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RESUMEN

En los ulimos afios, ha aumentado considerablemente el
interés por proporcionar servicios multimedia y acceso
inalambrico a Intemnet en los sistemas de comunicaciones
moviles. Eslo obliga a considerar los efectos de tener
{rafico variable y altas tasas de transmisién, en el diseio
de! sistema. En este arliculo se presenta una descripcion
de la problematica asociada con la propagacion en el canal
inalambrico, y se describen algunas contramedidas a dicha
problematica, dirigidas a Ia transmision de informacion con
tasa variable. Se utilizé un simulador computacional para
analizar los efectos del canal en la sefal lransmitida, asi
como para analizar las contramedidas propuestas. Los
resultados obtenidos sefalan que en algunos casos, las
técnicas analizadas no necesitan cambiar drasticamente su
disefio, mieniras que ofras deben implementarse bajo

cietas reservas como consecuencia de las dierentes
tasas.
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I. INTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciones méviles de tercera
(3G) y cuarta generacion (4G), estan pensados para
ofrecer servicios multimedia, acceso inalambrico a
Intemet y altas tasas de transmisiéon [1-3]. Dichos
servicios se caracterizan por cursar distintos tipos de
trafico, cada uno con prioridad y ancho de banda
diferente. El estandar europeo de 3G WCDMA (1},
ofrece diferentes tasas de transmision (de hasta 384
kbps), mediante el uso de cddigos con factor de
esparcimiento variable ortogonal (OVSF). Los
estandares de redes inalambricas |IEEE 802.11a, e
IEEE 802.11g {2], también ofrecen varias tasas de
transmision a los usuarios, mediante vanaciones en
los parametros de la capa fisica [3]. Sin embargo,
aun existen problemas asociados a la transmision
multitasa, muchos de ellos estan relacionados con

los efectos del canal en las seriales que se propagan
através de el.
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Es por esto ultimo que es necesario conocer las
caracteristicas del canal, con el fin de crear métodos
para disminuir los efectos no deseados y mejorar la
calidad del servicio. Se han disefiado e implemen-
tado diferentes técnicas para mejorar la calidad de la
senal recibida, y aunque en los ultimos afios se han
utilizado algunas de esas técnicas en sistemas con

tasa de transmisién variable, a(n se continta investi-
gando este tema.

En la seccién |l de este articulo, se describe al canal
inalambrico, particularmente en lo que respecta a las
variaciones que produce en la intensidad de la senal
recibida, a su vez se presenta el modelo clasico del
mismo y se mencionan los efectos del canal en la
transmision digital de la informacion, y en la seccién
lll se presentan varias técnicas para mejorar la
calidad de la transmision. La seccion [V describe la
manera en que se llevo a cabo la simulacién y se
muestran los resuitados obtenidos. Finaimente, se
resumen las conclusiones mas importantes obtenidas

en este articulo y se da una lista de referencias sobre
el tema.

Il. DESCRIPCION DEL CANAL RADIO

Las variaciones en la intensidad de las sefiales que
se transmiten en el canal radio, se clasifican como de
témino largo y témmino corto. Los desvanecimientos
de término largo representan la atenuacion de la
potencia promedio de la sefal, 6 las perdidas por
trayectoria, debidas al desplazamiento sobre areas
grandes. Los desvanecimientos de término corto se
refieren a los cambios dramaticos en la amplitud y en
la fase de la senal, como resultado de cambios
pequeiios en la separacién entre el transmisor (Tx) y
el receptor (Rx) (4]). En este articulo se considera el
efecto de los desvanecimientos de término corto.

El canal radio es un medio de propagacién multi-
trayectorias. Esto se refiere a que si se transmite
una sefal sft) por éste medio, llegaran al receptor
multiples componentes (ecos) de s(t), que viajaron
por trayectorias diferentes, cada uno con factores de
atenuacion, corrimientos de fase, y tiempos de arribo
diferentes, que son producto de los mecanismos de
reflexion, difraccion y dispersion [4-6].
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508 desvanecimientos de término largo son provoca-

0S pnncipalmente por el mecanismo de la reflexion,
mientras que los desvanecimientos de término corto
Son ocasionados principalmente por la dispersion [6].
La propagacién multitrayectorias se manifiesta como
el ensanchamiento de la seial en el tiempo. Ahora, si
se considera el movimiento relativo entre Tx y Rx, los
desvanecimientos se manifestaran por la varacion
del canal en el tiempo, esto se debe a que los
efectos del canal en la sefal transmitida, vanaran de
una posicién (tiempo) a otra, ya que la posicién de
los objetos con los que se refleja, difracta y dispersa
la sefal, también cambiara.

El modelo cl&sico del canal radio lo describe como
un filtro lineal variante en el tiempo, cuya respuesta
al impulso es [6):

N(t
h(t:7)= )ffa,, (t)e/+s(r—z,(t) (1)
n=1
en donde h(t;7) es |a respuesta del canal en el tiempo
t a un impulso aplicado en el tiempo t-. N(t) es el
numero de trayectorias que llegan al receptor en el
tiempo t, mientras que an, ¢a(t) ¥ 7,(t) describen la
magnitud del factor de atenuacién, el desplazamiento
de la fase, y el tiempo de amibo de la n-esima
trayectoria respectivamente. a, se puede caracterizar
por una funcién de densidad de probabilidad (pdf)
Rician, en presencia del componente de linea de
vista (LoS), 6 por una pdf Rayleigh, en ausencia del
componente de LoS. g(?) incluye al angulo de! factor
de atenuacién, al desplazamiento Doppler y al angulo
de arribo de la n-esima trayectoria. 7,(t) tiene una pdf
exponencial mientras que N(t) se modela como un
proceso de Poisson ¢ Poisson modificado [7].

Como se menciono anteriormente, los ecos de la
sefial que se propaga en el canal, llegan al Rx con
diferentes retardos. Si se grafica la intensidad de los
ecos contra el retardo con el que llegan, se tiene o
que se conoce como el perfil de potencia del retardo
(PPR), y el liempo que hay entre la llegada del primer
eco significativo y el ditimo eco significativo, se
conoce como el retardo maximo excesivo (Tm). Lo
anterior es la manifestacién del ensanchamiento de
la seRal en el tiempo. Si T, €s mayor que la duracion
del simbolo (7;), habréa interferencia entre simbolos
(IS) debido a que se recibiran ecos comrespondientes
al simbolo n-1 en el tiempo en que se recibe al
simbolo n. Se puede hacer una descripcién seme-
jante desde el dominio de la frecuencia, ya que el
PPR establece la tasa maxima de transmisién para
no tener ISI si se satisface [4].

f,=1/T, (2)
en donde £, es el ancho de banda de coherencia y
establece una cota para que la sefal transmitida no
se vea afectada por la distorsion causada por ISI.

El ancho de banda de coherencia es el ancho de
banda en donde el canal trata a los componentes
frecuenciales de la seial transmitida s(t), con aproxi-
madamente la misma ganancia en amplitud y en
fase. Si el ancho de banda de s(t) es menor que el
ancho de banda de coherencia, se produciran
desvanecimientos planos en frecuencia y solamente
se tendra una degradacion en la SNR, en el caso
contrario se tendran desvanecimientos selectivos en
frecuencia, que son los que provocan la distorsién
por ISI. El ancho de banda de coherencia se puede
calcular también mediante la transformada de Fourier
(TF) del PPR 6 por la correlacion de la respuesta del
canal a dos sefiales en funcién de la frecuencia [8].

Desde el punto de vista de la variacion del canal en
el liempo, el intervalo de liempo en que el canal
permanece de manera corelada, se conoce como
tiempo de coherencia (7). T, indica el tiempo en el
que las caracteristicas del canal permanecen
relativamente constantes, es decir, el canal muestra
un comportamiento invariante en el tiempo. Si T es
mayor que T, el simbolo se distorsionara y habra
ISI. A este tipo de desvanecimientos se les llama
desvanecimientos rapidos. Cuando T; es menor que
T., se tendran desvanecimientos lentos, cuyo efecto
es producir una degradacién en |a SNR. Este tipo de
comportamiento se puede analizar también desde el

‘dominio de la frecuencia mediante la TF de la auto-

correlacion de la respuesta del canal en funcion del
tiempo, obteniéndose el espectro Doppler [8].

En la Fig. 1 se muestra la tasa de eror de bit (BER)
del canal para diferentes valores de SNR. La linea
superior corresponde al peor estado del canal, en el
que se tienen desvanecimientos rapidos y selectivos
en frecuencia. La linea de en medio corresponde al
estado malo del canal en el que solo se lienen
desvanecimientos lentos y planos en frecuencia. La
Uitima linea comesponde al canal AWGN, que se
puede considerar como el estado bueno.

Canal con desvanecimienos selecinos en
fecuencia y des\anecimientos ripedos

Canal con dessanecimientos plancs
y desvanecimienos lentos

0 5 10 15 20 25 0 35
Relacion sefial 8 nudo (d8)

Figura 1. BER en los tres estados del canal.
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Il. CONTRAMEDIDAS

En la Fig. 1, se observa que no se puede utilizar
simplemente un codigo corrector de errores para
mejorar el rendimiento del sistema, ya que la
probabilidad-de error es aproximadamente del 50%.
Sin embargo, se pueden emplear diferentes técnicas
para mejorar el BER y aproximario al BER del canal
AWGN. Para contrarrestar los efectos de los
desvanecimientos rapidos, es conveniente ulilizar
modulacién robusta y no-coherente como GMSK, o
diferencial coherente [9], también se puede emplear
una combinacion de entrelazado con correccion de
errores y algun tipo de filtrado [9]. En el caso de los
desvanecimientos selectivos en frecuencia, se pue-
den utilizar técnicas de igualacion de canal adaptiva,
o un esquema de modulacion de espectro esparcido
(SS) como CDMA u OFDM [10). Para aproximarse al
BER del canal AWGN se puede utilizar algun tipo de
diversidad en frecuencia, en el tiempo, o espacial {5].
A continuacion se describen algunas técnicas para
mejorar el BER en canales dispersivos.

111.1 Igualacién de Canal

Los igualadores de canal pretenden disminuir la ISI
introducida por el canal. Esto se hace utilizando un
banco de filtros adapfalivos para disminuir las
distorsiones de amplitud y de fase, ocasionadas por
la propagacién multitrayectorias del canal [4].

Un método comunmente ulilizado en receptores con
alta relacién senal a ruido para remover la IS, es la
técnica conocida como zero-forcing equalization (ZF)
la cual aplica inversion de canal a la senal recibida.
El coeficiente de igualacién esta dado por [11]:

Gy =h (W/het)’ (3)
en donde Gz es el coeficiente de igualacion, () es el
complejo conjugado y h(t) es el vector del canal.

Iil.2 Entrelazado de bit

Debido a que los errores se presentan a rafagas en
el canal radio, se utilizan técnicas de entrelazado y
codigos correctores de errores para disminuir el BER.
Basicamente, existen dos tipos de entrelazado, el
entrelazado de simbolo y el entrelazado de bit. Este
articulo se enfoca en el entrelazado de bit, que es el
proceso en el cual los bits no son transmitidos en el
orden en que fueron generados, sino que son
colocados en un buffer y transmitidos utilizando un
patrén de permutacion conocido por Tx y Rx [5]. Con
esta técnica, los errores aparecen aislados en el
receptor en lugar de aparecer a rafagas, permitiendo
utilizar codigos correctores de errores para disminuir
considerablemente el BER. En el entrelazado de bit,
los bils se almacenan matricialmente para su trans-
misién como se muestra en la Fig. 2.

transmision
1'era palabra T
/ / 2'a palabra
[1/ "
v ¥ L-esima palabra
< N >

Figura 2. Matriz de entrelazado de LxN

El proceso del entrelazado de bit se hace ulilizando
una matriz en 1a que cada fila coresponde a una
palabra de longitud ‘N, y el niamero de filas esta
dado por |a profundidad del entrelazado ‘L', por lo
que la matriz de entrelazado es de dimensidén LxN.
La transmisién de los bits se hace columna a
columna como se observa en la figura 2.

Un inconveniente de esta técnica es el retardo
generado por el proceso de llenado de la matriz, por
lo que el numero maximo de simbolos en la matriz
debe satisfacer lo siguiente [12}):

¢ =221 @
en donde d; es el numero maximo de simbolos en la
matriz, R es la tasa de bits, r; es el retardo maximo
permitido y x es la tasa del cédigo de comeccion de
errores. Por lo anterior, L debe definirse de manera
que el niumero de simbolos en la matriz sea menor o
igual al nimero maximo de simbolos permilido en
funcion del retardo.

1.3 Diversidad

Si se toman 2 o mas muestras de una sefal, de
manera que los desvanecimientos de las muestras
sean independientes, entonces la probabilidad de
que todas las muestras estén por debajo de un nivel
dado es minima, permitiendo combinar las muestras
para recuperar la sefial con desvanecimientos menos
severos que si se considerara solo una muestra.
Existen varios métodos de diversidad en el tiempo,
en la frecuencia y en el espacio, pero en este articulo
se consideran Unicamente los siguientes métodos de
diversidad en el espacio:

Combinacién por igual ganancia (EGC): El receptor
cormige !a rotacién de la fase de las seilales recibidas
causada por la dispersién, y combina las sefiales de
diferentes trayectorias con un peso igual. El coefi-
ciente de igualacién esta dado por (11}

H
G, = (5)
"l

en donde H,, k=12,..M, son los componentes
diagonales de la matriz H de desvanecimientos de
los M subcanales.
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Con?binacién por méxima relacién (MRC): El receptor
comige la rotacion en la fase producida por la
dispersién, y después combina las sefiales recibidas
ge diferentes trayectorias proporcionaimente a la
intensidad de cada trayectoria. Ya que cada
trayectoria tiene diferente atenuacion, combinarias
.con diferentes pesos produce una solucién 6ptima. El
coeficiente de igualacion en MRC esta como [11]:

Gu = Hu. (6)
En un canal Rayleigh, MRC es la que tiene mejor
rendimiento. El desemperio de MRC y de EGC es el

mismo si las senales de cada trayectoria tienen la
misma intensidad (para mas informacion ver (4.5)).

IV. SIMULACION

En esta seccién se hace una descripcién de algunos

métodos utilizados para disminuir los efectos de la

distorsién introducida por el canal, en sistemas que

ofrecen tasas variables de transmisién. Los para-

metros que se consideraron en el andlisis y en la

simulacion, son:

o Canal Rayleigh con desvanecimientos rapidos y
desvanecimientos selectivos en frecuencia.

o f{recuencia de la portadora (f.)=1.8GHz

© modulacion BPSK

o tasas de transmision (R)= 9.6, 144 y 384 kbps

© codigos BCH = C(7.4), C(15,7), C(31,16)

Para mejorar el rendimiento del sistema en cuanto al

BER, se analizan los métodos de diversidad MRC y

EGC para aproximar el canal en el peor estado al

canal AWGN. Altemativamente se analiza una

combinacién de igualacién de canal por el método ZF

y entrelazado de bit con diferentes cédigos BCH.

IV.1 Modelo de Canal

Segun la Ec. (1), la sedal recibida rft) al transmitir la
sefial s(t) en el canal Radio, es:

Nt
r(t)= ﬁan(t)e””")s{t-rn(t))"'n(t) (7

en donde n(t) es el ruido AWGN complejo y an, éh(t),
N(t) y 7.(t) fueron definidos en la seccion Il. De
acuerdo a la Ec. (7), para simular los efectos del
canal en la sefal s(t), se generaron dos variables
aleatorias gaussianas complejas para representar el
factor de atenuaciéon y el ruido AWGN. En la
simulacién se considera que el retardo de los ecos
de s(t), es compensado en el receptor.

IV.2 Diversidad espacial

En la seccién 1Il.3, se menciond que los métodos de
diversidad tienen un rendimiento optimo si las
muestras tomadas en las M antenas receptoras
(brazos) son incorreladas. Esta condicién se cumple
si la separacion entre los brazos es mayor a N2 [2],

donde A es la longitud de onda de la sefial portadora
Teniendo en cuenta que f. es 1.8 GHz y A=166 6
mm, la separacién minima entre las antenas dél
receptor debe ser 8.33 cm, este parametro es facil de
satisfacer en el receptor de la estacion base (BS)
por lo que para |a simulacién se justifica simplementé
generar desvanecimientos independientes. Ademas
en la simulacion se considera que el receptor hace
estimaciones perfectas del canal.

La simulacion se hizo para los métodos de diversidad
MRC y EGC, considerando hasta un maximo de 4
brazos para la combinacion. Como se menciond en
la seccién 1.3, el rendimiento de MRC es en general
superior al de EGC, esto se observa en la figura 3
en la que se grafica el BER contra la SNR para'
distintos valores de M tanto en MRC como en EGC
Se ve que cuando M = 1, el rendimiento de ambos
esquemas es el mismo, pero a medida que aumenta
M, MRC proporciona mejores resultados que EGC.
En la transmisién de serfales digitales en sistemas
inalambricos, los estdndares sugieren tener una SNR
superior a los 19 decibeles (dB) para obtener pocas
perdidas por bits eméneos. En la figura 3 se ve que
cuando la SNR es superior 2 19dB y M =2, ambos
esquemas de combinacién tienen un BER menor a
10™, es decir, se tendra solo un bit erréneo de diez
mil que se reciben. Si M es mayor a 2, el rendimiento
de ambos sistemas es considerablemente mejor que
para el caso de M igual a 2; sin embargo, imple-
mentar un sistema de deteccion por diversidad con M
mayor a 2, requiere de la instalacion de Hardware, lo
que implica una inversién considerable si se quiere
equipar a todas las BS con ese sistema. Ademas,
para el caso del sistema que se plantea en este
articulo, el incremento en las tasas de transmision
puede hacer que el canal pase de un estado con
desvanecimientos planos a uno con desvaneci-
mientos selectivos al cambiar de una lasa de
transmision baja a una tasa alta, por lo que se deben
disedar los bloques de estimacién de canal conside-
rando los casos de las tasas menor y mayor.

IV.3 Igualacién de canal, Entrelazado de bit, y
Cédigos BCH.

En este caso, se ulilizo el método ZF descrito en la
seccion .1 para la igualacion de canal. Este
proceso se simuld multiplicando la senal recibida r(t),
por el coeficiente de igualacion dado por la Ec.(3),
teniendo en cuenta estimados perfectos del canal.
Una vez que se pas6 del peor estado al estado malo
del canal, se ulilizé el entrelazado de bit y los c6digos
BCH para disminuir |a tasa de palabras erréneas. La
capacidad de correccion de los codigos C(7.4),
C(15,7) y C(31,16) es 1, 2 y 3 bils respectivamente.
Los resultados de esta simulacion se presentan en 12
Fig. 4, en dénde se ve la tasa de error de palabra de
diferentes esquemas de codificacion y la de la senal
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Figura 3. Comparacion del BER entre MRC y EGC

recibida que unicamente utiliza igualacién de canal.
De la Fig. 4 puede decirse que el entrelazado y los
cédigos BCH mejoran considerablemente el rendi-
miento del sistema, ya que para SNR menor a 25, los
tres casos planteados de entrelazado con BCH,
tienen una tasa de error de palabra menor a 10*.

En un escenario con mulliples tasas, y utilizando
contramedidas como las descritas en esta seccion, el
papel del retardo y la codificacién es sumamente
importante, ya que para diferentes tipos de tréfico, el
retardo que puede introducir el sistema es diferente,
por lo que el proceso de entrelazado debe hacerse
considerando el retardo. Esto se debe a que hay
aplicaciones sumamente sensibles al retardo, por lo
que la profundidad del entrelazado debe disminuir
para tener retardos bajos. Ante este requerimiento,
no se necesita utilizar cédigos grandes, ya que la
profundidad de la matriz de entrelazado debera ser
pequefia para asegurar un retardo bajo y las rafagas
no se podran esparcir entre varias palabras, por lo
que un codigo grande no incrementara la confiabili-
dad de la decodificacién respecto a un cbdigo chico
[12). En la tabla | se muestran algunos valores de
retardo y la correspondiente profundidad de la matnz
de entrelazado cuando se utiliza un codigo C(7,4).

TABLA 1. Profundidad de entrelazado para CT.A)yY
diferentes retardos y tasas de transmisién

R Profundidad | Profundidad Profundidad
(kbps) | (r = 5ms) (r,= 10ms) | (5 =20ms)
9.6 12 24 48
144 180 360 720
384 480 960 1920

La tabla 1 muestra que un retardo bajo disminuye la
profundidad de la matriz y también la capacidad.de|
entrelazado de aislar los errores para su cofreccion.
Para tasa variable se puede utilizar una profundidgd
dinamica y dependiendo del estado del canal, vanar
la longitud de los c6digos correctores.

10*
L — Conigdscitn de cansl y min entislazado
ks — Enusaradoy C(7.4)
0 Te \ - - Ertreizzadoy C{15.7)
10} \ — Entielazado y C(31,16) |

o

10 1 2 = % 35
Relacion sehal & nudo (dB)

o
("1

Figura 4. Comparacién de entrelazado con diferentes
codigos BCH

CONCLUSIONES

Ofrecer servicios de comunicaciones mdviles con
multiples tasas de transmisién, puede convertir un
canal con desvanecimientos planos ¢ lentos, en uno
con desvanecimientos selectivos 6 rapidos. Las
técnicas de diversidad espacial analizadas no pre-
sentan cambios drasticos en sus disefios al aplicarse
a sistemas multitasas, destacando la técnica MRC
por ser la mas confiable. En la técnica de la combina-
cion de igualacion, entrelazado de bit y codigos BCH,
se establece un compromiso entre el retardo afadido
por la profundidad del entrelazado y su eficiencia.
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