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Resumen

Esta tesis doctoral analiza algunas de las caracteristicas de los canales inalambricos,
principalmente el efecto de sus variaciones temporales o el del uso de técnicas de diver-
sidad espacial. De estos se ha estudiado el canal radio y el canal actstico subacuético.
Del primero se han considerado las técnicas de diversidad espacial conmutadas, de nuevo
en auge en el contexto de las redes distribuidas de relays, y el analisis de estadisticos de
orden superior que sinteticen la informacion de como evolucionan temporalmente estos
canales con discontinuidades inherentes a su definicién. Del segundo, se ha obtenido un
modelo de canal actstico movil en aguas someras, con el cual se ha realizado un simulador
capaz de computar las respuestas variantes de canal actstico que se establecen entre dos
moviles sumergidos en entornos maritimos de poca profundidad. Este simulador resulta
una herramienta de gran utilidad para investigar esos canales, ya que sus propiedades
poco convencionales hacen que su caracterizacion mediante campanas de medidas sea
todo un reto. Los resultados obtenidos, tanto para uno como para otro, se han publicado
en revistas de alto impacto y presentado en congresos nacionales e internacionales. Por
ello, se opta por presentar esta tesis doctoral como compendio de publicaciones.

El canal radio se caracteriza por la variabilidad de la potencia de senal recibida en
cada instante, la cual se da tanto a largo plazo como a corto plazo. La variabilidad
a corto plazo se produce por las interferencias tanto constructivas como destructivas
que provoca la propagaciéon multicamino. En el canal radio es habitual poder tomar
consideraciones de banda estrecha que permiten modelar las variaciones como una senal
aleatoria conocida como fading. El estudio en términos estadisticos del fading ha dado
lugar a modelos de canales radio con extraordinaria transcendencia en el desarrollo de
las comunicaciones a través de ellos. Una de las técnicas que se utiliza para mitigar
los efectos del fading es la diversidad en recepcion. Esta consiste en recibir distintas
versiones de la senal transmitida, lo cual puede conseguirse de distintas maneras. Una
de las mas comunes es la diversidad espacial, la cual tradicionalmente ha consistido
en dotar a los receptores de distintas antenas; aunque este tipo de diversidad también
se puede obtener actualmente estableciendo vias de comunicacién a través de distintas
estaciones retransmisoras (relays). De entre las distintas técnicas de diversidad existentes,
este trabajo se centra en las técnicas conmutadas, las cuales consisten en cambiar de
version de senal recibida a conveniencia segin varie la potencia con la que se recibe cada
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una. Tanto algunos esquemas de retransmision que se emplean en las redes de relays como
las técnicas de diversidad conmutadas provocan discontinuidades en la potencia de senal
recibida, lo cual dificultaba el andlisis de estadisticos de orden superior que modelaran
la variabilidad temporal de esta. En este trabajo se emplea un enfoque novedoso para el
estudio de estos estadisticos con el que se obtienen distintas expresiones cerradas para
ellos. Este estudio permite concluir cémo se comporta temporalmente el fading en un
sistema capaz de conmutar entre distintas fuentes de diversidad, admitiendo todo tipo de
distribuciones estadisticas y modelos de correlacién temporal para la senal aleatoria. En la
linea de este trabajo también se presenta un andlisis en condiciones de alta SNR para los
estadisticos de orden superior que concluye que estos son asintéticamente independientes
de la correlacion temporal.

El canal actstico subacuatico, y especialmente el de aguas someras, esta considera-
do entre los mas hostiles canales de comunicacion. Estos se comportan como un filtro
paso bajo con altas pérdidas de propagacion, y se caracterizan por la baja velocidad de
propagacién de la onda en el medio. Esto ultimo provoca significativos ensanchamientos
Doppler de las senales no solo en las comunicaciones moviles, sino incluso en condiciones
cuasiestaticas donde la tinica variabilidad es provocada por las condiciones climaticas que
perturban la geometria del canal con oleaje o corrientes. Ademas, el canal de aguas so-
meras destaca por un acentuado efecto multicamino que realza la variabilidad temporal.
Este es provocado por la superficie y el fondo marinos, que actian como reflectores de
onda. La propagacion multicamino, unida a la baja velocidad de propagacion, provocan
un perfil de alta dispersion temporal en la respuesta impulsiva del canal. Los canales,
donde la dispersion es significativa tanto en la frecuencia como en el tiempo, se conocen
como canales overspread. Estos son canales cuyas respuestas duran mas que el tiempo que
estas mismas tardan en variar significativamente, lo cual dificulta extraordinariamente
obtener una caracterizacién significativa mediante sondeo en campanas de medicion. Por
ello, este trabajo también presenta el modelo matematico para un simulador de cana-
les acusticos moviles en aguas someras. Se parte de un modelo del canal en condiciones
estaticas mediante un enfoque geométrico basado en el trazado de rayos entre transmisor
y receptor. Los distintos caminos de propagacion se caracterizan por una respuesta en
frecuencia construida a partir de las expresiones que se encuentran en la literatura para
la absorcion y los coeficientes de reflexion. Estas respuestas se superponen considerando
los distintos retardos de propagacion para obtener la respuesta al impulso del canal a
partir de la transformada de Fourier inversa. A partir de la respuesta estatica construida
se proponen distintas estructuras de sistemas que permiten la obtencion de respuestas
temporalmente variantes a partir de distintas respuestas invariantes. Este modelo ha sido
contrastado con los resultados de una campana de medidas de un canal real en términos
de la funcion de scattering, la cual presenta la distribucion de la potencia de un canal
en la frecuencia y en el tiempo. La investigacion realizada ha llevado a confirmar que
estos canales pueden resultar overspread incluso para bajas velocidades de navegacion de
los transceptores. Ademads, un analisis detallado de la respuesta variante de estos canales
también ha llevado a concluir que los canales actusticos subacuaticos no son reciprocos
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en lo que a la movilidad de los transceptores se refiere. Esto es, que la respuesta de los
canales no se da en términos de la velocidad relativa entre transmisor y receptor, sino
que es necesario tener en cuenta las velocidades absolutas de cada uno.



VI

YOVIYIN 30
QVQISH3AINN




Abstract

This doctoral thesis analyzes some of the characteristics of wireless channels, focusing
on the effect of their temporal variations or the use of spatial diversity techniques. We
studied both the radio channel and the underwater acoustic channel. Switched diversity
techniques and higher-order statistics were considered for the first one. These techniques
have been trending upward since the introduction of distributed cooperative diversity
in relay networks, and these statistics summarize channel’s temporal evolution. For the
second one, we obtained a shallow-water acoustic channel model that allowed for a simu-
lator capable of computing time-variant channel responses. This simulator is a very useful
tool for this kind of channels research as their unconventional characteristics hinder their
characterization via measuring campaign. We published the results for both in high im-
pact factor journals and presented them in national and international congresses. For this
reason, we have chosen to present this doctoral thesis as a compendium of publications.

The received power variability characterizes the radio channel. These temporal varia-
tions can be long and short-term. Short-term variations are caused by multipath propa-
gation interferences. In radio channels, it is usual to consider narrow-band assumptions
where a random signal known as fading models power variations. The statistical analysis
of fading has allowed for channel models with outstanding significance on radio commu-
nications development. Reception diversity is one of the techniques that is widely used
to mitigate the effects of fading. This technique consists in receiving different versions
of the transmitted signal, which is achievable in various manners. One of the most com-
mon is spatial diversity, which has traditionally consisted of equipping the receivers with
multiple antennas. Nonetheless, this kind of diversity can also be obtained nowadays by
establishing communication through different relay stations. Among the existing diver-
sity combination techniques, this work focuses on the switched ones, which consist in
switching conveniently, when the received power change, to a different diversity source.
Some relaying techniques, and switched diversity techniques also, cause discontinuities
on the received power, which complicates the higher-order statistics analysis that models
its temporal variability. On this report we employ a pioneering framework to study these
statistics and obtain closed-form expressions for them. This analysis resolves how fading
behaves temporally in a switched diversity system and admits all kind of statistical distri-
butions and correlation models for random signal. In line with this work we also present
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an analysis for the higher-order statistics under high SNR conditions, which concludes
that they are asymptotically independent of temporal correlation.

The underwater acoustic channel, and especially the shallow water channel, is con-
sidered among the most hostile communication channels. They behave like a low-pass
filter with high propagation loss, and a low speed of propagation depicts them. The lat-
ter causes significant signal Doppler spread not only in mobile communications, but also
in quasi-static conditions, where the only variations derive from weather conditions as
swell and tides that disturb the channel geometry. In addition, the shallow water channel
presents a strong multipath effect that enhances temporal variations as the water surface
and the ocean bottom act as wave reflectors in these channels. The multipath propaga-
tion, coupled with the slow speed of propagation, results in a channel impulse response
with an extraordinarily long delay profile. Channels with significant frequency and time
spread are known as overspread channels. This kind of channel responses last longer than
the time it takes for them to vary significantly. This characteristic makes it extremely
difficult to obtain a meaningful characterization of them by sounding in measurement
campaigns. Therefore, this work also presents the mathematical model for a simulator
of mobile acoustic channels in shallow waters. The basis for this model is a geometrical
approach based on ray tracing between transceivers. Each of the propagation paths is
modelled by a frequency response constructed from the expressions for absorption and
reflection coefficients found in the literature. Considering the different path delays the
frequency responses get superimposed, from which we obtain the static channel impulse
response by means of the inverse Fourier transform. We use this to propose different sys-
tem structures to obtain time-varying responses from different static channel invariant
responses. This model was corroborated by comparing it with a measurement campaign
of a real channel in terms of the scattering function. This function shows the channel
power distribution in frequency and time. This research confirms that these channels can
result overspread even at low transceivers speed. Moreover, our in-depth analysis of the
channel variant response has led to the conclusion that underwater acoustic channels
are not reciprocal in terms of transceiver mobility. In other words, the channel response
cannot be expressed in terms of the relative speed between transmitter and receiver, but
it is necessary to take into account the absolute speed of each of them.
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Introduccion

Objetivos de la Tesis

Los canales inalambricos desempenan un papel fundamental en las comunicaciones
actuales, ya que permiten transmitir informaciéon en distintos entornos sin necesidad de
desplegar infraestructuras con conexiones fisicas y permiten la movilidad de los trans-
ceptores. Sin embargo, estos canales presentan caracteristicas complejas y variantes que
pueden afectar significativamente al rendimiento de los sistemas de comunicacion. Es
por eso que resulta necesario establecer modelos que permitan comprender y predecir
el comportamiento de estos canales. Existen distintos tipos de canales inalambricos con
caracteristicas distintas segin el tipo de onda que se utilice para la comunicacién y el
medio por el que se transmitan. En esta tesis se ha estudiado el canal radio, de ondas
electromagnéticas que se propagan por el aire, y el canal acustico subacuatico.

Una de las caracteristicas fundamentales del canal radio son las rdpidas variaciones a
corto plazo que sufre la potencia de senal recibida a través del mismo. Estas variaciones
stubitas se deben a la interferencia entre distintas versiones de la senal que se reciben
reflejadas desde distintos puntos con retardos similares. En el canal radio es habitual
poder tomar asunciones de banda estrecha, lo cual permite modelar la potencia recibida
como una senal aleatoria conocida como fading.

El anélisis de estadisticos de orden superior de esta senal aleatoria, como son el Le-
vel Crossing Rate y el Average Fade Duration, permite sintetizar en solamente algunos
parametros informacion relevante sobre cémo varian temporalmente estos canales. Para
este anélisis, se ha tomado tradicionalmente como punto de partida el trabajo de Rice [1],
el cual tan solo impone una condicion: la senal aleatoria debe ser continua. Este enfoque
ha sido el empleado para encontrar un gran niimero de resultados en distintas casuisticas
que presenta los canales.

Para mitigar los efectos del fading surgen distintas técnicas, entre ellas las confi-
guraciones de diversidad espacial conmutada. Estas ténicas parten de la posibilidad de
establecer distintos enlaces entre transceptores, de entre los cuales se puede elegir uno a
conveniencia en cada momento. Estas técnicas, que tradicionalmente se habian implemen-



tado en receptores multiantena, vuelven a estar al alza desde la aparicién del concepto de
diversidad espacial distribuida que introdujeron las redes de relays [2-4]. Sin embargo,
la condicién de continuidad impuesta por Rice no se cumple en los canales con esta con-
figuracién. Por este motivo, en la literatura se encuentran pocos e inexactos resultados
de estos estadisticos en canales con diversidad espacial conmutada. Por otra parte, en
este tipo de andlisis, cuando se usa la propuesta de Rice u otros enfoques alternativos, es
necesario partir de algunas funciones de densidad de probabilidad, o de distribucion de
la misma, que no siempre se encuentran disponibles. Por ello, también resulta interesante
investigar qué condiciones particulares permitirian relajar los requisitos necesarios para
poder estudiar estos estadisticos en ciertos canales.

En cuanto al canal acustico subacuéatico, este empezé a despertar gran interés hace
pocas décadas motivado por aplicaciones como la recolecciéon de datos de investigacion
ocednica, o la comunicaciéon con buzos o vehiculos submarinos tanto tripulados como
teledirigidos. Este canal presenta algunas peculiaridades que lo diferencian claramente de
los canales inalambricos més habituales, convirtiéndolo en un objeto de investigacion cuyo
potencial esta ain por determinar. Esta tesis pretende profundizar en el estudio de las
variaciones que sufre este canal cuando se admite el libre movimiento de los transceptores.

El empleo de ondas mecénicas para la comunicacién hace necesario un estudio mi-
nucioso del canal que no tome asunciones erréneamente heredadas de otros canales mas
profundamente investigados. Se pueden encontrar distintas publicaciones donde se dan
propuestas de respuestas del canal mévil actstico subacudtico [5,6], sin embargo ninguna
resuelve con precision cual es su definicién de respuesta variante, lo cual da lugar a ciertas
ambigiiedades. Por ello, se hace necesario partir de la definicion de respuesta variante del
canal subacudatico entre dos moviles.

Como se decia previamente, el canal acistico subacuético presenta ciertas caracteristi-
cas particulares que lo convierten en objeto de estudio. Entre ellas destaca la baja veloci-
dad de propagacién, que hace que incluso para velocidades moderadas en los moviles los
desplazamientos Doppler de la frecuencia resulten muy significativos. Esta particularidad
se ve realzada en los canales actsticos en aguas someras, donde también se potencia la
propagacién multicamino. Esto se debe a que, en aguas someras, la comunicacion suele
tener una direccion horizontal, lo cual provoca que tanto el fondo submarino como la
superficie del agua actiien como reflectores de ondas. Si bien la baja velocidad de pro-
pagaciéon causa desplazamientos Doppler relevantes, esta misma unida a la propagacion
multicamino provoca ensanchamiento espectral de la senal y un extenso perfil de retar-
dos en la respuesta del canal. Estas dos caracteristicas convierten al canal acustico en
aguas someras en potencialmente overspread, es decir canales donde su respuesta dura
mas tiempo del que tarda en variar significativamente. Esta tltima propiedad convierte
la caracterizacién de este canal mediante mediciones en una tarea en absoluto trivial [7].

Por ello, un simulador de este tipo de canales se plantea como una herramienta de gran
utilidad.



Por todo ello, en esta tesis se plantean los siguientes objetivos orientados a contribuir
al modelado tanto del canal radio como del canal actstico subacuatico:

= Analisis de los estadisticos de orden superior de canales basados en técnicas de di-
versidad espacial conmutadas. Para ello, sera necesario hacer un anélisis alternativo
al de Rice que tengan en cuenta el caracter discontinuo de la senal.

» Propuesta de alguna condicion que permita, en cierto tipo de canales, una obtencion
mas sencilla de los estadisticos de orden superior.

» Obtencién de un modelo de canal acustico subacuatico variante definido por las
ecuaciones de movimiento del transmisor y el receptor.

= Implementacién de un simulador de canal subacuatico mévil en aguas someras que
permita salvar las limitaciones que este canal presenta para su sondeo.

Organizaciéon de la Tesis

Este trabajo se organiza en seis capitulos. El primero presenta el estado del arte de
los canales inalambricos. Se discuten las principales caracteristicas del canal radio y del
canal acustico subacuatico, y se detallan los resultados de los que se parte para modelar
estos canales. También se exponen las técnicas de diversidad conmutada, y se presentan
los antecedentes de calculo de estadisticos de orden superior.

En el capitulo 2 se ofrece un resumen de las publicaciones que avalan la tesis, las cuales
se presentan en los subsiguientes capitulos 3, 4, y 5. Las publicaciones consisten en un
analisis de estadisticos de orden superior en escenarios de comunicaciones con diversidad
conmutada; dos definiciones de la respuesta de canales temporalmente variantes que se
emplean para discutir el modelado del canal movil actistico subacuatico; y los resultados
de un simulador del canal movil acistico subacuatico en aguas someras, los cuales se
comparan con los de una campana de sondeo del canal.

Por dltimo, en el capitulo 6 se exponen las conclusiones y lineas futuras que emanan
de este trabajo.
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Capitulo 1

Canales de comunicaciones
inalambricas

En este capitulo se hace un recorrido por las caracteristicas mas relevantes de los
canales inalambricos que han sido objeto de estudio de la tesis doctoral, asi como por
las técnicas de comunicacién consideradas y los resultados de los que parten los trabajos
publicado que la avalan.

Primero se pone el foco de forma cualitativa en el canal radio y el canal actsti-
co subacuatico, destacando las particularidades y singularidades que comparten o dife-
rencian a ambos canales inalambricos. Después se describen distintos modelos de canal
inalambrico: uno del canal acustico subacuatico en aguas someras, y otro para los canales
radio, que pueden asumirse de banda estrecha. Para estos 1ltimos se detallan los prin-
cipales modelos estadisticos de fading. También se presentan las técnicas de diversidad
conmutadas que se han empleado tradicionalmente en receptores multiantena, y que aho-
ra heredan modelos de diversidad distribuida existentes en las redes de relays modernas.
Por tultimo, se senialan algunas métricas que se emplean para estudiar la dinamica de las
variaciones temporales de los canales inalambricos.

1.1. Caracteristicas de los canales inalambricos

Los canales inalambrico son medios de transmisién de informaciéon que permiten las
comunicacion sin la necesidad cables fisicos. En su lugar, se utilizan ondas electromagnéti-
cas de frecuencias de radio u épticas, u ondas acisticas, que se propagan por el espacio
libre, el cual tipicamente es el aire, como en las comunicaciones radio; el vacio en las
comunicaciones por satélite; o el agua en comunicaciones subacudticas. Segun el tipo de
onda empleada y el medio de propagacién, los canales inaldmbricos presentan distintas
propiedades. En este apartado se analizan las principales caracteristicas del canal radio,
que se basa en ondas electromagnéticas que se propagan por el aire, y del canal actstico
subacuético.



6 CARACT. CANALES INALAMBRICOS CON VARIACIONES TEMPORALES Y DIVERSIDAD
1.1.1. Canal radio

El canal radio fue el canal inalambrico méas minuciosamente investigado durante el
siglo XX desde que, poco antes de su comienzo, Marconi probase la posibilidad de trans-
mitir a gran distancia ondas electromagnéticas por el aire [8]. Desde entonces las presta-
ciones de este nuevo canal se harian evidentes y su desarrollo imparable, consiguiéndose
extender ampliamente el alcance de las comunicaciones, mejorar su coste energético, y
abaratar los costes de produccion de equipos terminales.

No obstante, no ha sido trivial el desarrollo de las técnicas que han permitido alcanzar
las comunicaciones de alta velocidad y fiabilidad que hoy caracterizan al canal radio.
Este canal, ademaés de sufrir los inconvenientes clasicos como el ruido o las interferencias,
también afronta las variaciones temporales en la potencia de la senal recibida debidas a
la movilidad de la que se puede dotar a los terminales, o al siempre posible movimiento
del resto de elementos del entorno que configuran el canal radio.

La variabilidad de la potencia recibida afecta de manera obvia a la relacién senal-ruido
(SNR) en el receptor, un parametro clave para la correcta decodificacién de mensajes.
Estas variaciones pueden darse a pequena escala, y a gran escala. Estas ultimas las
representan dos fenémenos diferenciables por la incertidumbre que provocan [9):

» Pérdidas de propagacién: las variaciones por este motivo se pueden anticipar, ya
que se refieren a la atenuacién que sufre la senial al propagarse por un medio, la cual
se puede calcular dadas la longitud de onda empleada, la distancia entre terminales
y la directividad de sus antenas.

= Shadowing o ensombrecimiento: representa las variaciones en la potencia media
recibida que puede provocar la intromisién fortuita de objetos entre transmisor y
receptor que absorban potencia de la senal.

Las pérdidas de propagacion tienen relevancia al variar ampliamente la distancia en-
tre terminales (100-1000 metros, segun la banda del espectro empleada), mientras que
los cambios que provoca el shadowing se manifiestan en un margen de variaciéon de las
distancias que configuran la geometria del canal proporcional al tamano de los objetos
que lo provoquen (10-100 metros en exteriores, y menos en interiores) [9]. Dentro de estos
margenes se pueden asumir condiciones cuasiestaticas del canal en cuanto a variaciones
a gran escala de la potencia recibida.

Las variaciones a pequena escala son aquellas que se dan por movimientos comparables
a la longitud de onda, la cual se reduce hasta el orden del milimetro en las comunica-
ciones radio actuales. Esto es debido a la propagacién multicamino, por la cual distintas
versiones de la senal transmitida van llegando al receptor con distinta fase (y atenuacién),
provocando asi interferencias tanto constructivas como destructivas.
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La propagacion multicamino se refiere a los distintos caminos de propagacion que
encuentra la senal hasta alcanzar el receptor, al cual no llegara inicamente por un camino
recto entre los terminales (LOS), si es que lo hay; sino también a través de distintos
caminos que surgen por reflexion, dispersiéon o difraccion en suelos, paredes, techos y
otros objetos que las ondas electromagnéticas encuentren en su propagaciéon. Esto da
lugar a que la respuesta al impulso del canal (CIR) venga dada por un tren de pulsos que
alcanzan el receptor con distinta atenuacion y distintos retardos de propagacién, que los
hacen llegar con distinta fase [9).

Las ecuaciones de Maxwell permiten conocer con exactitud las caracteristicas de pro-
pagacion en un entorno dadas las condiciones de frontera que se obtengan de las carac-
teristicas fisicas de los objetos que compongan su geometria [9]. Sin embargo, la com-
plejidad de este problema es elevada y no siempre es posible conocer al detalle todas las
condiciones de frontera. Por ello, para obtener una aproximacion de los multiples caminos
de propagacién es habitual recurrir a la técnica del trazado de rayos, la cual aproxima
los frentes de onda como particulas simples, como ya hizo Snell en el campo de la 6ptica.

El trazado de rayos permite construir modelos simples de propagacién multicamino
cuando se conoce la localizacién y las propiedades dieléctricas de los objetos que provo-
caran las principales reflexiones y refracciones que encontrara la onda electromagnética
en su camino entre terminales. Esto permite calcular con aceptable precision los retardos
de propagacién de los pulsos mas relevantes de la respuesta del canal. Sin embargo, no
es asi con la atenuacion de estos. Es excepcional que las reflexiones que conforman un
camino de propagacién sean en superficies perfectamente pulidas, méas bien se daran re-
flexiones en superficies rugosas que provocan la dispersion (scattering) del rayo. Esto se
traduce en que cada rayo estara realmente formado a su vez por un numero elevado de
subrayos, donde el retardo de cada uno de ellos sufrird una variacion irresoluble en torno
al retardo asociado al rayo resuelto geométricamente. Asi, un mismo rayo de nuestro
modelo macrogeométrico esta compuesto por multiples versiones del pulso con diferentes
fases, lo cual ya crea interferencias constructivas y destructivas en el propio camino, el
cual posteriormente también interaccionara constructiva y destructivamente con el resto
de pulsos asociados al resto de caminos [9].

Debido a esto ultimo, es habitual hacer un analisis estocastico de este fenémeno de
propagacién que hace que la variacion de la potencia recibida se dé también a pequena
escala (distancias del orden de la longitud de onda empleada) y resulte azarosa. A este
proceso estocastico se le conoce como fading (desvanecimiento), y existen numerosos
modelos estadisticos que se han ido proponiendo para caracterizar los desvanecimientos
que se dan en los entornos méas habituales en el canal radio. Estos modelos de fading se
basan en asunciones de banda estrecha que se desglosan més adelante en este capitulo.
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1.1.2. Canal acustico subacuatico

Desde hace algunos anos el interés por las comunicaciones subacudticas inalambricas
se ha incrementado notoriamente. Esta tecnologia encuentra diversas aplicaciones entre
las que se encuentran la monitorizacion de contaminacion en sistemas medioambientales,
el control de la industria del gas y el petrdleo en alta mar, o la recoleccién de datos de
medidas cientificas en el fondo marino sin necesidad de retirar la instrumentacion o de
tener que utilizar cables para la comunicacién. También en este entorno son esenciales
las comunicaciones moviles con requisitos de tiempo real para garantizar las seguridad de
las operaciones: en la industria naval posibilitan a los barcos y submarinos mantener una
comunicacion continua y eficaz; en aplicaciones de servicios de emergencia o en labores
de investigacién cientifica de los ecosistemas subacudticos, donde también permiten la
comunicacion en tiempo real con buzos, o el manejo remoto de vehiculos no tripulados [10].

Los sistemas de comunicaciones subacuaticos inalambricos pueden estar basados en
ondas electromagnéticas, ya sean de frecuencias de radio u épticas, o en ondas acusticas.
La alta permitividad y conductividad eléctrica del medio acuoso hacen que las ondas
electromagnéticas de radio sufran una altisima atenuacién que impide la comunicacion
incluso a distancias cortas [11]. Las ondas electrémagnéticas a frecuencias Gpticas pre-
sentan menos atenuacion, pero son muy sensibles a la turbidez del agua y, debido a la
directividad de los dispositivos laser que utilizan, requieren sistemas complejos de apun-
tamiento automatico [12]. Las ondas actsticas, en cambio, sufren menor atenuacién en
el agua y, por ello, permiten conseguir alcances que, dependiendo de las frecuencias uti-
lizadas, pueden llegar a varios kilémetros. Esto motiva que las comunicaciones acusticas
subacudaticas (UAC) sean la opcién escogida en la mayoria de las aplicaciones. Pese a
esto, este canal no es en absoluto ideal, pues las ondas actsticas sufren en su propagacién
subacudatica diversos tipos de degradacién y perturbaciones dificiles de compensar. Esta
problematica convierte este canal en un foco actual de investigacion.

Cabe distinguir dos tipos de canales acusticos subacudticos segin la profundidad
en la que se trabaje. Cuando es mayor de 100 metros se les conoce como de aguas
profundas y, si es menor, como de aguas someras. En aguas profundas, lo habitual, es
que la comunicacion tenga direccion vertical, perpendicular a la superficie del agua. Sin
embargo, en aguas someras, la direccién suele ser horizontal, paralela a la superficie. Esta
diferencia de direccion hace que en los segundos se produzcan reflexiones de las ondas en
la superficie del agua y el fondo del mar que dan lugar a fenémenos de multicamino, con
mas degradacion de las senales transmitidas. Si, ya de por si, los canales UAC presentan
complicaciones, el de aguas someras en concreto esté considerado como uno de los canales
de comunicaciones més hostiles [13}|14].

Las principales caracteristicas de los UAC son las siguientes:

= Elevada atenuacién. Se debe a dos fenémenos: la absorcion y la dispersién. El pri-
mero de ellos es debido a la conversion de energia mecanica de la onda acustica
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en calor. El segundo es consecuencia de la dispersién de la energia debida a las
caracteristicas de propagacién de la onda en el medio. Ambos mecanismos dan lu-
gar a una atenuacién que es creciente con la frecuencia y la distancia [15]. Lo cual
limita el ancho de banda efectivo de estos canales a decenas de kHz a distancias de
centenares de metros, o menos aun, si se quieren conseguir alcances de unos pocos
kilometros.

» Ruido. Tiene una componente ambiental ocasionada por el movimiento del agua y
otra mas especifica del entorno debida a turbulencias, el romper de las olas, lluvia,
barcos cercanos, etc. El ruido ambiental admite un modelado razonablemente bueno
mediante la distribucién Gaussiana, pero no asi el especifico del entorno. Ademas,
el ruido resultante no es blanco (constante en frecuencia), sino coloreado con un
decaimiento en alta frecuencia, fruto del incremento de la atenuacién del mar con
la frecuencia, que actia como filtro paso bajo para el ruido externo. Ademas, en
las aguas someras de todo el mundo es habitual contar con la presencia de gambas
pistoleras que chascan sus pinzas provocando un potente ruido de banda ancha con
cardcter impulsivo que alejan al ruido del perfil Gaussiano [16].

= Variacion temporal. Las variaciones de la respuesta del canal se deben principal-
mente a los movimientos de los transmisores y receptores, casi inevitables en un
medio con tantos vaivenes y corrientes, y a las olas, que provocan variaciones en las
reflexiones en la superficie. Esta variacion temporal es muy significativa debido a la
baja velocidad de propagacion del medio, de tan solo unos 1500 m/s. Esta tltima
caracteristica, ademas de causar una gran latencia en los enlaces, incrementa de
forma muy significativa el delay spread (ensanchamiento del retardo) en los enlaces
multicamino y provoca desplazamientos y ensanchamiento Doppler extremos, aun-
que el transmisor y/o receptor se muevan a velocidades no muy elevadas [13}/14,/17].

= Propagacion multicamino. Las multiples reflexiones en la superficie y en el fondo
marino, unido a la baja velocidad de propagacién de las ondas actsticas en el
agua provocan unas respuestas impulsivas muy largas y con multiples componentes.
Esta fuerte dispersién temporal supone una gran selectividad en frecuencia que se
anade a una atenuacion creciente con la frecuencia, caracteristica de la propagacion
en el medio acuatico. También los distintos angulos de la propagacién en cada
camino provocan que el Doppler en cada uno de ellos sea distinto, dando lugar a

un ensanchamiento espectral de la senal ademas de su desplazamiento por efecto
Doppler [5,(618}19)].

Las caracteristicas de variabilidad temporal y propagacién multicamino se ven ex-
traordinariamente acentuadas por la baja velocidad de propagacion. Todo ello provoca
ensanchamientos espectrales y respuestas impulsivas de larga duracién, efectos que des-
cartan la posibilidad de tomar las asunciones de banda estrecha que tan efectivas resultan
en el analisis del canal radio. Cuando el delay spread de los canales no se puede considerar
pequeno comparado con la inversa del ancho de banda aparece una distorsion de la senal
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muy significativa [9]. De hecho, en algunos casos puede ocurrir que se cumpla la condicién
de overspread: canales cuya respuesta impulsiva dura mas tiempo que el que esta misma
tarda en variar significativamente [20]. Por tanto, el canal UAC serd estudiado como una
canal de banda ancha, modelo que se desglosara mas adelante.

Como conclusién cabe resaltar que no existe un canal UAC tipico. Las condiciones
climaticas, los ciclos estacionales y el lugar del océano escogido, las pérdidas de transmi-
sion, el ruido, la dispersion, los estadisticos del fading y los ensanchamientos Doppler y
del retardo cambian drasticamente; los sistemas de comunicacién que funcionan satisfac-
toriamente en un sitio pueden no hacerlo en otro [17,21].

1.2. Modelos de canales inalambricos

Los modelos de canal son herramientas esenciales para comprender y disenar sistemas
de comunicaciones inalambricas. Por ello se dedica este apartado a presentar los modelos
en los que se basan los trabajos que esta tesis retne.

Como se ha mencionado anteriormente la propagacién multicamino es un fenémeno
clave para entender la variabilidad e incertidumbre que se produce en las comunicaciones
inalambricas. Esta se produce cuando las senales transmitidas desde una fuente llegan al
receptor a través de diferentes trayectorias debido a la reflexién, difracciéon y refraccion
en el entorno de propagacion. Esto hace que distintas versiones de la senal transmitida
alcancen el receptor interfiriendo entre si y provocando variaciones subitas de la potencia
de senal recibida. Por este motivo, para modelar los canales inalambricos, se utiliza una
CIR variable temporalmente, la cual se define a partir de la siguiente expresién [22]
Ecuacién 1.3-3]:

r(t) = /Ooos(t—T)h(T, Ddr. (1.1)

donde r(t) es la senal recibida, la cual se obtiene por la convolucién de la sefial transmitida
s(t) con la CIR h(T,t), que representa la respuesta del canal en ¢ a un impulso transmitido
al canal en t—7, con 7 > 0 ya que el canal serd un sistema causal. En la expresion anterior,
para evitar desviar la atencién del problema que se esta planteando, se ha ignorado la
senal ruido aditivo que también incorporara el canal.

Para poder modelar dicha CIR se parte de una senal a transmitir |22, Ecuacién 2.1-8]:

s(t) = R{u(t)e*'}, (1.2)

donde u(t) es una envolvente compleja con ancho de banda B. Si para cada instante ¢ el
modelo geométrico de trazado de rayos permite establecer que existen un total de N(t)
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caminos de propagacion ademas del camino LOS, la senal recibida puede expresarse como

N
r) = R4S an(tu(t — () e (= 0) L (1.3)

donde ay,(t),7,(t) son, respectivamente, la atenuacién y retardo asociados al n-ésimo
camino de propagacion, siendo n = 0 el camino LOSH

De estas expresiones se concluye que el equivalente paso bajo de la CIR que modela
el canal inaldmbrico en un instante ¢ a un impulso transmitido 7 segundos antes es |9

N(t)

W7, t) = an(t)e > mOs(r — 7, (1)). (1.4)

n=0

Figura 1.1: Escenario de comunicacién inalambrica con propagaciéon multicamino.

En la Figura [1.1| se muestra un escenario en un instante dado, ty, donde el modelo
geométrico de trazado de rayos permite modelar el canal caracterizandolo como una
propagaciéon multicamino con N(ty) = 4. La senal viaja del transmisor al receptor a
través de un camino LOS, al que se agregan los caminos que crean tres reflectores planos,

IEsta expresién proviene de |9, Ecuacién 3.2], donde también aparece una componente ¢p, para
representar un desplazamiento Doppler de la fase. En este trabajo se entiende que el desplazamiento
Doppler se deriva de las variaciones temporales de 7,,(t).
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uno de ellos mévil, y también el de una superficie rugosa que crea un camino que a su
vez estara formado por multiples caminos con distinta fase.

Los cinco caminos de este modelo macrogeométrico se consideraran resolubles siempre
que la diferencia entre el retardo entre uno y otro sea mucho mayor al ancho de banda
de la sefial transmitida (|7, — ;| >> B™') [9].

Por supuesto, el escenario propuesto en la Figura ofrece una imagen sencilla pero
poco realista de la dispersion que sufre la senal inalambrica. Los reflectores planos son
ideales, y en escenarios reales las reflexiones seran generalmente sobre superficies rugosas.
Como se ya se ha senalado, estas reflexiones imperfectas configuran escenarios con altos
niveles de dispersion, donde los rayos macrométricos estan tipicamente formados por
multiples rayos con retardos de propagacién similares pero no idénticos que interfieren
entre si. Esto introduce en el canal una incertidumbre que hace necesaria la propuesta de
modelos estadisticos.

En el canal radio, donde la propagacion de las ondas electromagnéticas ocurre a
la velocidad de la luz, la similitud entre los retardos generalmente permite tomar una
asuncién de banda estrecha para el modelado. Esto, como se expondra mas adelante,
posibilita un modelado estadistico sencillo de estos canales que ha permitido significativos
avances en su estudio. En cambio, cuando no se puede tomar esta asuncién, como ocurre
en los UAC, donde se espera tener extensos delay spreads debido a la baja velocidad
de propagacién y un acuciante efecto multicamino, un modelado efectivo de los mismos
sigue siendo objeto de investigacién.

Como se ha visto, la caracterizacion completa de un canal la da su CIR temporalmente
variable. Sin embargo, esta funcién es una cantidad de informaciéon abrumadora que no
favorece la comprension intuitiva del comportamiento del canal, o una posible clasificacion
en canales tipicos que permitan encontrar modelos comunes. Es por ello que algunas
métricas de canales permiten condensar la informacion disponible sobre el canal con el
objetivo de hacer su comprensién y analisis més accesible [23].

Algunas de las métricas mas relevantes de los canales, como el power delay profile, el
tiempo de coherencia, el ensanchamiento Doppler, o el ancho de banda de coherencia, se
derivan de su funcién de autocorrelacién o de su funcién de scattering [9].

Se define la funcién autocorrelacion de un canal estacionario tanto temporalmente
como en frecuencia como

R(At,Af)=E[H*(f,t)H(f + Af, t + At)], (1.5)

donde

H(f, 1) = /0 " h(r eI g (1.6)
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es la respuesta en frecuencia del canal, la cual evoluciona temporalmente.

Mediante transformadas de Fourier en ambos dominios de la autocorrelacion se obtiene
la funcién de scattering |9, Ecuacién 3.63]

(v, 7) / / R(At, A f)e 72mAte2m AT GALAA (1.7)

también conocida como la funciéon de ensanchamientos Doppler y del retardo, la cual
muestra el potencia media asociada a cada retardo 7 y frecuencia Doppler v en el canal.

1.2.1. Modelo del canal acuastico subacuatico en aguas someras

Ya se ha senalado que el canal actistico en aguas someras anade a las, de por si, hostiles
caracteristicas de los UAC, el efecto de una propagacién multicamino extrema causada por
potentes reflexiones de la senal tanto en el fondo como la superficie marina. Esto unido a la
baja velocidad de propagacién ¢ ~ 1500 m/s, provoca un delay spread significativamente
prolongado donde, ademas, el efecto Doppler también serd muy representativo.

Por tanto, el canal se asume selectivo tanto en tiempo como en frecuencia, y con posi-
bilidad de resultar ser lo que se conoce como canal overspread [20]. Se consideran canales
overspread aquellos en los el producto del maximo desplazamiento Doppler y el maximo
retardo es elevado. Esto se traduce en que la respuesta de estos canales dura mas tiem-
po que el que la propia respuesta tarda en variar significativamente. Esta caracteristica,
ademas de dificultar el modelado de estos canales, también convierte en una tarea com-
pleja el diseno de las senales de sondeo que permitan extraer informacién significativa
mediante campanas de medicién de este tipo de canales [7},21].

Para entender cémo actiia un canal de estas caracteristicas, se plantea un primer
modelo determinista basado en geometria de rayos con reflectores planos inspirado en la
propuesta de Qarabaqi y Stojanovic [18]. La Figura muestra un esquema del modelo
a partir de una serie de parametros que configuran la geometria del escenario: la profun-
didad del agua, w, la cual se considera constante; la altura del transmisor y el receptor
sobre el fondo, wry, wry; v la distancia horizontal entre transmisor y receptor, d.

A partir de estos datos, mediante trigonometria, se obtienen las longitudes y angulos
de reflexién asociados a cada camino de propagacion. A partir de las longitudes de cada
rayo p; se puede calcular los retardos 7; y las pérdidas de propagacién, mientras que con
los angulos 6; se pueden obtener los coeficientes de pérdidas por reflexién. Esto permite
construir una respuesta en frecuencia del canal.
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donde H;(f) es la atenuacion en frecuencia a cada camino, y P determina el ntimero
de caminos a considerar. La atenuacién en frecuencia de cada camino, H;(f), refleja las
pérdidas de propagacion y la pérdida de potencia por cada reflexion en la superficie y
fondo marino. El efecto de la propagacion se puede modelar mediante las ecuaciones de
pérdidas libres de propagacién y las formulas de Thorp y de Marsh-Schulkin del coeficiente
de absorcién para las ondas actsticas en el mar , Capitulo 1], las cuales dependen de la
frecuencia. Mientras que las pérdidas en cada reflexién se calculan mediante coeficientes
que se calculan a partir de, entre otros, las densidades de los medios , Capitulo 3].

A partir de este modelo estatico se pueden computar los puntos necesarios de la res-
puesta en frecuencia para, mediante la transformada discreta de Fourier inversa (IDFT),
obtener la respuesta al impulso del modelo.

Considerando rayos hasta que estos se ven atenuados mas de 40 dB con respecto
a LOS, este modelo arroja respuestas al impulso con un delay spread de centenas de
milisegundo, siendo mas prolongadas cuando se consideran fondos rocosos, donde las
pérdidas por reflexién son menores que en fondos arenosos. Con esta duracién de la
respuesta al impulso queda confirmada la necesidad de estudiarlo como un canal de
banda ancha. Es decir, que no se cumple la condicién de banda estrecha que se describe
en la siguiente seccién. Pues para hacerlo, no sélo seria necesario trabajar a velocidades
de transmisién excesivamente bajas (menor a 10 simbolos por segundo), sino que serian
necesarias asunciones demasiado comprometidas como que un medio tan turbulento no
variard en unos margenes temporales tan amplios, cuando simplemente el oleaje en la
superficie puede cambiar drasticamente los angulos de reflexion.

Este modelo determinista puede completarse con la variacion temporal y ensancha-
miento Doppler mediante algunas caracterizaciones estadisticas en condiciones estacio-
narias. Estas anaden al modelo geométrico la incertidumbre que introduce al canal con-
siderar rugosidad en los reflectores o algunos fenomenos como el oleaje, las corrientes
submarinas, o las burbujas [14},[18,[19,[25,126]. Otra perspectiva para ampliar este modelo
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es utilizarlo como referente para un canal con la variabilidad temporal no estacionaria
que introduce el movimiento libre de los transceptores en el medio. Esta tltima idea se
presenta en los Capitulos [ y [0

1.2.2. Modelos de canales de banda estrecha
Como se ha senalado previamente, el canal radio permite tomar la asuncién de banda
estrecha, lo cual simplifica el modelado de los canales como se explica a continuacién.

Un canal se dice que es de banda estrecha si el delay spread es significativamente
inferior a la inversa de su ancho de banda, max{r; — 7;} << B~', Vi,j € [0, N(¢)]. En
este caso se puede asumir que u(t —7;) = u(t). Por lo cual se puede reescribir (1.3) como:

N(t)
r(t) = %{u(t)ej%fct [Z an(t)e_ﬂ”f”"(t)] } (1.9)

Es decir, que bajo esta suposicién y una aproximacion, se puede decir que la senal
recibida sera la senal transmitida multiplicada por un factor de escala complejo que no
depende de lo que se transmita, siempre que se pueda considerar de banda estrecha.

Este factor de escala complejo es lo que se denomina fading:

a(t) = ar(t) + jag(t), (1.10)

donde a;(t), ag(t) son respectivamente las componentes en fase y cuadratura del fading,
o desvanecimientos, de la senal recibida:

N(t)
ar(t) = an(t) cos(2m fura (1)), (1.11)

N()

ag(t) = Z o, (t) sin (27 foTa (1)) (1.12)

A partir de estos resultados y de distintas asunciones sobre las caracteristicas del
escenario donde se produce la comunicacién inalambrica, se obtienen los principales mo-
delos estadisticos de fading que se usan para el andlisis de canales inalambricos de banda
estrecha.



16 CARACT. CANALES INALAMBRICOS CON VARIACIONES TEMPORALES Y DIVERSIDAD
Distribucion normal o gaussiana:

Cuando N(t) es grande, es decir si existe abundancia de caminos irresolubles en re-
cepcion, y las amplitudes y fases de los distintos caminos son independientes entre si, el
Teorema central del limite permite caracterizar las componentes en fase y cuadratura del
fading, a;(t), ag(t), como variables aleatorias gaussianas independientes.

Una variable aleatoria que sigue una distribucién normal o gaussiana, X ~ N (i, 02),
se define por la funcién densidad de probabilidad (PDF) [22]:

1

fX(l') = W€_(x_u)2/202. (113)
— pn=0,02=02
0.8} - p=0,02=10 |
uw=0,02=5,0
b X g =—=2,0 =05
S SN
s 04} /// :
0,2 / |
0 | ‘/// : _ - 2N * ~ _ N
| | | | |
—6 —4 —2 0 2 4 6
x

Figura 1.3: PDF distribucién normal con distintas medias y varianzas.

y su funcién de distribucién acumulada (CDF) es

X 1 z , .
FX(m):/ fx(w)du = 27r02/ e~ (w=m)?/20% 7.,

1 2 (x—p)/V20?

27 ) o

e dt

1 1 T— W
—§+§a4%§9, (1.14)

donde erf(z) = \/%7 fom e~ dt es la funcién de error de Gauss. La Figura y la Figura
muestran representaciones de (1.13]) y (1.14) respectivamente para distintos valores

de la media y la varianza.
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Figura 1.4: CDF de la distribucién normal con distintas medias y varianzas.

Una caracteristica interesante de la distribucién normal es que, dadas n variables
aleatorias normales e independientes, X; ~ N (1, 0?), susuma Y = > X es otra variable

aleatoria normal, Y ~ N (3" s, - 0?) [22].

Distribucién chi-squared, x>

La distribucién chi-squared o x? es una generalizacién que entre sus casos particula-
res incluye las distribuciones Rayleigh y Rice. Estas dos distribuciones se explican mas
adelante y describen escenarios de fading muy tipicos en comunicaciones inalambricas. Se
detalla primero la distribucién chi-squared para posteriormente poder exponer Rayleigh
y Rice con solo un par de concreciones sobre este modelo. El principal atractivo de chi-
squared frente a Rayleigh o Rice es que ofrece méas grados de libertad por lo que es més
facil que se ajuste a un fading del que se han tomado medidas empiricas.

Esta distribucion se basa en variables aleatorias subyacentes, gaussianas todas ellas.
Dadas k variables aleatorias independientes con distribucién normal, X; ~ N (u;, 0?),
donde todas tienen la misma varianza aunque no necesariamente misma media; se dice
que la variable aleatoria

k
Y =) X7 (1.15)
=1

sigue una distribucién x? con k grados de libertad [22].

En el caso particular que todas las gaussianas sean de media nula, X; ~ N(0, 0?) Vi,
se dice que Y seréd chi-squared central. La PDF de una variable x? central con k grados
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de libertad es

_ 1 k/2—1 _—y/202
fr(y) = U,QWQ—IWy e cony > 0, (1.16)

donde T'(p) = fooo tP~le7tdt con p > 0 es la funcién Gamma. La Figura muestra
representaciones de (|1.16)) para distintos valores de k.

Jy(y)

Figura 1.5: PDF de la distribucién x? central con distintos grados de libertad (o2 = 1).

La CDF de una variable x? central con k grados de libertad es

! Y 1 —1_—u/202

Esta integral puede ser facilmente manipulada para expresarse en forma de la funcion
gamma incompleta, la cual esta tabulada [22]. Sin embargo, cabe destacar que en el caso
particular en que k es par, esta CDF si tiene una expresion cerrada. Para m = %, con
m € N, la expresién de la CDF de un distribucién x? central con k (par) grados de
libertad es

m—1 i
1
— 1 _ o—y/20? (Y
Fy(yy=1—e¢ ; F (2g2> , cony > 0. (1.18)

Volviendo sobre la definicién de Y en (1.15]), cuando al menos una de las gaussianas
subyacentes tiene media no nula, se dice que Y serd chi-squared no central. La PDF de
una variable x? no central con k grados de libertad es
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1 [y (k=2)/4 ) s
fry) = — (3_2) o~ (+y)/20 Iijo—1 (ﬂ;) con y > 0, (1.19)

= 252

donde I,,(z) es la funcién modificada de Bessel de primera especie de orden n, y s* = >~ u?
es el parametro de no centralidad de la distribucién.

073 [ 71{ = 27 82 1 |

- k=2,8=2
0,25 | k=2 s=3|
0,2} k=45 =1]|

— 7 T 82 _ 2
% 0715 [ 82 - 3 |
5-1072} |
ol o7 |

| ‘ ‘ | | | | | |

Figura 1.6: PDF de la distribucién x? no central con distintos grados de libertad y distintos
pardmetros de no centralidad (o2 = 1).

_ (v .
Para obtener la CDF, Fy(y) = [?_ fy(u)du conduce nuevamente a una integral que
no tiene una expresion cerrada. Sin embargo, una vez mas, cuando m = % € N, se da que

Fy(y) =1—Gm (f, ﬂ) cony >0, (1.20)
o’ o
m—1
donde Q(a,b) = [~ x| e~ @ a2 (ax)dzx es la funcién Q generalizada de

Marcum de orden m, la cual se puede encontrar tabulada [22].

Distribucion Rayleigh

Esta distribucién se utiliza para caracterizar la envolvente R de una senal de banda
estrecha en canales inaldmbricos, R(t) = y/a3(t) + a(t). En concreto la distribucién

modela entornos con mucha dispersién, como los canales de una red celular [22], donde los
distintos caminos se combinardn en una unico rayo resoluble sin que predomine ninguno
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de los rayos no resolubles en particular. Como se vio anteriormente, bajo esta premisa,
segun el Teorema central de limite, ar(t), ag(t) seran variables aleatorias conjuntamente
gaussianas en las que, ademads, u = 0 al no predominar ninguna fuente de dispersion.

Para poder caracterizar la variable aleatoria R se recurre a la distribucién y? central
con dos grados de libertad. Sea la variable aleatoria Y = a2 + aé, con ar,ag ~ N (0, ?),
de (1.16]) con k = 2, se obtiene su PDF

1
fr(y) = T‘Qe’y/%Q con y > 0. (1.21)

Por tanto, R = /a? —I—ag2 = VY, y mediante un cambio de variable en (1.21)) se

obtiene la PDF de una distribucién Rayleigh
fr(r) = =€ conr > 0. (1.22)
La CDF de una distribucién Rayleigh resulta:
Fr(r) = /_T frw)du=1—¢""/*" conr > 0. (1.23)

La Figura y la Figura muestran representaciones de (1.22) y ((1.23) respec-

tivamente para distintos valores de la varianza o2 de las distribuciones normales de las
componentes de fase y cuadratura.

—02=10,25
L oa2
1 02 =1,0
o =4,0
- 02=90
=
S 05 .
0l DI Dt SO - |
0 2 4 6 8 10

Figura 1.7: PDF de la distribucién Rayleigh para distintos valores de la varianza de ar y aq.
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Figura 1.8: CDF de la distribucién Rayleigh para distintos valores de la varianza de a; y ag.

Distribucién Rice

Esta distribucién también modela la envolvente R de una senal de banda estrecha
en canales inalambricos. Al igual que la distribucién Rayleigh pretende modelar entor-
nos con mucha dispersiéon donde todos los caminos se combinardn en una nico rayo
resoluble, diferenciandose esta vez en que si que existird un camino predominante entre
ellos: una componente LOS. Por lo que en este caso as(t), ag(t) seran variables aleatorias
conjuntamente gaussianas con media, p # 0.

Por lo tanto, en este caso se recurre a la distribucién x? no central, de nuevo con
dos grados de libertad correspondientes a las componentes en fase y cuadratura de la
envolvente. Sea, en este caso, la variable aleatoria Y = a? + a2Q con ar,ag gaussianas
independientes de varianza o2 y medias j; y o respectivamente, de (1.19) con k = 2, se
obtiene su PDF

1 $2 o2 S
fr(y) = —e (s%+y)/20% [ <\/§;> con y > 0, (1.24)

202

donde s* = p? + ps.

Por lo que, de nuevo, atendiendo a que R = v/Y y mediante cambio de variable en

(1.24)) se tiene que la PDF de una distribucién Rice es

fr(r) = %e—(r2+52)/20210 (g) con r > 0. (1.25)

La CDF de una distribucién Rice se obtiene a partir de (1.20) con m =1
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Fr(r)=1-@ (i, Z) con r > 0. (1.26)

g O

La Figura|l.9)y la Figura muestran representaciones de ((1.25)) y ({1.26]) respecti-

vamente para distintos valores del parametro de no centralidad s con varianza unitaria
para las componentes de fase y cuadratura, o? = 1. Como es de esperar, el caso s = 0
coincide con una distribucion Rayleigh.

0,6 - —s5=20,0 ||
--5=05
s=1,0
04/ -5 =201
=
&
0,2+ i
0l =S, i
0 1 2 3 4 ) 6

1r — i
0,8 |- :
—~ 0,6 :
ot
=
S 04l !
—s=20,0
0,2 --5=051]]
s=1,0
0l ----5 =20
0 1 2 3 4 5 6

Figura 1.10: CDF de la distribucién Rice para distintos valores de s (o2 = 1).
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Distribucién Nakagami-m

Otra distribucién que se utiliza frecuentemente para modelar la envolvente R del
fading en canales ianldmbricos es la distribuciéon Nakagami-m, un modelo empirico pro-
puesto por Nakagami en 1960 [22].

Este modelo propone la siguiente PDF":

2 m

fﬂm::5@5(§>mﬂm45mﬁm, (1.27)

donde Q = E(R?) es el valor cuadratico medio de la envolvente, y m > 1 es un pardmetro
propio de esta distribucion. Este iltimo determina la forma que toma la PDF, y se define
como

_ EQ(R2) _ QQ
" T VARR?) T E((R2-Qp)

1
mz g (1.28)

En la Figura [I.11] se puede observar cémo m modifica por completo la distribucién.
En ella se representa (|1.27)) para distintos valores de €2 y del parametro m.

m = 0,5
087 ].727 |
1, ]
0,6
’ 0.8 .
S S
= 04} 1Z 06] l
L‘S =
04/ .
02 .
0.2] .
0f - 0f .
| | | | | | | |
o 1 2 3 o 1 2 3
r r

Figura 1.11: PDF de la distribucién Nakagami-m para distintos valores de 2, y m.

La distribuciéon Nakagami-m con m = 1 coincide con la Rayleigh. En el caso
% < m < 1, se obtienen distribuciones con colas mas largas que una Rayleigh. En cambio,
cuando m > 1 la PDF decae mas rapido que la de una Rayleigh. Esto se puede observar

en la Figura donde se muestra ([1.27)) para distintos valores de m con valor cuadrético
medio unitario.
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Q=1

I [ I T

141 — m=0,5
-~ m=0,75
12 N m=10 [|
L S ——m=20 |
AN m =30
< 08 |
= 06 .
0,4 |
0,2 |
O [ -

| | | | | | | |

Figura 1.12: PDF de la distribucién Nakagami-m para distintos valores de m (2 = 1).

Modelo para la evoluciéon temporal del fading

Hasta ahora el andlisis estadistico del fading en distintos entornos se ha limitado a
estudiar la forma en que se distribuye la variable aleatoria. Si bien para el estudio de
estadisticos de orden superior, como el que se presenta en el Capitulo [3, es necesario
considerar como puede evolucionar temporalmente la variable aleatoria.

Para ello, se estudiara la correlacién del fading en canales de comunicaciones moviles.
Los resultados que se consideran en este apartado se basan en algunas de las asunciones
que tipicamente se toman para los modelos de canal sin componente LOS, como Rayleigh.

La idea clave en este modelo es considerar que la fase asociada a cada uno de los cami-
nos que contribuyen al fading, 27 f.7,(t), es capaz de variar drasticamente con minisculos
cambios en 7,(t). Esto es razonable ya que f. es una frecuencia alta. Por tanto, se puede
asumir que la fase esta distribuida uniformemente en [—m, 7], lo cual permite calcular con
facilidad que:

» Las variables aleatorias ar, ag son gaussianas de media nula, igual varianza e inde-
pendientes,
= las sefiales aleatorias ay(t), ag(t) son conjuntamente estacionarias en sentido amplio

(WSS), y en consecuencia, también lo es la senal recibida r(t).

Con el objetivo de obtener una expresion sencilla que permita presentar calculos utiles
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para canales inalambricos relevantes, esta propuesta se centra en los entornos con una gran
dispersién uniforme de rayos que alcanzan el receptor en todas las direcciones. Este es un
modelo que introdujo Clarke [27] y posteriormente desarroll6 Jakes [28]. Concretamente,
como se muestra en la Figura [L.13] este modelo considera que N rayos con la misma

potencia alcanzan el receptor con misma separacién angular 6 = QW”

Figura 1.13: Escenario con dispersion uniforme.

Cuando se lleva esta situaciéon de alta dispersién al limite, N — oo, # — 0, se obtiene
que la correlacion cruzada entre fase y cuadratura es nula, y que la autocorrelacién de
cada una de las componentes del fading es

A(r) = P.Jo(2m fpT), (1.29)
donde P, es la potencia recibida, fp = 5= es la frecuencia Doppler provocada por el movil,
y Jo(z) = %foﬂ e92es940 es la funcién de Bessel de primera especie de orden 0.

En la Figura se muestra un trazo de Jy(27fp7). Es interesante observar que
la autocorrelaciéon se haria nula para fpT ~ 0,4 o, de forma equivalente, vT ~ 0,4\..
Esto indica que la senal pierde la correlacion a distancia de aproximadamente media
longitud de onda bajo la suposicién de dispersion uniforme. Esta aproximacion se usa
comunmente para separar las multiples antenas en sistemas con diversidad espacial, los
cuales se presentan en el apartado para obtener fadings independientes.

Estos resultados permiten computar la CDF bivariable de dos instantes de un fading
con modelo de correlacién de Jakes. Por ejemplo, en [29, Ecuacién 6.5] se da la CDF
de dos variables Rayleigh con potencias €1, )y y coeficiente de correlacién en potencia
0<p<lL
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Figura 1.14: Funcién de Bessel de primera especie y orden 0 para valores de fpT.
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A partir de esta ultima expresién es posible proponer la CDF bivariable de dos mues-
tras consecutivas para un fading Rayleigh de potencia {2 con modelo de correlaciéon de
Jakes: Fruy petr,) (11,9512, Qp) con p = [Jo(2m fpTy)|?, siendo T el tiempo entre las
muestras.

1.3. Técnicas de diversidad conmutadas

Como se ha visto anteriormente, la propagacion multicamino que se da en los canales
inaldmbricos degrada la senal recibida de distintas maneras. En el caso de canales de
banda estrecha lo hace mediante el fading. Las técnicas de diversidad son estrategias que
se utilizan en comunicaciones inaldmbricas para mejorar la calidad de la senal recibida
en presencia de fading o atenuacion. La diversidad consiste en aprovechar la posibilidad
de obtener multiples versiones de la senal recibida. Esta diversidad puede conseguirse de
distintas maneras, como por ejemplo, en el dominio de la frecuencia, usando distintas por-
tadoras para transmitir la informacién; o en el del espacio, transmitiendo y/o recibiendo
a través de distintas antenas.
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Independientemente del origen de la diversidad, se debe conseguir que la senal llegue
afectada por fadings estadisticamente independientes a través de cada uno de los enlaces;
ya que la idea principal que hay detras de estas técnicas es la baja probabilidad de que
variables independientes experimenten un fuerte desvanecimiento simultaneamente. Por
lo que las técnicas de diversidad combinan la senal recibida por los distintos caminos o
enlaces creados con el objetivo de mitigar los efectos del fading. En el apartado anterior
ya se ha mencionado cémo se pueden conseguir fadings independientes en entornos de
dispersién uniforme mediante una separacién especifica entre antenas.

Existen distintas técnicas que usan la diversidad en recepcion para mitigar los efectos
del fading. Algunas de ellas combinan a la vez las distintas versiones de la senal recibida,
como son Mazimal Ratio Combining (MRC), y Equal Gain Combining (EGC). En este
caso, para que la combinacion resulte constructiva, sera necesaria una deteccion coherente
de las senales que permita alinear las fases de las distintas recepciones. Otras en cambio,
solamente utilizan una de las recepciones cada vez, y por tanto no es necesaria la deteccién
coherente. Estas ultimas son las técnicas de diversidad conmutadas.

Las técnicas conmutadas no son capaces de conseguir el mismo rendimiento que aque-
llas que aprovechan siempre toda la diversidad disponible. Pese a esto, vuelven a estar al
alza desde la introduccién del concepto de diversidad cooperativa [2}-4].

Las redes de relays se implantaron como partes imprescindibles de las nuevas genera-
ciones de sistemas de comunicacién mévil de banda ancha como 3GPP LTE-Advanced,
IEEE 802.16j o IEEE 802.16m [30|. Los relays constituyen una forma diferente de di-
versidad en la que una fuente y un destino pueden establecer comunicacién a través de
distintas estaciones retransmisoras. Por tanto, cada relay puede considerarse una fuen-
te de diversidad distribuida con la que utilizar las técnicas de diversidad clasicas de
receptores multiantena. Sin embargo, tener distintas fuentes de diversidad disponibles
en recepcion requiere transmision ortogonal desde distintas estaciones, lo cual conlleva
pérdida de eficiencia espectral. Es por esto, que las técnicas conmutadas se presentan
como una alternativa interesante. Ademads, el concepto de diversidad distribuida permite
obtener el rendimiento de equipos terminales sofisticados a otros muchos mas simples.

1.3.1. Selection Combining y Opportunistic Relaying

Selection combining es la técnica conmutada que mejor rendimiento consigue. Su
planteamiento es muy sencillo en escenarios de diversidad concentrada: si se plantea un
receptor con distintas antenas colocadas de forma que se obtenga un fading independiente
en cada una de ellas, se elige en cada momento la antena con mayor SNR [29, Seccién

9.7].

Un modelo de sistema para esta técnica se presenta en la Figura [1.15, donde se
consideran N antenas receptoras con SNR Z;[n] en la i-esima antena en el instante n, y
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SNR de salida Z[n]. Nétese que la SNR se toma como una funcién de variable de tiempo
discreto, ya que el calculo de la misma serd el resultado de una implementacion digital
que ofrecera estimaciones cada cierto tiempo de muestreo.

Z1[n]

Zs[n]

SC Z[n] = max{Z;[n]}

A N [n]

Figura 1.15: Modelo de sistema para la técnica Selection Combining.

Para seleccionar la mejor antena con mejor SNR es necesaria una monitorizacién con-
tinua de todas las antenas. Para evitar este requisito surgio la técnica conmutada que
se presentan en el siguiente apartado. Aunque el avance tecnoldgico logré que el coste
computacional de monitorizar la SNR de las distintas antenas dejase de ser preocupan-
te, este si lo sigue siendo para el empleo de esta técnica en escenarios de diversidad
distribuida.

Opportunistic Relaying es el nombre que recibe la version distribuida de esta técnica
en redes de relays [31]. Un esquema de canal con diversidad distribuida se muestra en la
Figura [I.16] Con esta configuracién monitorizar la SNR que se obtiene desde cada uno
de los posibles relays retransmisores ya no es una cuestion de capacidad de cémputo o
complejidad del hardware, sino de la monitorizacién extremo a extremo de cada uno de
los enlaces disponibles. Ademas, también es necesario enviar informacion de control que
indique a cada relay si debe retransmitir o permanecer inactivo.

1.3.2. Switch & Stay Combining

Switch € Stay Combining (SSC), también conocida como Threshold Combining, es
otra técnica popular de recepcion con diversidad. Esta vez la salida del receptor se man-
tiene siguiendo la de una antena seleccionada siempre y cuando su SNR se mantenga por
encima de un determinado umbral. Cuando la SNR cae por debajo de dicho umbral, se
conmuta automaticamente a otra antena, la cual se seguird mientras la SNR se mantenga
por encima del umbral |29, Seccién 9.8]. La conmutacién entre antenas suele seguir un
orden secuencial dentro de una lista circular. Este método, frente a Selection Combining,
presenta la ventaja de que no requiere monitorizar continuamente la SNR en todas las
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Figura 1.16: Esquema de diversidad distribuida en una red de relays.

ramas, sino la de una sola cada vez. Con esta técnica se reduce, ademas, el niimero de
conmutaciones ya que tiende a mantenerse en una misma antena siempre que la SNR no
se degrade demasiado.

En la Figura [1.17] se muestra un ejemplo del modo de operacion que propone esta
técnica. Al principio la salida estd siguiendo a la antena 1. La SNR cae por debajo del
umbral uggc en n = 2, es por eso que se conmuta a la antena 2. La senal en la antena 2
también esta por debajo del umbral, pero esta muestra se saca inmediatamente porque la
antena 2 no estaba siendo monitorizada y es a la que tocaba acudir tras caer el nivel en
la antena 1. En n = 3 ya se estd monitorizando la antena 2 y, al no cumplir la condicién
del umbral ugsc, se conmuta a la antena 3. La senal en la antena 3 sigue estando por
encima del umbral hasta el instante n = 7, por ello la salida sigue a esta antena hasta
ese momento. En n = 7 se conmuta a la antena 1.

Como ya se ha comentado, esta técnica presenta ciertas ventajas con respecto a
Selection Combining: se reduce la monitorizacion y las conmutaciones. Esto resulta par-
ticularmente interesante en los escenarios de diversidad distribuida, donde esto conlleva
incrementar la eficiencia espectral al reducirse la senalizacion necesaria para implementar
la técnica. El concepto de SSC distribuido se presenté en [32,33]
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Figura 1.17: Ejemplo del modo de operacién de la técnica Switch & Stay Combining

1.4. Estadisticos de orden superior: Level Crossing
Rate y Average Fade Duration

Las métricas de canales son parametros que se pueden obtener mediante mediciones o
calculos a partir del modelo del canal. Estas permiten evaluar el canal para optimizar el
uso que se hace del mismo, o clasificarlos para analizarlos segin caracteristicas comunes.

Ya se vio anteriormente que distintas distribuciones de probabilidad permiten modelar
el fading de un canal de banda estrecha mediante su PDF o CDF. Estas funciones se
usan para calcular distintas medidas de rendimiento como la BER (tasa de error de
bit), la capacidad del canal (mdxima tasa de informacién que se puede transmitir), o la
probabilidad de outage (probabilidad de que la comunicacién se interrumpa por no recibir
la senal con potencia suficiente).

Estas métricas aportan informacion muy relevante para evaluar el canal. Sin embargo,
se basan en estadisticos de primer orden, que no tienen en cuenta la correlacion temporal
y por tanto no aportan informacion dinamica del canal. Para estudiar la evolucion tem-
poral del canal se presentan a continuacién otras métricas basadas en estadisticos orden
superior, los cuales aportan informacién de cémo varian los canales con el transcurso
del tiempo: el Level Crossing Rate (LCR), o tasa de cruces por nivel, y el Average Fade
Duration (AFD), o duracién media del desvanecimiento.
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El LCR indica con qué frecuencia la envolvente del fading, o la SNR, cruza por un
determinado nivel. Por tanto, permite conocer cada cuanto tiempo se esperaria que se
produzca el outage en un canal. Mientras que el AFD se refiere al tiempo medio en
el que la envolvente permanece por debajo de cierto nivel una vez que lo ha cruzado.
Es decir, permitiria anticipar el niimero medio de bits que se veran afectados por un
desvanecimiento de la potencia recibida.

Rice propuso en 1944 la herramienta [1] que se ha usado habitualmente para computar
el LCR en diversos escenarios de fading, considerando también canales que implementan
técnicas de diversidad [34-41]. Este calculo partia de la PDF conjunta de la envolvente
del fading con su derivada en el tiempo.

Es interesante resaltar que todos estos resultados se han dado para procesos aleatorios
continuos y, ademas, que las expresiones obtenidas se restrigen a una distribucién y un
modelo de correlacion particular. Por otro lado, también se observa en algunos de estos
resultados que cuando se contrastan con simulaciones discuerdan las curvas con los puntos
de simulacién para valores bajos del nivel al que se le calcula el LCR. Este fenémeno se
da porque la simulacién es un proceso de naturaleza discreta y el analisis se presenta
para procesos continuos. En la literatura se sugiere que la discordancia entre simulacién
y analisis proviene de que en el caso discreto se pueden perder cruces por el nivel que
ocurran entre una muestra y otra [42] como se muestra en la Figura por lo tanto,
el resultado del andlisis continuo del problema es una cota superior para los procesos
muestreados.

I I I I
—— Envolvente continua

- | ® Muestras recogidas
---  Nivel del LCR

Figura 1.18: Cruce por nivel de un proceso continuo perdido por muestreo

Esta discordancia entre analisis y simulacién, unida a que los sistemas contemporaneos
de comunicacién trabajan en tiempo discretos invitaron a dar un nuevo enfoque al analisis
del LCR [43]. A continuacién se contextualiza el problema de calculo del LCR explicando
de forma simplificada el enfoque clasico de Rice, para posteriormente presentar el enfoque
para procesos discretos.
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Enfoque clasico de Rice

Rice [1] planteé el problema a partir del cdlculo del niimero medio de ceros por segundo
que encontraria en una curva aleatoria y(t). Se define un intervalo de observacién para
Yy, [t1,t1 + dt], con dt tan pequeno que sélo de lugar a rectas sin posibilidad de curvatura
en el intervalo:

y=n(t—t)+& conty <t <t +dt (1.31)

donde £ es el valor de y en el instante ¢; y 7 la pendiente de la curva en t;.

El instante ty donde la recta cruza por cero es:

0=mn(to—t1) +¢,

£
to =t — =, (1.32
0 1 n )

el cual ocurrird en nuestro intervalo de observacion si

t1 <t — % < t1 +dt. (133)

Por tanto, £ y n han de ser forzosamente de signo contrario para que el cero se encuentre
en nuestro intervalo.

Para calcular el nimero de cruces por cero, se centra el interés solamente por las veces
que lo cruza con pendiente positiva, pues lo hara el mismo niimero de veces con pendiente
negativa. Por lo que ahora, asumiendo n > 0, y dada , Unicamente interesan los
valores £ < 0. Con esta nueva restriccién se vuelve sobre

t1 < t1—§ <t + dt7
n

0< —§ < dt,
n
0 < =& < ndt,
—ndt <€ < 0. (1.34)

Mediante la definicién de una PDF conjunta de £ y 7 en el instante ¢y, p(&;n;t1), la
probabilidad de satisfacer ({1.34]), es decir la de que haya un cruce por cero con pendiente
positiva en un intervalo infinitesimal, viene dada por
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[ee) 0 )
/ / p(&;m;t1)dEdn = dt/ np(0; n; t1)dn, (1.35)
0 —ndt 0

donde se toma que dt es tan pequeno que la PDF es constante en el intervalo de integra-
cion, p(&;n;t1) = p(0;1;t1), V€ € [—ndt, 0].

Cuando el proceso aleatorio que se estudia es estacionario, se tiene que p(§;n;t1) =
p(&;m), Vt;. De esta manera, al dividir por dt, se obtiene una expresion para la
cantidad de cruces por cero con pendiente positiva por segundo de un proceso aleatorio
estacionario

N:(0) = /O N np(0;n)dn.

Esta expresion resulta generalizable para cualquier nivel de cruce w en un proceso
aleatorio estacionario r(t),

No(u) = /0 " (s ), (1.36)

siendo 7 la derivada temporal de r(t). Esta tltima expresion es la herramienta que se
emplea tradicionalmente para el calculo del LCR en procesos continuos.

LCR en procesos aleatorios de variable discreta

En [43] se presenta un nuevo enfoque para calcular el LCR y el AFD de un proceso
aleatorio muestreado. Ademads, las nuevas expresiones convergen a la solucién clasica de
Rice cuando se llevan al limite Ty — 0, siendo T el periodo de muestreo. El enfoque es
el siguiente: sea Z[n] = R(nTg) un proceso aleatorio discreto que proviene de muestrear
una envolvente aleatoria estacionaria y continua R(t), la tasa media de cruces por el nivel
u en sentido positivo de Z es

- Pr{Z <u, Zy > uj
— T :

donde Z; = R(t), Zo = R(t + T,) y Pr{X} indica la probabilidad del suceso X.
Se puede ver, por su procedencia, que Z; y Zs son variables aleatorias correladas y
que estan idénticamente distribuidas. Es por eso que se puede escribir su CDF co-
mo Fy(z) = Fy(2) = Fg(z). Por otro lado, se define su CDF conjunta como
FZl,Zg(ZhZQ) = PI‘{Zl < z1, Ly < ZQ}.
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Es facil darse cuenta de que Pr{Z; < u, Zy > u} =Pr{Z; < u} — Pr{Z; <wu,Zy < u},
por lo que se puede reescribir ([1.37)) como

FZ(“) — FZ1,Zz<u> u)
T, ’

Nz(u) = (1.38)

Noétese que esta expresion es vélida para cualquier distribucion y modelo de correla-
cién temporal de la envolvente. A diferencia de la propuesta de Rice, donde queda una
integracién pendiente de la PDF conjunta del fading y su derivada, esta expresion es
cerrada siempre que la CDF Fyz(u) y la CDF bivariable Fy, z,(u,u) estén disponibles.

Una vez conocido el LCR, es trivial obtener el AFD [43]. El tiempo medio que dura
un desvanecimiento por debajo de un nivel u es

N

x

£
I
I

Fow) (1 3 F_@u)) (1.39)

Fz(u)



Capitulo 2

Resumen de publicaciones

2.1. Higher Order Statistics in Switch and Stay Di-
versity Systems

En el Capitulo (3| se presenta la publicacién:

A. Sauco-Gallardo, U. Fernandez-Plazaola, L. Diez, E. Martos-Naya, “Higher Order
Statistics in Switch and Stay Diversity Systems”, IEEE Transactions on Vehicular Tech-
nology, vol. 66, no. 2, pp. 1222-1232, febrero 2017, doi: 10.1109/TVT.2016.2557659.

En ella se analizan los estadisticos de orden superior LCR y AFD de la SNR obtenida
en distintos escenarios donde se practica la técnica de diversidad conmutada Switch €
Stay Combining (SSC). Se consideran los escenarios de diversidad concentrada y distri-
buida presentados en la seccién[1.3] Se entiende por escenarios de diversidad concentrada
aquellos donde la diversidad se consigue mediante receptores equipados con miltiples
antenas; mientras que por diversidad distribuida se entiende escenarios donde equipos
terminales con una sola antena consiguen fuentes de diversidad comunicdndose a través
de distintas estaciones retransmisoras de una red de relays. Un esquema de cada uno de
estos escenarios se presenta en la Figura 1 de la publicacion.

Para el escenario de diversidad distribuida, la publicacién centra particularmente su
analisis en relays que utilizan una retransmision Decode € Forward por umbral. El fun-
cionamiento de esta técnica es sencillo: cuando un relay recibe la senal con una SNR por
encima de un umbral, se asume que sera capaz de decodificar el mensaje para volverlo
a modular y retransmitirlo libre de errores; en cambio, cuando la SNR no supera dicho
umbral, el relay no decodifica el mensaje y no retransmite nada.

Tanto la técnica de diversidad SSC como la de retransmision Decode & Forward se
basan en umbrales de la SNR para bien conmutar, o bien para decidir si retransmitir o
dejar de hacerlo. Estos modos de funcionamiento aportan una caracteristica particular a
la SNR de salida en estos sistema: es una senal aleatoria discontinua. Por tanto el enfoque

35
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clasico de Rice para calcular el LCR [1] no es adecuado, pues asume continuidad en la
senal aleatoria. Es por ello que se emplea el enfoque discreto que se plantea en [43] y
que permite calcular el LCR y AFD en términos de las CDF unidimensional Fz(u) y
bidimensional Fyz, z,(ui,us) de la distribucién que modela la SNR:

FZ(u) — FZ17Z2 (U, u)

LCR: NZ(U) = T )

AFD: Az(U) =

Por lo tanto, el trabajo publicado se centra primero en la obtencién de las expresio-
nes de estas CDF de salida en cada uno de los escenarios de diversidad propuestos. La
unica asuncién que sea hace es la de modelos de fading independientes e idénticamente
distribuidos para las distintas fuentes de diversidad, permitiendo cualquier distribucién
estadistica y modelo de autocorrelacion temporal. Las expresiones de las CDF de la SNR
de salida en el escenario de diversidad concentrada se dan en la publicacién en (6) para
la unidimensional, y (8) para la bidimensional; mientras que en el escenario de diversidad
distribuida son (9) para el unidimensional, y (10) para la bidimensional.

Los diferentes resultados para cada escenario se deben a los distintos modos de fun-
cionamiento que se entienden para aplicar la técnica SSC en cada uno de ellos. Sus
particularidades se detallan en la Secciéon IT de la publicacion.

Ademsds, el trabajo también aporta un analisis asintético del LCR y el AFD con
alta SNR en la Seccion IV. Se entiende por alta SNR que esta, en promedio, es mucho
mayor que el nivel por el cual se estudian la tasa de cruces o la duracién media por
debajo del mismo. El resultado de este andlisis es la siguiente expresion, que muestra que
el comportamiento asintotico del LCR para alta SNR tnicamente depende de la PDF
unidimensional del fading normalizado f;(u):

o ) 1 d™=Y f7(a)
log (Nz (@) |a—0 ~ mlog(u) + log(gw)

donde Nz(u) = Nyz(i) - Ts es el LCR normalizado de la SNR Z en torno a un nivel de

SNR normalizado por la SNR media @ = u/Q. Se denota mediante m al orden de la
primera derivada no nula de la PDF de la SNR en torno a 0.

Este comportamiento asintético tiene forma de recta en escala logaritmica con una
pendiente m que coincide con la pendiente con la que decae para alta SNR la probabilidad
de outage. Esta tasa de decaimiento se conoce como el orden de diversidad del fading.

En la Seccion V de la publicacién se presentan resultados numéricos mediante distintas
figuras. Se destacan en esta seccién algunas de ellas para la comprensién de los resultados.
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Por ejemplo, en la Figura 2.1 que aquf se adjunta, se muestran tanto las curvas exactas
como la recta asintética para el LCR en un escenario concentrado donde se emplea SSC
con 2 antenas, o con 3 o mas, con fading Rayleigh en cada una de ellas y distintos niveles
de autocorrelacion temporal. Se destacan las ideas siguientes:

= Las curvas presentan la forma tipica de las de LCR en los extremos: una curva con
comienzo creciente y final decreciente. Esto se da porque los valores extremos, al
ser raramente alcanzados, tienen menos cruces en torno a ellos.

= La dependencia del LCR con el niimero de antenas se pone de manifiesto especial-
mente en la zona central de la grafica, en el entorno cercano al umbral de conmu-
tacion T, siempre y cuando se observen escenarios con cierto nivel de correlacién
temporal. Esto es debido a que cruces por niveles tales potencian las conmutaciones
en el sistema. Cuando hay dos antenas solamente las conmutaciones pueden pro-
vocar que se vuelva rapidamente a la misma antena, donde, para alta correlacion
temporal, habrd menos variabilidad (menos cruces); si hay mas antenas, aunque la
correlacion temporal sea alta se tarda més en volver a la antena origen y se produce
més variabilidad (més cruces).

= Por otra parte, aunque las expresiones halladas tienen dependencia con el ntimero
de antenas, en el limite asintotico para alta SNR este no interviene. Esto se explica
sabiendo que el LCR por un nivel estd asociado a la probabilidad de caer por debajo
del mismo. En el limite asintético de alta SNR la probabilidad de estar por debajo
de un nivel tiende a 0, por lo que esta resulta infima se guarde o no correlacion
temporal.

En las Figuras 6 y 7 de la publicacién se validan las expresiones asintoticas del LCR
en escenarios similares al anteriormente descrito, pero esta vez con distribuciones de
fading Nakagami-q (Hoyt) y Nakagami-m respectivamente. Se muestra cémo la forma de
distribucion desplaza las asintotas hacia la izquierda o la derecha variando su pardmetro
en el caso Hoyt, o como la pendiente de la asintota coincide con el orden de diversidad
en el caso Nakagami-m.

También aqui se adjunta la Figura [2.2] donde se profundiza en el anélisis del rendi-
miento de los sistemas SSC concentrado con distinto nimero de antenas. En concreto se
compara la probabilidad de outage (escala izquierda) con su duracién media en nimero
de muestras (escala derecha) para distintos valores del umbral de conmutacién. Cuan-
do se sittia el umbral en el nivel de outage, la probabilidad alcanza su minimo valor,
aunque no necesariamente lo hace la duracion. Esto es una consideraciéon importante a
tener en cuenta en comunicaciones en tiempo real donde la latencia es un factor critico.
Ademas, los resultados obtenidos arrojan que la incorporacién de una tercera antena a
estos sistemas, si bien no aporta beneficios en términos de probabilidad de outage, si que
lo hace reduciendo su duraciéon media, en contra de lo que la bibliografia argumentaba
sobre el tema [44]. Es l6gico pensar que, cuando se conmuta a una tercera antena, sea
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Figura 2.1: Curvas analiticas para el LCR normalizado de la SNR de salida en un receptor
SSC con diversidad concentrada y umbral de conmutacién T' = —5 dB. Se consideran
distintos nuimeros de antenas N y distintos coeficientes de correlacién temporal p del
fading en cada una de ellas. Distribucién Rayleigh independiente de igual potencia media
en todas sus antenas. Los puntos marcados representan resultados de simulacién que
validan el andlisis. La linea negra discontinua es la recta de comportamiento asintético
para alta SNR.

mas probable salir del outage que si se retorna a aquella antena cuyo nivel instantaneo
de SNR lo provocé en primer lugar.

Por tultimo las Figuras 9 y 10 de la publicacién muestran el LCR y el AFD, respec-
tivamente, en escenarios distribuidos donde se emplea SSC con la retransmisién de al
menos 2 relays. En estos escenarios se da un comportamiento asintético singular debido
a la técnica Decode & Forward por umbral que se asumen en las estaciones retransmi-
soras, la cual acumula una cantidad finita de probabilidad para el valor nulo de SNR.
Este fenémeno se estudia como un caso singular en el desarrollo de la Seccion IV de la
publicacion. La curva exacta del LCR también se verifica mediante puntos de simulacion
en este caso.

En conclusion, las aportaciones més significativas de la publicacién fueron encontrar
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Figura 2.2: Curvas analiticas de la probabilidad de outage y su duraciéon media (AOD)
(se considera el outage en 10 dB) frente a la eleccién del umbral de conmutacién 7" en un
escenario SSC concentrado con N = 2 o N > 3. Distribucién Rayleigh independiente de
igual potencia media {2 = 10 dB o 2 = 20 dB y mismo coeficiente de correlacién p = 0,95.

expresiones novedosas para el LCR y el AFD en escenarios de diversidad conmutada tanto
clasicos con receptores multiantena como en los nuevos escenarios de diversidad distri-
buida en estaciones de relays. En general, las técnicas basadas en umbrales carecian de
analisis de estadisticos de orden superior por la inherente discontinuidad que estas provo-
can en los procesos aleatorios, inhabilitando el enfoque clésico de Rice |1] para calcularlos.
Por ello, se aplica un enfoque novedoso basado en procesos aleatorios muestreados [43],
el cual resulta oportuno debido a la implementacion real de este tipo de técnicas. Los
resultados son generales y validos para cualquier distribucion estadistica del fading y
modelo de autocorrelacion temporal del mismo. Para ello se obtuvieron expresiones ce-
rradas tanto de la CDF unidimensional como de la CDF bidimensional de la salida de
combinadores SSC tanto concentrados como distribuidos. Estas se dan en términos de las
CDF del fading a las entradas del combinador. Ademads, también se incorpora al trabajo
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un analisis del comportamiento asintético del LCR y el AFD en escenarios con alta SNR,
y se concluye que solamente es necesario conocer la PDF unidimensional del fading para
caracterizar este comportamiento.
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2.2. On the mobile-to-mobile linear time-variant
shallow-water acoustic channel response

En el Capitulo {4 se presenta la publicacién:

A. Sauco-Gallardo, U.Fernandez-Plazaola, L. Diez, “On the Mobile-to-Mobile Li-
near Time-Variant Shallow-Water Acoustic Channel Response”, International Journal
of Communication Systems, vol. 31, enero 2018, doi:10.1002/dac.3474.

En ella se exponen algunos conceptos sobre la CIR de canales lineales temporalmente
variantes (LTV) con el objetivo de poder modelar adecuadamente el canal UAC mévil. Se
encuentran conexiones entre la CIR temporalmente invariante (LTI) de un canal estético
y dos posibles definiciones distintas de la CIR temporalmente variante de un canal mévil.
Estas relaciones resultan muy utiles para el diseno de un simulador de canal dindmico
a partir de los modelos estaticos que se encuentran en la bibliografia. Un simulador de
este tipo de canales es particularmente interesante, especialmente para el canal UAC
en aguas someras que es potencialmente overspread, y resulta dificil obtener una buena
caracterizacién del mismo mediante sondeo [7,21].

Algunas publicaciones proponen modelos para el canal actustico subacuatico mévil
[5,/6]. Sin embargo, estas propuestas no explican de manera explicita en qué términos
definen la CIR variante temporal y las dan en términos de la velocidad relativa entre
los transceptores, en lugar de las velocidades absolutas de cada uno. Se debe recordar
que esta asuncion de reciprocidad se basa en que la velocidad de los méviles sea muy
pequena en comparacién con la velocidad de propagacién de la onda por el medio [45],
circunstancia que no se da en el canal UAC, que se caracteriza por una velocidad de
propagacion extraordinariamente baja.

Por este motivo, para establecer un modelo que evite asunciones erroneamente here-
dadas de otros escenarios, se propone partir de una definicion rigurosa de la CIR variable
temporal que modelarad este canal. Un sistema lineal temporalmente variante (LTV) se
caracteriza por completo mediante su funciéon de Green g(n,m), la cual representa la
respuesta del sistema en un instante n a un impulso en un instante m [46, Seccién 3.5.1].
Por el principio de superposicién, cuando la senal x(n) se introduce en el sistema, su
salida viene dada por

A partir de la funcién de Green se proponen dos definiciones de la CIR de un sistema
LTV. La primera es
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pn(m) = g(n,n —m),

la respuesta en el instante n que provoca un impulso m instantes antes, es decir en n—m.
Esta definiciéon permite obtener la salida de un sistema LTV de la manera habitual,
mediante una convolucion:

y(n) =Y pa(m)z(n —m).
La segunda definicién de la CIR de un sistema LTV que se puede dar es

ra(m) = g(n +m,n),

la respuesta m instantes después a un impulso en n. Esta segunda definicion también
permite escribir la salida del sistema como una convolucién:

y(n) = Zrm(n —m)x(m).

Estas dos definiciones permiten construir dos modelos de sistema LTV compuestos
por diferentes sistemas LTI. Estos modelos se basan en las estructuras que se presentan
en la Figura 2.3] Se nombra a p,,(m) como la CIR LTV tipo Iy a r,(m) la CIR LTV tipo
II. La tipo I es la definicién mas habitual de encontrar cuando se analizan sistemas LTV,
aunque esta no sea propiamente una CIR. Esto es que, para obtener la respuesta en un
instante n, es necesario insertar el impulso al sistema precisamente en n — m; mientras
que la estructura tipo II si permite introducir el impulso en cualquiera instante n.

A) 12 estructura de sistema LTV B) 22 estructura de sistema LTV
X(n n
® py(n) e - r(n) ()
y(n) x(n)
p(n) - A,
pm) S )

Figura 2.3: A) Primera estructura de sistema LTV, la salida va conmutando cada n a
un nuevo sistema LTI con respuesta p,(m). B) Segunda estructura de sistema LTV, la
entrada va conmutando cada n a un nuevo sistema LTI con respuesta r,(m).
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Los tipos CIR definidos se pueden emplear de la siguiente manera para modelar un
canal mévil. Sean a(n),b(n) la posicién del transmisor y el receptor respectivamente en
cada instante n, se puede escribir que

donde hib(m) es la respuesta LTI que arroje un modelo estatico para el canal cuando
el receptor se encuentra en una posicion a y el receptor en otra posicion b. Se puede
hablar de respuestas basadas en la posicién de los transceptores ya que los modelos de
canales UAC en aguas someras se basan en la construccién de la geometria del problema
con trazado de rayos entre estos. La estructura LTV tipo I, que da la respuesta en n a un
impulso en n — m, se corresponde con la del canal estatico configurado con la geometria
de la posicion que tenga el receptor en n y la que tuviese el transmisor en n — m. La
estructura LTV tipo II, que da la respuesta en n+m a un impulso en n, se corresponde con
la del canal estatico configurado con la geometria de la posicion que tenga el transmisor
en n y la que tendré el receptor en n + m.

Estas definiciones se van a emplear para justificar que en estos canales la respuesta
no tiene por qué ser la misma aunque la posicion relativa entre transceptores si lo sea, si
no que dependera de si es el receptor o el transmisor el que se mueva. Para ilustrarlo en
la publicacion se comparan dos parejas de casos sencillos:

A. Transmisor quieto con receptor alejandose a velocidad constante frente a receptor
quieto con transmisor alejandose a la misma velocidad constante.

B. Transmisor y receptor mantienen distancia invariable moviéndose ambos a velocidad
constante en la misma direccién y sentido frente a transmisor y receptor quietos
separados una distancia idéntica a la que mantienen en el caso dinamico.

En todos los casos se ha usado el modelo de canal estatico de Qarabaqi y Stojanovic
[18] para el cual se dispone del simulador presentado en el Capitulo . Por simplicidad,
sin restar generalidad, se considera que el movimiento de los transceptores esta contenido
en un plano que presenta una geometria homogénea que no varia en todo el escenario.
También se considera que los transceptores siempre se encuentran a la misma profundidad
y la direccion de movimiento es paralela al fondo, por lo que la respuesta del canal estatico
solamente depende de la distancia entre transceptores d(n).

Bajo estas suposiciones se puede escribir que para los casos expuestos en A:
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donde los superindices Rx y Tx indican que el que estd en movimiento es el receptor o el
transmisor respectivamente. Si se expresan las respuesta de los dos canales con el mismo
tipo de CIR LTV se tiene que esta es distinta para cada caso:

T}’:L{X(m> = pg—)f(—m(m) = g(n-l—m) (m)a

En la Figura [2.4] se muestra la CIR tipo II de los canales contemplados en el caso A
para una banda de hasta 128 kHz. Se considera una profundidad del agua 18 m, altura
de los transceptores de 12 m sobre el fondo. El eje horizontal representa el perfil de
retardo 7 de la respuesta, mientras que el eje vertical muestra la evolucién temporal
de la distancia entre transceptores desde los 800 m a los 801 m. Se puede observar de
manera evidente que la respuesta del canal en la que el receptor se aleja (colores frios
en la gréfica) es una versién desplazada de la respuesta del canal en la que el transmisor
es el que se aleja (colores calidos en la gréfica). El desplazamiento temporal entre una
respuesta y otra se mantiene constante para los distintos rayos en una corte horizontal de
la gréfica. Se concluye que cuando el receptor se aleja se traduce en una equivalencia con
una reduccion de la velocidad de propagacion en el medio, por tanto el desplazamiento
Doppler que provocara sera inferior. Por otra parte, si se observa otro corte horizontal
de la grafica también se puede concluir que el desplazamiento entre una respuesta y otra
también evoluciona temporalmente de manera proporcional a la distancia d(n).
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Figura 2.4: Respuestas variantes tipo II, r(m), rI*(m), cuando receptor, o transmisor
respectivamente, se aleja mientras el otro permanece estético, d(n) = dy+vn con dy = 800
m, v ~ 3,086 m/s (6 nudos).
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Los casos expuestos en B son los de sistemas invariantes temporalmente, ya que la
unica fuente de variaciéon que se ha admitido es la distancia entre ellos. Sin embargo,
aunque la distancia entre el caso estatico y el caso dindmico sea la misma resultan tener
distintas respuestas:

donde el superindice D indica canal dinamico.

En la Figura [2.5 se muestran las CIR temporalmente invariantes para estos canales
con todos los parametros configurados de igual manera que en la Figura salvo la
distancia entre transceptores d(n) = dy Vn. Se vuelve a apreciar un claro desplazamiento
en el perfil de retardos entre un canal y otro. Ademas, es significativo destacar que en el
caso dinamico al resultar un canal temporalmente invariante, no habra desplazamientos

Doppler.
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Figura 2.5: Respuestas temporalmente invariantes de los canales en los que transmi-
sor y receptor mantienen una distancia constante dy = 800 m, bien de manera estati-
ca, permaneciendo quietos, o bien de manera dinamica, viajando a la misma velocidad
v ~ 3,086 m/s (6 nudos) en la misma direccién y sentido.

Para concluir se destaca que se ha abordado el problema de los canales méviles UAC
en aguas someras con un enfoque completamente distinto al habitual. Esto ha permitido



46 CARACT. CANALES INALAMBRICOS CON VARIACIONES TEMPORALES Y DIVERSIDAD

obtener una definicion de su respuesta variante que permite construir un simulador de
canal a partir de los modelos estéaticos ya existentes. Esta aproximaciéon al problema ha
incitado a deducir que, debido al uso de ondas mecanicas, la reciprocidad de movimientos
entre transceptores dejar de ser aplicable, a diferencia de las comunicaciones basadas en
ondas electromagnéticas. Se ha ilustrado esta singularidad mediante algunos resultados
numéricos obtenidos a partir de un modelo contrastado de canal estatico.
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2.3. A Simulator for Mobile-to-Mobile Shallow-
Water Acoustic Channels

En el Capitulo 5| se presenta la publicacién:

A. Sauco-Gallardo, U. Fernandez-Plazaola, J. F. Paris, A. Sanchez, L. Diez, “A simu-
lator for mobile-to-mobile shallow-water acoustic channels”, OCEANS 2016 MTS/IEEE,
Monterey, septiembre 2016, pp. 1-5, doi: 10.1109/OCEANS.2016.7761355

Esta publicacion en congreso internacional expuso los detalles de diseno de un simula-
dor de canal UAC movil en aguas someras, el cual valido sus resultados comparandolos en
términos de la funcién de scattering con datos recolectados en una campana de medidas.
El simulador aqui propuesto utiliza la idea presentada en el Capitulo [4] donde la respues-
ta de un canal temporalmente variante se construye a partir de distintas respuestas de
canales temporalmente invariantes.

Se propone un modelo de canal invariante que recogera las principales caracteristicas
del canal UAC en aguas someras inspirado en la propuesta de Qarabaqi y Stojanovic [18].
Este modelo ofrece una respuesta en frecuencia del canal, la cual se obtiene a partir de
la superposicién de un nimero finito P de caminos de propagacion entre transceptores:

donde H;(f) es la atenuacién en frecuencia a cada camino, y 7; su retardo de propagacién
asociado.

Un esquema con la geometria de rayos del canal se presenté en la Figura donde los
parametros que configuran geométricamente el modelo son la profundidad del agua w, que
se considera constante; la altura wry, wry sobre el fondo marino a la que se encuentran
transmisor y receptor respectivamente; y la distancia horizontal d que los separa. A partir
de de este esquema se obtienen de manera elemental por trigonometria los angulos de
reflexién 6; y las longitudes [; del i-ésimo camino de propagacién con b reflexiones:

arctan(bw wTUi(+wa) para b par, ¢ impar,

6 — arctan(bw wnhw, para b par, ¢ par,

e arctan((b+1)w wr s para b impar, ¢ impar,
arctan((b 1)w+wa+wa para b impar, ¢ par.
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bw—wry+wWRx
cos(6;)
bw_wa+wa
I cos(6;)
i (b+1)w—wrx —wWRx
cos(6;)
(bi 1)w+wa+wa
cos(6;)

para b par, ¢ impar,
para b par, ¢ par,

para b impar, ¢ impar,

para b impar, ¢ par.

donde se considera que, si ¢ es impar, el camino tiene b = (i 4+ 1)/2 reflexiones siendo
la primera de ellas en la superficie del agua; y si es par, tiene b = i/2 reflexiones con la
primera en el fondo marino.

Cada uno de estos caminos actia como un filtro paso bajo debido al coeficiente de
absorcion «a( f), creciente con la frecuencia, que se tiene del medio acudtico y propuesto
por Thorp o Marsh-Schulkin para distintas bandas y corroborados empiricamente [24,
Capitulo 1]:

¥

/10t ik’

donde k es el factor de dispersién por propagacién (con valores entre 1 y 2, para ondas
cilindrica o esféricas), y I'; es el coeficiente de reflexiéon acumulado por todos los rebotes
del camino de propagacion:

Hi(f) =

Dy = (1) s (60;)"7,

con ngi, ny; siendo el nimero de reflexiones en la superficie del agua y el fondo marino
respectivamente a lo largo del i-ésimo camino. Se ha considerado que el agua actiia como
un reflector perfecto (coeficiente de reflexién —1), y v¢(6,) es el coeficiente de reflexién
en el fondo marino:

2f cos(6;)— =1 2—Sin i
oL cos(0,) - (£2) —sin?(0) for sin(8) < @

s () = & S eosto ) (2) —snan

1 for sin(6;) > =

el cual se obtiene a partir del angulo de reflexién y los cocientes entre las densidades del
material del fondo y la del agua py/po, y entre las velocidades de propagacién en el agua
y en el fondo c¢o/c; |24, Capitulo 3]. El simulador toma py = 1000 kg/m?® y ¢y = 1500
m/s.
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Una vez obtenida la respuesta en frecuencia del canal estdtico, se puede obtener
su respuesta al impulso mediante una transformada discreta de Fourier inversa (IDFT)
teniendo en cuenta una serie de consideraciones:

= El ancho de banda de interés es de 0 a 128 kHz. Para obtener la respuesta impulsiva
del canal se computard H(f) hasta una frecuencia de 256 kHz y se le aplicard un
enventanado tipo coseno alzado, que deja inalterada la banda de interés y la atenta
a partir de 128 kHz, hasta anularla en los 256 kHz.

» El espaciado en frecuencia Af que se use al computar H(f) determina la duracién
D =1/Af de la respuesta que se obtiene. Por lo que el espaciado de frecuencia se
debe elegir teniendo en cuenta el retardo asociado al camino mas largo considerado.

De esta manera, se obtiene la respuesta al impulso del canal estatico muestrada a
512 kHz:

hS(m) = IDFT{HW<%) }

donde Hw(%) es la respuesta en frecuencia enventanada. A partir de esta respuesta
del canal estatico se puede conseguir la respuesta LTV del canal movil utilizando las
conexiones que se presentan entre ambas en el Capitulo [4]

Para corroborar la validez de este simulador, se compararon sus resultados con los
de una campana de medidas que se llevo a cabo el 16 de mayo de 2014 en La Algameca
Chica (Cartagena) con las siguientes caracteristicas:

= Se transmitieron 97 tonos sin modular equiespaciado en la banda de 64 a 128 kHz.
Estos se recibieron con un muestreo de 500 kHz.

» El transmisor se sumergié 6 m desde una embarcaciéon que permanecié anclada en
un punto donde el agua tenia una profundidad de 15 m.

» El receptor también se sumergié 6 m desde una embarcacién que se fue alejando
en linea recta del transmisor a una velocidad media v = 1,75 nudos (~ 0,9 m/s)
hasta una distancia de 200 m, donde la profundidad del agua era de 27 m. El fondo
se podia describir como arenoso a lo largo de la trayectoria completa.

A partir de esta medicién se obtuvo la funcién de scattering C'(v, 7) que se muestra en
la Figura [2.6] Esta se calculé partir de la estima de la funcién de correlacién R(At, Af)
que se obtuvo a partir de un fragmento de la medida de 8 s de duracién en el que el
receptor ya se habia alejado unos 100 m del transmisor.
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Figura 2.6: Estima de la funcién de scattering a partir de los datos reales de medida.

Como se computa R(At, Af) a partir de la sefial recibida, se puede comprobar que la
respuesta del canal a cada tono transmitido no estara mezclada en recepcién por efecto
Doppler. Para dicha comprobacién se define el desplazamiento Doppler que sufrird la
frecuencia f en su propgacion por el i-ésimo camino:

DD(J) = ‘f—(@’ (2.1)

Este desplazamiento es méximo para la mayor frecuencia transmitida (f = 128 kHz)
en el camino de LOS (0, = 7/2). Por lo que con los datos que se tienen DD, =
—76,6 Hz. Ya que la separacién entre tonos es Af = (128 — 64) kHz /97 = 659, 8 Hz, las
respuestas a cada tono no estaran mezcladas en recepcion. En cambio para este espaciado
entre tonos tan elevado, se tiene que la duracién en 7 que se obtiene de C'(v,7) es tan
solo de 1/Af ~ 1,5 ms, cuando se anticipaban perfiles de delay spread muy extensos. Por
lo que se prevé que esta funcion de scattering estara afectada por aliasing en la variable
T.

Por otra parte, se generé mediante el modelo propuesto la respuesta LTV del canal
simulado a la misma senal multitono configurando los pardmetros con w = 18 m, wr, =
Wry = 18 — 6 = 12, y d incrementando desde 100 a 107,2 m en 8 s para simular una
velocidad constante de 1,75 nudos. Ademas, se consideraron dos simulaciones distintas
para modelar las reflexiones en el fondo, una con p; = 1900 kg/m?, ¢; = 1650 m/s
(valores para un fondo arenoso), y otra con p; = 2700 kg/m®, ¢; = 5250 m/s (valores
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para un fondo rocoso). De estos resultados de simulacién también se estimé la funcién de
correlacién R(At, Af), a partir de la cual calculé la funcién de scattering C(v, 7).

Considerando las respuestas de todos los caminos hasta que estas se veian atenua-
das 40 dB con respecto a la mas potente, para esta configuracion el simulador arroja
respuestas de hasta 200 y 500 ms de duracién para el fondo arenoso y el fondo rocoso,
respectivamente. Lo cual confirma la prevision de aliasing en la variable 7 de la funcion
de scattering. La tinica forma de evitar esto seria la de haber inyectado mayor densidad de
tonos en el canal. Sin embargo, para conseguir una extension en 7 de cientos de milisegun-
dos, es necesaria una densidad de tonos tal que el mezclado de estos por desplazamiento
Doppler seria inevitable. Esto pone claramente de manifiesto lo dificil que es obtener
datos significativos de este tipo de canales mediante sondeo, y justifica la clara utilidad
del simulador propuesto. Ademas, los resultados obtenidos se alinean con la hipdtesis de
canal overspread, pues no se cumple que |[Vmax - Tmax| << 1 [20] incluso en un escenario
con una velocidad baja del mévil.

Admitiendo el aliasing que tienen los resultados de C(v,7) en la variable 7, en la
Figura se muestra la funcion de scattering obtenida del canal simulado en la configu-
racion de fondo arenoso. En esta se observa que la banda mas significativa de la frecuencia
Doppler v, desde los previstos —76,6 Hz hasta en torno a los —30 Hz, es muy similar
a la de la funcién de scattering tomada de la medicion del canal real. Por supuesto, se
observa en los resultados de la medida real un mayor vertido de potencia para v fuera de
la banda principal y un reparto mas irregular de la misma. Se debe tener en cuenta que el
simulador parte de un modelo completamente determinista que no considera fenémenos
como las corrientes submarinas, el movimiento por oleaje de la superficie del agua; o que
se ha simulado un movimiento con velocidad constante por solamente disponer del dato
de la velocidad media a la que navegé el receptor.
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Figura 2.7: Estima de la funcién de scattering a partir del canal simulado con parametros
de fondo arenoso.



Capitulo 3

Higher Order Statistics in Switch
and Stay Diversity Systems

A. Sauco-Gallardo, U. Fernandez-Plazaola, L. Diez and E. Martos-Naya, “Higher Or-
der Statistics in Switch and Stay Diversity Systems,” in IEEE Transactions on Vehicular
Technology, vol. 66, no. 2, pp. 1222-1232, Feb. 2017, doi: 10.1109/TVT.2016.2557659.

Abstract: We analyze the level crossing rate (LCR) and the average fade duration of
the output signal-to-noise ratio (SNR) in switch-and-stay combining (SSC) systems. By
using a common approach, we study these higher order statistics for two different kinds of
configurations: 1) colocated diversity, i.e., receiver equipped with multiple antennas, and
2) distributed diversity, i.e., relaying link with multiple single-antenna threshold-based
decode-and-forward (DF) relays. Whenever using threshold-based techniques such as DF
or SSC, the output SNR is a discontinuous random process, and hence, the classic Rice
approach to calculate the LCR is not applicable. Thus, we use an alternative formulation,
in terms of the 1-D and 2-D cumulative distribution functions of the output SNR. Our
results are general and hold for any arbitrary fading distribution at the different diversity
branches with any arbitrary time correlation model. Moreover, we develop a general
asymptotic framework to calculate these higher order statistics in high average SNR
environments that only needs the univariate probability density function (PDF), finding
an insightful connection between the asymptotes of the LCR and the fading diversity
order.

URL: https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp. jsp?tp=&arnumber=
7457711&1snumber=7851096
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Capitulo 4

On the mobile-to-mobile linear
time-variant shallow-water acoustic
channel response

A. Sauco-Gallardo, U.Fernandez-Plazaola, L. Diez, “On the Mobile-to-Mobile Li-
near Time-Variant Shallow-Water Acoustic Channel Response”, International Journal
of Communication Systems, vol. 31, enero 2018, doi: 10.1002/dac.3474.

Abstract: We expose some concepts concerning the channel impulse response (CIR)
of linear time-varying (LTV) channels to give a proper characterization of the mobile-
to-mobile underwater channel. We find different connections between the linear time-
invariant (LTT) CIR of the static channel and 2 definitions of LTV CIRs of the dynamic
mobile-to-mobile channel. These connections are useful to design a dynamic channel simu-
lator from the static channel models available in the literature. Such feature is particularly
interesting for overspread channels, which are hard to characterize by a measuring cam-
paign. Specifically, the shallow water acoustic (SWA) channel is potentially overspread
because of the signal low velocity of propagation, which prompts long delay spread res-
ponses and great Doppler effect. Furthermore, from these connections between the LTI
static CIRs and the LTV dynamic CIRs, we find that the SWA mobile-to-mobile CIR
does not only depend on the relative speed between transceivers, but also on the absolute
speed of each of them referred to the velocity of propagation. Nevertheless, publications
about this topic do not consider it and formulate their equations in terms of the relative
speed between transceivers. We illustrate our find using 2 couples of examples where,
even though the relative speed between the mobiles is the same, their CIRs are not.

URL: https://doi.org/10.1002/dac.3474
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Capitulo 5

A Simulator for Mobile-to-Mobile
Shallow-Water Acoustic Channels

A. Sauco-Gallardo, U. Fernandez-Plazaola, J. F. Paris, A. Sénchez and
L. Diez, “A simulator for mobile-to-mobile shallow-water acoustic channels,”
OCEANS 2016 MTS/IEEE Monterey, Monterey, CA, USA, 2016, pp. 1-5, doi:
10.1109/OCEANS.2016.7761355.

Abstract: We here present a mobile-to-mobile shallow water acoustic (SWA) channel
simulator based on the proper construction of a linear time-variant (LTV) channel impulse
response (CIR) from a set of linear time-invariant (LTI) CIRs. These LTI CIRs are
obtained from a deterministic static SWA channel model, which we also describe here.
We validate the results of our simulator by comparing them in statistics terms with data
collected in a measuring campaign.

URL: https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp. jsp?tp=&arnumber=
7761355&1snumber=7760990
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

Conclusiones generales

En esta tesis se ha estudiado el canal radio en configuraciones de diversidad con-
mutada. Para ello se ha usado la asuncion de banda estrecha que permite modelar las
variaciones temporales del canal como una variable aleatoria denominada fading. La di-
versidad conmutada es una técnica clasica de diversidad que permite combatir los efectos
del fading. Esta se encuentra de nuevo en auge gracias al concepto de diversidad espacial
distribuida que implementan las redes de relays. Se ha hecho un andlisis estadistico del
fading que ha permitido construir expresiones cerradas para el Level Crossing Rate y
el Average Fade Duration en escenarios con diversidad espacial en recepcion tanto con-
centrada como distribuida. Esto se ha conseguido mediante un novedoso enfoque para
procesos aleatorios discretos que permitia eludir las limitaciones del enfoque clasico de
Rice para el estudio de estos estadisticos de orden superior. Para el analisis se ha admitido
fading con diferentes distribuciones estadisticas y niveles distintos de correlacién tempo-
ral, haciendo generales los resultados del estudio. También se ha derivado un resultado
para estos estadisticos que simplifica su obtencién en condiciones de alta SNR.

Ademas, se ha estudiado con detalle las definiciones de respuestas de canales tempo-
ralmente variantes a partir de la funcion de Green. Esto ha permitido analizar el canal
acustico movil subacuético a partir de dos estructuras distintas de sistemas LTV y llegar
a conclusiones novedosas que se escapan a las publicaciones existentes, pues estas no uti-
lizan definiciones precisas de las respuestas variantes del canal. Por otra parte, definiendo
la respuesta variante como una composicion a partir de respuestas invariantes, se ha po-
dido proponer un modelo de canal actstico subacuatico estatico en aguas someras. Este
modelo, como otros que se encuentran en la literatura, se basa en la geometria de rayos
y los resultados empiricos que existen para la propagacion y reflexién de ondas acuisticas
en el medio acuoso. La definiciéon de la respuesta variante, conjuntamente con el mode-
lo de canal estatico propuesto, ha permitido la construccién de un simulador de canal
movil en aguas someras. Esto resulta particularmente interesante en un canal donde una
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caracterizacion completa por sondeo de canales reales encuentra severas limitaciones.

Los objetivos de esta tesis se han visto cumplidos, pues se han logrado las siguientes
aportaciones:

= Nuevas expresiones cerradas para el LCR y AFD de la SNR en canales con diversi-
dad espacial tanto concentrada como distribuida donde se emplean técnicas que le
provocan discontinuidades, como Switch € Stay Combining, o la retransmision por
umbral en las redes de relays.

= Una aproximacion general para el LCR y AFD en entornos de alta SNR que so-
lamente requiere el conocimiento de estadisticos de primer orden de la variable a
estudiar.

s Se ha demostrado la utilidad de una tercera fuente de diversidad en la técnica Switch
& Stay Combining para reducir la duracién de los desvanecimientos.

= Se ha propuesto un modelo de canal variante mediante estructuras que combinan
las respuestas de canales invariantes.

= Se ha mostrado la relevancia de las velocidades absolutas de los transceptores, en
lugar de la relativa, en los canales acusticos subacuéticos.

= Se ha desarrollado un simulador de canal acistico subacudtico moévil en aguas so-
meras.

= Se ha comprobado que los canales acisticos moviles en aguas someras pueden re-
sultar overspread incluso para velocidades muy moderadas de los transceptores.
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Lineas futuras
Las lineas futuras que se proponen son:

= Se ha propuesto un modelo que permite simular los canales méviles UAC en aguas
someras. Este modelo resulta computacionalmente costoso, por lo que se optod por
guardar las respuestas generadas con el fin de poder reutilizarlas, requiriendo esto
mucha memoria de disco. Resulta conveniente ampliar la investigacion hacia una
optimizacién del modelo en términos de coste computacional.

» Evaluar prestaciones en canales UAC de técnicas de comunicaciones (modulaciones,
esquemas de codificacion, etc.) usando el simulador propuesto con el fin de extraer
conclusiones acerca de como explotar los canales subacuaticos.

= Buscar un modelo geométrico-estacionario que redujera el coste computacional.
Para ello, se podrian estudiar las propuestas existentes de modelos estadisticos para
la distribucién y variacién temporal de los dngulos de reflexion tanto en la superficie
del mar como en el fondo marino. Con dichos modelos existentes se podria estimar
el perfil de dispersiéon temporal que modele el canal actstico subacudtico. Seria
necesario también hacer simplificaciones en el modelo para hacerlo practico a la
vez que realista. Con este modelo se podrian generar realizaciones de la respuesta
variante del canal en funcién de la geometria del escenario y modelos estadisticos.

= Introducir la diversidad espacial a la investigacion del canal UAC. En el caso de
conseguir un modelo como el que se plantea en el punto anterior, seria sencillo
simular canales con este tipo de diversidad. Estas simulaciones se deberian contras-
tar con una nueva campana de medidas donde se utilizaran distintos hidréfonos en
recepcion.

» El andlisis de estadisticos de orden superior en sistemas conmutados presentado
se centra en fuentes de diversidad idénticamente distribuidas. Se podria ampliar el
analisis estudiando la probabilidad de que un sistema SSC esté siguiendo a una de-
terminada fuente de diversidad cuando cada una de ellas tiene distinta distribucion.
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