l',

istmas y Canles de Transmsion

Universidad Carlos 111 de Madrid

Desvanecimiento de pegueniay gran escala

» Modelos de gran escala
o Explican el comportamiento de las
potencia a distancias mucho mayores
que la longitud de onda (~ km).
- Espacio Libre, Okumura-Hata
. Bloqueo: Log-distancia, Log-normal
(modelo gaussiano en dB)
» Modelos de pequefia escala
o Explican en distancias comparables a
la longitud de onda (~ m).
o Multitrayecto y Doppler

Power (dBm)

Power (dBm)

- Modelado estadistico (SFF)
- Amplitud — Rayleigh
- Relacion E,/N, - Exponencial
- Valor medio
- NUumero de cruces por un umbral.
- Modelos discretos

Distance (1-2 km) ———

Power (dBm)

Attenuation

Distance (km))
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Canales con Multitrayecto
» Respuesta al impulso de un canal multitrayecto
N (t)
h(t;2) = > r(t 7)ot -7 (1) -
i;lo@ h(t,;7)
L
& / b
& S NGY) ()
t, ~ H
H H h(t,; 7) ©(ty)
t
/lo/l Dispersion temporal — ot

Canal Multitrayecto

« Dispersion del retardo y Ancho de Banda de coherencia
Funcién de autocorrelacion de h(t; 7)

E[h*(t;z)h(t+At 7,) |= 4, (A%; 5.7, = h(At ), —7)
o Potencia a la salida del
Si hacemos At=0, #(0;7,7%,)= E[h (t; z'l)h(t;z-2):| > canal en funcion de t

Relative magnitude of [yt

" Aut laci6 ier @, (Af)
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o ".w "'I.__M 1 P \f s ‘60@\ Tm : Max. dispersién del retardo
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Caracterizacion del retardo en canales multitrayecto

« En la practica, en lugar de medir la respuesta al impulso de un
canal, se utiliza el perfil de potencia recibida, es decir ¢;,(0;t).

Medimos los niveles de potencia recibida en funcién del retardo.
“power delay profile”

« Modelo discreto

Supone que ¢,,(0;7,) es una coleccion de impulsos que definen los retardos
multitrayecto

,(0;7)
0 dBm
-10 dBm -
20 dBm
-30 dBm T
0 1 2 5 (u;)

Su transformada de Fourier define la respuesta en frecuencia del canal g~

Caracterizacion del retardo en canales multitrayecto

» Retardo medio :
D 7 (037 )
k
D 6 (0;7y)
. Dispersic')nkrms del retardo “rms delay spread”
D (Oimy)

= donde ¢,,(0;t,) es la potencia recibida con retardo t,

_ 2 (2 2 _ K
O, =4|T —(T) donde =
D (0:7)
. k
¢h(017)
0 dBm-—
-10 dBm
-20 dBm %
-30 dBm + .

0 1 2 5 (ps)




Caracterizacion del retardo en canales multitrayecto
¢h(O;T)

4.38 s
«— 1 | 137yps
0 dBm- :
-10 dBm- A
-20 dBrrr‘;
-30 dBm+- .
0 1 2 ) 5 (us)

= _ (1)(5)+(0.1)(1)+(0.1)(2)+(0.01)(0) _
[0.01+0.1+0.1+1]

4.38 us

-2 _ (D(5)*+(0.1)(1)°+(0.1)(2)* +(0.01)(0)?
[0.01+0.1+0.1+1]

=21.07 us?

o =~/21.07-(4.38)2 =1.37 s

Perfil del retardo de potencia: Modelo continuo
« Ejemplo

-85 —
$,(0;7)
- - | |.7 Dispersion del retardo RMS (c,) = 46.4 ns
£
2 90
s - I 7¢,(0;7)d7
° Retardo medio (t) = 45 ns T Ee——————
S [ #n(0;7)de
= 95 T
plen
B :
o \ *— Méaximo retardo < 10 dB = 110 ns
©
8 100 \
2 2 Umbral de ruido
c :
£ y\\v»A\JfA eV 7
a :
-105 \/S
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Retardo (ns)




Valores tipicos de la dispersion del retardo

2
— 2 — I 7°¢,(0;7)dr
o, =472 —(r) donde 7%=
[ #n(0;)dr
Rural 2 [P
Rural 1 [ |
Suburbano |
Edificio oficinas 2 |
Edificio oficinas 1 |
10ns 50ns 150ns 500ns  1ps 2us 5us 10us 25us

3m 15m 45m 150m 300m 600m 3Km 7.5

Interferencia Intersimbodlica

0

10

T Periodo Simbolo : 4.38 us
<S—> ¢h (O! T) "
« g | 1.37ps
0 dBm- :
1
-10 dBm+- \
I
| e

)—g—‘ 01::1'37 us -30 dBmt g 3
12 15 (w9 o 1 2 Y5 ()

4.38

Ts>100, --- No se necesita igualacion

T4 <100, --lgualacion necesaria

En el ejemplo anterior, Tq debe ser mayor que 14us para evitar la ISI.
*Velocidad menor de 70Kbaudios (approx)
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Interferencia Intersimbodlica
%,(0;7) e

T Periodo Simbolo «— 1— | 137ps
i 0 dBmy- :
-10 dBm- \
-20 dBmy
: -30 dBm}- <
0 12 T 5 0 1 2 To5 ()

Simbolos interferidos por-

T5 <100, ---Igualacion necesaria

En el ejemplo anterior, Tq debe ser mayor que 14us para evitar la ISI.
*Velocidad menor de 70Kbaudios (approx)
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Ancho de banda de coherencia

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia
s(t) S(f)
S
f
o T, t A
TS

Margen de frecuencias en el
gue la respuesta es plana

O, dispersion del retardo o, (Af)| B

|+

c

H
E Alta correlacién entre las

= amplitudes de dos sinusoides

= de frecuencias fy, f, que cumplen
¢ [fi- fol < Bc

$,(0;7) . R
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Dispersion del retardo-ancho de banda de coherencia

» La dispersion del retardo y el ancho de banda de coherencia (B,)

son invesamente proporcionales

1 Dos sinusoides separadas en 1 | Dos sinusoides separadas en
e = 0 frecuencia B Hz tienen una BC ~ —| frecuencia B, Hz tienen una
5 O correlacién de 0.9 50', correlacién de 0.5
Ejemplo
$,(0;7) 438 pis ) .
e 1 ]| 137us 7 =4.38 us 72=21.07,uS2
0dB + :
3 —  [—\2
10dB - : o, = 2 —(1) =1.37 us
. 4 : 1
20dB ¥ : B, (50%) ~ —— =146 kHz
-30dB . 50,
. a . 5 s Ancho de banda para GSM = 200 KHz

Dispersion Doppler
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» Se origina cuando existe movimiento relativo entre transmisor y

receptor.

» Dispersion Doppler, By describe el ensanchamiento en

frecuencia debido al desplazamiento Doppler

Si se transmite una sinusoide de frecuencia f,, el retorno contendra

frecuencias en el rango: (f;-max(fpoppier) » fotMax(fooppier);

B

Doppler

f 2
[ (F =) s(f - fo)f
BDoppIer‘\/ £ o f — fdf S(f):#
j_fm S(f—f) . ff—fcj
« Tiempo de coherencia '

-1 1_Z

¢ max( fDoppler) fm v

-
9 0,423

En la practica [T, = =
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Tiempo de coherencia

Dominio del tiempo

Periodo de simbolo

Tiempo de coherencia: intervalo
sobre el que la respuestas
impulsionales del canal estan
muy correladas

Dominio de la frecuencia

Ancho de banda de transmision

f-f f +f

fc - fm fc :fm

[ (- t) st - f)a
BDoppIer = =

L'j S(f - f.)df

Tipos de Fading de Pequena Escala

16

» Segun se vio antes pueden existir diferentes tipos de efectos que

alteran la sefal.

Por un lado, la propagacion multitrayecto produce dispersion en tiempo, y

fading selectivo en frecuencia

Por otro, la dispersion Doppler produce dispersion de frecuencia y fading

selectivo en tiempo

« Ambos mecanismos son independientes entre si.
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Clasificacion de canales

Segun la dispersion del retardo (multitrayecto)

T — A,

Fading Plano Fading selectivo en frecuencia
1. Bs<B.® o, <T, 1. Bg>B.® 5, >T,
2. Distribucién Rayleigh, Ricean 2. Intersymbol Interference
3. Conserva espectro de la sefial 3. No conserva espectro de la sefial transmitida
transmitida 4. Pueden resolverse las componentes
de Multipath.
1 1
A Senial
( \ Senal / \
— B >
—— Bs— frec. frec.
18
Clasificacion de canales
Segun la dispersion del retardo (multitrayecto)
Fading Plano Fading selectivo en frecuencia
1. Bs<B.® o, <T, 1. Bg>B.® 5, >T,
2. Distribucién Rayleigh, Ricean 2. Intersymbol Interference
3. Conserva espectro de la sefial 3. No conserva espectro de la sefial transmitida
transmitida 4. Pueden resolverse las componentes
de Multipath.
H(] Hs(®I HDI [H(Ml IHs()] H®I
um,__.; ‘_ f f 1/m__,§ ‘_ f f f
‘F"L Ihe(x)] Ihs(x)] Ih()] rll Ihe(z)l Ihs(z)l Ih()l
tr by * ol troty * T
Wi [N i i
i I

— A,
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Clasificacion de canales

Segun las varianza temporal (Doppler)

|

Fast Fading Slow Fading
1. Alta dispersion Doppler 1. Baja dispersion Doppler
2. 1Bpoppler = Tc< Ty 2. 1Bpoppier = Tc> T
)F )r
[ \Doppler {__\ Doppler
Bo fr; —
€q. — B,— freq.
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Tipos de Fading de Pequena Escala

« Estos efectos se pueden combinar: por ejemplo un canal puede

tener a la vez fading plano y fading rapido.
Ello ocurre si la respuesta a impulso del canal es esencialmente un solo
impulso (fading plano) pero esta respuesta, o sea el impulso, toma
diferentes amplitudes segun cuando se aplica la excitacién, y el cambio
ocurre mas rapido que la variacién de la sefial de banda base (fading

rapido).
« Un canal selectivo en frecuencia con fading rapido presenta
multiples impulsos de respuesta a un impulso y estos cambian
mas rapido que la sefial transmitida




Tipos de Fading de Pequena Escala

T
° Fading plano Fading plano
. GT .
eIEp et méas multipath
ryecto || Fading selectivo Fading selectivo
lento rapido
mas Doppler spread
Tcoherencia Ts
12
Tipos de Fading de Pequefia Escala
BS
Fading selectivo Fading selectivo en
en frecuencia rapido frecuencia lento
Bc

mas multipath

Fading plano Fading plano
rapido lento
mas Doppler spread

BDoppler
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Efecto en el tiempo de la dispersiéon Doppler

« Intensidad (normalizada por el valor cuadratico medio) de sefial
en un entorno de comunicaciones moviles

o F(t) fzg0oMHz oM

%) - = 4 a

E p(t) [dB]=20log,, (—R ] v = 120 km/h v=33 [m/s]

z RMS Foopmer =100 [H2]
s 10

c

® 5

s o

@ -5

=~ -10

©

s -20 -

(%] _25 ﬂ . a

o zZ Desvanecimiento
5 -30 2 selectivo en

5 -35 tiempo

3 .40

‘2 0 50 100 150 200 250
- Tiempo (ms)

r¢,Cudl es el modelo estadistico que la describe?
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Modelado de canales moviles
» N(pry) €s el nimero de veces que la sefial cruza un cierto nivel
pry Por unidad de tiempo.

o Para valores de p;, muy grandes o muy pequefios, habra un pequefio
namero de cruces.

p(t) [dB]=20l0g,, [F:(—t)J

RMS

T

'

=

O o u o
=

_

2

/2|
P

-10
-20 Pry [dB]
-25
-30 N (pr) \
-35
-40

Intensidad de sefal (dB por encima rms)

0 50 100 150 200 250
Tiempo (ms)




Modelado de canales moéviles con desvanecimientos
lentos v planos en frecuencia (SFF)
« Si tenemos en cuenta que...
=jo R-p(p, R)dR
e ... y que la distribucion de
probabilidad

T T T
L _____ AN E /e _ |
)

e 4 - -
|

do (normalizado)
T
|
|
|

g
©

p(p, R)z 2,0e”’2

pr (R) — Rayleigh —V—\M E-; 08 — —

pg (R) — Gaussiana

» Se puede demostrar que...
N(p)=~2r fDOpplerpe”’z [Cruces/segundo]

N e LA r
L

0.5 - -

04 — — ———— - — = F—— — = — — — 4

N(P)fpopper Numero de Cruces por s
°
>

T
I
I
L
|
I
I
|
I

« N(p) tiene su maximo para p=1/\2 es I A T S I
decir, con [r(t)| 3 dB bajo el valor rms. I R N S PYRL
-
Valor maximo
Nmax = fDoppler ”/e
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Modelado de canales moéviles

« Duracion media de un desvanecimiento por debajo del

nivel “pry”

Se define como el ti m& promedio durante el cual la sefial esta por
debajo de un niveIPpER é@ﬁfﬂjco. e
- MS

— e’PrH eP%H -1
W=

N (pTH ) - \/ngopplerpTHeip;H - pruppIerm

Cua =0.1
Ejemplo: L:)TH (urﬁtT)Fal) i!%él.?_lgor degai? dﬁ]l}/aﬁ)rr%fﬂéelﬁ envolvente.

- Sabiendo la tasa a la cual la sefal en el receptor cae de un ciggo
nivel ‘ pTH" y por cuanto tlempo se mantiene (en promedlo) pok

26
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Ejemplo

» Considere un canal de
comunicaciones moviles con
desvanecimiento.

o Frecuencia de portadora: f,
o Velocidad del movil: v
o Modulacién binaria: R, ()]

» Dicho canal quiere modelarse | Svoverece = p(t)=¢ -
empleando un modelo de
canal discreto de dos estados:

o Estado S, “bueno”: p > pympral
o Estado S; “malo”: p < pympral
* Pumbral €S UN dato conocido.

} fDoppIer = %COSH :% fc coséd

- Desvanecimiento

Pumbral

Tiempo t

28
Ejemplo
pt)= m - Desvanecimiento

R

RMS

« La distribucion estadistica de la envolvente
se puede caracterizar como Rayleigh.

o Por tanto, la probabilidad de que la
envolvente normalizada caiga por debajo de
un valor pypra €S

Pr[p(t) < Pynprar | =1 €75 1 Tiempot
————[segundos/cruce]
. N (pumbral)
« El valor medio del numero de veces que la
envolvente normalizada cruza el umbral en
direccidn positiva, por periodo de simbolo

€S N (Lympra ) = V27 fogpier Pumpras® ™ [Cruces/segundo]

o LIN(pumpra) también especifica la
separacion media, en segundos, entre dos
desvanecimientos.
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Ejemplo

r(t
plt)= M - Desvanecimiento
RRMS

« Relacion con el modelo de
canal discreto
oLa probabilidad de estar en el
estado malo es igual a la
probabilidad de que la
envolvente caiga por debajo del

Pumbral

umbral pympy TEF
P )
72-1 = = 1_ e PlUmbral
P+p
012 Ecuacion, dos incognitas
30
Ejemplo
., . r(t) .
« La duracién media de los PO= ‘R‘ B o anecimenc
desvanecimientos es
; — Pr [p(t) < Pumbral ] _ epuzmhral -1 [Seg.]

2 =
N (pUmbraI) pUmbraI fDoppler v 27

« El nUmero medio de simbolos
(bits) transmitidos durante un _
desvaneclmlentp ES' ;[Segundos/cruce] EFDE

_ eﬂlmbral _1 ) N (pUmbraI)
R,7, =R, [ bits]

pUmbraI fDoppler \ 27[

« Modelo de Gilbert

o Supongamos que acabamos de
entrar en el estado “malo”.
-~ El nimero medio de simbolos
durante una rafaga en el estado

“malo” (< desvanecimiento) es
l/p Si p=107, en media se necesitan 100 simbolos

1 ., para que se produzca una transicion desde
p= R7 | 2% Ecuacion S as
bz-l 1 0

Sl
Pr(e)=1-h




