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Abstract

Los canales de comunicacion inaldmbricos en comunicaciones moéviles cambian la
senal transmitida y por lo tanto, estos deben ser modelados apropiadamente. Si
un sistema multiple-input multiple-output (MIMO) es considerado, el proceso de
modelado se vuelve mas desafiante debido a las componentes multicanal de este.
Por una parte, las propiedades estadisticas del canal MIMO son modeladas usando
un modelo estocédstico basado en geometria, como es el modelo WINNER II. Por
otra parte, los fendémenos fisicos que se producen durante la propagacion de las
ondas radio puede ser descritos usando modelos deterministicos, como PIROPA
(Parallel Implemented Ray Optical Propagation Algorithm). Ademads, un modelo
semi-estocastico puede ser derivado combinando los modelos estocésticos y fisicos.
En este estudio, un modelo semi-estocastico de canal es implementado y comparado
sus resultados con datos obtenidos en un escenario real. Los resultados muestran
que el modelo semi-estocastico tiene ventajas en precision del modelado y tiempo
de ejecucion respecto al modelo WINNER I1, el cual es ampliamente utilizado en la
actualidad.

Introduccion

El principal objetivo de este estudio es crear un modelo de canal semi-estocastico, el
cual recrea las condiciones de un canal de comunicaciones y comparar los resultados
de éste, con muestras tomadas en un escenario real. Estas muestras se han obtenido
tras realizar un post-procesado de los datos en crudo. Una vez realizado este post-
procesado, las muestras tienen un formato éptimo para realizar la comparacion con
nuestros resultados. Para este objetivo, el modelo de canal semi-estocastico ha sido
creado usando las propiedades de los modelos deterministicos, junto con los modelos
estocasticos, esto es, aquellos con propiedades aleatorias.

El segundo objetivo de este estudio es validar los resultados obtenidos por el modelo
de canal semi-estocastico, extrayendo las propiedades del canal junto con las carac-
teristicas de la senal. Debido a que se esta usando un canal MIMO, esto causaréd
que componentes multicanal repercutan en la sefial y por lo tanto, sera de gran im-
portancia realizar un correcto modelado de estas componentes. Ademas, un nuevo
método de clustering conocido como Spectral Clustering es usado para clasificar los
datos en términos de potencia recibida.

La contribucién maés significativa de este estudio al campo del modelado de canal es
juntar dos diferentes vertientes dentro del modelado, esto es, modelos deterministicos
y modelos aleatorios, para obtener un modelo semi-estocastico que a tenor de los
resultados obtenidos ha demostrado ser valido.

Canal MIMO

Hoy en dia, con la gran penetracion de la tecnologia moévil en nuestra vida diaria y
el incremento en el nimero de usuarios, la necesidad de tener un sistema que nos



aporte un gran flujo de datos y ademas sea seguro es primordial. Es por esto, que se
han creado sistemas con multiples antenas a ambos lados del enlace. Los sistemas
MIMO estan definidos como sistemas punto a punto, esto es, sistemas que crean un
enlace de comunicacién entre nodos.

Teniendo multiples antenas a ambos extremos del canal, se mejora el compor-
tamiento del sistema, comparado con sistemas que tienen una tnica antena. Ademas,
los sistemas MIMO son capaces de producir un aumento de la capacidad de forma
lineal siendo este aumento proporcional al nimero de usuarios activos en el sistema.

El canal MIMO est4 representado por el siguiente sistema, definido de forma discreta:
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Usando una forma compacta se puede definir como ¢ = HZ+7 donde H representa la
matriz del canal, T representa la senal transmitida y 7 representa el ruido gaussiano
en el canal.

Double Directional Radio Channel

Hasta ahora, el canal radio se ha descrito tinicamente en uno de los extremos del
enlace. Sin embargo, usando el double directional radio channel, ambos extremos
deben tratarse de forma independiente. Usando este radio canal, se tiene en cuenta
tanto el angulo de salida en el transmisor como el angulo de llegada al receptor.

h(t,T,0T1x)

i Single directional channel ) ]
Transmitter side Receiver side

<PTX h(t,T,9TX,PRX)

i Double directional channel !
Transmitter side Receiver side

El double directional radio channel esta formado por los siguientes bloques:



1) Antena transmisora: la antena distribuye la energia de la senal en las direcciones
deseadas.

2) Double directional channel: incluye todos los componentes multicanal entre trans-
misor y receptor.

3) Antena receptora: la antena receptora recibe todos los componentes de la senal
transmitida.

Cada uno de los angulos de salida estan relacionados con los dangulos de llegada,
por lo que estos estan pareados. Debido a esta propiedad, se puede realizar un ras-
treo partiendo del angulo de llegada en el receptor, hasta obtener el angulo de salida.

El double directional radio channel estd definido de la siguiente forma:

N
h(T, orx, 1) = D Hi€??6(1 — 7,)0(Prx — PRx1)0(PTx — Pi)-

i=1

Algoritmo PIROPA

PIROPA (Parallel Implemented Ray Optical Propagation Algorithm) es un algo-
ritmo de prediccion del campo electromagnético. Debido a que es un modelo deter-
ministico de canal, los resultados serdn siempre los mismos, mientras se tengan los
mismos parametros de entrada.

PIROPA calcula el camino de propagacion siguiendo los rayos lanzados por la antena
en el transmisor, basandose en los efectos fisicos dados por el escenario. PIROPA
estd disefiado basandose en una arquitectura hardware en paralelo, por lo que el
rendimiento del algoritmo serd superior.



PIROPA esta disenado siguiendo un modelo que considera los efectos de los rayos
opticos, los cuales son los siguientes:

e Reflexiones en paredes
e Difraccién horizontal
e Difraccién vertical

Una vez que se ha ejecutado PIROPA, los resultados que después se introducirdn
en el modelo de canal semi-estocastico son los siguientes:

Angulo de salida y llegada

Retardo

Distancia entre transmisor y receptor

Pérdidas de propagacion

Modelo de canal WINNER 11

El modelo de canal WINNER II es un modelo estocastico basado en geometria. Us-
ando las propiedades de este modelo, los parametros de propagacion y las antenas a
ambos lados del enlace pueden ser tratados de forma independiente. Los paramet-
ros del canal son generados estocasticamente a partir de distribuciones estadisticas
extraidas de una serie de medidas en canales analogos.

Las realizaciones del canal son creadas anadiendo a las ondas electromagnéticas
planas, la contribuciéon de los parametros de pequena escala como son: el retardo, la
potencia y los angulos de llegada y salida. Los rayos en el modelo WINNER II estan
agrupados en clusters que estan definidos como un camino de propagaciéon donde los
rayos se agrupan en base a un similar retardo y dominio angular.

La matriz de canal MIMO en el modelo WINNER II esta definida de la siguiente
forma:

T
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s n m—1 FR:): U H(Son m) Onm,HV Onm HH FTx,s,H(¢n,m)
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X exp(J2mVn mt)0 (T — Tom)-

El proceso de modelado de WINNER II esta dividido en tres fases:

e Primera fase: es la definicién del escenario, donde se realiza la seleccion de las
propiedades del entorno.
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e Segunda fase: consiste en el andlisis de datos y generaciéon de parametros
usando el escenario obtenido en la primera fase.

e Tercera fase: consiste en la simulacion, donde se crea la matriz de transferencia

MIMO.

Medidas

La campana de medida fue realizada con el objetivo de obtener datos de un canal
realista en un entorno urbano usando una banda de frecuencia entre 2-3 GHz, donde
el 3GPP Long Term Evolution Band (LTE) funciona. Usando estas medidas, una
evaluacién del modelado de canal puede realizarse bajo condiciones realistas y las
propiedades multicanal del medio pueden demostrarse. La campana de medida fue
realizada por la Ilmenau University. La zona de medida fue el centro de la ciudad
de Ilmenau con un area aproximada de 10 kilometros cuadrados. La zona de medida
fue dividida en 22 caminos diferentes con una longitud media de 250 metros cada
uno.
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Los caminos medidos fueron seleccionados de tal forma, que el mayor nimero de
fendmenos multicanal distintos se dieran lugar. La zona de medida esta localizada
en una zona urbana y la velocidad de los receptores es de 5-10 kilometros por hora,
emulando la velocidad de un transetnte. Las tres antenas emisoras estan colocadas
conformando un triangulo, con la totalidad de los caminos medidos dentro de éste.

Modelo de canal semi-estocastico

El modelo de canal semi-estocéstico es una combinacion de un algoritmo determin-
ista, PIROPA, con un modelo estocéstico basado en geometria, WINNER II, como
se muestra en la figura.

|

SEMISTOCHASTIC CHANNEL MODEL

Usando un modelo ray-launcher determinista, cada difraccién o reflexion desde el
transmisor al receptor es determinada. Sin embargo, en areas al aire libre, no se
puede lograr el mismo nivel de detalle que en las zonas indoor, debido a los requisitos
en cuanto a datos. Sin embargo, para exteriores, con un bajo nivel de detalle, es
suficiente para obtener un modelo de canal preciso. Los modelos estocasticos basados
en geometria son adecuados para representar las propiedades de propagacion del
medio, y la aleatoriedad inherente de estos modelos es una caracteristica perfecta
para crear un enfoque preciso para modelos de sistemas inaldmbricos. Por lo tanto,
la combinacién de las ventajas de los modelos deterministas y la capacidad para
recrear el ambiente de propagacion de radio de los modelos estocéasticos basados en
geometria, confieren al modelo utilizado en este estudio de las mejores propiedades
de ambos mundos.

Potencia recibida

La potencia recibida es definida como, la potencia resultante que llega al receptor
siguiendo la siguiente féormula:

PathPower; = Powerr, — PathLoss; + Gainp, + Gaing, — X;.



Siendo X; un parametro que incluye los fenémenos multicanal para cada una de las
realizaciones. Como se muestra en la figura, la potencia recibida en el receptor pre-
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senta diferentes picos de potencia debido a la presencia de componentes multicanal.
La potencia recibida en el modelo de canal semi-estocastico es mas cercana a los
datos obtenidos en el escenario real que los obtenidos por el modelo WINNER 11, ya
que en nuestro modelo semi-estocastico, el escenario de propagaciones es conocido.

Angulo de llegada

El dngulo de llegada al receptor es bastante dificil de obtener en el enlace radio,
debido a las miltiples componentes multicanal del medio y a la situacion NLoS del
camino de propagacion. La importancia de conocer estos angulos es critica, ya que
las antenas receptoras pueden ser disenadas para tener el l6bulo principal apun-
tando hacia la direccion méas probable por la que llegara la senial, obteniendo de esta
forma una sustancial ganancia en términos de potencia. En nuestra simulacion, el
diagrama de radiacion de la antena receptora es omnidireccional, para poder recibir
la sefial en todas direcciones. Ademas, debido a que es un array circular existe una
ambigiiedad en la medida de los angulos de llegada de 180 grados.

Como se muestra en la figura, la medida de los angulos obtenida usando el modelo
de canal semi-estocastico concuerda casi perfectamente con la medida obtenida de
las muestras en un escenario real. Con este parametro se demuestra que el algoritmo
determinista que hemos usado como parametro de entrada, describiendo el entorno
tiene un comportamiento muy cercano a la realidad.
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En esta seccién, se analizara la ganancia que ofrece en términos de capacidad el
uso de sistemas MIMO y su comparacion con los datos obtenidos en un escenario
real. En un canal con desvanecimiento, la matriz de canal H estd asociada con la

capacidad y se calcula con la siguiente ecuacion:

_ P yuH
c=¢£ {t?cli}&loglo det <I + MHH )} :

Channel Capacity for path 9a-9b
1" T T T T T T T T T

Capacity [bits/s/Hz]

WINNER Il CHANNEL MODEL

SEMISTOCHASTIC MODEL
ILMENAU DATA

4 . . . . N N N N
20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120

Frequency Range [MHz]

Como se ha mostrado en la figura anterior, la capacidad medida en el camino de
propagacion sigue una linea practicamente lineal que se incrementa con el rango de
frecuencias. Para el modelo de canal semi-estocastico, la curva es similar, pero se
pueden apreciar diferentes fluctuaciones en ella. Sin embargo, para el modelo de
canal WINNER II, se puede apreciar que la curva tiene un comportamiento distinto

y totalmente alejado de los otros dos modelos.



Conclusiones y trabajo futuro

En este estudio se ha implementado un modelo de canal semi-estocastico usando
MATLAB. La implementacién de este modelo se ha basado en un canal MIMO, ya
que se han usado multiples antenas a ambos extremos del canal de comunicaciones.

El modelo de canal semi-estocastico ha demostrado tener un mejor comportamiento
que los modelos conocidos anteriormente, debido a la combinacion de las ventajas
de los modelos deterministicos y los modelos estocéasticos. Los resultados obtenidos
en nuestro modelo de canal, comparados con las medidas obtenidas en un escenario
real, han demostrado ser precisas. Por lo tanto este modelo puede ser usado como
base para futuras aplicaciones comerciales.

Sin embargo, el modelo de canal semi-estocastico necesita incorporar algunas nuevas
funcionalidades para poder ser utilizado con fines comerciales y ser mas preciso en
sus resultados. Ademés, debido a la dualidad de este modelo,uno de los principales
componentes de este es el escenario de medida, y este puede ser complicado de
obtener con la resolucién y pardmetros necesarios.

El trabajo futuro a partir de este estudio, es crear una capa superior sobre el modelo
de canal semi-estocéastico, basada en LTE que explote las caracteristicas de este.
Ademas, otro de los elementos a mejorar es la rapidez del sistema, ya que si se
consiguen latencias menores, se podra utilizar para realizar medidas en tiempo real.
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