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RESUMEN. La creciente aplicacion de las comunicaciones inaldmbrica, requiere del constante desarrollo de técnicas de transmision,
protocolos y tecnologia que permitan mayor capacidad de servicios de comunicacion en medios de transmision hostil y de
asignacion de espectro limitadas, tal como lo es el canal por donde se envian las sefiales de comunicacion inalambrica. El
conocimiento de las caracteristicas de propagacién en el canal es clave para el disefio y desarrollo de los sistemas de transmision,
por lo que las mediciones del canal y su caracterizacion son fundamentales para desarrollar modelos que lo describan
adecuadamente y que permitan, tanto simulacién, como para establecer varios escenarios de aplicacion y evaluar los desarrollos
antes mencionados. En este articulo, se enfatiza el modelado de canal inaldmbrico a una propagacion sin linea de vista (en inglés
NLOS) en un entorno externo con multitrayecto, encaminado a las comunicaciones 4G y en donde, para mitigar la distorsién y
degradacion de la sefial recibida, se utilizan diversas técnicas que atacan primero la distorsion y luego el desvanecimiento. Lo
primero se puede combatir, por ejemplo, con ecualizacidn, espectro ensanchado, OFDM, transmision de sefial piloto, modulaciones
robustas, codificacion y entrelazado, etc. Lo segundo, con codificacion de canal y diversidad de envio de sefiales (espacial,
frecuencial, temporal, de polarizacion, etc.)

PALABRAS CLAVE: Modelado de canal, OFDM, Comunicaciones 4G.

ABSTRACT. The increasing application of digital wireless communications needs constant development of techniques, protocols
and, transmission technologies that allow greater capacity of services of communication in a hostile conduit with limited spectrum
allocation, as it happens in a wireless channel. The knowledge of the wireless channel’s characteristics is key for the design and
development of transmission systems therefore; measurements and characterization of the channel are fundamental to develop
proper models and thus establish adequately different application scenarios and allow evaluation of such developments. This article
emphasizes wireless channel modeling under Non Line Of Sight (NLOS) propagation with multipath condition directed to 4G
communications. In such outdoor environment, to mitigate distortion and degradation that suffers the received signal there several
techniques that attack first distortion and then fading. Distortion can be attacked in a variety of forms: equalization, expanded
spectrum, OFDM, transmission of pilot signals, robust modulations, codification and interlaced, etc. whilst degradation can be
attacked using channel codification and signal diversity (spatial, frequential, temporary, polarization, etc.).

KeywoRrbDs: Channel modeling, OFDM, 4G communications.
Introduccion

En un entorno exterior, las sefiales de radio rebotan en los edificios, arboles y otros objetos en el viaje entre
los extremos del sistema de comunicacién inalambrico y que, como en este caso, usan un canal al aire libre.
Este efecto rebote produce multiples ecos de la sefial. Como resultado, la sefial original y cada eco llegan al
extremo receptor con una pequeria diferencia de tiempo, lo cual degrada la calidad de sefial.
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Una técnica que ha probado ser benéfica en la transmision en un canal inalambrico con multitrayectoria es el
uso de portadoras mdaltiples conocidas como OFDM, cuya modulacion forma parte del grupo de
modulaciones multiportadoras. Un ejemplo de transmisor que usa esa modulacién se muestra en la figura 1
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Figura 1. Transmisor OFDM.

En la figura 2(a) observamos la densidad espectral de potencia de una sefial OFDM, mientras que en la
figura 2(b) tenemos la representacion de la sefial OFDM en el dominio del tiempo.
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Figura 2. Densidad espectral de potencia de una sefial OFDM (a) y sefial OFDM en el tiempo (b)

El uso de diversas frecuencias, también trae consigo el concepto de mdltiples antenas para transmitir datos
simultaneamente, en donde para procesar el flujo de datos y poderlos reconstruir se puede dividir la
informacion en pedazos hacia el receptor. A esto se le conoce como multiplexacion espacial, especificamente
MIMO-OFDM, la cual aprovecha las propiedades del entorno multitrayecto y la existencia de mdaltiples
antenas receptoras bajo condicion de NLOS, convirtiéndolas en ventajas. Asi, esta técnica incrementa
proporcionalmente la velocidad de transmision por un factor igual al nimero minimo existente de antenas,
tanto de transmisién como de recepcion.

Para evaluar el comportamiento de una sefial ODFM bajo el régimen de un sistema MIMO por el uso de
maultiples antenas, debemos tener en cuenta que en canales mdviles la funcién de densidad de probabilidad
(PDF) Rayleigh es la que modela un canal inalambrico con multitrayectoria para casos donde no existe linea
de vista entre el usuario mavil y el transmisor (NLOS); esto es, la distribucion Rayleigh (Figura 3) describe
la naturaleza estadistica de la variacion temporal de la envolvente recibida de una sefial en desvanecimiento
plano, asi como también la envolvente de una componente individual con multitrayectoria [2].
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Sefial RF Componente en fase
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Figura 3. Sefiales generadas considerando un canal Rayleigh.

Como también existe la posibilidad de haya una componente de sefial estacionaria dominante (rayo directo),
como en el caso de una trayectoria por linea de vista (LOS), otra distribucion que utilizaremos seréa la PDF de
Rice, la cual describe el desvanecimiento de la envolvente bajo esas condiciones. En la Figura 4 se muestra
una distribucion Rice [3]. Aqui las componentes aleatorias de multitrayectoria que llegan en diferentes
angulos son superpuestas a una sefial dominante.
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Figura 4. Sefiales para canal Rice

Para los dos casos anteriores, el uso de OFDM implica el conocimiento del canal en el receptor. Sin embargo,
cuando esto no es posible, se introducen simbolos pilotos a partir de los cuales se estima el resto del
canal. Como el numero de pilotos que se introducen afectan la tasa de transmision, entonces el nimero de
pilotos es un parametro que debe también ser tratado para minimizar su efecto [4].

Finalmente, en una transmisién tipo MIMO se puede utilizar una transmision tipo STBC (Space Time Block
Code) bajo el esquema de Alamouti. En el caso, por ejemplo, de dos antenas transmisoras y una receptora,
cada simbolo binario es transmitido por ambas antenas en distintos periodos, de forma que un simbolo ocupa
dos slots. Esta diversidad permite reducir la potencia necesaria para alcanzar una determinada probabilidad
de error. Por tanto, es importante ver el efecto de modificar la ganancia del amplificador en la transmision
considerando ademas los umbrales de potencia que tienen los canales Rayleigh y Rice, como se muestra en la
Figura 5.
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Figura 5. Umbrales de Potencia
Desarrollo

Para probar todas las técnicas de transmision previamente descritas, en este articulo se investiga una sefial
OFDM en dos modelos de canal LOS y NLOS. En esta tarea, hemos desarrollado programas en Matlab (se
ha considerado a éste debido a su uso comun en la investigacion del sector de las telecomunicaciones.) en
donde se han simulado las caracteristicas de un canal inaldmbrico con multitrayectoria tanto Rayleigh como
Rice. Esta simulacion se realizé en el Laboratorio de Teoria de la Sefial y Comunicaciones de la Universidad
Carlos 111 de Madrid, como parte de una estancia de investigacion. En la figura 6 se muestra la gréafica de la
probabilidad de error de bit en funcion de la SNR (grafica BER) de una sefial BPSK en un canal con ruido
AWGN que utiliza la distribucion Rayleigh.

BER para modulacian BPSK en un canal Rayleigh i Curva de probabilidad de errar a Bit para BPSK usando OFDM
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Figura 6. Sefial BPSK en canal Rayleigh con AWGN Figura 7. Transmision BPSK bajo OFDM

En la figura 7 se puede observar la curva de probabilidad de error a bit con modulacién BPSK usando OFDM
y en un modelo de canal NLOS. En la figura 8 se presenta el BER para una transmision MIMO OFDM,
buscando proveer servicios de acceso inalambrico de banda ancha que tienen funcionalidad sin linea de vista.

[5]
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BER para modulacion BPSK con MIMO 242 v equalizador no forzado a cero (Canal Rayleigh)
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Figura 8. Transmision BPSK bajo MIMO-OFDM
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BER para modulacidn BPSK con cddigo en blogue espacio tiempo Alarmouti (Canal Rayleigh)
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Figura 9. Transmision BPSK bajo esquema Alamouti

La figura 9 muestra los resultados de las simulaciones cuando se tiene un transmisor y un receptor, un
transmisor y dos receptores, dos transmisores y dos receptores, en un esquema de maxima razon de
combinacion (MRC por sus siglas en inglés). Teniendo en cuenta que la probabilidad de error de bit es
funcion del tipo de modulacion utilizada, asi como de la razén sefial a ruido (SNR), podemos notar que las
modulaciones que utilizan mas bits en un simbolo tienen mayor probabilidad de error. De esta forma, hay que
llegar a un compromiso entre la probabilidad de error que se espera, la velocidad de informacion deseada
(que es funcion del numero de bits utilizados por la modulacion en un tiempo de simbolo) y de la SNR; por
lo que el experimento de la figura 10 muestra el resultado de cambiar la SNR a través de amplificar la sefial
de transmisién por un factor de 100. Para esta simulacion se presentan dos casos: un receptor y dos
receptores (en ambos casos sin adicionar ruido y adicionando ruido gaussiano).

BER para madulacion BPSK en un canal Rayleigh con combinacion de ganancias

o[ —e— Ryt (teoricajsin ruida
Kl —&—nRx=1 (simulado)sin ruido
10 —&—nRx=2 {teoricojcon ruido
| =B—nRx=2 (simuladojcon ruido
& i - -
@,z
E;. 10t
& f
@ [
=
E 4
5 107L
= E
=
@
=
=
10
0° ‘ i\ i
0 g 10 18 20 25 30 35
Eb/Mo, dB

Figura 10. BPSK a diferentes amplificaciones

Introduciendo simbolos piloto en la estimacidn de un canal OF DM
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Figura 11. Transmision de simbolos Pilotos OFDM.

En otro escenario completamente diferente se presenta cuando no es posible conocer el canal de transmision
y para estimar sus caracteristicas se introducen simbolos pilotos. En la figura 11 se presenta la misma curva
que hemos estudiado pero ahora cuando se han introducido sefiales piloto.
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Conclusiones
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El resultado mas importante de los experimentos mostrados es que, al agregar un amplificador de potencia en
el modelo de OFDM, se aprecia una disminucion de la velocidad de envio de la informacion debido al
aumento de la probabilidad de error. Asi, en la figura 12 se muestran los efectos negativos que puede tener al
implementar un amplificador de potencia sobre sefiales OFDM, donde el amplificador destruye la amplitud
de la sefial transmitida debido a la saturacién y no tiene efecto en la fase de sefial. Esto se cumple con el
modelo utilizado en esta simulacion en el cual se estima el canal directamente en frecuencia.
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Figura 12. Efectos negativos que puede tener un amplificador de potencia sobre OFDM
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