencia Doppler Jakes
simulado, donde se puede observar que se encuentra centrada en cero, debido a que en el la simulaciéon
se emplea una representacidon paso-bajo equivalente del canal multitrayecto, donde no se tiene en
cuenta la frecuencia de la portadora f. Se ilustran los datos filtrados por el filtro Doppler cuyo espectro
de potencia tedrica tiene la forma del filtro Jakes representada por la linea de trazos discontinuos roja y
los correspondientes puntos azules los valores obtenidos en la simulacién donde se ilustra acercamiento
a la forma del espectro tedrico

Para nuestro caso especifico se puede notar que este espectro se encuentra limitado por la frecuencia
Doppler maxima f; = 200 Hz.

e Funcidn de correlacion espacio-tiempo.

La funcion de correlaciéon espacio-tiempo puede ser obtenida aplicando la transformada inversa de
Fourier al Doppler Power Spectrum. Esta funcién de correlacidn tiene una gran importancia a la hora de
caracterizar el canal teniendo en cuenta la selectividad en tiempo, ilustrandose en la Figura 7 b).
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El comportamiento variable en el tiempo se puede caracterizar en desvanecimiento répido o lento. Para
ello es de vital importancia realizar un andlisis comparativo del tiempo de coherencia del canal con
respecto al periodo de simbolo de la sefial transmitida. El tiempo de coherencia se puede determinar
aproximadamente teniendo en cuenta la velocidad del extremo mdvil, para nuestro caso el tiempo de

coherencia tedrico es:

~1/7 -1 ~
To~ /¢, = /200 Hz = 5ms (10)
Doppler Spectrum for path 1 (Need 250000 samples for new measurement) , : y , / y y " .
0.007 f------- ST — = Theoretical | \ ___________________________ A
Qo0g ki | ¢ Measurement|: b
3 : : : . : L
0005k e ; o RTINS e ERPRRRS PO TR :
ey o : : 4
Tobpo T, M
0003 :;“\‘“v R S
PNy teerda, vty ;
0.002 b eeereeiins AT S I NI OAL I St R TP ST
A S SECRRY
i PREE BRIt M
Zi i i i Y ;
E'UD -200 -100 0 100 200 300
Frequency (Hz)
a) Espectro Doppler Jakes simulado b) Funcién de autocorrelacidn espacio-tiempo.

Figura 7: Caracterizacion del canal

Teniendo en cuenta el valor del punto donde corta el I6bulo principal de la funcién de autocorrelacién al
eje del tiempo, que es aproximadamente igual a 2.12 ms, que teniendo en cuenta la simetria se
multiplica por dos y se obtiene aproximadamente como tiempo de coherencia en la practica T,,, =

4.24 ms.

Al ser el tiempo de coherencia del canal aproximadamente 4.24 ms mayor que el periodo del simbolo
Tsym = 4 us, Teon > Tsymnos encontramos entonces en un sistema que varia lentamente (slow fading)
[17] en el tiempo. Una ilustracién de la variacidn lenta en el tiempo de la respuesta impulsiva se puede
observar en la Figura 3. Si contamos con el periodo de simbolo Ty, = 4us y el tiempo de coherencia
T.on = 4.24 ms podemos realizar el calculo para saber cuantos simbolos se transmiten, en el tiempo de

. 4.24ms ,
coherencia del canal, o sea: (24ms) 1000 simbolos.

La Tabla 2 nos brinda la validacion del modelo TDL comparando los valores obtenidos en las
simulaciones con los resultados tedrico experimentales obtenidos por el modelo de Bello. [15]. Se
exponen diferentes valores del tiempo de coherencia para distintas velocidades del mévil, obteniéndose
resultados cercanos al modelo de referencia de Bello.
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Velocidad Desplazamiento Desplazamiento Tiempo de coherencia Tiempo de coherencia
(Km/h) Doppler fd(Hz) Doppler fd(Hz) T.(ms) T.(ms)
Modelo teérico de Bello Modelo TDL Modelo tedrico de Bello Modelo TDL
10 18.5 17.9 54.1 53.6
60 111.1 110.5 9 8.75
110 203 200 5 4.24

Tabla 2: Valores de T, a 2 GHz para distintas velocidades del movil.

Razoén de cruces de nivel LCR y duracion promedio del desvanecimiento AFD

La tasa de cruces de nivel (LCR) en algun nivel especificado es definida como la tasa esperada a la cual la
envolvente cruza ese nivel en una direcciéon positiva hacia arriba (o negativa hacia abajo). Para nuestro
entorno de propagacion se ha obtenido el numero de cruces de nivel por longitud de onda, el cual se
ilustra en la Figura 8 a). Se puede observar que hay pocos cruces en altos y bajos niveles; la maxima tasa
ocurre cuando R = o, ejemplo: a un nivel 3dB por debajo del nivel RMS.

ADF (Duracién Promedio de los Desvanecimientos)

T T 7

100 F prE * 4«% *
modelo teorico Bello *g@@e g *Soe modelo teorico Bello I

% modelo TDL * \ * modelo TDL ¥

10" f

TRImM

102F * M
K
102k /*/a/* ]
& ///*//
10 3 1 1 1 L I I 1 1 ! 10,3 ! I 1 1 L ! I 1 1
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
p(dB) p(dB)
a) LCR por longitud de onda b) AFD por longitud de onda

Figura 8: Razon de cruces de nivel y duracién promedio del desvanecimiento.

La duracidon promedio del desvanecimiento (AFD) es el periodo promedio del desvanecimiento por
debajo de un nivel especificado. En nuestra simulaciéon la duracién promedio en longitudes de onda es

ilustrada en la Fig. 8 b).

La Tabla 3 nos brinda la AFD y LCR promedio para varias profundidades de desvanecimiento con
respecto al nivel mediano. Los resultados de simulacidn del modelo TDL se han validado comparando los
resultados con los resultados del modelo de referencia de Bello, obteniéndose una buena

correspondencia entre los dos modelos.
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ANCHA.

Tabla 3: AFD y LCR por desvanecimiento medidos con respecto al valor mediano.

Profundidad del Longitud del desvanecimiento Tasa de cruces
desvanecimiento promedio(4) promedio (A1)
0 0.479 1.043
-10 0.108 0.615
-20 0.033 0.207
-30 0.010 0.066

CONCLUSIONES

Esta investigacién propone un modelo de canal de radio moévil para sistemas inaldambricos de banda
ancha MIMO empleando el software MATLAB®. El modelo simula los dos efectos principales en la radio
propagacion: la selectividad en tiempo del canal y la selectividad en frecuencia. Se emplean canales que
se caracterizan por una distribucién Rayleigh y un espectro Doppler Jakes. Este modelo caracteriza la
propagacion empleando las funciones de sistema: Funcién de respuesta impulsiva variable con el
tiempo, Funcién de transferencia variable con el tiempo, Funcién desplazamiento Doppler-retardo y
Funcién de transferencia frecuencia-desplazamiento Doppler, de vital importancia para |la
caracterizaciéon del canal de radio en sistemas moéviles de ultima generacién MIMO.
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