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Resumen

Durante los tltimos afios se ha producido un extenso despliegue de las comunicaciones
inalambricas tanto en entornos terrestres como subacuéaticos. Existe una continua demanda
de sistemas que permitan alta movilidad de sus usuarios y mayores tasas de datos, por lo
que el estudio y caracterizaciéon de la propagacion no guiada sigue siendo un tema de
gran interés. En estos escenarios, los canales son extremadamente variables y la senal
recibida fluctua con el tiempo y con pequenos desplazamientos, lo que se conoce como
fading o desvanecimientos. El modelado del fading constituye un aspecto clave para estimar
de forma fiable las prestaciones de un sistema de comunicaciones y, por cuestiones de
complejidad, suele seguirse un enfoque estadistico.

Esta tesis se centra en el estudio de pardmetros de prestaciones para modelos estadisticos
de canal que permiten caracterizar los desvanecimientos en sistemas de comunicaciones
inalambricos SISO, donde se puede asumir comportamiento de banda estrecha, siendo el
modelo k-p shadowed el eje del trabajo de investigacion.

Para este modelo se han determinado las expresiones analiticas cerradas de la capacidad
ergddica, C', que establece una medida de la cantidad de informacién que se puede trans-
mitir por el canal de forma fiable, y del grado de desvanecimiento, AoF, que cuantifica la
magnitud de los desvanecimientos. La capacidad ergddica se expresa como una funcién de
Meijer-G de dos variables que no esta implementada en los paquetes de software matemé-
tico populares como Mathematica o Matlab. Para poder evaluarla, se ha implementado la
funcion G(l)’(l) ég H () en Mathematica, herramienta elegida para las simulaciones y eva-
luaciones numéricas de esta tesis. En cuanto al AoF, queda representado por una sencilla
expresion y, debido a su relacién inversa con C, se ha corroborado que ayuda a conocer de

forma mucho mas simple las tendencias de C con los parametros de fading del modelo.

Con el objetivo de incidir en la flexibilidad del modelo x-p shadowed para representar
los desvanecimientos en diferentes escenarios y sistemas de comunicaciones, se ha aplicado
el modelo a un entorno de comunicaciones actsticas subacuaticas (UAC) y a un entorno
de comunicaciones radio celulares.

En el primer caso, se han caracterizado, con la distribuciéon x-p shadowed y Rice, un
conjunto de canales UAC de frecuencias ultrasonicas en aguas someras, medidos por nuestro
Grupo de investigacion Ingenieria de Comunicaciones y la empresa Sociedad Anénima de
Electronica Submarina (SAES). El modelo Rice se ha elegido por ser uno de los mas usados
en comunicaciones UAC de corto alcance y, en la comparativa realizada, los resultados han
mostrado que el ajuste conseguido con el modelo k-p shadowed es mejor.

En el segundo caso, se ha profundizado en el estudio tedrico de la media espacial de la
capacidad ergddica en redes celulares radio, C_'esp, con alta densidad de estaciones base y se
ha hallado una expresiéon analitica cerrada, bajo ciertas aproximaciones. Se ha empleado la
geometria estocistica para representar los fenémenos del canal a gran escala y el modelo x-
 shadowed para los desvanecimientos a pequena escala. Debido a que en estos escenarios
las distancias de los enlaces son més cortas, y es probable que exista una componente
dominante que repercuta positivamente en la transmisién, se ha analizado el aumento
que esa componente puede representar en C_‘esp segin su potencia y ensombrecimiento a
pequena escala. Asimismo, se ha analizado la variacién de C’esp con los pardmetros de
fading del modelo y la posibilidad de conocer sus tendencias de forma més sencilla a través
del comportamiento del AoF.



Continuando con el analisis de los canales con desvanecimientos, se ha investigado el
llamado caracter hiper-Rayleigh (HR) asociado al comportamiento de un canal con mayor
fading del que puede representar la distribucién de Rayleigh. Se ha propuesto un nuevo
marco para definir esta caracteristica, basado en tres magnitudes: el grado de desvaneci-
miento, la probabilidad de interrupcién asintética y la capacidad ergddica asintotica, con
las que se ha establecido una métrica de tres condiciones. En funcién del niumero de condi-
ciones que cumpla el modelo de canal, su caracteristica HR se clasifica con una escala de
cuatro niveles, asociados a la mayor o menor adecuacién de esa distribucién a escenarios
que presenten desvanecimientos profundos. Cuando un modelo queda definido por funcio-
nes estadisticas que dependen de varios pardametros, puede presentar diferentes niveles HR
segun el valor de sus parametros, lo que se relaciona con una mayor aplicabilidad a esce-
narios con particularidades diversas. En estos casos, para representar de una forma grafica
y visualmente sencilla el nivel HR segtn los valores de los parametros, se ha propuesto el
denominado “mapa de nivel HR”.

Este marco de clasificaciéon se ha aplicado al modelo k-u shadowed, que presenta los
cuatro niveles HR, lo que incide en su adecuacién a escenarios muy variados, a las distribu-
ciones derivadas de él: Gaussiana unilateral, Nakagami-m, Hoyt, Rice, Ricean shadowed,
K-t ¥ m-p, asi como al modelo FTR.
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Abstract

In recent years, there has been extensive deployment of wireless communications in both
land and underwater environments. There is a continuous demand for systems that pro-
vide high user mobility and data rates, so the research and characterization of unguided
propagation continues to be a topic of great interest. In these scenarios, the channels chan-
ge frequently and the received signal fluctuates with time and with small displacements,
process known as fading. Fading modelling is a key aspect to estimate the performance of
a communication system and, due to complexity, a statistical approach is often followed.

This thesis focuses on the study of performance parameters for statistical channel mo-
dels that characterize fading in SISO wireless communication systems, where narrow-band
behaviour can be assumed and the k-u shadowed model is the cornerstone of the research
work.

For this model, we have found closed analytical expressions for the ergodic Capacity, C,
which measures the information rate that can be reliably transmitted through the channel,
and for the Amount of Fading, AoF, which quantifies the magnitude of the fading. The
ergodic capacity is expressed as a two-variable Meijer-G function that is not implemented
in popular mathematical software packages such as Mathematica or Matlab. In order to
evaluate C, the function G(l):(l) 53 B () has been implemented in Mathematica, the tool
used for simulations and numerical evaluations in this thesis. The AoF is represented by a
simple expression and, due to its inverse relationship with C, it allows to determine in a

simple manner the trends of C with the fading parameters of the model.

In order to highlight the flexibility of the k-u shadowed model to represent fading in dif-
ferent scenarios and communication systems, it has been applied to an underwater acoustic
communications (UAC) environment and to a cellular radio communications scenario.

In the first case, a set of UAC channels of ultrasonic frequencies in shallow waters have
been characterized by the x-p shadowed and Rice distributions, measured by our Research
Group Ingenieria de Comunicaciones and the company Sociedad Anénima de Electronica
Submarina (SAES). The Rice model has been selected as one of the most common in
short-range UAC communications. Comparing both approaches, the results show that the
fit achieved with the x-y shadowed model is better.

In the second case, we have investigated the spatial average of the spectral efficiency
in radio cellular networks, Cesp, with a high density of base stations, and we have found
a closed analytical expression under certain approximations. A stochastic geometry has
been used to represent large-scale channel phenomena combined with the x-p shadowed
model for small-scale fading. Due to the fact that, in these scenarios, the links distances
are shorter, it is likely that a dominant component exists which has a positive impact
on transmission. The increase in C’esp by this component have been studied depending
on its power and small-scale shadowing. Likewise, the variation of Ces, with the fading
parameters of the model has been analysed and, also, the possibility of facilitating the

knowledge of its trends through the behaviour of the AoF.

Continuing with the research on fading channels, the so-called hyper-Rayleigh (HR)
behaviour has been investigated, which is associated with a channel with worse-than Ray-
leigh fading. A new framework has been proposed to define this characteristic, based on
three magnitudes: the amount of fading, the asymptotic outage probability and the asym-

I



ptotic ergodic capacity, and a metric of three conditions has been established. Depending
on the number of conditions that the channel model meets, its HR behaviour is classified
on a four-level scale, that corresponds to the greater or lesser suitability of that distribu-
tion to scenarios with deep fading. When a model is defined by statistical functions that
depend on several parameters, it can present different HR levels according to the value of
its parameters. This is related to a greater flexilibity of the model to fit to a wide set of
scenarios. In such cases, to represent graphically the HR level according to the parameter
values, the so-called “HR map”’ has been proposed.

This classification framework has been applied to the k-u shadowed model, which exhibits
the four HR levels, highlighting its suitability to very different scenarios. The HR behaviour
has also been studied on the distributions derived from it: one-sided Gaussian, Nakagami-
m, Hoyt, Rice, Ricean shadowed, x-p and n-u, as well as on the F'TR model.

v



Notacién

a, A Escalares.
a Vector fila.
|al Modulo de a.

Valor medio de a.

a

A . ) .

a Coeficiente binomial.
J

Unidad imaginaria /—1.

Re{-},Im{-} Parte real y parte imaginaria.

£al) PDF de A.

Fal") CDF de A.

Ma(:) MGEF de A.

M(k) k-ésimo momento normalizado de A.
E[-] Operador esperanza.

V[ Operador varianza.

L7 Operador transformada inversa de Laplace.
R Ntumeros reales.

C Nimeros complejos.

N Numeros naturales.

No Nimeros naturales y el 0.

Nc(a,b)  Distribucion Gaussiana compleja circularmente simétrica, con media a y va-

rianza b.
(") Funcién de Bessel modificada de primera especie de orden v.
Ei(") Funcion integral exponencial.
() Funciéon Gamma.
r(,-) Funcién Gamma incompleta inferior.
r(,-) Funcion Gamma incompleta superior.
U(-) Funciéon Digamma.
(a), Simbolo de Pochhammer.
La() Polinomio generalizado de Laguerre.

pFy(+;+;+)  Funcion hipergeomeétrica generalizada de una variable.

®y(+, 55+, ) Funcion hipergeométrica confluente de dos variables.



Gpa" < ‘ ) Funciéon Meijer-G de una variable.

G M2y Mg,y : :
P1,q1 * P2,92 : P3,93 . .

L

: ) Funcién Meijer-G de dos variables.

Se define como.
~ Sigue una distribucion.

Las unidades de la capacidad se denotan como bit/s o bps.
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Simbolos mas utilizados

v, 5 Relacion senal a ruido {instantanea, media}.

C Capacidad ergddica.

Cesp Media espacial de la capacidad ergédica.

Aes fe {Longitud de onda, frecuencia} de la senal portadora.
Ky by T Parametros de fading del modelo k-u shadowed.

st(t), sr(t) Senal {transmitida, recibida}.
P, P, Potencia media de la senal {transmitida, recibida}.
By Ancho de banda de la senial transmitida.

x(t),y(t) Equivalente complejo paso bajo de la senal {transmitida, recibida}.

B, Ancho de banda de z(t).

T, Periodo de simbolo.

G,L {Ganancia, pérdida} media en potencia de la propagacion a gran escala.

n Exponente de pérdidas para la propagacién a gran escala.

hy(T,t) Equivalente paso bajo de la respuesta del canal.

g(t) Ganancia compleja del canal.

a(t) Envolvente o amplitud de la ganancia compleja del canal.

B. Ancho de banda de coherencia en el canal.

or Dispersion de retardo (delay spread) en el canal.

T, Tiempo de coherencia en el canal.

Bp Ensanchamiento Doppler (Doppler spread) en el canal.

Up Velocidad de propagacion de la onda en el medio.

z(t) Componente de ruido e interferencias en el equivalente paso bajo de la senal
recibida.

Ny Densidad espectral de potencia del ruido.
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Acrénimos

AoF
aC
aOP
ASINR
ASNR
ASIR
AWGN
CDF
D2D
EB

EI
FTR
GIC
HR
1SINR
1ISNR
1ISIR
KMS
LPWAN
LoS
MGF
MIMO
MRC
NB-IoT
NLoS
OFDM
oP
PDF
PPP
rms

SAES

Amount of Fading.

Asymptotic ergodic Capacity.
Asymptotic Outage Probability.
Average Signal to Interference plus Noise Ratio.
Awverage Signal to Noise Ratio.
Average Signal to Interference Ratio.
Additive White Gaussian Noise.
Cumulative Distribution Function.
Device to Device.

Estacion Base.

Estadisticamente Independiente.

Fluctuating Two Ray model.

Grupo de investigacién Ingenieria de Comunicaciones.

Hiper-Rayleigh.

Instantaneous Signal to Interference plus Noise Ratio.

Instantaneous Signal to Noise Ratio.
Instantaneous Signal to Interference Ratio.
Modelo k-p shadowed.

Low-Power Wide-Area Network.

Line of Sight.

Moment Generating Function.

Multiple Input Multiple Output.

Mazimal Ratio Combining.

NarrowBand Internet of Things.

Non Line of Sight.

Orthogonal Frequency Division Multiplexing.
Outage Probability.

Probability Density Function.

Poisson Point Process.

Root mean square.

Sociedad Anénima de Electréonica Submarina.

IX



SIMO
SISO
SINR
SIR
SNR
TWDP
UAC
VA

5G

Single Input Multiple Output.

Single Input Single Qutput.

Signal to Interference plus Noise Ratio.
Signal to Interference Ratio.

Signal to Noise Ratio.

Two-Wave with Diffuse Power.
Underwater Acoustic Communications.
Variable Aleatoria.

Quinta Generacion de tecnologias de telefonia movil.
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1. Introduccién

L extenso despliegue de las comunicaciones no guiadas durante los tltimos anos, unido
E a la demanda de tasas de datos cada vez mayores y de sistemas que permitan alta
movilidad de sus usuarios, han llevado a que el estudio y caracterizaciéon de la propaga-
cién inaldmbrica siga siendo un tema de gran interés dentro de la comunidad cientifica

|[Paris2014al, [Ferrand2016, [FernandezP2019, |Olutayo2020].

La propagacién tiene un gran impacto sobre distintos aspectos de las prestaciones del
enlace no guiado. Condiciona el nivel y la calidad de la sefial recibida y, por tanto, la
relacion senal-ruido, la capacidad y la probabilidad de error. El modelo de propagaciéon es
un aspecto clave en el estudio de las comunicaciones inalambricas y constituye una de las
partes més necesarias y complejas. Con él se busca caracterizar el canal de comunicaciones
o algunas de sus propiedades, para poder representar, de la forma mas precisa posible, los
cambios que experimenta la senal cuando viaja entre el transmisor y el receptor. De este
modo, se pueden estimar las prestaciones del sistema de forma fiable y disenar métodos
para compensar las degradaciones en la senal recibida.

A diferencia de los canales guiados, cuyas caracteristicas son estacionarias y predeci-
bles, los canales inalambricos son extremadamente variables debido a las alteraciones en la
geometria del entorno, los obstaculos con formas irregulares, los diferentes materiales, el
movimiento de los elementos, etc. Todo ello afecta a la propagacion de la senal, originando
que su nivel en recepcién fluctie aleatoriamente con el tiempo y con pequenos desplaza-
mientos del transmisor, del receptor o de elementos del entorno. Este comportamiento se
conoce como fading o desvanecimientos y constituye uno de los mayores problemas en los
sistemas de comunicaciones inaldmbricos.

Actualmente, muchos de los sistemas de comunicaciones son de banda ancha ya que
consiguen mayor velocidad de transmision. No obstante, siguen existiendo aplicaciones en
las que el ancho de banda transmitido puede considerarse suficientemente pequeno como
para asumir que la respuesta en frecuencia del canal es casi plana y, ademas, distintos sis-
temas de banda ancha, por ejemplo los basados en OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), pueden estudiarse como un conjunto de canales paralelos de banda estrecha.
En banda estrecha, hay ventajas como que se precisa transmitir menor potencia y el ruido
e interferencias fuera de la banda util se pueden suprimir mediante técnicas de filtrado.
Asimismo los transmisores y receptores funcionan con menores niveles de energia y pueden
ser alimentados por baterias. Tal es el caso de las redes de sensores, que precisan bajas
tasas de informacion al enviar un reducido nimero de parametros medidos (temperatura,
velocidad, etc.) a intervalos de tiempo espaciados.
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Recientemente ha aparecido la tecnologia NB-IoT (Narrowband Internet of Thz'ngs)ﬂ
centrada en conectar a Internet, a través de la red mévil, objetos cotidianos que requie-
ren comunicaciones con pequenas cantidades de datos y requisitos relajados de latencia
[Chen2017]. Ejemplos son termostatos, lamparas, electrodomésticos, sensores de tempe-
ratura, alarmas o medidores de todo tipo. NB-IoT pertenece a las tecnologias LPWAN
(Low-Power Wide-Area Network), que presentan como caracteristicas principales: una am-
plia cobertura, un bajo consumo de energia, un elevado niimero de usuarios y una reducida
complejidad de los dispositivos. Existen multitud de mercados potenciales, tales como ciu-
dades y edificios inteligentes, monitorizaciéon de personas con enfermedades crénicas o de
edad avanzada, asi como aplicaciones para lograr una agricultura mas autéonoma y precisa,
el seguimiento del ganado o la localizaciéon de productos para optimizar la logistica. Se
espera que NB-IoT tenga una expansién importante en los préximos anos.

A continuacioén, se exponen los fundamentos que han originado el trabajo de investigacion
desarrollado en esta tesis, centrada en el estudio y aplicaciéon de modelos estadisticos de
canal con desvanecimientos para comunicaciones de banda estrecha.

1.1. Motivacion

En muchos entornos de propagacién reales, por cuestiones de complejidad, es reco-
mendable seguir un enfoque estadistico para el modelado del canal de comunicaciones
[Simon2005]. Los modelos matematicos estocésticos estiman de forma razonable la sefial
esperada en el receptor a partir de la extrapolacion estadistica de medidas del fenémeno
realizadas sobre el terreno. Tienen una implementacién mas sencilla, una carga compu-
tacional mas pequefnia y una menor dependencia de la geometria del entorno, por lo que
pueden aplicarse a més escenarios. No obstante, se requieren campanas de medida para
conseguir una completa caracterizacion del canal y, dado que se tienen en cuenta de forma
implicita influencias propias del entorno, la extrapolacién a otros escenarios suele depender
de la similitud con los medidos.

Para estimar la senal recibida, los modelos estocasticos cubren diferentes conceptos que
suelen requerir la combinacién de descripciones en distintas escalas de tiempo y espacio.
En primer lugar, han de reflejar los cambios en el nivel de senial debidos fundamentalmente
a la distancia transmisor-receptor y han de predecir el valor medio para un determinado
emplazamiento (pérdidas de trayecto o path loss). En segundo lugar, deben considerar
las variaciones lentas que puede sufrir la senal en ese punto, debidas a obstrucciones en
el camino causadas por el entorno (ensombrecimiento o shadowing). Y, por tultimo, han
de incorporar las fluctuaciones réapidas relacionadas con la propagaciéon multicamino y el
movimiento relativo entre el transmisor y el receptor o de los elementos del entorno. Esta
ultima contribucién la proporcionan los llamados modelos de desvanecimientos o fading,
en los que se centra el trabajo.

Desde los primeros modelos estadisticos de fading de Rayleigh y Rice (para entornos sin
y con visibilidad directa, respectivamente), han ido apareciendo distintas distribuciones

! Antes conocida como LTE Cat-NB, es un estandar del 3GPP aprobado en junio de 2016 e incluido
dentro de la release 13 de LTE.
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buscando aproximarse mejor al escenario de propagacién, sin dejar atras otros aspectos
importantes. Tales aspectos son: la relaciéon con un mecanismo fisico que lo justifique, la
disponibilidad de expresiones matemaéticas cerradas para su caracterizacion estadistica y
para sus pardametros de prestaciones, o la aplicabilidad a entornos de diferentes caracteris-

ticas [Paris2014al.

Aunque las comunicaciones no guiadas tradicionalmente se relacionan con las comunica-
ciones radio terrestres y espaciales, en los ultimos anos se han realizado importantes avances
en la transmisiéon de senales en entornos subacuéticos. Se ha intensificado el uso de redes
inalambricas de sensores para aplicaciones de monitorizaciéon del medio marino, supervisiéon
de equipos submarinos de companias de petrdleo y gas, mantenimiento de las instalaciones
de piscicultura, ademas de sistemas de comunicaciones submarinas para buzos o misiones

de bisqueda y prospeccion |Esmaiel2013) IMurad2015) [Sendra2016, Diamant201§].

Para los entornos subacuéaticos se han considerado tres tecnologias: acustica, optica y
electromagnética. Los inconvenientes de las dos dltimas, particularmente una atenuaciéon
extremadamente alta que limita de forma drastica el alcance de la transmision (debida,
sobre todo, a las pérdidas por dispersion en la propagacion y a los errores de apuntamiento),
han hecho de las ondas acusticas la opcién preferida en la mayoria de las aplicaciones, atn
cuando no estén exentas de problemas. En este A&mbito, se entiende por frecuencias acusticas
no s6lo las comprendidas en el espectro audible, sino también las correspondientes a los
ultrasonidos (por encima de 20 kHz), que pueden verse como las “microondas acusticas”
por su reducida longitud de onda (en el rango de los centimetros) dada la considerable
menor velocidad de propagacién del sonido en comparaciéon con la velocidad de las ondas
electromagnéticas. Con ondas acusticas se pueden conseguir alcances de varios kilémetros
dependiendo de las frecuencias utilizadas [Chitre2007, [Stojanovic2009, [Qarabaqi2013].

Especialmente para las redes de sensores y los equipos de comunicaciones personales, esta
creciendo el interés en los sistemas disenados en bandas de frecuencias ultrasénicas, ya que
permiten reducir el tamano y peso de los transmisores y receptores y operar con un menor
consumo de energfa [Nam2007, Murad2015]. Ademads, cuanto més alta sea la frecuencia de
la portadora, mayores anchos de banda pueden conseguirse y, por tanto, mayor velocidad
de transmisién respecto a las bandas bajas tradicionalmente usadas en las comunicaciones
acusticas subacuaticas (Underwater Acoustic Communications, UAC). Un inconveniente
asociado a las frecuencias ultrasonicas es que experimentan mayor absorcion, lo que limita
la distancia del enlace, pero se han propuesto esquemas celulares y de multiples repetidores
para superarlo y que no sea preciso que cada enlace sea largo [Hicheri2014].

Bajo el concepto de canal inalambrico, en este trabajo se van a incluir tanto los escenarios
de comunicaciones terrestres por ondas radio como los de comunicaciones subacuéticas por
ondas actisticas ultrasénicas, que presentan problematicas generales similares:

= obstéiculos que absorben parte de la energia o producen reflexiones o dispersion de la
senal transmitida, originando miltiples trayectorias de llegada de energia al receptor,
lo que provoca dispersion temporal (mayor en los entornos UAC).

= elementos en movimiento que hacen variables con el tiempo las caracteristicas del
entorno y provocan dispersién en frecuencia.
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= otras degradaciones de la senal que son comunes a muchos escenarios de comunica-
ciones, como son el aumento de las pérdidas con la distancia y la presencia de ruido
e interferencias.

Debido a esta similitud en términos globales, resultaria interesante disponer de modelos
de fading que pudieran adaptarse a ambos tipos de escenarios. Estos modelos deberian ser
més versatiles que los de Rayleigh y Rice, cubriendo, no sélo la existencia de senal directa
cuando se den condiciones de visibilidad entre transmisor y receptor sino, también, que
su amplitud pudiera fluctuar como resultado de las variaciones que experimente en zonas
muy cercanas al emplazamiento.

El modelo - shadowed introducido por J. Paris, uno de los directores de esta tesis, en
cubre estos objetivos y va a constituir el eje del trabajo de investigacion reali-
zado. Se trata de un modelo muy general que permite analizar escenarios con existencia o
no de componente directa, donde la senal recibida puede considerarse formada por varios
clusters, cada uno con una componente principal o dominante cuya amplitud puede fluc-
tuar. Se apoya en tres parametros de fading: k, que representa la relacién entre la potencia
en las componentes dominantes frente a la potencia en las componentes multicamino, p
relacionado con el nimero de clusters, y m conectado con el nivel de fluctuacion de las
componentes dominantes.

Este modelo incluye a varias distribuciones muy utilizadas para el modelado estadistico
de canal, como Rayleigh, Rice, Nakagami-m o k-u, entre otras, y su aplicaciéon a escena-
rios de comunicaciones radio y UAC arrojaba buenos resultados desde el articulo de su
presentacion. Poco tiempo después, en un trabajo independiente, S. L. Cotton presenté en
[Cotton2015] una distribucion shadowed -p en el contexto de comunicaciones dispositivo
a dispositivo (D2D). Aunque inicialmente se tomaron como distintas al partir de modelos
fisicos diferentes, mas tarde en [MorenoP2017al, se demostré que los resultados presentados
correspondian al modelo estadistico subyacente en [Paris2014], es decir, a la distribucion

k- shadowed.

El modelo k-p shadowed ha sido muy aceptado por la comunidad cientifica desde el
primer momento y se han analizado diversos pardmetros de prestaciones y su aplicabilidad
a diferentes escenarios. Citando algunos ejemplos, en [Sanchez2014] se utiliza para ajustar
un conjunto de medidas de canales actsticos subacuaticos en la banda de los ultrasonidos.
En [Kumar2015] se derivan expresiones aproximadas para la probabilidad de interrupcion
y la capacidad del canal cuando tanto la senal deseada como las interferentes experimen-
tan desvanecimientos k-u shadowed. En [Zhang2015] se determinan expresiones analiticas
exactas para la capacidad efectiva y su valor asintético para una alta relacién senal a rui-
do, y en [Cotton2016] para la tasa de desvanecimientos profundos (level crossing rate) y
la duracion media de los desvanecimientos. En [MorenoP2016] se demuestra que el modelo
n-p puede expresarse también como un caso particular del -y shadowed, por lo que se
unifican las distribuciones s-p y n-p. Se derivan, asimismo, expresiones sencillas y compac-
tas para la capacidad ergddica asintotica de estos modelos. En [LopezM2017| se describe
una simplificacién matematica del modelo cuando m y p son naturales, que conlleva un
impacto limitado en el ajuste con las medidas de campo pero facilita mucho la derivacién
de expresiones de parametros de prestaciones. Como ejemplo, se halla la capacidad ergo-

dica del canal. En [Parthasarathy2017| se utiliza por primera vez la distribucién en redes
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celulares modeladas con geometria estocéstica y, muy recientemente, en [ElHalawany2020
se aplica sobre un canal descendente de un sistema de acceso multiple no ortogonal, que

se propone como una tecnologia prometedora para redes 5G.

No obstante, aunque la distribucién x-p shadowed estd teniendo notoriedad, dada la
importancia del modelado del fading en los canales inaldmbricos, a lo largo de los anos han
ido incorporandose diferentes distribuciones, cada una con sus propias caracteristicas, por
lo que en la actualidad existe un nimero relevante entre las que elegir para aplicar a un
escenario. Especialmente complejos son los entornos con desvanecimientos muy severos, que
no todos los modelos pueden representar. Para estos casos, en la bibliografia se ha acuniado
el término hiper-Rayleigh, como sinénimo de un comportamiento peor que el aproximado
con el modelo de Rayleigh [Frolik2008|, considerado tradicionalmente como el peor de
los escenarios de propagacion, en el que s6lo existen componentes multicamino. Aunque
se han presentado algunos trabajos que investigan este comportamiento desde diferentes
perspectivas, todavia no hay un consenso en la comunidad cientifica para cuantificar este

efecto Ra02015), [RomeroJ2017al.

1.2. Objetivos del trabajo de investigacidon

Uno de los aspectos més relevantes de los modelos de canal es la posibilidad de calcular
parametros de prestaciones de los sistemas de comunicaciones. Por este motivo, el primer
objetivo de la investigacion serd explorar si existen expresiones analiticas exactas cerradas
para evaluar los pardmetros “grado de desvanecimiento” y “capacidad ergéddica”’ para el
modelo k-p shadowed.

El grado de desvanecimiento (Amount of Fading, AoF) es una figura que evalua el efecto
del fading sobre el rendimiento global del sistema [Simon2005, [Shankar2012|. La capaci-
dad ergddica o de Shannon estd relacionada con la méxima velocidad a la que se puede

transmitir informacion de forma fiable por un canal, con una probabilidad de error arbitra-
riamente baja [Goldsmith2005]. Cuando existen desvanecimientos, no es representable con
una férmula simple, pero es interesante disponer de una expresion cerrada para estimar su
valor o, al menos, una aproximacién, ya que constituye un pardmetro de suma importancia
en los sistemas de comunicaciones. En la comunidad cientifica, la capacidad ergodica sigue
siendo una magnitud muy estudiada, con variadas publicaciones en las que se presentan
expresiones para distintos entornos y condiciones de transmisiéon. Ejemplos recientes son:
[Xu2017] donde se estudia para enlaces 6pticos en interiores, [Al-Hussaibi2018| que se cen-
tra en sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output) multiusuario con canales Rayleigh

correlados, o [Yan2020] que analiza un enlace ascendente de una red de satélites basada en
acceso multiple no ortogonal.

Esta tesis se centra en los sistemas SIS(ﬂ (Single Input Single Output) de banda estrecha,
es decir, sistemas en los que el transmisor y el receptor operan con un tdnico transductor,

2 La ventaja de los sistemas SISO es su simplicidad, pero el canal tiene un rendimiento mas limitado,
ya que se consiguen menores capacidades y, ademas, las interferencias y desvanecimientos afectan méas
que si se utilizara un sistema con mas transductores en transmisiéon y/o recepcion junto con algin tipo
de diversidad. Por tanto, estudiando este caso, se analiza la situaciéon méas desfavorable.
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y se asume que el ancho de banda de la senal transmitida es suficientemente estrecho
como para poder considerar que el canal es plano en frecuencia y la senal apenas sufre
dispersion temporal. En algunas ocasiones se hara referencia a determinados sistemas de
banda estrecha SIMO (Single Input Multiple Output), que se adaptan a las caracteristicas
de la senal recibida utilizando el modelo k-u shadowed, con objeto de explorar al maximo
el potencial de este modelo.

Como segundo objetivo, las magnitudes estudiadas se aplicardn sobre escenarios reales,
buscando cubrir tanto entornos de comunicaciones acisticas subacuéticas como de comu-
nicaciones radio, para analizar la versatilidad del modelo x-u shadowed y la utilidad de las
expresiones halladas.

Los canales UAC estudiados en esta tesis son de ultrasonidos en aguas someras con
enlaces horizontales cortos. Al inicio del trabajo, la investigacion de los canales UAC
habia explorado de forma intensa las transmisiones en la banda de audio [Chitre2004],
[Stojanovic2009], [Qarabaqi2013], [Kulhandjian2014], [Kim2015|, pero todavia no se habian
estudiado al mismo nivel para la banda ultrasénica [Chitre2007], [Hajenko2010] [vanWalree2013],

donde las comunicaciones estdn més expuestas a los desvanecimientos y, por tanto, aumen-

ta la importancia de su modelado. Ademas, en aguas someras, crecen de forma notable los
efectos multicamino debidos a las multiples reflexiones en la superficie del agua y el fondo
marino [Baktash2015]. El interés en estas zonas cercanas a las costas se apoya, también, en
que se han convertido en entornos importantes de actividad humana para el transporte, la
ingenieria civil, el deporte, el turismo, las piscifactorias o la arqueologia, por lo que se ha
incrementado la demanda de sistemas de comunicaciones inaldmbricos para ellos. En esta
parte del trabajo se analizaran canales UAC medidos en la campania UCEX (Underwater
Communication EXperiments), perteneciente a un proyecto conjunto de la compania SAES
(Sociedad Anoénima de Electronica Submarina) y el Grupo de investigacion Ingenieria de
Comunicaciones (GIC) de la Universidad de Malaga [Sanchez2014].

Respecto al escenario radio, se ha elegido aplicar el modelo x-u shadowed a redes celulares
con alta densidad de estaciones base, una de las tendencias de las redes actuales para
conseguir mejores prestaciones de los sistemas al disminuir las distancias de los enlaces,
reduciendo las areas de cobertura y aumentando la eficiencia espectral del sistema por el
mayor reuso de frecuencias [Alouini1999|. En estos entornos complejos, dada la aleatoriedad
espacial de la ubicacién de los terminales y las estaciones base, una herramienta cada vez
més usada para el modelado a gran escala es el anélisis matematico con procesos puntuales
de Poisson (PPP). El uso conjunto de esa geometria estocéstica y el modelado a pequena

escala k-pu shadowed se aplicd por primera vez en |Parthasarathy2017| y, posteriormente,
en [Chun2017a] se extendi6 a redes 5G heterogéneas. Siguiendo esta linea de trabajo, se
estudiara la eficiencia espectral de la red para un enlace descendente.

Como tercer objetivo se pretende profundizar en el caricter hiper-Rayleigh de los mode-
los de fading, buscando un marco de trabajo que establezca las magnitudes para cuantificar
los desvanecimientos y que, asimismo, permita comparar los modelos para determinar los
que mejor se podrian adaptar a un determinado escenario. Las condiciones que se consi-
deren tomaran como referencia los valores de las magnitudes en el modelo de Rayleigh, el
més utilizado para los entornos de propagacién multicamino sin visibilidad directa. Debe-
ran cubrir, al menos, aspectos relacionados con la capacidad y las tasas de error, ademés de
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ser sencillas desde una perspectiva computacional. Las métricas encontradas se estudiaran
para el modelo k-u shadowed y otras distribuciones de fading.

1.3. Organizacién del documento

Una vez sentadas las bases de esta investigacion, en el capitulo [2] se profundiza en el
modelado estocastico de la propagacién de la sefial por el canal de comunicaciones, tanto en
escenarios terrestres por ondas radio como en entornos subacuéticos por ondas acusticas.
Los efectos de la propagacion se engloban en dos tipos de modelos: a gran escala, que
determina el valor medio de la senal recibida, y a pequena escala, relacionado con las
variaciones bruscas respecto al valor medio. Se presentan las particularidades del modelado
a gran escala de los dos entornos tratados, mientras que para el modelado de pequena escala
se sigue un enfoque comun.

Como nuestro interés se centra en los modelos de canal a pequena escala con desvane-
cimiento plano, seguidamente se repasan los méas empleados: Rayleigh, Rice, Gaussiano
unilateral, Nakagami-m, Hoyt, Ricean shadowed, n-u, k-p, k-p shadowed y FTR (Fluctua-
ting Two Ray). Se finaliza presentando los parametros de prestaciones utilizados en la tesis:
la relacion senal a ruido (incluyendo o no interferencias), la probabilidad de interrupcion,
el grado de desvanecimiento y la capacidad ergddica.

El capitulo [3] esta dedicado al modelo x-u shadowed, eje de este trabajo. Se describe
el modelo, sus parametros (k, i y m) y su caracterizacion estadistica, tanto si los paré-
metros toman valores reales como si gy m son naturales, lo que permite simplificar de
forma importante las expresiones. Dada su versatilidad, incluye a muchos de los modelos
estadisticos de fading mas utilizados, por lo que se presentan las relaciones para derivarlos,
basadas en imponer determinados valores o tendencias limites en x, p y m.

A continuacion, se analizan la probabilidad de interrupcién, el grado de desvanecimiento
y la capacidad ergodica, estas dos ultimas objetivos de la tesis, por lo que se estudian en
profundidad. Ademés, utilizando las relaciones antes comentadas, se corrobora la relativa
facilidad para encontrar el AoF y la capacidad para las distribuciones relacionadas una vez
se conocen las expresiones para el modelo x-p shadowed.

En el caso de la capacidad ergédica con pardmetros reales, se expone el detalle del desa-
rrollo matemético seguido para determinar las tres expresiones analiticas cerradas segin la
relaciéon entre 1y m. Una de ellas, la mas general, se escribe como una funcién Meijer-G
de dos variables, que a dia de hoy no se incluye en los paquetes software matematicos
populares como Mathematica o Matlab. En esta tesis se ha elegido Mathematica como
herramienta de célculo y se ha desarrollado una rutina para la funcion G?é%;%;(), con
objeto de poder evaluar la capacidad ergddica estudiada. Esto ha conllevado el estudio
de la convergencia y los contornos de integraciéon para dicha funcién, lo que se encuentra

descrito en el Anexo [B] junto con el codigo implementado.

El capitulo [4] se centra en la aplicacion del modelo k-u shadowed a escenario reales,
cubriendo el segundo objetivo de la tesis, corroborar la versatilidad del modelo y su buen
ajuste a medidas, asi como la utilidad de las expresiones halladas para la capacidad ergodica
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y el AoF.

En primer lugar, se analizan un conjunto de canales actisticos subacuéaticos de ultrasoni-
dos medidos en aguas someras. Se comienza con una breve descripcion de las configuraciones
y el proceso de medida, presentando los diez canales de comunicaciéon SISO considerados.
Para cada uno, se determinan diferentes magnitudes, entre ellas la ganancia en potencia y
su funcién de distribucion, a partir de la cual se ajustan los parametros de los modelos de
canal. Se utilizan las distribuciones x-u shadowed y Rice, esta ultima elegida por ser muy
empleada para la caracterizacion de canales UAC de corto alcance. Para ambas se estudian
el grado de desvanecimiento y la capacidad ergodica.

En segundo lugar, se profundiza en el estudio teérico de la capacidad ergodica en redes
celulares radio con alta densidad de estaciones base, asi como en el impacto que sobre
ella tiene el aumento en la potencia de las componentes dominantes asociado a una menor
distancia con la EB transmisora. Para relajar la complejidad en la caracterizacion del sis-
tema, se separan los fenémenos del canal a gran escala, empleando geometria estocéstica, y
a pequena escala, modelados con la distribuciéon x-p shadowed. Se eligen varios escenarios
de estudio que cubren diferentes niveles de potencia y ensombrecimiento a pequena escala
de la senal recibida. Se analiza un enlace descendente con antenas SISO omnidireccionales,
caracterizando la relaciéon senal a ruido mas interferencia en recepciéon debido a la existen-
cia de senales de otras estaciones base que degradan la comunicacién. Se halla la eficiencia
espectral para cada usuario segun el escenario, usando la expresion del modelo k-p shado-
wed cuando m y p son naturales. Posteriormente, se determina la expresién analitica de
la media espacial de la capacidad ergodica de la red, aplicando ciertas aproximaciones, y
se estudia sobre los distintos escenarios. Se finaliza con un anélisis de la variacién de esta
capacidad en funcién de los parametros del modelo k-p shadowed.

El capitulo [5] cubre el dltimo objetivo del trabajo, profundizar en el caracter hiper-
Rayleigh de los modelos de canal con fading y definir un marco de trabajo para cuantificar
los desvanecimientos de un canal. En primer lugar, se busca el conjunto de magnitudes de
referencia, resultando elegidas el grado de desvanecimiento, la probabilidad de interrupciéon
y la capacidad ergodica, estas dos tltimas en su version asintética (cuando la relacion
sefial a ruido es suficientemente alta) buscando simplificar las expresiones. Seguidamente,
se presentan las tres condiciones para evaluar el caracter hiper-Rayleigh de un modelo,
una por cada magnitud, y la escala de clasificaciéon: completo, fuerte, débil y nulo, segin
el namero de condiciones que se cumplan.

A continuacion, se analiza en profundidad la caracteristica hiper-Rayleigh para el modelo
k-p shadowed vy, después, para las distribuciones derivadas de él utilizando las relaciones
presentadas en el capitulo [2] Se concluye con el estudio hiper-Rayleigh para el modelo
FTR.

Las relaciones matemaéticas aplicadas para la derivacion de las expresiones presentadas
en los distintos capitulos de la tesis se recogen en el Anexo [A]
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2. Modelos de canal inaldmbrico con
desvanecimientos

2.1. Introduccién

OY en dia estamos rodeados por multitud de sistemas de comunicaciones inalambricos.

La mayoria utilizan ondas electromagnéticas para enviar la informacion a través de

la atmosfera, aunque el interés por las transmisiones en entornos subacuéticos ha ido en

aumento. En estos tltimos, las ondas actsticas son las que mejor se propagan, especialmente

las de frecuencias bajas, pero la limitada capacidad que se consigue en estas bandas, ha

animado a explorar el rango de frecuencias ultrasénicas. Por encima de los 20 kHz se tienen

mayores anchos de banda y una reduccién de las dimensiones de los transductores, pero la
absorcion es mayor y, por consiguiente, la distancia méaxima de cada enlace se reduce.

La propagacion de las sefiales entre el transmisor y el receptor en ambos entornos, ondas
electromagnéticas por el aire y ondas aciisticas por el agua, puede analizarse desde una
perspectiva comun, con ciertas particularidades, ya que los mecanismos y problematica
asociada son similares [Goldsmith2005) [Stojanovic2009, Molisch2011]:

= La senal invierte un tiempo en atravesar el medio, proporcional a la distancia reco-
rrida, por lo que llega con un retardo al receptor.

= La amplitud de la sefial disminuye a medida que se propaga. Por un lado, la onda se
esparce sobre una regiéon mayor del espacio cuando se aleja del transmisor y dismi-
nuye la fraccion de energia captada por el receptor, aumentando esta pérdida con la
distancia y la frecuencia. Por otro lado, pierde potencia cuando intercepta o incluso
atraviesa obstéaculos existentes en el canal.

» La senal puede encontrar obstaculos en los que se produce reflexion, difracciéon y/o
dispersion. La reflexion se origina cuando la senal incide sobre un obstaculo de su-
perficie plana o con irregularidades de dimensiones mucho mayores que la longitud
de onda de la seﬁalﬂ (X¢), lo que provoca cambios en la direccion de la trayectoria
de dicha senal. Se origina una senal refractada, que es transmitida hacia el interior
del medio que constituye el obstaculo, y una senal reflejada, que viaja por el me-
dio original pero en sentido contrario a la incidente. La difraccién ocurre cuando las
dimensiones o los radios de curvatura de los objetos son comparables o menores a
A¢, provocando cambios en la direcciéon de propagacion, como por ejemplo bordear
al objeto. Cuando los obstaculos tienen superficies rugosas, se puede hablar de dis-
persion o scattering, ya que conlleva la diseminacién de la energia de la senal por

! Se entiende por longitud de onda de la sefial la de su portadora (carrier), A, que se relaciona con la
frecuencia, f., como A. = v,/ f¢, siendo v, la velocidad de propagaciéon de la onda en el medio.
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reflexion, refraccion y/o difraccion en un drea mayor, resultando en multiples cami-
nos que alcanzan al receptor desde una localizacion similar, con ligeras diferencias en
los tiempos de llegada.

= Hay que tener en cuenta el movimiento del transmisor, del receptor y de los obstéacu-
los en el medio, que se traducen en desplazamientos en las frecuencias de la senal
por efecto Dopplelﬂ Seran o no significativos segun las velocidades, las frecuencias
implicadas y las direcciones relativas de los movimientos.

s Existe un ruido inherente al entorno. Es mayor y méas complejo para las comunica-
ciones acusticas subacudticas, especialmente en las zonas de aguas someras, debido
al oleaje, las turbulencias y las fuentes tanto naturales como artificiales. Ademas, no
hay que olvidar que el medio est4 compartido por otros transmisores y elementos
que generan ondas y, en determinadas situaciones, esas ondas pueden actuar sobre
la senal deseada como interferencias que no se pueden despreciar.

Una diferencia fundamental de las ondas actisticas respecto a las ondas electromagnéticas
es la considerable menor velocidad de propagacion, de unos cinco 6rdenes de magnitud,
lo que conlleva importantes consecuencias. Por un lado, los retardos son mucho mayores
en los entornos UAC. Por otro, el efecto Doppler es muy pronunciado a las velocidades
tipicas de las embarcaciones y existe, incluso cuando el transmisor y el receptor permanecen
estaticos, debido a las corrientes marinas, las olas o los movimientos de la fauna acuética.
Como consecuencia, el entorno subacudtico es muy variable en tiempo y, en general, la
senal experimenta alta distorsion lineal. Ademés, las atenuaciones son significativamente
mayores en la propagacién actustica subacuética que en la propagacién radio aérea para la
misma distancia, pues las pérdidas por absorcién crecen mas rapidamente con la frecuencia,
por lo que los enlaces pueden cubrir menores distancias.

Debido a la problemaética expuesta, modelar la senal recibida resulta un proceso compli-
cado en ambos entornos, ya que estd formada por muchas ondas con diferentes amplitudes,
fases y angulos de llegada, consecuencia de las interacciones con los obstaculos encontrados.
La resolucion de las ecuaciones de onda con las correspondientes condiciones de contorno
es un proceso extremadamente complejo, por lo que el problema se aborda usando apro-
ximaciones al entorno de propagaciéon que arrojen resultados vélidos, aunque no exactos,
con un esfuerzo significativamente menor.

Estas aproximaciones se corresponden con los llamados modelos de propagacion por el
canal que representan el espacio que atraviesa la senal y la influencia que éste tiene sobre
ella. Se basan en expresiones mateméticas para describir la propagacion de las ondas en
funcién de la frecuencia, la distancia, las caracteristicas del espacio, el tipo y numero de
obstaculos, y otras condiciones propias de cada comunicacién. El modelo ayudara a realizar
una estimaciéon de la respuesta del canal y su grado de ajuste a la realidad se verificara
mediante medidas tomadas para caracterizar dicho entorno.

Cuando la longitud de onda de la senal es pequena comparada con el tamano del sistema,
el comportamiento de la onda puede aproximarse con modelos macroscopicos geométricos.

2 El desplazamiento Doppler en el receptor originado por una determinada fuente es fp = f. v/vp cosb,
donde v es la velocidad del receptor hacia la fuente en la direccién del movimiento y 6 el &ngulo de llegada
de la onda recibida relativo a la direccion del movimiento. Se tiene fp,,.. = fe v/vp [Goldsmith2003)]
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Difraccién
O

Figura 2.1.: Escenario con desvanecimientos en entorno radio.

El trazado de rayos es una técnica con buena precisiéon para el estudio de la propagaciéon
en alta frecuencia. Esto es vélido tanto para el espectro de microondas en las comuni-
caciones electromagnéticas, como para las frecuencias ultrasénicas en las comunicaciones
acusticas subacuaticas [Chitre2007, Baktash2015|. Los frentes de onda se representan como
rayos, utilizando los principios de la éptica geométrica, y se analiza el conjunto de ondas
que llegan al receptor siguiendo distintas trayectorias segin los obstéculos presentes en el
entorno. Cuando el namero de obstaculos es grande, con diferentes formas y materiales,
el calculo determinista se hace inviable, méxime si existen variaciones temporales en el
canal. Ademés, en la incidencia sobre obstrucciones de pequenas dimensiones, esta aproxi-
macién deja de ser valida. Por tanto, para escenarios reales complejos, es adecuado acudir
a modelos estadisticos que representan los distintos fenémenos como variables aleatorias
caracterizadas por determinadas funciones de distribucién. No obstante, resulta util visua-
lizar la propagacion segun distintos rayos que llegan al receptor, como se representa en la

Fig.

Los modelos de canal deben cubrir la problemética presentada previamente para estimar
la senal en el receptor de la forma maés realista posible, junto con las variaciones que pueda
sufrir. En el caso de los sistemas de banda estrecha, el pardmetro de mayor interés para
el anélisis es la potencia recibida, que determina el comportamiento tanto de los sistemas
limitados por ruido como por interferencias [Molisch2011].

Para evaluar la amplitud de la potencia recibida, P,, se suele utilizar un modelo que
combina tres fenémenos a distintas escalas de espacio y de tiempo: pérdidas de trayecto,

ensombrecimiento y desvanecimientos [Rappaport2002, (Goldsmith2005) |Qarabaqgi2011].

= Las pérdidas de trayecto (o path loss) tienen en cuenta la diseminacion de la potencia

radiada por el transmisor y los efectos de la propagaciéon por el trayecto directo
transmisor-receptor. Sus variaciones se manifiestan sobre la sefial para distancias
grandes. Se pueden considerar un valor determinista o, al menos, estable en un tiempo
largo.

» El ensombrecimiento (o shadowing) esta provocado por la presencia en el trayecto de
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obstaculos de dimensiones grandes (respecto a A.), que atentian la senal pudiendo,
incluso, llegar a bloquearla. Se puede observar como las variaciones que experimenta
la potencia recibida, promediada en varias A..

» Los desvanecimientos (o fading) estan relacionados con la propagaciéon multicamino
y el movimiento en el entorno de la comunicaciéon. Al receptor llegan muchas versio-
nes de la senal transmitida como consecuencia de las interacciones con los elementos
del entorno. Atraviesan el canal siguiendo distintas trayectorias y experimentan dife-
rentes desplazamientos en frecuencia, de modo que, al combinarse, originan fluctua-
ciones importantes en la potencia recibida. Estas variaciones se ponen de manifiesto
con cambios de distancias del orden de A. o con pequenas variaciones de tiempo,
por lo que se suelen denominar efectos de propagaciéon a pequena escala, y se
relacionan con las variaciones rapidas (en tiempo corto) de la amplitud respecto al
valor medio.

Dado que los cambios en los dos primeros fenémenos se manifiestan para distancias mucho
mayores que ., se suelen englobar bajo el término efectos de propagacién a gran
escala, y determinan el nivel medio de potencia recibida.

2.2. Modelado de la propagacién por el canal

En comunicaciones inalambricas, la sefial transmitida s¢(¢) es una sefial paso banda, con
ancho de banda B y frecuencia portadora f. (o longitud de onda \.). Para comunicaciones
de banda estrecha (Bs < f.), la senal suele representarse en funcion de z(t), el equivalente
complejo paso bajo de s,(t), con fines de simplicidad analitica y de implementacion practica
[Goldsmith2005]

st(t) = Re {x(t)ej%fct} , (2.1)

donde z(t) = xp(t)+jrc(t) se escribe en funcion de sus componentes en fase y cuadratura,
tiene ancho de banda B,, potencia P, y su fase incluye cualquier desplazamiento en fase
de la portadora. Con esta definicion se puede trabajar con z(t) independientemente de la
frecuencia portadora f., resultando la potencia de la senal transmitida P, = P, /2.

La senal recibida, que denotaremos s,(t), tiene potencia P, y se puede escribir de forma
similar a sumando una componente de ruido y/o interferencias debidos al canal, {(t),

so(t) = Re {y()e’™ L+ ¢(0), (2.2)

donde el equivalente complejo paso bajo, y(t), depende en gran medida de las caracteristicas
del canal.

Para el modelado de la propagacion de la senal se va a prescindir inicialmente de ((¢),
puesto que no influye sobre ésta, y se recuperard cuando se defina la relacién senal a ruido
y otros pardmetros de prestaciones del canal.

En primer lugar, se analiza el valor de la potencia media recibida, P.. Su relacién con
la potencia transmitida, P;, se escribe en funcién de la magnitud adimensional L, que
representa las pérdidas medias en potencia debidas a los efectos de propagacién a gran
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2.2. Modelado de la propagacion por el canal

escala,
Py
L=—, 2.3
5 23
o como el inverso, G, que establece la ganancia media en potencia del canal,
1 P

G=-

=B (2.4)

Dado que el canal introduce pérdidas, no se puede hablar de ganancia (ya que G < 1),
pero se suele expresar la potencia recibida usando (2.4) como

P =GP, (2.5)

de forma que el término relacionado con las pérdidas queda como un factor multiplicativo
de la potencia transmitida.

Las fluctuaciones rapidas de potencia respecto a P, se estudiaran posteriormente con el
modelado de pequena escala.

Como punto de partida se analiza la transmisiéon de una senal que se propaga en linea
recta en un entorno sin obstaculos, que es lo que se conoce como situacién con linea de
vision directa (Line of Sight, LoS), y que se representaria como un rayo directo que une
transmisor y receptor llevando una potencia considerable. Usando un concepto ampliado,
se podrian incluir también los rayos principales que llegan al receptor con una potencia
apreciable tras sufrir alguna reflexiéon, y que denotaremos componentes dominantes. En
contraposicion, la situacion NLoS (No Line of Sight) se corresponde con la llegada de
muchas senales de escasa potencia, consecuencia de dispersiones y multiples reflexiones
cuando el camino directo esta obstruido. A estas ultimas se las denomina componentes
dispersas o multicamino.

2.2.1. Modelado de los efectos a gran escala para propagacion
electromagnética

Para las comunicaciones inalambricas por radio, nuestro interés se centra en las bandas
UHF y SHF (300 MHz - 30 GHz), que permiten tamanos reducidos de antenas y velocidades
de transmision elevadas. El mecanismo de propagaciéon fundamental es por onda espacial
y se asume que las distancias son suficientemente pequefas como para que no se vean
afectadas por la curvatura de la tierra.

El modelo de partida para las pérdidas de trayecto es el de propagacién en espacio libre,
con v, = Cp = 3 - 108 m/s, que se utiliza para predecir la sefial recibida cuando existe
visibilidad directa transmisor-receptor. La potencia recibida, segtn la ecuacion de Friis, se
determina como [Goldsmith2005, (2.7)]

A 2
P.=P, i et 2.
GG (25 ) (2:6)

donde Gy es la ganancia de la antena transmisora, GG, la ganancia de la antena receptora
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2. Modelos de canal inaldmbrico con desvanecimientos

y d. la distancia del enlace.

Este modelo s6lo es valido para valores de d. en campo lejano de la antena transmisora,
por lo que se suele utilizar una distancia de referencia, dy, para establecer una potencia
recibida conocida proxima al transmisoﬁ. La potencia recibida en cualquier otro punto

de > dy se puede calcular en funcion del valor en dy como |[Rappaport2002] (4.8)]

P, = Py(do) (fl) 27)

La complejidad de los entornos de propagacion hace que el modelo de espacio libre
no sea adecuado en la mayoria de las comunicaciones radio. Las pérdidas de trayecto
estimadas para la senal son més cercanas a la realidad cuando la dependencia con la
distancia se expresa en funcién de un exponente de pérdidas, n, que indica el ritmo al que
las pérdidas se incrementan con la distancia y que es funcién de las particularidades del

entorno [Goldsmith2005, (2.39)]

n
P, =P K, <d°> , (2.8)
de

donde K, es una constante adimensional que depende de las caracteristicas de las antenas
y de la atenuacion media en el canal. Los valores de K,, dy y n pueden obtenerse por
aproximaciones tanto analiticas como empiricas. Para espacio libre se tiene = 2 y, cuando
existen obstaculos, valores vilidos pueden llegar hasta por encima de 6. En el estudio de
los sistemas celulares se suele usar n = 4.

Ademaés de las pérdidas anteriores, la senal experimenta bloqueos, reflexiones, dispersio-
nes, etc. debidas a objetos de dimensiones importantes presentes en el canal, que dan lugar
a fluctuaciones en la potencia recibida que se engloban bajo el término ensombrecimiento.
La senal recibida, aunque haya recorrido la misma distancia, puede tener valores muy di-
ferentes segin las caracteristicas particulares del entorno de propagacion. Este efecto suele
representarse junto con las pérdidas de trayecto en un modelo combinado, donde el valor
medio de la potencia recibida se corresponde con el modelo de las pérdidas de trayecto,
mientras que el ensombrecimiento se caracteriza por una variable aleatoria (VA) log-normal
(normal en escala logaritmica) X, (dB) con valor medio cero y desviacion estandalﬂ oprL

[Goldsmith2005) (2.51)]

do\" . x,
P =P K, <do> 10735 (2.9)

Esta expresion se corresponde con el modelo de canal electromagnético a gran escala vy,
a partir de ella, se obtiene el factor de pérdidas a gran escala,

n
[ <de> 1075 . (2.10)

3 Se suele utilizar una distancia de 1-10 m para, interiores y 10-100 m para exteriores [Goldsmith2005].
* Valores tipicos son 5-12 dB en macroceldas y 4-13 dB en microceldas.
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2.2. Modelado de la propagacion por el canal

2.2.2. Modelado de los efectos a gran escala para propagacién aciistica
subacuatica

En el agua de mar, el entorno més utilizado para las comunicaciones actsticas sub-
acuéaticas, la velocidad de propagacion del sonido es de aproximadamente 1500 m/s. Esta
velocidad no es constante y existen diferentes expresiones matematicas para determinarla,

siendo una de las mas utilizadas [Berkhovskikh1982] RuizV2012]

vp = 144.2 + 4.6T — 0.055T2 + 0.000297 + (1.34 — 0.01T)(S — 35) + 0.0162,, (2.11)

dada en m/s, donde T es la temperatura del agua en °C (0-35), S la salinidad en %o (< 45)
y %p la profundidad en m (< 1000). Expresiones méas exactas, como las de Mackenzie, Del
Grosso o Chen y Miller(ﬂ7 pueden encontrarse en .

Ademas de depender de la temperatura, la salinidad y la profundidad (o, de forma equi-
valente, de la presion), hay que tener presente la alta variabilidad temporal, especialmente
en zonas cercanas a la superficie, por los cambios de temperatura entre el dia y la noche y
la exposicion a la accion de la atmosfera. Para el caso concreto de aguas somerasﬁ7 zona de
interés del estudio, la accién de la atmosfera provoca una gran mezcla de la masa de agua
debido al oleaje, de manera que los valores de temperatura y salinidad son practicamente
constantes para toda la columna de agua, y la presién no resulta determinante debido a la
poca profundidad existente. En este caso, se suele tomar como buena aproximacién que la
velocidad del sonido es constante en toda la columna de agua [Aparicio2014] Baktash2015].
Asi, el canal de aguas someras se considera un medio en el que no hay refraccion y las ondas

acusticas viajan en linea recta.

La propagacion sonora viene determinada, ademés de por la velocidad del sonido, por la
presencia de la superficie del mar y del fondo. La superficie marina es, en general, rugosa,
por lo que la reflexiéon del sonido en ella es un problema complejo y cambiante con el
tiempo. El fondo del mar se aproxima a un medio formado por una superposiciéon de capas
sedimentarias y roca. Las bajas frecuencias resultan muy afectadas por el tipo de fondo
marino, mientras que las altas frecuencias lo son por la superficie del mar y los procesos
de dispersién que se producen. En aguas someras, la propagacién tiene lugar sobre todo en
forma de linea directa y de reflexiones sucesivas en la superficie y en el fondo [RanzG2007].

Las variaciones de los parametros marinos medioambientales en el plano horizontal son,
en general, mucho més pequenas que las variaciones en el plano vertical, por lo que para
los enlaces horizontales de distancias cortas se consideran despreciables.

Las pérdidas a gran escala, L, en la propagacién actistica subacuatica dependen bésica-
mente de tres fenémenos [Stojanovic2009| [Aparicio2014], Baktash2015]:

= La absorcion, ya que parte de la energia de la onda acustica se transfiere al medio
marino en forma de calor. Es funcion de la distancia del enlace, d., y de la frecuencia
de la senal, f., siendo mayor para las ondas de frecuencias més altas como las ul-
trasonicas, puesto que es una funciéon creciente con la frecuencia. La disminucién de
energia se escribe a través del denominado coeficiente de absorcion, a(f), que puede

5 Tomada como estandar por la UNESCO.
® Esta zona viene delimitada desde el rompiente de olas hasta una profundidad de unos 30 m [RanzG2007].
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2. Modelos de canal inaldmbrico con desvanecimientos

evaluarse mediante expresiones semiempiricas como la de Thorp (hasta 50 kHz), la
de Fisher y Simmons (hasta 467 kHz) o la de Frangois y Garrison (de 0.2 a 1000 kHz)

[Aparicio2014

= Ladivergencia de energia o radiacion, debida a la reduccién de la densidad de potencia

de la onda actstica a medida que se aleja del transmisor. Depende de la distancia y del
tipo de propagacion: esférica o cilindrica. La energia decae a razon de d;*, siendo k
el factor de dispersiéon. En aguas profundas, se corresponde con propagacion esférica,
k = 2, mientras que cuando las ondas no pueden propagarse indefinidamente en la
direccién vertical, como en las aguas someras, se considera propagacién cilindrica,
con k = 1, aunque se usan valores intermedios en situaciones préacticas.

s La reflexion en la superficie del agua y el fondo marino, que depende de la frecuencia
y la velocidad del sonido. Se representa con el coeficiente global de reflexion I'y, que
acumula el conjunto de todas las reflexiones en ambos limites. Las pérdidas debi-
das a la reflexiéon en la superficie tienen poco impacto para frecuencias por debajo de
10 kHz, mientras que si habra que considerarlas para frecuencias mayores. Asimismo,
las burbujas o pompas de agua que se generan en el rompiente de las olas en la super-
ficie del agua aumentan la atenuacion para las ondas de alta frecuencia [RuizV2012].
Las pérdidas en el fondo pueden ser importantes y dependen de parametros como el
tipo de fondo o el angulo de incidencia.

Con estas consideraciones, L se puede escribir como [Qarabaqi2011]

Ao dF a(f)de
L= % (2.12)
Ll

T
En cuanto al ruido en el entorno marino de aguas someras para frecuencias ultrasénicas,
las principales contribuciones se deben a la accién del viento y el oleaje, la industria, los
barcos y las fuentes de origen bioldgico, todas muy variables, lo que hace que su carac-
terizacion sea complicada. Entre 32 kHz y 128 kHz, el ruido presenta un espectro rosa

esencialmente de tipo paso bajo [Stojanovic2009], pero como trabajamos con canales de
banda estrecha, puede considerarse de espectro constante para la banda de interés.

2.2.3. Modelado de los efectos de propagacién de pequefia escala

El modelo de pequena escala se utiliza para describir las fluctuaciones rapidas de am-
plitud, fase o retardo de la senal recibida en distancias muy préximas a la localizacién
del receptor o en intervalos de tiempo muy cortos. Estas fluctuaciones originan desvaneci-
mientos, es decir, importantes variaciones, mas o menos bruscas, en la amplitud de la senal
recibida, como se muestra en la Fig. [2.2] Los desvanecimientos se deben a la accién conjunta
de dos factores. Por un lado, la propagaciéon multicamino, que origina que en el receptor se
combinen varias versiones de la senal transmitida, consecuencia de las interacciones con los
obstéculos del entorno, que llegan en instantes de tiempo levemente distintos. Y, por otro
lado, el movimiento de los extremos de la comunicacion y/o de los obstéculos en el canal,
que provocan variaciones aleatorias de frecuencia debidas a los desplazamientos Doppler en
las componentes multicamino. En la Fig. [2.3] se muestra un escenario de desvanecimientos
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2.2. Modelado de la propagacion por el canal

Amplitud normalizada

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)

Figura 2.2.: Segmento de una seflal con desvanecimientos.

Figura 2.3.: Escenario de desvanecimientos en entorno subacuatico.

en el entorno subacuético.

La senal recibida estd formada por una serie de réplicas de la senal transmitida ate-
nuadas, retardadas y desplazadas en frecuencia, segun la trayectoria seguida en el entorno

[Goldsmith2005, (3.2)]

N(t)
se(t) =Red Y ai(t) a(t — 7i(t)) e rfelt=ml®)Ton,) & (2.13)

i=0
donde i = 0 corresponde a la componente LoS y N(t) es el nimero de componentes

multicamino resolublesﬂ Cada componente estd asociada a un determinado trayecto de
longitud d;, donde 7;(t) representa su retardo, «;(¢) su amplitud o ganancia y ¢p, su
desplazamiento Doppler en fase, siendo todos valores reales. Una componente multicamino
resoluble puede corresponder a una onda procedente de alguna reflexiéon, o bien, a un grupo
de ondas originadas en reflectores proximos entre si o elementos que generan dispersién,

" Dos componentes multicamino, con retardo 71 y 7o, son resolubles si la diferencia entre sus retardos es
muy superior al inverso del ancho de banda del receptor: |11 — 72| > B™!. Si no se cumple el criterio,
se combinan en una tnica componente de retardo 7 ~ 71 &~ T2, con amplitud y fase correspondiente a

la suma de ambas [Goldsmith2005].
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2. Modelos de canal inaldmbrico con desvanecimientos

que llegan con retardos similares y que se combinan en el receptor en una tinica componente
que puede fluctuar de forma importante.

Haciendo en ([2.13])
¢i(t) = 2 feri(t) — ¢y (2.14)
la expresion de la senal recibida se escribe de forma més compacta como
N(t)
s:(t) = Re { [Z i (t)e 790 z(t — T,(t))} ej%fct}. (2.15)
i=0

Dado que los 7;(t), a;(t) y ¢p, asociados a cada componente multicamino resoluble cam-
bian con el tiempo de forma no predecible, se caracterizan como procesos aleatorios que
se asumen estacionarios y ergodicos, por lo que la senial recibida también lo serd. Ademas,
a;(t) es funcion de las pérdidas de trayecto y el ensombrecimiento (relacionada con vG
del modelo a gran escala para el camino i) mientras que ¢;(t) depende del retar-
do y el desplazamiento Doppler, por lo que se suele asumir que son procesos aleatorios
estadisticamente independientes (EI).

La senal recibida puede verse como la convolucion del equivalente paso bajo de la senal
transmitida, x(t), y el equivalente paso bajo de la respuesta al impulso del canal hy(7,t),
trasladada a la frecuencia de la portadora,

s,(t) = Re { [ / () alt — T)dT} eﬂﬂfct}. (2.16)

—00

El canal se modela asi como un filtro lineal con una respuesta al impulso variable en el
tiempo, donde ¢ representa las variaciones en tiempo debidas al movimiento y 7 el retardo
del canal multicamind®]

Por tanto, hy(7,t) representa el equivalente paso bajo de la respuesta del canal en el
instante de tiempo ¢ a un impulso transmitido en ¢ — 7, y viene dado por

N()

ho(r,t) = ) ailt) e 790 5(7 — 7i(1)). (2.17)
=0

Utilizando (2.16)) y (2.2)), el equivalente paso bajo de la senial recibida resulta

=

(*)
y(t) = ' a;(t)e 1% z(t — 7;(t)). (2.18)

~
I
o

Para cuantificar las caracteristicas del canal se definen una serie de magnitudes, tanto en
el dominio del tiempo como de la frecuencia |[Goldsmith2005, Rappaport2002, Qarabagi2009].

Las componentes multicamino estan relacionadas con la dispersién temporal en el
canal (o selectividad en frecuencia), que se caracteriza por el ensanchamiento del retar-

8 También puede verse 7 como el lapso entre el instante de la excitacion y la medida de la respuesta.
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do, T, que mide la diferencia de tiempo entre las llegadas al receptor de la primera y
la ultima componente multicamino. Como algunas componentes llegan con una potencia
sustancialmente menor que otras, para medir el ensanchamiento del retardo asociado con
las componentes méas significativas se usa una medida estadistica: la dispersion de retardo
(delay spread), or. El efecto del multicamino también se puede apreciar en el dominio de
la frecuencia, mediante el llamado ancho de banda de coherencia, B., definido como la
regiéon del espectro donde la respuesta en frecuencia del canal es aproximadamente plana,
es decir, las componentes espectrales experimentan practicamente la misma atenuacién y
fase lineal. B, y o, tienen una relacion inversa, si aumenta la dispersion de retardo, se
reduce el ancho de banda de coherencia.

Para cuantificar la dispersiéon en frecuencia en el canal (o selectividad temporal)
inducida por el movimiento de los elementos, se define el ensanchamiento Doppler (Doppler
spread), Bp, como el intervalo de frecuencias sobre las que el efecto Doppler recibido es
esencialmente no cero. El dual en el dominio del tiempo es el tiempo de coherencia, T,
que corresponde con el tiempo en el que puede considerarse que las caracteristicas del
canal permanecen constantes, es decir, la respuesta al impulso del canal es esencialmente
invariante en el tiempo. Bp y T, tienen una relacién inversa, si aumenta el ensanchamiento
Doppler, se reduce el tiempo de coherencia.

Los mecanismos que originan la dispersion temporal y la dispersién en frecuencia son
independientes y la senal puede experimentar ambas dispersiones o solo una de ellas. Los
efectos que produce el canal sobre la sefial transmitida dependen de las caracteristicas del
canal y de la propia senal, siendo los parametros més importantes de la sefial en banda base
su ancho de banda B, y su periodo de simbolo T}, que son inversamente proporcionales.

La dispersion en tiempo produce un ensanchamiento temporal en la senal recibida que
serd importante cuando o, es mayor que T, produciendo una alta probabilidad de inter-
ferencia entre simbolos (ISI), haciendo asi que aumente la tasa de error de bit. Cuando o
es significativamente menor que T, la senal apenas sufre dispersiéon temporal, lo que se
asocia con un canal plano o no selectivo en frecuencia (B, < B.), que es el caso que se
asume en esta tesis.

La dispersién en frecuencia provoca un ensanchamiento en el espectro de la senal trans-
mitida que tendrd consecuencias cuando Bp es comparable a B,, incrementando la po-
sibilidad de interferencia entre canales (ICI) en sistemas de transmision multiportadora.
Cuando T, — 00, el canal es invariante en el tiempo y no hay fading. Para otros valores de
T, el canal es variante o selectivo en tiempo. Cuando T, es significativamente mayor que
Ts, el canal presenta desvanecimiento lento (slow fading) y su respuesta al impulso cambia
a un ritmo mucho menor que la senal banda base transmitida, por lo que se puede asumir
el canal estatico durante cierto tiempo (intervalo de invarianza), situacién que se asume
en este trabajo. Cuando no se cumple esta condicién, se habla de desvanecimiento répido

(fast fading).
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2. Modelos de canal inaldmbrico con desvanecimientos

2.3. Modelado de los canales con desvanecimiento plano

El siguiente andlisis es valido para sistemas donde el ancho de banda de transmisién pue-
de considerarse lo suficientemente estrecho como para ser menor que el ancho de banda de
coherencia del canal. Esto ocurre en comunicaciones moviles radio terrestres y satelitales
y en comunicaciones acusticas subacudaticas ultrasénicas, por ejemplo, para aplicaciones
de telemetria, que requieren bajas velocidades de transmision, tanto en sistemas mono-
portadora como en sistemas multiportadora, de mayor velocidad de transmisiéon, donde la
separacion de las mismas sea menor que B..

Cuando se puede considerar desvanecimiento plano, Ts > o, la componente LoS y
todas las componentes multicamino no son resolubles [Goldsmith2005]. Los retardos aso-
ciados con las distintas componentes en la senal recibida cumplen 7; < o, Vi, de modo que

d(t — 1) = 4(t) en ([2.17)), por lo que se convierte en
y(t) ~ (D sl 70 )a(t) = g(t) a(), (2.19)

con

g(t) = Zai(t)e*j‘m(t). (2.20)

Esto representa que el canal es escalar y modifica a la sefial multiplicaAndola por un factor
complejo g(t), variable en el tiempo, que se denomina ganancia compleja del canal, donde
a(t) es la envolvente o amplitud del fading y ®(t) su fase.

Cuando la senal recibida experimenta desvanecimientos, tanto su envolvente como su
fase flucttian con el tiempo, pero el comportamiento de la mayoria de los receptores es
funcién de la amplitud de la senal recibida. En las modulaciones coherentes, se asume
que los efectos del desvanecimiento en la fase se corrigen perfectamente en el receptor, y
para las modulaciones no coherentes, no se necesita la informacién de fase. Por tanto, se
precisa estudiar la distribucién de la envolvente de la senal recibida, que es directamente
proporcional a la envolvente del fading. Para los canales con desvanecimiento lento, los
desvanecimientos se pueden considerar constantes al menos para la duracién de un simbolo,
Ts, v el proceso aleatorio de la envolvente del fading se puede representar por una VA sobre
el periodo de simbolo [Simon2005]. Por tanto, el esfuerzo se ha de centrar en conocer los
desvanecimientos de la envolvente para cada simbold?]

Asi, la ganancia compleja del canal para cada simbolo se puede escribir en funciéon de
sus términos en fase (gr) y cuadratura (gg) como

9= e % =g+ jgq, (2.21)

7

con

gr = Zai cos ¢; y 9Q = — Zai sin ¢;. (2.22)
i i

La fase de cada componente multicamino, ¢;, varia rapidamente debido al término 27 f.7;

9A partir de aqui las expresiones se corresponderan con las asociadas para cada simbolo aunque, por
simplicidad, explicitamente no se indique.
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en (2.14), por lo que se asume que ® sigue una distribuciéon uniforme en [—m,7). Para
N(t) grande, se puede invocar el teorema del limite central y como «; y ¢; son indepen-
dientes para diferentes componentes, g; y g se pueden modelar como variables aleatorias
Gaussianas EI.

Si se define la envolvente del fading, o, en funcion de gr y gg,

a =gl =/97 + 95, (2.23)

la envolvente de la senal recibida para cada simbolo se puede determinar como
lyl = a |z, (2.24)
y la potencia instanténea recibida mediante
ly|* = o |zf?, (2.25)

donde a? se conoce como la ganancia en potencia del canal, siendo su valor medio Q £ E[a?],
relacionado con la ganancia media del canal G del modelo de gran escala. Asi, la potencia
media recibida (por simbolo) se escribe

FE

S

siendo Fj la energia (por simbolo) de la senal transmitida y % su potencia.

Seguin sean las caracteristicas del entorno de propagacion, la envolvente del fading tendra
asociada una determinada funcion densidad de probabilidad (Probability Density Function,
PDF), fo(), y un valor cuadratico medio €.

En recepcién se suma a la senal una componente de ruido, v,
Yyr =g+ . (2.27)

que se supone constante en el margen de frecuencias de interés y Gaussiano (Additive White
Gaussian Noise, AWGN), con densidad espectral de potencia Ny (W/Hz) y EI de «.

Es habital hacer un cambio de variable y, en lugar de trabajar con la envolvente del
fading, introducir la magnitud “relacién senal a ruido” para realizar la caracterizacién
estadistica. Esta magnitud es importante para el anélisis y diseno de los sistemas de co-
municaciones, ya que distintos parametros de prestaciones estdn definidos a partir de ella.

Se define la relacion senal a ruido instantanea (por simbolo), 7, como la relacion

entre la potencia instantanea recibida frente a la potencia de ruido,
2 Es 2 2

A |y T, Es a

s

E[v|2] BNy Ny’

0% (2.28)

donde B es el ancho de banda del receptor y se asume B = 1/Ts. La relacion senial a ruido
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media, 7, se corresponde con
QF;

No

2 Ep] = (2.29)

Dado que E4 /Ny se considera determinista, la distribucion de o determina la distribucion
de v y viceversa. Usando la ultima relacion, (2.28)) se puede escribir como

V)

(67

=5 2.
v=q7 (2.30)

y asi, a = ,/’y%. Por tanto, si se conoce la PDF de la envolvente del fading, se puede
determinar la PDF de la relacion senal a ruido instantdnea mediante la transformacion de

variable aleatoria [Simon2005] (2.3)]
fa (

2

FH() = (2.31)

ﬁ S
DRI 2D
S~—

2.3.1. Modelos basicos de fading
Modelo de Rayleigh

El modelo de canal més sencillo se corresponde con un escenario en el que no existe
componente LoS y toda la potencia que llega al receptor se encuentra en componentes
dispersas o NLoS, lo que se conoce como modelo de canal Rayleigh. Se asume que llegan
un gran nimero de componentes multicamino consecuencia de reflexiones, difracciones y
dispersiones que presentan amplitud y fase aleatorias. Las variables g; y go se modelan
como VA gaussianas X e Y respectivamentelﬂ de media cero e igual varianza o?, es decir,
la potencia asociada a las componentes en fase y cuadratura es la misma. Por tanto,

a=vVX2+Y?2con Q= 20%y su PDF resulta [Simon2005, (2.6)]

fala) = —e @ a>0. (2.32)

Es facil comprobar que, aplicando (2.30]) y (2.31)), la relacion senal a ruido instanténea
sigue una distribucién exponencial dada por

L3 s (2.33)

| =

Este modelo es el més utilizado para los entornos NLoS gracias a su sencillez (so6lo depende
de un parametro, la potencia media recibida) y su buen ajuste a muchos escenarios prac-
ticos. Representa el caso peor en cuanto a condiciones de fading, por lo que es interesante
como referencia para el disefio de sistemas de comunicaciones robustos [Molisch2011].

10 g = X 4 jY es una VA gaussiana compleja circularmente simétrica de media 0 y varianza 202, que se
denota como g ~ N¢(0,202).
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2.3. Modelado de los canales con desvanecimiento plano

Modelo de Rice

Cuando existe una importante componente LoS ademés de muchas componentes dis-
persas, se habla del modelo de canal Rice o Ricean |Ricel948|. Las variables gr y g
se modelan como VAs de media no nula, como la superposicion de un término de am-
plitud compleja determinista y constante p + jq, correspondiente al camino dominante
LoS, y un término asociado a las componentes multicamino X + 7Y ~ N¢(0,202). Asi,
a=/(X+p?2+ (Y +92%y Q=1+ 202 siendo b? = p? + ¢* la potencia media en
la componente dominante. Esta distribucion suele describirse en funcién del parametro de

fading K = %, que representa el cociente entre la potencia de la componente LoS respecto
a la potencia de las componentes multicamino. Como puede observarse, cuando K — 0 no
existe componente LoS y el modelo equivale a Rayleigh, mientras que si K — co no habria

desvanecimientos y la amplitud de la senal seria constante y determinista.

La envolvente del fading queda definida por la distribuion de Rice, también denominada
Nakagami-n, dada por la siguiente PDF [Simon2005| (2.15)]

20(1 + K)e & a2 K1+ K
fala) = oz(—i-Q)e JEESS Iy <2a (;)> a >0, (2.34)

donde I es la funciéon de Bessel modificada de primera especie y orden cero ((A.1)).

La relacion senal a ruido instantédnea sigue una distribuciéon chi-cuadrado no central dada
por la PDF [Simon2005) (2.16)]

-K

El modelo de Rice es el més empleado para los escenarios con componente LoS.

2.3.2. Otros modelos de fading

Debido a la gran variedad de escenarios de propagacion sujetos a desvanecimientos, exis-
ten entornos en los que los modelos de canal Rayleigh o Rice no presentan un buen ajuste
con las medidas experimentales. Por este motivo, han ido apareciendo distintos modelos
estadisticos que reflejan otras posibles formas de distribucion de la amplitud de la senal
recibida que, aunque menos sencillos e incluso perdiendo la explicacién fisica, consiguen un
mejor encaje. Estos modelos se podria decir que corresponden con casos intermedios entre
los extremos que representan las distribuciones de Rayleigh y Rice. Presentan distintas
caracteristicas que, buscando una conexién con el problema fisico, se podrian clasificar en:

= Existencia o no de componente LoS.

» Componente LoS/dominante determinista o fluctuante, en cuyo caso la aleatoriedad
vendré descrita por otra funcién de distribucion.

= Posible recepcion de varios grupos de ondas o clusters, cada uno formado por muchas
ondas con fases aleatorias y retardos similares, pero con retardos entre grupos que
se pueden considerar suficientemente grandes. Si denominamos u al pardmetro que
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refleja el namero de grupos de ondas recibidos, la interpretaciéon dada tendria sentido
fisico para un sistema SIMO con u antenas (o transductores en general) indepen-
dientes en el que se aplica la técnica de diversidad espacial MRC (Mazimal Ratio
Combming)ﬂ Para w no natural o para un sistema SISO, en los que se centra esta
tesis, u pierde el sentido fisico y serfa un grado extra de libertad que permite mejorar
el ajuste con las medidas empiricas del escenarioE

= Consideraciones sobre el reparto de la potencia entre las componentes en fase y en
cuadratura de la envolvente del fading, gr y gg respectivamente (equivalente a si las
VAs asociadas son o no circularmente simétricas).

A continuacién, se comentan los aspectos mas importantes de otros modelos estadisticos

de canal inalambrico muy utilizados, junto con la expresiéon de su PDF de la relacion senal

a ruido instantanea, fy (7).

M

M

odelo Gaussiano unilateral

Puede considerarse como el caso peor de desvanecimiento, en el que se pierde una de las
dos componentes de la senal (la componente en fase o en cuadratura) orenoP2017,

(3.5)]. .
f'y('Y) =1/ 27~ e

Se emplea en escenarios NLoS. Puede resultar interesante como limite teérico de peor

AR

(2.36)

escenario y ser util en el disefio de aplicaciones que demandan calidad de servicio muy
alta, como las transferencias financieras o los datos seguros.

odelo Nakagami-m

En el trabajo original donde se present6 [Nakagamil960|, no se justifico sobre un modelo

fisico de propagacién, sino que se propuso partiendo de observaciones empiricas de la
propagacion de senales a través de la ionosfera y la troposfera [Simon2005, (2.21)].

() = AT, 7, (2.37)

donde I'(+) es la funcion Gamma ({A.3]).

La distribucién tiene como pardametro m (> 0.5), que equivale a u. Se utiliza en escenarios
NLoS. Incluye como casos particulares al modelo de Rayleigh (m = 1) y al Gaussiano
unilateral (m = 0.5).

11

12
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Ademas, es necesario que la separacion entre las miiltiples antenas del receptor sea suficiente como
para que reciban seilales poco correlacionadas. La separacion minima se aproxima a la mitad de A
Goldsmith2005! IMolisch2011].

En los siguientes modelos de fading, cuando corresponda, se indicara el parametro que equivale a wu.



2.3. Modelado de los canales con desvanecimiento plano

Modelo de Hoyt (Nakagami-q)

Esta distribucién supone que la potencia en las componentes en fase es diferente a la
potencia en las componentes en cuadratura [Hoyt1947]. Es decir, define « para que las

varianzas de su parte real (02) e imaginaria (07) sean distintas [Simon2005, (2.11)].

1+¢> ~te®s ((1-qh)y
fv(')/): e 4w 7], 12 % ) (2.38)

donde
Ox
q:{ffy Oz < 0y

Tiene como parametro ¢ (0 < ¢ < 1), que relaciona el desequilibrio entre la potencia en
las componentes en fase y cuadratura. Se utiliza en escenarios NLoS donde los desva-
necimientos son mayores que en un canal Rayleigh. Incluye como casos particulares al
modelo de Rayleigh (¢ = 1) y al Gaussiano unilateral (¢ — 0).

Modelo Ricean shadowed

El modelo fisico [Abdi2003] se basa en el explicado para Rice, pero la componente do-
minante (LoS) puede fluctuar siguiendo una distribucién Nakagami-m

(3.19)].
m \"K+1 _(gq1)2 KK+1)y
= Yy _—— 2
H) (m+K> 5 ¢ B\ m L= TR 5 ) (2:39)

donde 1 Fi(+) es la funcion hipergeométrica confluente (A.13]).

Sus parametros son: K (> 0), que representa la relacion entre la potencia en la com-
ponente dominante frente a la potencia en las componentes multicamino, y m (> 0)
relacionado con el grado de fluctuacion de la componente directa (cuando m — oo no
hay fluctuacion). Se puede utilizar en escenarios LoS y NLoS. Incluye como casos parti-
culares al modelo de Rice (m — oo) y de Rayleigh (K =0y m — o).

Modelo -u

El modelo fisico [Yacoub2007] considera que la sefial recibida est4 compuesta por clusters,
todos con idéntica potencia en sus componentes difusas y una componente dominante

que presenta potencia arbitraria [MorenoP2017, (3.23)].

P4 R T (AT uerns R(1+ k)7

fy(v) = — a1 \= € T L | 2 ———— | (2.40)
YK 2 etk Y Y

donde I,(-) es la funcion de Bessel modificada de primera especie de orden v (A.1]).

Sus parametros son: k (> 0), que representa la relacion entre la potencia en las compo-
nentes dominantes frente a la potencia en las componentes multicamino, y p (> 0.5) que
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equivale a u.

Se puede aplicar a escenarios LoS y NLoS. Puede verse como una generalizacion del
modelo de Rice e incluye como casos particulares al Gaussiano unilateral (k = 0 y
= 0.5), Rayleigh (x =0y p = 1), Nakagami-m (x = 0) y Rice (u =1).

odelo n-u

El modelo fisico [Yacoub2007] considera que la sefial recibida est4 compuesta por clus-
ters en los que s6lo hay componentes difusas, que presentan diferente potencia en sus
componentes en fase y en cuadratura, (3.27)].

Vr(l+ 77)#+%#M+% (7)“_; _uO4m)?y s (u(l —n?) fy> ‘ (2.41)

e 2n%y 1

,-7

hmjzrmw¢m1—mwé

Los parametros del modelo son: n (> 0), que indica la relacion entre la potencia de las

componentes en fase y en cuadratura de cada cluster, y u (> 0.5) que equivale a u.

Se emplea en escenarios NLoS. Puede verse como una generalizacion del modelo de
Nakagami-¢ e incluye como casos particulares al Gaussiano unilateral (u = 0.5y n — 0
6 n — 00), Rayleigh (= 0.5y n=1), Nakagami-m (u=m yn—006n— oo) y Hoyt
(n=05yn=4q*.

odelo k-p shadowed

El modelo fisico |Paris2014| considera que la senal recibida esta compuesta por varios
clusters, cada uno constituido por componentes multicamino y una componente domi-
nante que puede fluctuar siguiendo una distribucién Nakagami-m["}

f (ry) = ptm™ (1 + K“)M <7)#_1 6_#(1?)71}71 <m'M' MV) (2 42)
! L(p)7 (s +m)™ \ 5 T pk+mo 7 )7 '

donde 1 F;(+) es la funcion hipergeométrica confluente (A.13) y I'(2) la funcion Gamma
de pardmetro real (|A.3]).

Los parédmetros del modelo son: k (> 0), que indica la relaciéon entre la potencia en las
componentes dominantes frente a las componentes multicamino, m (> 0), asociado a la
fluctuacion de las componentes dominantes y p (> 0.5) que equivale a u.

Se emplea en escenarios LoS y NLoS. Puede verse como una generalizaciéon del modelo x-
e incluye a todos los modelos anteriores, como se mostrara en la Tabla[3.2] del siguiente
capitulo.

13

28

El capitulo |3| est4 dedicado a esta distribucion.



2.3. Modelado de los canales con desvanecimiento plano

Modelo FTR (Fluctuating Two-Ray)

El modelo fisico [RomeroJ2017| considera que la senal recibida esta compuesta por dos
componentes especulareﬂ cuyas amplitudes pueden fluctuar, mas una componente di-
fusa Vj,

y = VEVIEIP 1 \[EVaed?? 1V, (2.43)

donde V7 y V5 son el término constante de las amplitudes de las ondas especulares con
fase aleatoria, £ es una VA Nakagami-m que representa la fluctuacion de las componen-
tes especulares y Vi ~ Ng¢(0,202). Deriva del modelo TWDP ( Two- Wave with Diffuse
Power), en el que las amplitudes de las componentes especulares son deterministas y
cuya caracterizacion estadistica es mucho mas complicada [Durgin2002].

Tiene tres parametros: K (> 0), que representa el cociente entre la potencia media en
las componentes especulares respecto a la componente difusa (similar al K de Rice),
m (> 0), relacionado con el grado de fluctuacion de las componentes especulares, y A (con
0 < A <1), que expresa la similitud entre las potencias medias de las dos componentes
especulares. Cuando las magnitudes de ambas son iguales, A = 1, mientras que si una
de ellas es cero, A = 0.

VP Vs
K==, (2.44)
2‘/12‘/22
= W (2.45)
Cuando m toma valores naturales, se tiene:
(m—1)/2 m—1—2q
KO = -1 : )2 2 A2]M/2 Z (-7 og < 2 2 2)
5 2m=1[(m + K)2 — K2AZ2] por V(m+ K)?2 — K2A
1 1
X P <1+2‘1—m7m—q—Q,m—q—Q,l—m;l;
m(l+ K)~y m(l+K) ~ m(l+K) ~ 5
- 5 - 1+l
m+K v m+KI1+A)y m+K(1-A)7y 5
(2.46)
donde
Cm—l _ (2m —2- 2Q)‘
T gm—1—¢)(m—1—2q)

14 K1 -A)
1=\ 1+K1+A)y

y ®o(-) es la funcion hipergeométrica confluente de dos variables ((A.15). Para m real,
consultar [RomeroJ2017] y [Zhang201§].

Se puede emplear en escenarios NLoS y LoS. Incluye como casos particulares, dentro de
los modelos vistos anteriormente, a los modelos Gaussiano unilateral (A =1, K — oo,
m = 1), Rayleigh (A =0y K = 0), Nakagami-m (A =0y K — o0), Hoyt (m = 1),
Rice (A =0y m — o0) y Ricean shadowed (A = 0).

14 Una componente especular se corresponde con una tnica onda, como puede ser la componente LoS o
una onda procedente de una reflexion directa.
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2. Modelos de canal inaldmbrico con desvanecimientos

2.4. Parametros de prestaciones

El entorno en el que se centra este trabajo se corresponde con un canal de comunicaciones
inalambrico con desvanecimiento plano, donde transmisor y receptor disponen de una tinico
transductor (SISO). Se trabaja con el equivalente complejo paso bajo de la senal recibida
para cada simbolo, y[n], y del ruido mas interferencias, z[n], aunque en los desarrollos y
expresiones se prescinde del indice temporal [n] por simplicidad.

En los sistemas inalambricos, los desvanecimientos que experimenta la senal en el canal
condicionan en gran medida el nivel recibido. Existen distintos parametros para medir las
prestaciones de estos sistemas, asociados con la capacidad para transportar informacion,
con la probabilidad de error en la comunicacién, con la posibilidad de interrupcién del
servicio o con la frecuencia y duracion de los desvanecimientos. A continuacion, se describen
los parametros de prestaciones utilizados en esta tesis.

2.4.1. Relacién seiial a ruido: SNR

La relacion senal a ruido (Noise to Signal Ratio, SNR) media es el parametro de pres-
taciones mas conocido en un sistema de comunicaciones y una de sus especificaciones mas
importantes. Representa la relacion entre la potencia media de la senal frente a la potencia
media de ruido en un punto de referencia del receptor,

E [|y|*]

SNR £ =~
* E[vp ~

(2.47)

donde v se asume ruido blanco gaussiano y circularmente simétrico.

La forma més apropiada de determinar este parametro en un sistema sujeto a desvane-
cimientos es evaluando su valor medio a partir de la SNR instantanea, iISNR o ~ definida
en (2.28), y su PDF, escribiéndose como

W:Mﬂ=AMVEWMW (2.48)

Dada la relacion que existe entre la funcion generadora de momentos (Moment Genera-
ting Function, MGF) y la PDF,

M, (s) = /OOO fy(v) e dy, (2.49)

si se toma la primera derivada de (2.49)) con respecto a s y se evalia el resultado en s = 0,
se comprueba que corresponde con E[v], por lo que la SNR media también se puede escribir

dM(s)

7=Ep = =22

- (2.50)

s=0

Si se conoce la MGF de v, se puede determinar la SNR media de una forma directa y
sencilla.
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2.4. Parametros de prestaciones

Muchos pardametros de prestaciones utilizan como base la SNR media y algunos, en sus
definiciones matematicas, incluyen el k-ésimo momento normalizado de la relaciéon SNR
instantanea, definido como

Moy 2 20 _ s (”)kmwdfy. (251)

Y

2.4.1.1. Relacién seial a ruido mas interferencia: SINR

Cuando, ademés del ruido, existen elementos o mecanismos, internos o externos, que
generan senales que pueden afectar negativamente a la comunicacion, estas senales no
deseadas se suman con el ruido como factores que degradan la calidad de la transmision.
Se define la relacion senial a ruido mas interferencia (Signal to Interference plus Noise Ratio,
SINR) media como el cociente entre la potencia media de senal deseada en recepcion y la
suma de las potencias de ruido (térmico y otros) y de senales interferentes no deseadas,
medidas todas en un punto de referencia del receptor [DEI|

ASINR £

(2.52)

donde z = v + w, con v ruido blanco gaussiano y circularmente simétrico y w la senal
compuesta por todas las interferencias.

Si se conoce la PDF de la SINR instantanea (1SINR), la SINR media se puede determinar
de forma equivalente a ([2.48)).

Cuando existen muchos interferentes, se puede considerar, aplicando el teorema del limite
central, que la suma de las potencias recibidas de ellos sigue una distribucién gaussiana.

2.4.1.2. Relacién seiial a interferencia: SIR

Cuando las interferencias son el factor predominante en la degradacién de la transmision,
se puede obviar el ruido y definir la relacion sefial a interferencia (Signal Interference Ratio,
SIR) media como el cociente entre la potencia media de la senal deseada en recepcion y la
suma, de las potencias de senales interferentes no deseadas medidas todas en un punto de
referencia del receptor [DEI|
E [lyl*]
E [Jw]?)’

donde w es la senal compuesta por todas las interferencias.

ASIR = (2.53)

Si se conoce la PDF de la SIR instantéanea (1SIR), la STR media se puede determinar de
forma equivalente a ([2.48]).

2.4.2. Probabilidad de interrupcién: OP

Para una correcta recepcion es habitual establecer tanto un nivel minimo de potencia de
sefial como una aceptable relacion sefial a ruido/interferencia. Cuando esto no se consigue,
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2. Modelos de canal inaldmbrico con desvanecimientos

se produce una interrupcion del servicio. La probabilidad de bloqueo o interrupcion (OQu-
tage Probability, OP) caracteriza la probabilidad de pérdida de datos dentro de la zona de
cobertura o, de forma equivalente, un desvanecimiento profundo. También se puede inter-
pretar como la probabilidad de que la relacién senal a ruido instanténea, vy, esté por debajo
de cierto umbral, v, que permitiria mantener una tasa de error objetivo (que depende de
la velocidad de transmision, la codificacion, la modulacion, etc.).

Matematicamente se define como [Simon2005, (1.4)]

Yth
oP 2 Pr{y <vu} = ; fy(v) dv = Fy(vn), (2.54)

lo que equivale a la funcion de distribucion de v (Cumulative Distribution Function, CDF),
F,(v), evaluada en vy = .

2.4.2.1. Probabilidad de interrupcién asintética: aOP

Cuando v, < 7, la probabilidad de bloqueo puede aproximarse por la probabilidad de
bloqueo asintética, aOP, definida como [Wang2003]

d
:wPéAm<TQ ~ OP.,, <5, (2.55)

donde d > 0 suele denotarse como el orden de diversidad y Apo > 0 es un factor de
compensacion en potencia. El orden de diversidad cuantifica la pendiente asintotica de la
curva de la probabilidad de bloqueo frente a la SNR utilizando escala logaritmica en ambas
magnitudes.

2.4.3. Grado de desvanecimiento: AoF

El grado de desvanecimiento (Amount of Fading, AoF) proporciona una figura cuantita-
tiva de los desvanecimientos en el canal y evalia el efecto del fading sobre el rendimiento
global del sistema. Se trata de una medida de la dispersién de la relacion sefial a ruido
instantanea en el receptor [Shankar2012]. Dado que la existencia de un camino directo
reduce los desvanecimientos en el canal, también disminuye el AoF. Si AoF= 0, representa
que el canal no experimenta desvanecimientos y la senal recibida es determinista. Cuanto
mayor sea el AoF, mas profundos seran los desvanecimientos.

Matematicamente se define a partir de los momentos de primer y segundo orden de ~

V] _ER-7

AT E T T

(2.56)

Al depender directamente de la varianza de la distribucién de 7, estd relacionado con la
pendiente de la curva de su funcién de distribucion, F,(y). Cuanto mayor sea la pendiente
de F, (), menor varianza tendra v y, por tanto, el AoF sera mas pequefo.

Usando la relacion de vy con la ganancia en potencia del canal (2.30) (y =% %2), también
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2.4. Parametros de prestaciones

se puede escribir como
V[a?]
02’

por lo que es posible conocer el AoF que presenta el canal a partir de medidas de la potencia

AoF = (2.57)

recibida, promediando en un periodo largo y estimando los momentos.

Cuando el canal se caracteriza con un modelo estadistico, puede expresarse en términos

de la MGF de vy, M, (s), como [Simon2005], (1.28)]

d? M~ (s) loco — (dMZ(S) |s:0>2

52
AoF = ¢ = , (2.58)
(de(S)‘ )
ds 1s=0

0, también, usando la definicion de ([2.51))

E 2
AoF = z 1 —me) -1 (2.59)

Y

2.4.4. Capacidad ergédica: C

La capacidad de un canal estd relacionada con la méaxima velocidad a la que se puede
transmitir informaciéon de forma fiable [Shannon1948]. Cuando existen desvanecimientos
no se puede obtener con una sencilla férmula, dado que depende de lo que se conozca sobre
el comportamiento del canal en el transmisor y/o en el receptor. Este trabajo se centra en
la capacidad ergddica o capacidad de Shannon, que corresponde a situaciones en las que el
transmisor y el receptor conocen la distribucion del fading, f,(7), y el receptor, ademas, su
envolvente en cualquier instante de tiempo. Esta capacidad determina la méxima velocidad
de transmision por el canal con una probabilidad de error que puede hacerse tan pequena
como se desee.

La expresion para determinar la capacidad ergodica (en bit/ S)E| es un promediado esta-

distico dado por [Goldsmith2005, (4.4)]
CLE([B logy(1+7)] = /0 B logy(1+7)f>(7)d, (2.60)

donde B es el ancho de banda del canal. Esta métrica se corresponde con una velocidad de
transmision constante, es decir, el transmisor no adapta su estrategia de transmision segin
el estado del canal. Ademas, se supone que la transmisién dura un periodo suficientemente
largo como para verse afectada por todos los posibles estados del canal.

Por la desigualdad de Jensen [Goldsmith2005, (4.5)]

C= [ B logy (14 1) f(1)dy < B logy (14 ER]) = B logs [1+5] = C™, (261)
0

se observa que la capacidad ergodica estd acotada por la capacidad de una canal con ruido

CAWGN

gaussiano, , que tenga la misma #. Los estados mas negativos del canal tienden a

5 También se utilizara la notaciéon bps para representar bit/s.
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2. Modelos de canal inaldmbrico con desvanecimientos

reducir la capacidad ergodica, ya que la estrategia de transmisién debe tenerlos en cuenta.
Generalmente CAWEN se considera un limite superior para la velocidad de transmision que
se puede obtener en un sistema real sin tener en cuenta el retardo o la complejidad del
codificador y del decodificador.

Si se expresa la capacidad ergddica sin la dependencia con el ancho de banda, se puede
hablar de eficiencia espectral o capacidad normalizada (en bps/Hz), resultando

Ce 2 Bllogy(1+7)] = [ logy(1+1)f, (). (2.62)

Con frecuencia en el texto se utilizaran C'y C, como sinénimos, pues son equivalentes a
diferencia de la constante B y las unidades, y de forma general se denotard como C.

2.4.4.1. Capacidad ergédica asintética: aC

En muchos de los modelos de canal con fading, las expresiones para la capacidad ergddica
resultan complicadas y suelen requerir el uso de funciones Meijer-G (véase Anexo .
Cuando ¥ es suficientemente grande (3 > 1), la capacidad ergodica se puede aproximar
por la capacidad asintotica (en bps/Hz), que representa un limite inferior, definida como

[Yilmaz2012]

aC = logy(¥) — Le ~ Cyy, (2.63)
que es asintoticamente exacta, y donde L. > 0 es una constante independiente de 7 dada
por

dM(k
L. £ —log,(e) dM{k)| - logy(€) M'(0), (2.64)
dk  |i—o

con M(k) definido segun ([2.51)).

L. puede interpretarse como una pérdida de capacidad respecto al caso de canal AWGN,
dado que la presencia de desvanecimientos hace que L, > 0. Cuando no hay desvaneci-
mientos, L. = 0y aC tiende a C*VN si ¥ — oo [MorenoP2016].
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3. Analisis de prestaciones para el modelo
k-1 shadowed

3.1. Descripciéon del modelo

EL modelo K-y shadowed fue introducido por [Paris2014], y poco tiempo después en
un estudio independiente por [Cotton2014|, como una generalizacion del modelo k-
propuesto por [Yacoub2007].

Este modelo considera que la senal transmitida se propaga por el canal como clusters,
estando cada uno constituido por ondas multicamino, con potencias equivalentes, y una
componente dominante con determinada potencia que puede fluctuar. Dentro de cada
cluster, las ondas tienen fases aleatorias y retardos similares, pero los retardos entre dis-
tintos grupos se consideran relativamente grandes. Asumiendo que la potencia total es la
suma de las potencias de cada cluster, la ganancia en potencia del canal, o, se puede
expresar en funcién de las componentes en fase y cuadratura de g como [Paris2014]

n

o =3 (Xi +&pi)* + (Vi + €0, (3.1)
i=1

donde n es un nimero natural, X; e ¥; son procesos Gaussianos independientes (con E[X;] =
E[Y;] = 0y E[X?] = E[Y}?] = 02), pi y ¢; son ntimeros reales, y £ es una variable aleatoria
Nakagami-m que representa la fluctuacién de las componentes dominantes, con E[¢?] = 1.

Cada término de la suma representa un cluster, siendo asi n el numero de clusters.
Esta situacion fisicamente se corresponderia con un sistema SIMO con n transductoreﬂ
independientes en el que se utiliza la técnica de diversidad espacial MRC. Para cada cluster,
X; + jY; modela a su componente difusa (con potencia 202), y £p; + j€¢; a su componente
dominante (con potencia p? + qi2 dado que £ estd normalizada en potencia). Todas las
componentes dominantes experimentan la misma fluctuacion, dada por la VA real £. Esta
se puede considerar una situacién natural en distintos escenarios inalambricos. Cuando
los obstaculos estan cerca del transmisor o del receptor, estas componentes viajan por
entornos similares la mayor parte del trayecto y las fluctuaciones que pudieran existir
les afectaran al mismo tiempo. Representa, por ejemplo, el ensombrecimiento del cuerpo
de una persona cuando se mueve durante una comunicacién maovil, las fluctuaciones que
experimenta el rayo directo en un canal UAC debido a las corrientes y turbulencias del
agua, o perturbaciones electromagnéticas como el centelleo ionosférico para comunicaciones
por satélite [RomeroJ2017].

! Antenas o hidréfonos, segtin el entorno de propagacion.
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3. Anaélisis de prestaciones para el modelo k- shadowed

Para determinar la potencia recibida, hay que conocer la potencia asociada a las compo-
nentes difusas de todos los clusters, 20°n, y a las componentes dominantes b? = Yoy p? + qg,
de modo que 2 = E[a?] = b% 4 20%n. Como se justifica en [Paris2014], n puede sustituirse
por la extension real no negativa p para conseguir una distribucién més general y flexible,
aunque se pierde la interpretacion fisica. Al caso de p natural lo denominaremos modelo
K- shadowed fisico.

Los parametros del modelo son:

» 1 (> 0.5) que, si es natural, representa el numero de clusters que llegan al receptor
para un sistema SIMO con p transductores independientes en el que se aplica la
técnica de diversidad espacial MRC. Para g no natural o para un sistema SISO,
como es nuestro caso, pierde el sentido fisico y es un grado extra de libertad que
permite mejorar el ajuste con las medidas empiricas del escenario.

= K (> 0) que representa el cociente entre la potencia en las componentes dominantes
y la potencia en las componentes difusas, k = b%/(20%p).

» m (> 0) asociado al grado de fluctuacion de las componentes dominantesﬂ Cuanto
mayor es m, menor variaciéon sufriran estas componentes. Con m — oo se convierten
en deterministas.

Se trata de un modelo muy flexible que se adapta a condiciones de desvanecimiento tanto
muy leves como peores que las asociadas al modelo de Rayleigh, cubriendo escenarios
LoS y NLoS. Ademés, proporciona un buen ajuste para medidas en distintos entornos
como comunicaciones D2D (dispositivo a dispositivo) [Cotton2015], comunicaciones movil-
satélite [Paris2014], redes 5G [Chun2017al [EIHalawany2020|, o comunicaciones acusticas
subacuaticas [Paris2014], [Sanchez2014].

3.1.1. Caracterizacién estadistica del modelo

Una de las ventajas del modelo k-u shadowed es que las funciones mas relevantes para
su caracterizacion estadistica presentan expresiones analiticas cerradas. En las expresiones
presentadas a continuacién, se utiliza como variable la relacién senal a ruido instantanea,
v, y los pardmetros son: k, iy m, junto con la SNR media #.

3.1.1.1. Caracterizacién estadistica para parametros reales

Las funciones estadisticas més importantes asociadas con esta distribucién, cuando sus
parametros pueden tomar cualquier valor, estan detalladas en [Paris2014].

s La funcién densidad de probabilidad o PDF

fy(v) = Akl <7>H_16_M(1T>71F1 <m'u'u2ﬁ(1+ﬁ)’y> (3.2)
! T() 5 (s +m)™ \ 5 opk+moy)0 T

2 En rigor, la distribucion Nakagami-m se define para m > 0.5. No obstante, para hacer mas general el
modelo s~y shadowed, se han considerado también valores de m € (0,0.5). En estos casos, la PDF es
valida, existen los momentos, pero no sigue la forma concreta dada por Nakagami-m.
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3.1. Descripcién del modelo

donde 1 F(-) es la funciéon hipergeométrica confluente (A.13) y I'(2) la funcion Gam-
ma de parametro real (|A.3]).

= La funcién distribucién de probabilidad o CDF

F=Lmm (1 + k) K 1+ K 1+k)m

D(p) (pi +m)™ \7 ¥ pr+m 5
(3.3)

donde ®9(+) es la funcién hipergeométrica confluente de dos variables (A.15)).
= La funcién generadora de momentos o MGF
p(itr)\™
— ) m™ (1 M (S - f)

My (s) & Bers) = L (L4 ) ! (3.4

(K + m)m (S_AL(HH) m )m
T pRtm

3.1.1.2. Caracterizacién estadistica para ;. y m naturales

Cuando los parametros g y m toman valores naturales, la PDF y la CDF del modelo
se pueden expresar en términos de un numero finito de funciones elementales, en concreto
como una combinacién lineal de distribuciones Nakagami-m al cuadrado, como se detalla
en [LopezM2017].

Esta representacion permite ventajas importantes desde el punto de vista computacional
y para la determinaciéon de pardmetros de prestaciones como la capacidad o la probabilidad
de interrupcion, mientras que apenas afecta al ajuste con las medidas, pues el modelo sigue
teniendo grados de libertad suficientes.

Una forma compacta y unificada de escribir estas dos funciones es [LopezM2017]
= La funcién densidad de probabilidad o PDF

M m;—1 1

~y

0
Il o _
T (35)

= La funcién distribuciéon de probabilidad o CDF

B =13 e 1(3”) (3.6)

=0 r=

donde ¢;, m;, M y §; se expresan en la Tabla[3.I]en términos de los pardmetros del modelo.

Cuando se hable del modelo s-p shadowed fisico, aunque éste solo requiere que p sea
natural, en general se utilizardn las expresiones anteriores.
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3. Anaélisis de prestaciones para el modelo k- shadowed

Tabla 3.1.: Parametros para el modelo -y shadowed con p y m naturales.

Caso p>m Casop<m
M =p M=m—pu
0 i=
i ) m —m—i+1 i _ i o ym—p—i
C; = (71)% (mzjl ) X |:H}€’1"L} [Hgfm]_ . 0<i<pu—m c; = (mi #) L“{Tim] [#:QM}
i—pu+m—1 i—2 \ i—pt+m—1 - —i+1 / )
(= (i—ul+m—1) X [N:ﬁ] w{ﬁ p—m<i<p

{u—m—i-&—L 0<i<pu—m .
m; = m; =m —1

p—i+1 p—m<i<p
o u(llﬂ)’ Osisp-m _prtm§
Q; = ktm 7 . Q= m (1+k)
e ﬁ p—m<i<p “

3.1.2. Relacion con otros modelos estadisticos de canal

El modelo x-p shadowed incluye a las distribuciones més utilizadas para el modelado
estadistico del canal inalambrico. En [Paris2014] se establece la relacion con los modelos
de canal Rayleigh, Gaussiano unilateral, Nakagamai-m, Rice, Ricean shadowed y k-pu.
Posteriormente, en [MorenoP2016| se justifica que, usando los parametros relacionados
con el ensombrecimiento de las componentes dominantes para recrear la propagacién en
condiciones no homogéneas (que originan potencia recibida diferente en las componentes
en fase y cuadratura), se conectan las distribuciones k-u y n-p. De manera que se establece
la conexion del modelo k-u shadowed con las distribuciones Nakagami-q (Hoyt) y n-u.

La versatilidad del modelo x-u shadowed se pone de manifiesto al comprobar la variedad
de situaciones que cubren los modelos que derivan de ella:

» Escenarios LoS (Rice, k-p1 y Ricean shadowed) y NLoS (resto).
» Componentes LoS con fluctuacion (Ricean shadowed) o determinista (Rice, x-p).

» Contribucion a la potencia recibida de varios clusters (Nakagami-m, k- y n-p) o
solo uno (resto).

» Escenarios con condiciones de propagacion no homogéneas (Gaussiano unilateral,
Hoyt y n-u) y homogéneas (resto).

En la Tabla se presentan los valores reales y positivos o tendencias limites que toman
los parametros del modelo x, 4 y m para adaptarse a cada una de las distribuciones
comentadas. Los pardmetros subrayados se corresponde con el modelo x-u shadowed y el
resto con el modelo derivado. Esta conexién resulta muy util, puesto que al derivar cualquier
parametro de prestaciones del modelo x-u shadowed, se esta resolviendo el mismo problema
para el resto de distribuciones con un esfuerzo mucho menor [MorenoP2016:

= Haciendo m — oo se elimina el ensombrecimiento de la componente dominante de
cada cluster y se consigue la distribucion k-p. Si, ademds, g = 1, un tnico cluster,
se convierte en Rice.
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3.2. Probabilidad de interrupcién

Tabla 3.2.: Modelos de canal derivados de la distribucién -y shadowed.

Modelo de canal | Valor de parametros del modelo k-u shadowed
. . a) p= 0.5, =0
Gaussiano unilateral b) p= 0.5, m=0.5
. a) u=1, =0
Rayleigh b) p=1, m=1
Nakagami-m 8) pp=m, £>0
b) p=m, m=m
. 1—¢?
Nakagami-q (Hoyt) pu=1, k= 52 M= 0.5
- q
Rice p=1, k=K, m— oo
K- p=f, K=K, m— 00
L—-n
n-H =2, k= g M= 4
n
Ricean shadowed p=1, k=K, m=m

= Haciendo K — 0 se eliminan todas las componentes dominantes del modelo, que-
dando sélo las componentes difusas, todas con la misma potencia, y se consigue la
distribucion Nakagami-m. Si, ademés, p = 1 deriva a Rayleigh y para p = 0.5 a
Gaussiano unilateral.

= Con valores concretos de los parametros se consiguen las deméas: Ricean shadowed,
Nakagami-q y n-p.

3.2. Probabilidad de interrupciéon

La probabilidad de interrupcion representa la probabilidad de que no llegue al receptor
la potencia minima para mantener una determinada tasa de error y que, por tanto, se
produzca una interrupcion del servicio (més detalles en el apartado . Viene dada por
, siendo para el caso de parametros de fading reales

OP = I () =

- pmn (1 4+ )" (Wl)#q)? <'“—m m'u+1'—u(l+ﬁ)%h -
I'(w) (pr +m)™ Y ’ v o

p(1+ k) m%h)
/7 b

pE+m 5
(3.7)

donde ®5(+) es la funcion hipergeométrica confluente de dos variables ((A.15)). Para el modelo
fisico, se utiliza (3.6 para F. (7).

Cuando 7 > vy, en (2.54) la funcion ®5(-) — 1, resultando la probabilidad de interrup-
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3. Anaélisis de prestaciones para el modelo k- shadowed

10°
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7 (dB)

Figura 3.1.: Probabilidad de interrupcién (trazo continuo) y su tendencia asintotica para alta SNR (trazo
discontinuo).

cion asintotica como [Paris2014]

L e ()
O = g s (2 9

Comparando términos con ([2.55)), se obtiene que el orden de diversidad es d = p y el factor
de compensacién en potencia

1 ptrm™(1 + k)H

A p—
FOTTA+ ) (st m)m

(3.9)

En las siguientes figuras se muestra el comportamiento de la OP y aOP del modelo x-p
shadowed. Los valores de los pardmetros usados en este capitulo no corresponden a canales
reales, sino que se han elegido como ejemplos de distintas situaciones que el modelo puede
cubrir.

En la Fig. [3.1] se presenta la variacion de la OP con la SNR media para varios conjuntos
de valores de los parametros de fading del model(ﬂ suponiendo 7, = 7. El caso A se
relaciona con un escenario de alta potencia en las componentes dominantes (k = 5), un
nivel de fluctuacion medio (m = 5) y cinco clusters (u = 5). El caso B tiene un nivel
muy bajo de potencia en las componentes dominantes (k = 0.5), un nivel de fluctuacion
alto (m = 1.8) y un valor no fisico para p (0.8). Por dltimo, el caso C presenta un nivel
bajo de potencia LoS (k = 1.5), una fluctuacion mayor (m = 1) y dos clusters (u = 2).
De forma general, cuanto mayor es la pendiente de la curva de OP, menores seran los
desvanecimientos en el canal. Por tanto, segiin se aprecia en las curvas, el escenario con
menos desvanecimientos seria el A y, con mas, el B.

3 La justificacion de la eleccion de los valores para k, iy m se indica en el apartado Se ha tomado
como umbral una probabilidad de error de bit menor de 10~2 suponiendo un modulador coherente
BPSK o QPSK sin codificacion de canal.
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3.2. Probabilidad de interrupcién

10°

10—2 [
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Figura 3.2.: Variacién de la probabilidad de interrupcion respecto a 1y m para k = 5.

En la misma Fig. se representan las curvas de aOP para cada escenario, poniéndose
de manifiesto la exactitud de los valores de aOP y OP cuando #4 es suficientemente alta.
La coincidencia se consigue para valores mas bajos de 4 cuanto menor es la pendiente, lo
que equivale a mayores desvanecimientos. En este caso, el escenario B requiere menor 4.

Como ejemplo de la influencia de los parametros del modelo en la OP, la Fig. [3.2 muestra
situaciones con una importante proporcién de la potencia recibida en las componentes
dominantes con diferentes grados de fluctuacion. Se ha elegido k = 5 para que sea apreciable
el impacto de m, puesto que en escenarios de bajo LoS, m apenas tiene transcendencia. Los
resultados, como era de esperar, ponen de manifiesto que un menor ensombrecimiento de
las componentes dominantes (alta m) consigue una disminucion del fading, lo que se refleja
en una mayor pendiente en la curva de la OP (de forma equivalente a lo que ocurria con la
CDF). Las lineas continuas representan situaciones de recepcion de tres clusters (= 3) y
las lineas discontinuas de un tnico cluster (i = 1). Se observa una considerable mayor OP
en zona de alta 4 para pu = 1, que corrobora el beneficio de utilizar varios transductores en
recepci(’)nEL en este ejemplo tres pues u = 3. El nivel de fluctuaciéon influye de forma més
notable cuando g > 1. Para zona de alta SNR media, por encima de 20 dB, cuando p =3
se aprecia una diferencia de unos cuatro 6rdenes de magnitud entre situaciones limites de
mucha fluctuacion (m = 0.5) o casi nula (m = 100), mientras que para p = 1, es poco mas
de un orden de magnitud. Otro aspecto resefiable de la Fig. [3.2] es que la representacion
de muy bajo ensombrecimiento, alto m, se puede asociar con m = 20, pues no hay una
variacion importante respecto a m = 100, especialmente para g = 1 que son los escenarios
que se estudiaran en el capitulo [] mientras que la carga computacional asociada resulta
muy relevante.

* Antenas o hidr6fonos, segiin el entorno de propagacion.
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3. Anaélisis de prestaciones para el modelo k- shadowed

3.3. Grado de desvanecimiento

Para determinar la expresion del AoF del modelo k-p shadowed se utiliza la definicion
dada en ([2.58)) junto con la MGF del modelo en (3.4). En un primer paso, se encuentra el
estadistico de segundo orden E[y?],

d2M —2
B2 = EMA)) 7

ds? 5 [m(1+ ) (1 + 2k) + k(1 +m)], (3.10)

mu(l+ k)
y con él la varianza de 7,

o M+ puK+2me
mp(l+ k)2

V] =EN] -ER =ER ] -7 =7 (3.11)

El AoF es la varianza de la relaciéon senal ruido normalizada a su media al cuadrado,
por lo que resulta

AoF =

V['y]z:m+ufﬁ2+2mfi_m(1—|—2/@)+ufﬁ2 (3.12)

mup(l+r)?  mp(l+ k)2

Esta expresion, contribuciéon de esta tesis, se puede separar en dos sumandos y reescribir
como

(14 k)2

2 2 2
AoF:l 1+2/<e+1 K :1 1 K +l K ’
m (1 + k)2

ZO+? TmaTa ok (3.13)

. K . .
donde el término m representa la relacion entre la potencia en las componentes do-
K

minantes respecto a la potencia total recibida.

Cuando AoF= 0, no existe desvanecimiento en la sefial recibida y el canal se comporta
como si tuviera ganancia determinista con AWGN. El AoF crece a medida que el des-
vanecimiento se hace méas notable. Como se observa en , entran en juego los tres
parametros del modelo, pero no hay dependencia con 4. De forma general se observa que:

s El primer sumando esté relacionado con la proporciéon de la potencia en las compo-
nentes difusas y su aporte al AoF es menor cuanto mayor sea u, es decir, la existencia
de varios clusters disminuye el AoF. Este término es importante cuando hay predomi-
nio en la potencia de las componentes difusas (k < 1) y va perdiendo peso a medida
que Kk aumenta.

» El segundo sumando esta relacionado con la potencia en las componentes dominantes
y su nivel de fluctuacion, de modo que cuanto menor sea la fluctuacion (mayor m),
menor seréd el AoF. Para que el efecto de m sea relevante, es necesario un predominio
claro de la potencia en las componentes dominantes (x alto).

El AoF permite comparar canales para conocer cual presenta mayores desvanecimientos.
Siguiendo con los casos A, B y C de la Fig. se obtiene AoFx = 0.2, AoFg = 1.17 y
AoF¢ = 0.68, de modo que se puede extraer que el canal con mejores prestaciones seré el
A y con peores el B, como ya se adelant6 utilizando la OP.
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3.3. Grado de desvanecimiento

Figura 3.3.: Variacion de AoF con k y m para un dnico cluster (u = 1).

Figura 3.4.: Variacion de AoF con k y m para varios clusters (i =5).

El AoF es sencillo de evaluar y estd asociado con el nivel de desvanecimiento maximo
que un modelo de canal puede representar. Ademés, como se vera, reporta tendencias con
la variacion de los parametros del modelo que pueden ser tutiles para indicadores de pres-
taciones importantes como la capacidad ergodica, cuyo anélisis es mucho més complicado.
A continuacion, se realiza un estudio mas detallado de la influencia en el AoF de cada
pardmetro del modelo k-u shadowed.

3.3.1. Influencia de los parametros de fading
Influencia de u en AoF

El parametro p esté relacionado con el namero de clusters. La influencia de p se centra en
el primer sumando de (3.13)), relacionado con la proporcion de potencia en las componentes
difusas y, segin su valor, se observa que:

= Para el valor minimo p = 0.5 y cercanos, se puede conseguir AoF > 2 para m < 0.5,
valor que sélo algunas distribuciones como Rician shadowed o FTR pueden ajustar.
Este hecho se aprecia en la Fig. B.3] donde p = 1.
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3. Anaélisis de prestaciones para el modelo k- shadowed
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Figura 3.5.: Variacion de AoF con m y u para baja potencia en componentes dominantes (x = 0.2).

Figura 3.6.: Variaciéon de AoF con m y u para alta potencia en componentes dominantes (x = 5).

El comportamiento del AoF con pu es escrictamente decreciente, como se comprueba
OAoF 1 1+2k .
=—— < 0Vpu. Si

o p2(1+ k)2
llegan méas clusters, mejora la sefial recibida y el AoF es menor, como muestran las

al determinar la primera derivada respecto a u:

Fig.[3:5)a Fig.[3.8] La variacion es leve cuando hay mucha potencia en las componentes
dominantes segn se observa en la Fig. 3.6

2
Cuando p — oo, AoF — — 5- Si hay muchos clusters, el AoF s6lo depende

K
m T+ 2
de la relacion de potencia en las componentes dominantes y su grado de fluctuacion.
Este hecho se comprueba en la Fig. 3.7, que presenta situaciones con alta fluctuacion
en las componentes dominantes. Cuando p — 5, si k es pequefio, AoF — 0 porque
la potencia llega fundamentalmente en las componentes multicamino y, en esa situa-
cién, es beneficioso que haya varios clusters. Sin embargo, si x es alto, la potencia
llega sobre las componentes dominantes y, si tienen muy alta fluctuacion (m = 1),

AoF — 1/m =1, como en el modelo de Rayleigh, aunque haya varios clusters.



3.3. Grado de desvanecimiento

Figura 3.7.: Variaciéon de AoF con k y p para alta fluctuaciéon en componentes dominantes (m = 1).

Figura 3.8.: Variacion de AoF con m y p para muy baja fluctuacion en componentes dominantes (m = 20).

Influencia de m en AoF

El pardmetro m representa el grado de fluctuaciéon o ensombrecimiento de las compo-
nentes dominantes en los distintos clusters. Su influencia se centra en el segundo sumando
de , relacionado con la potencia en las componentes dominantes. Segin el valor de
m, se observa que:

= Cuando m — 0, el AoF aumenta mucho, representando situaciones de desvaneci-
mientos muy profundos que, como se ha sefialado antes, esta distribucién también
puede ajustar, segun se aprecia en las Fig. B3|y Fig. B4

= El comportamiento del AoF con m es escrictamente decreciente, segiin muestra la

OAoF 1 K2
— = —— ——— < 0VYm. Cuanto menor sea
om m? (1 + k)?

la fluctuacion en las componentes dominantes (mayor m), més potencia sobre ellas
llega al receptor, por lo que el AoF decrece. Esto puede observarse en las Fig. B3]y

Fig. 3.4

primera derivada respecto a m,

45



3. Anaélisis de prestaciones para el modelo k- shadowed

——NLoS

———k=2m=1
——kr=2m=3
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—kKxk=5m=23

AoF

Figura 3.9.: Comparativa de AoF de varios escenarios y su variacion con p.

1142
s Cuando m — oo, AoF — — tan

(1 + k)2
terministas, por lo que el AoF sélo depende de la potencia en las componentes

. Los componentes dominantes se vuelven de-

multicamino y el namero de clusters. En la Fig. B.8 que corresponde con compo-
nentes dominantes casi deterministas, se observa que para p alto, k practicamente
no interviene, y AoF — 0, mientras que si u es bajo, la dependencia con x es muy
pronunciada.

Influencia de k en AoF

El parametro k establece la proporcion de potencia en las componentes dominantes frente
a las componentes difusas. Su influencia afecta a los dos sumandos en ((3.13). Dependiendo
del valor de x se observa que:

» Cuando ¥ — 0, AoF — 1/u. Se corresponde con escenarios NLoS, donde no hay
componente directa y toda la potencia recibida esta en las componentes multicamino,
por lo que s6lo influye el ntimero de clusters. Este aspecto se aprecia claramente en

la Fig. 3.5

s El comportamiento de AoF con k no siempre es el mismo, lo que se pone de manifiesto

. . . 0AoF 2K 1 1
al determinar la primera derivada respecto a k: = — — — ). Las
Ok (I1+k)3\m p
posibilidades son:

OAoF

e Sim > p, < 0Vk y el AoF disminuye con k, segin se comprueba en la

Fig. B3 para valores de m > 1 ya que pu = 1.

OAoF
e Sim = p, TO = 0 Vk. El AoF es un valor constante, independiente de &, y re-
K

presenta un punto de inflexion en la tendencia de la curva. Resulta AoF = 1/m,
igual al AoF del modelo Nakagami-m que, recordemos, para m natural puede
relacionarse con la recepcion de m clusters, todos ellos s6lo con componentes
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multicamino [MorenoP2016]. Podria describirse como la situacion en la que el
peso de las componentes dominantes con su fluctuacién seria equivalente a que
s6lo hubiera componentes multicamino con el mismo ntmero de clusters. La
Fig. presenta la variacién del AoF con p para un conjunto de escenarios
representativos: NLoS, en rojo, y varios LoS con distinta potencia y grado de
fluctuaciéon. Para p < m, el AoF de los escenarios LoS es menor que el AoFyt,os-
Cuando pu = m, las curvas se cortan, y para valores mayores de p, la situaciéon
se invierte y el AoF de los escenarios LoS es mayor que el AoFyys. Por tanto,
el AoF de un escenario, comparado con el AoFnr,g con el mismo nimero de
clusters, puede servir como referencia para conocer si la situaciéon LoS es mejor
0 peor que en un escenario con s6lo componentes multicamino.

OAoF
e Sim < pu, 870 > 0Vk y el AoF aumenta con k. Se aprecia en la Fig.
K

donde = 1, para valores de m < 1.

» Cuando k — 0o, AoF — 1/m. La potencia llega mayoritariamente en las componen-
tes dominantes, por lo que el AoF so6lo depende del grado de fluctuacion de éstas.
Las Fig. y muestran esta situaciéon en los valores altos de k. Para m altos,
las componentes dominantes, que llevan la mayoria de la potencia, son casi deter-
ministas, y el AoF es significativamente menor que cuando esas componentes tienen
elevada fluctuacion, con independencia del ntimero de clusters.

3.4. Capacidad ergddica

Como se ha presentado en el apartado 2.4.4] la capacidad ergédica de un canal esta
relacionada con la méaxima velocidad a la que se puede transmitir informacién con una
probabilidad de error arbitrariamente baja. Se calcula como (2.62)

Cows/Ha] = [ ogy(1+9)f, (1)

Capacidad ergddica para k, ;. y m reales

Para el modelo k-p shadowed con parametros reales se utiliza la PDF en y, rea-
lizando el desarrollo matematico que se expondré en la secciéon [3.4:3] se han obtenido
tres expresiones para la capacidad ergodica, que son contribuciones de esta tesis, segin la
relacion entre los pardametros m y p.

» Cuando m y u toman cualquier valor excepto m y p iguales 6 (m — p) natura]EI,

O m meH 1
C\pk+m I'(p—m) In(2)
ootz ((l=p | L1 Tdm—p |y (prtm) pk
1,0:2,2:1,2 1’0 0717'u m(1+/<)u’m )

(3.14)

® También se denotara como (m — ) ¢ No.
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3. Anaélisis de prestaciones para el modelo k- shadowed

» Cuando (m — ) es natural,

o (_m N\ 1
HKE+m In(2)

T Ttk T m) T 1,0 (1+r)
(3.15)
= Cuando m y p son iguales,
1 1.3 1, 1, 1—m "_)’
=——— Gy — 1
© In(2) F(m)G3’2 < 1,0 ‘ m> ’ (3-16)

donde G?é%gié() y Gpy'(+) son funciones Meijer-G de dos y una variables respectiva-
mente (véase el Anexo [B]), I'(z) la funcion Gamma de variable real (A.3)) y (a), el simbolo
de Pochhammer (A.10).

Las funciones Meijer-G de una variable se evaliian con paquetes de software matematico
como Matlab o Mathematica, pero en ellas no se proporcionan librerias para las funciones
Meijer-G de dos variables, por lo que ha sido preciso implementar la rutina necesaria
para poder realizar las evaluaciones con (3.14]). El detalle del desarrollo se encuentra en
el Anexo [B.2.1] A dia de hoy, atn no estan disponibles estas librerfas ni en Matlab ni en
Mathematica.

Capacidad ergoddica para p y m naturales

Cuando se utiliza el modelo k-u shadowed fisico, la capacidad ergodica se puede expresar
como |[LopezM2017|

» ueNymeN:
k:l Q;)
= log, (e Zc el/S Z / , (3.17)

donde ¢;, m;, M y €); se expresan en la Tabla ﬂ 3.1|y I'(—n, z) es la funcion Gamma
incompleta superior (A.6) que, dado que el primer parametro es un entero negativo,

puede calcularse con ((A.7)).

Capacidad ergédica asintética

Cuando # es suficientemente grande, la capacidad ergddica se puede aproximar por la
capacidad asintotica [2.63}
aC' = logy(7) — Le ~ Cyy., (3.18)
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10 I I T
o A(h=5u=5m=25)
—©— B (k=0.5p=0.8m=1.8) p
gl|—e—ck=15u=2m=1 .
5 o A
~
n
(o
2
o A i
2? —
0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

7 (dB)

Figura 3.10.: Capacidad ergédica para conjuntos de valores de k, p y m segin ec. (3.14) a (3.16). Las
marcas circulares corresponden con resultados obtenidos por simulacién numérica.

donde, para el modelo x-u shadowed, se tiene [MorenoP2016)|

kK +m >
pm(l+r) (3.19)
K(p —m)

UK
1 Fol1,1,u— 1;2 1, —
+Og2(€) ,UJKJ—F’I’TL 3 2() s m+ 1; ,,LL—|— 5 )7

nK +m
independiente de 7, con 9 (-) la funcién digamma (A.9) y 3F5(:) una funcion hipergeomé-
trica generalizada de argumento escalar (A.12)).

En se presenta un andlisis de la dependencia de la capacidad asintética
con cada uno de los pardmetros del modelo x-u shadowed, asi como las expresiones de L,
para todas las distribuciones relacionadas, que se utilizaran en la seccion [5.3

3.4.1. Validacién numérica

Para comprobar las expresiones analiticas deducidas, a , se han realizado
simulaciones numéricas generando variables aleatorias acordes con el modelo fisico y la
distribuciéon x-p shadowed. Sin embargo, el modelo fisico no se puede utilizar directamente
cuando p no es un numero natural. Para esos casos, se ha utilizado una versiéon muestreada
de la CDF para el conjunto correspondiente de parametros del modelo. Para ello, se
han generado nimeros aleatorios siguiendo una distribucién uniforme y, después, se han
mapeado en la distribucion k-p shadowed usando el método de la inversion de la CDF

[Devroye1986].

La Fig. [3.10] representa la capacidad ergddica para los tres escenarios utilizados en la
Fig. B-1} Cada escenario cubre una de las tres expresiones de C calculadas segun la relacion
entre my pu:

» Elcaso A (k =5, pu =5y m =15) se asocia con (3.16]), cuando m y u son iguales.
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10 \ I
—— A(k=5upu=5m=5)
B (k=05pu=0.8m=1.8)
C(k=15pu=2m=1)

C (bps/Hz)

2
10 15 20 25 30
7 (dB)

Figura 3.11.: Capacidad ergodica y su tendencia asintotica para alta SNR para los casos A, By C.

» El caso B (k = 0.5, p = 0.8 y m = 1.8) se asocia con (3.15)), cuando (m — pu) € N.
» El caso C (k =15, u =2y m =1) se asocia con ({3.14), cuando (m — u) ¢ Ny.

En todos los casos, las simulaciones y los resultados analiticos se ajustan perfectamente.
Como se adelanté con los parametros OP y AoF, el escenario con mayores desvanecimien-
tos, y por tanto menor capacidad, es el B, mientras que el mejor es el A. Como se observa
en la Fig. [3.10] la capacidad presenta un comportamiento casi lineal para 4 por encima de
15-20 dB, zona en la que se puede aplicar la expresiéon de la capacidad asintética ,
como se presenta en la Fig. . Utilizando la expresiéon de L. en , encontramos
L.an =0.10 bps/Hz, L.z = 0.72 bps/Hz y L.c = 0.34 bps/Hz, lo que consigue unos valo-
res de aC' para 4 = 20 dB de: aCx ~ 6.5 bps/Hz, aCp ~ 5.9 bps/Hz y aC¢c ~ 6.3 bps/Hz,
respectivamente, que son muy acordes con los obtenidos en las simulaciones y evaluaciones
numéricas de C.

3.4.2. Influencia de los parametros de fading

Las Fig. B.12]- B:13] analizan la influencia de los pardmetros m y « en la capacidad del
canal, siendo pu = 3 en todas las graficas. En la Fig. [3.12] existe una fuerte componente
dominante (k = 5) y la influencia de m es muy significativa, creciendo con la SNR media
recibida. Para alta 4 se produce una diferencia constante entre la minima capacidad (para
m = 0.5) y la méxima (para m = 100) de aproximadamente 0.8 bps/Hz. En la Fig. , la
potencia en las componentes dominantes es equivalente a la potencia en las componentes
difusas (k = 1) y la variacion de m contribuye de forma menos apreciable, dando una
diferencia menor de 0.25 bps/Hz entre la capacidad para el menor y mayor valor de m
analizado. Cuando la potencia de las componentes dominantes es muy baja, el efecto de
m en la capacidad ergodica es casi inexistente, solapandose todas las curvas analizadas.

Como se ha comentado previamente, para alta SNR media se puede utilizar la capacidad
asintotica (3.18]) para aproximar el valor de C, definida con una expresion mucho més senci-
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C (bps/Hz)

0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

7 (dB)

Figura 3.12.: Capacidad ergodica para diferentes valores de m, con p = 3 y x = 5. Las marcas en cruz
corresponden con resultados obtenidos por simulacién numérica.

C (bps/Hz)

0 5 10 15 20 25 30
7 (dB)

Figura 3.13.: Capacidad ergodica para diferentes valores de m, con p = 3 y x = 1. Las marcas en cruz
corresponden con resultados obtenidos por simulaciéon numérica.

lla que (3.14), aunque tampoco trivial. En la Fig. se reproduce Fig. 4]
donde se muestra la evolucion de la pérdida de capacidad L. respecto al parametro , para
m =1y varios i, y en la Fig. se muestra la métrica AoF (3.13]) para los mismos pa-
rametros del modelo x-u shadowed. Se observa que las tendencias del AoF son las mismas
que en L.. Esto pone de manifiesto que estudiar el AoF permite sacar conclusiones sobre

las tendencias de la capacidad ergddica con los parametros del modelo, usando célculos
mucho mas sencillos.
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2 \
18 w=0.5

w=0.7

w =1 (Rayleigh) | |
1.6 —_—u=15
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— ’ —p =20
N
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e
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Figura 3.14.: Evolucién de la pérdida de capacidad ergddica para alta SNR, L., cuando m = 1.
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1.8 .
1.6
14k
12}
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0.8
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pn = 1 (Rayleigh)
p =15

p=3
po=20

AoF

Figura 3.15.: Evolucion del grado de desvanecimiento, AoF, cuando m = 1.

3.4.3. Desarrollo de la expresion analitica de la capacidad ergédica para
parametros reales

En este apartado se presenta el desarrollo matematico para llegar a las expresiones de
la capacidad ergodica en (3.14)), (3.15) y (3.16)). Partiendo de su definicion en (2.62) e
incluyendo la expresion de la PDF del modelo k- shadowed con parametros reales (3.2)),
resulta

o0
Em™ (1 p =l e 2k (1
oo /ngH prm™ (1 + k) <v> e“Hlﬂ(m,u;“(”)V)czy.
0

T (1) 7 (s +m)™ \5 ps+m

(3.20)

Para encontrar la solucién analitica a esta integral representaremos las funciones especia-
les que en ella aparecen con la funciéon Meijer-G de una variable, ya que existe una forma
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3.4. Capacidad ergédica

de calcular la integral con esta representacion. Para mas detalles sobre estas funciones
Meijer-G, véase el Anexo [BI]

Expresadas como identidades Meijer-G, las dos funciones elementales: logaritmo y ex-
ponencial [G-Function|, y la funcién especial hipergeométrica confluente [Gradshteyn2007,
(9.34.8)], se corresponden con:

1,1
In (1 + 2) _G;§< Lo ‘z) (3.21)

oCr Géfj < 8 cz) , (3.22)

2| = MGLP 1_a17"';1_ap
P T(a;) P\ 0,1—by,...,1—b,

ag, ..., Qp
I3 — 2. 2
P q< by, .ons by Z) (3.23)

Introduciendo esta notacion en ([3.20)), la capacidad se puede escribir como una integral
definida de tres funciones Meijer-G

oo
_ — 1,1 1—m
C:Ki/fyﬂ 1G5g< . 'K27)G;;§(1 0 ‘7>G};§(0 1, ‘—Kg’y) dy (3.24)
0

donde

%! prm™ (1 + k)" 1

7D (m)A# (s 4+ m)™ In2’
1

Ky = MLTR)
Y

K3:7”2”(1+'{)i.
pE+moy

Para que la variable de integraciéon ~ aparezca positiva en todas las funciones espe-
ciales y evitar problemas de convergencia en la integraciéon, se aplica a la funcién hi-
pergeométrica confluente la transformacion 1Fi(b — a;b;2) = e* 1Fi(a;b;—z) [Wolfram),
(07.20.16.0001.01)|, quedando

2 2 2

1 rk(1+k) v 1

R <m7mw<+f~”~>7> _ ey o <M_m%_““(+“)’_7> (3.25)
uk +m vy UKk +m %y

Al utilizar la identidad de Meijer-G ([3.23)) en esta nueva funcion resulta

MV) _ T G1,1<1—(M—m) ‘MY)
. 5

F _ -
11(” TR M 3) T Ta-m) 2 0l-p

Esta transformacion es vélida siempre que las funciones Gamma estén acotadas. La
funcion I'(z) es singular en los puntos z = —n para n = 0,—1,—2,—3,.... Dado que los
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parametros p y m son reales y positivos, el problema aparece en I' (u — m), en concreto
cuando (u —m) es un entero negativo 6 0, por corresponder con los polos de I'(z). Para
estos casos habra que buscar una forma alternativa de determinar la capacidad ergddica.

Por tanto, a partir de aqui, se presentan dos situaciones diferentes para hallar la ca-
pacidad ergddica para el modelo x-u shadowed, segin sea la relacion entre los valores de
los parametros m y u: el caso genera]ﬁ de (m — ) ¢ Ny, que se evaluaré siguiendo los
pasos comentados, y el caso particular de (m — p) € Ny, para el que se buscara una forma
alternativa de representar f, ().

a. Caso general: (m — pu) ¢ Ny

En este caso, los pardmetros del modelo pueden tomar cualquier valor excepto m y u
iguales o (m — p) natural. Utilizando (3.26]) en (3.24]), la expresion para evaluar la capaci-
dad ergddica del modelo -y shadowed queda

o 10 — 12 ( 1,1 11 1= (p—m)
0

con
_prmm (L4 k)11 ' ()

= S G )™ R T =)

1
Ky = MR

5
R+ R)1
opkt+m Ay

K3

Para encontrar la solucion, se utiliza el teorema de integraciéon para tres funciones Meijer-

G [Wolframl, (07.34.21.0081.01)]
yt) dt =

o0

_ al as
/ e GZZ%&T( > zt) GZ”S?&ZQ( -
0 biq, b2q,

as
ms3,n3 P3
x t) GPS:(IS (

bs
qas
(3.28)
— 7O 1M ma2,ng Mg l—a-— b1q1 A2p, a3pg | L Y
q1,P1 * P2,92 * P3,43 1—q— aip, b2q2 b3q3 Z’ = )

cuyo resultado es la Funcion Meijer-G de dos variables, de la que aparecen més detalles en el
apartado[B.2] asi como el proceso realizado para evaluarla numéricamente en Mathematica,
dado que, como se ha indicado, no se encuentra disponible en sus librerias.

Utilizando en ([3.27) el teorema anterior, después de algunas operaciones algebraicas,

% Esta notacién es equivalente a (i — m) entero negativo 6 0.
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resulta la expresion analitica cerrada ([3.14)

o m meh 1

“\pwrm)  Ta—mne
GOli12:11 1—p| L1 | 14m—p |7 (pc+m) pk
XG10:22:1, TR

1,0 0,1—p (1+r)p m

Esta expresion es valida para cualquier conjunto de parametros del modelo, excepto
para relaciones particulares entre p y m que correspondan a singularidades de la funcién
Gamma. Para estos casos, (m — u) € Ny, se debe seguir una aproximacion diferente para
determinar f,(v), que se presenta en el apartado siguiente.

b. Caso particular: (m — ) € Ny

Para evitar las singularidades en cuando g es igual a m o (m — p) es un nimero
natural, derivaremos la funcion densidad de probabilidad del modelo, f,(7v), a partir de su
funciéon generadora de momentos, M., (s). Para ello, se emplea la relacién que existe entre
ambas funciones mediante la transformada inversa de Laplace [Erdelyi1954] (4.23.1)]

() = LM, (=s)37]. (3.29)

b.1. Caso m y u iguales

Cuando m = u, la MGF del modelo en (3.4) se reduce a

(cm)" 1
M’Y (8) = ,Tym (S B m)1717 (330)
el
y, utilizando la relacion (3.29)) se calcula la PDF resultando
m™ m—1_— 2
= —— . 3.31
La expresion para encontrar la capacidad ergodica se simplifica ahora a
oo
m” In (1 wlem37 g 3.32
C=——7-—"—#¥¥—— - g . )
s [ W e (3.52)
0

Esta integral, utilizando la notaciéon de identidades Meijer-G para la funcién exponencial
(3.22) y el logaritmo (3.21)), queda como

— L p—1 ~10 [ — | M 1,2 1,1
¢ Am T (m)In(2) /7 Govl( 0 ‘ 5 7> Gyl ( 1,0 v | dy. (3.33)
0

Para encontrar la solucién, se utiliza el teorema de integracion para dos funciones Meijer-G
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de una variable [Wolfram! (07.34.21.0011.01)]

[
— Cly ey Gty Cit 15 005 Cuy
el gsit ( yt> dt =
0/ o dl,...,ds,ds+1,...dv

¢ Gl+tn+s ( (ll,..,(ln,].—a—dl,..,]. _a_d871 —O[—ds+1,..71 _a_dvaan-i-l?"'v

> Gln < Q1,5 Gy Qn41, -+, Ap
bla"'abmabl-i-la""bq

v+p,utq

(3.34)
cuyo resultado es otra funcion Meijer-G de una variable, descrita en [B.1]

De este modo, la capacidad ergodica cuando m y p son iguales se corresponde con ([3.16)

B 1 1,3 1,1,1—777, i
¢= In(2) F(m)G3’2 < 1,0 ‘ m> '

b.2. Caso (m — pu) € N

Cuando (m — p) es un namero natural, se observa en (3.4) que M, (s) tiene la for-
(s —a)m "

(s —b)m

namero natural. Por este motivo, puede utilizarse |[Erdelyil954] 5.4(4)] para calcular la

ma Ky , donde el exponente de la funcién en el numerador es, por tanto, un

transformada inversa de Laplace,

(s = N)"

—1
L F(U+1)(S_€)V+1

=nlt" e LV (— (e — A\)t),Re{v} >n—1 (3.35)

donde L& (x) es el polinomio generalizado de Laguerre (A.11)).

Identificando términos entre las ecuaciones (3.35) y (3.4), n=m —py v+1=m, luego
v =m — 1. La condici6n a cumplir Re{v} > n — 1, equivale a Re{fm — 1} >m —p—1=
m — 1 — p. Como p > 0.5, la condicién se cumple para cualquier valor de los parametros
del modelo.

Por consiguiente, para estos casos, la PDF del modelo k-u shadowed se corresponde con

M m H — | 'u_l K)m 2
£ =52 (Lt w)" (m mu)' <7> e it} il (“ H<1+K>7>, (3.36)
I'(m) 5 (urk+m) TR\ pE+moy

v

k
H\ puk+m ¥y (m — u' — k' wE+m ) ’

La integral a evaluar para determinar la capacidad ergddica se escribe

7 | _parmmy m—i—,u Wl (1+K)y F
C:K5/ln(1+fy)7“_ e aktm 3 =) dvy, (3.38)
g k! pE+m 5

0

OM

26

ap
bi,..,bp,1 —a—ci,., 1 —a—c, 1 —a—cip1,..,1 —a—cy, b4, .., a4

Y

X

).
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con
ptm™ (1 +m)" (Wme ptm™ (14 k)"

31 (us +m)" T(m) n(2) — 3 (us +m)™ T(p) In(2)”

Sacando de la integral los términos que no dependen de la variable de integracion -+, se
puede expresar como

m— u 2 kT

1 1 _pOtm) m

O = K5 —m ‘|‘ ,U 1% ’{( + K) = /111 (1 + ’Y) 7#_1‘”“ Hul;:-m 1 d’y (339)
P k;l HKE+m 7y

Utilizando la notacion de identidades Meijer-G para la funcion exponencial (3.22)) y el
logaritmo (3.21]) en la integral anterior, y resolviéndola con el teorema de integracion para

dos funciones Meijer-G (3.34)), queda
1,1
) d —
( 1,0 ’”) !

o0

ke — 1+k) m

p—k=1 1,0 w( a2
[ M ) o
0

_ (5(1+H)n;>—(u+k> Géjg < 1,1,1;(u—k) "‘y(uﬁ—i—m))'

(3.40)
(uk +m 0 p(l+K)m

Introduciendo este resultado en (3.39)), tras algunas manipulaciones algebraicas y usando
la relacion ([A.10)), la capacidad ergdédica del modelo x-p shadowed cuando (m—pu) es natural
se corresponde con [3.15]

m m=rq
¢= <m+m> n(2)

Sl (o (1l )

X
k=0

Como se observa para este caso, la capacidad ergédica depende de la suma ponderada de
funciones Meijer-G de una variable, pero su evaluacién es més sencilla que la presentada
en el caso general, dado que los paquetes software matematicos populares como Matlab o
Mathematica tienen implementadas estas funciones.

Conexién con la capacidad ergédica de los modelos de canal relacionados

Como se ha comentado en el apartado [3.1.2] utilizando las relaciones de la Tabla [3.2]
es posible determinar las métricas de las distribuciones relacionadas con el modelo x-u
shadowed a partir de las correspondientes del modelo, aplicando las tendencias o valores
de cada parametro en K, p y m.

Utilizando la expresion de la capacidad ergodica para el caso m = u, dada en (3.16)), se
pueden derivar las correspondientes a las distribuciones Gaussiana unilateral, Rayleigh y
Nakagami-m, puesto que en la condicién b) de la Tabla se impone esa relacion.
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3. Anaélisis de prestaciones para el modelo k- shadowed

La capacidad ergodica del modelo Nakagami-m es directamente (3.16))

1 1,1,1—-m | &
Nak-m Gl 3 ) Y
= ’ — . :;.4:1
¢ In(2) T (m) 32 ( 1,0 ’ m) (3.41)

Aplicando sobre esta expresion las siguientes propiedades de las funciones de Meijer-G de
una variable [Gradshteyn2007, (9.31.2 y 9.31.5)]

1—0b1,0,1 =0 |1
ain (@ | ) an e =0g 11 3.42
p’q( bi, ..., by : P\ 1—-ay,...,1—ap |z (342)

y

in{ @1+ 0, .0+« a cln A1y eey Qp

’ = ) 3.43

P ( bi+a,...,by + o Z) “ Vpa bi,...,bq ‘) (343)
se llega a
oNakem _ 1 Bl 0,1 |mYy _ 1 m\"™ L —ml-m m

In(2) T (m) 23\ 0,0,m | ¥ In(2) T (m) \ ¥ 23\ —m,-m,0 | 7 )’

(3.44)
Esta expresion es equivalente a [Shankar2012, (4.207)] o [Sagias2005, (3)], puesto que el

orden de los coeficientes bq en G;’é() no afecta al resultado.

Haciendo en (3.41) m = 1, se consigue la capacidad ergodica del modelo de Rayleigh

1 1,1,0 | _
CRaY = @) Géji( 10 ’v) (3.45)

que, realizando el mismo proceso anterior, coincide con la expresion dada en [Shankar2012)
(4.208)].

Para el modelo Gaussiano unilateral se usa m = 0.5, llegando a

1 1,1,0.5
Gl __ 1,3 s Ly _
O = n@To5) G&?( 1,0 ‘2”> ' (3:46)

El modelo k- se deriva haciendo m — o0, lo que equivale a que las componentes domi-

nantes se vuelvan deterministas. Si se aplica esta tendencia en (3.15]), se puede encontrar
su capacidad ergodica como C** = lim C. Al aplicar las propiedades de los limites en

m—0o0
(3.15) se tiene:

» La variable de G?l)g() se convierte en
e dim 3 (- (m ), (25 =
m—00 Kk m
L k(B N [(ptL N\ (ptk-1 (DR
= i {m (m 1) ( m 1> ( m L) Gur) mk [

= (nr)* (DM (=1)F = (ur)",

_7
(I+w)p
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3.4. Capacidad ergédica

m meh
» lim (——— — e 1K,
m—oo \ UK+ M

quedando finalmente la capacidad ergodica del modelo k-p como

OFH — e k" i (k) G1,3< L1, 1—(u+k)
3

.
T () 2Tt k)RR ) (3.47)

P 1,0 ‘(1+/€) p

Esta expresion es equivalente a la presentada en [DaCosta2007, (6)], después de aplicar la
propiedad (3.42)) de las funciones Meijer-G y normalizando al ancho de banda B.

La capacidad ergodica del modelo de Rice se obtiene haciendo p =1 en (3.47)),
—K o0

Rice _ € Kk 1,3 1, 1, —k 5
@ In(2) ZF(1+I<:) k! G32< L0 |0+K)) (3.48)

Esta expresion coincide con [Shankar2012) (4.210)] o [Sagias2005, (5)], después de aplicar
las propiedades (3.43) y (3.42) en la funcion Meijer-G y ((A.4) en la funcion Gamma, al

convertirse su argumento en un ndmero natural.

Para el resto de distribuciones relacionadas, su capacidad ergodica se determina usando
(13.14) con las correspondientes tendencias de la Tabla
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4. Aplicaciones del modelo k-1 shadowed
a escenarios reales

L modelo k-u shadowed, como se ha estudiado en el capitulo anterior, considera que
la senal recibida estd formada por varios clusters, pudiendo existir en cada uno una
componente principal o dominante cuya amplitud puede fluctuar. Incluye a las distribucio-
nes mas utilizadas para el modelado estadistico de canal inaldmbrico, lo que permite que
sea aplicable a diferentes escenarios. En el articulo de presentacion, [Paris2014], se senala
el buen ajuste del modelo en entornos de comunicaciones moévil-satélite y actsticas sub-
acudticas, en concreto con el experimento TREX04 de frecuencias en la banda de audio.
Posteriormente, en [Cotton2015] se emplea en comunicaciones D2D y otros autores como
[Chun2017a] lo han utilizado para escenarios de redes 5G.

En este punto, para poner de manifiesto tanto la versatilidad del modelo s-u shadowed
como la utilidad de las expresiones de la capacidad ergodica y el AoF determinadas en
el capitulo [2] se presenta la aplicacion del modelo en canales de comunicaciones SISO en
dos entornos muy diferentes. En primer lugar, un escenario real de comunicaciones actsti-
cas subacuéticas con frecuencias ultrasénicas, en el que se expone la campana de medidas
realizadas, el ajuste de los pardmetros del modelo y su posterior uso para estimar los para-
metros de prestaciones. Y en segundo lugar, un escenario teérico de comunicaciones radio
en redes celulares con alta densidad de estaciones base, donde se determina la expresiéon
de la media espacial de la capacidad ergddica de la red y se estudia para distintos escena-
rios de fading. Asimismo se presenta la dependencia de esta capacidad con parametros del
modelo a gran escala y a pequena escala.

4.1. Caracterizacién de canales ultrasénicos subacuaticos en
aguas someras

Las zonas cercanas a las costas se han convertido en entornos importantes de actividad
humana tales como transporte, ingenieria civil, deporte, turismo, pesca, piscifactorias o
arqueologia. Son, en general, dreas de aguas muy poco profundas o someras en las que, como
se indico en el apartado [2.2.2] se puede considerar constante la velocidad de propagacion
del sonido.

En estas regiones, para algunos sistemas UAC como las redes de sensores o los equipos
de comunicaciones personales, resulta interesante disponer de dispositivos transmisores y
receptores de tamano y peso reducidos, pues les permite operar con un menor consumo
de energia. Este objetivo es realizable utilizando frecuencias de trabajo méas elevadas, pero
conlleva unas mayores pérdidas por absorcién y una limitacion en la longitud de los enlaces.
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4. Aplicaciones del modelo k- shadowed a escenarios reales

No obstante, este problema se podria superar con esquemas celulares o de saltos miltiples
que aumentan la distancia maxima alcanzable, permitiendo que cada enlace individual sea

corto [Hicheri2014].

A frecuencias ultrasénicas y en entornos de aguas someras, las comunicaciones estan
més expuestas a los efectos de los desvanecimientos, por lo que su modelado se vuelve
mas importante. Como se comenté en el apartado [2.2.3] para caracterizar los efectos de
propagacién a pequena escala se estudian tanto la dispersién temporal del canal, a través del
ancho de banda de coherencia o la dispersiéon de retardo, como la dispersion en frecuencia,
mediante el tiempo de coherencia o la dispersiéon Doppler. La dispersién en tiempo y en
frecuencia son mucho mayores en UAC que las equivalentes en transmision radio por aire
debido, fundamentalmente, a la baja velocidad de propagacion en el medio acuético.

En este estudio nos centraremos en aplicaciones de telemetria, que requieren bajas ve-
locidades de transmision digital. Por tanto, el ancho de banda de transmisién puede con-
siderarse lo suficientemente estrecho como para asumir un canal plano en frecuencia (no
habré dispersion en tiempo) y sélo habra que analizar la dispersion en frecuencia.

Para explorar las posibilidades de la distribuciéon x-u shadowed en estos escenarios,
esta seccion presenta las medidas UAC de banda estrecha en aguas del Mar Mediterré-
neo realizadas por el grupo de investigacion GIC (TIC-102) de la Universidad de Ma-
laga y la empresa SAES, la caracterizaciéon de cada configuracion medida mediante es-
te modelo, asi como los valores de la capacidad ergddica y el grado de desvanecimiento
obtenidos. Para evaluar si el encaje del modelo con los datos experimentales es mejor
que con otras distribuciones usadas para la caracterizacion de canales UAC, también se
ajustan las medidas con el modelo de Rice, uno de los mas comunes en estos entornos

Hicheri2014, [Kim2013, Kulhandjian2014, [Qarabaqi2013).

4.1.1. Configuraciones y proceso de medida

Las medidas utilizadas en este trabajo pertenecen a la campafna en comunicaciones sub-
acuaticas UCEX (Underwater Communication Ezperiments), que se realizaron en el mar
Mediterraneo, en la Algameca Chica (Cartagena), dentro de una zona de aguas someras
con fondos arenosos (profundidad del fondo, pp, aproximadamente entre 14 m y 30 m).
En concreto, se han usado las medidas registradas el dia 13 de noviembre de 2013 con
condiciones de mar suave (dia nublado con temperatura del aire de 21 °C, codigo 2 del
estado del mar segun la Organizacién Mundial Meteorologica: olas menores de 0.5 m con

velocidad del viento de 1-2 m/s) [Sanchez2014].

Se emplearon dos botes anclados, uno para el transmisor y otro para el receptor, siendo
las distancias de los enlaces, dr, de 50, 100 y 200 m. El proyector y el hidréfono se sus-
pendieron con diferentes longitudes de cable para alcanzar una profundidad, pr, de 3,6 y
hasta 9 m, como se muestra en la Fig. [41]
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4.1. Caracterizacion de canales ultrasonicos subacudticos en aguas someras

i i

Figura 4.1.: Disposicion del sistema de medidas UAC.

Ordenador portatil Ordenador portatil

Amplificador potencia Preamplificador tensién
B&K 2713 Reson VP2000 EC6081

Médulo adquisicién
I0tech Personal DAQ3000 f I0tech Personal DAQ3000

Médulo adquisicién

Proyector B&K 8105 E > Hidréfono Reson TC4032

Figura 4.2.: Diagrama de bloques del sistema de medidas UAC.

El equipamiento de medidas UAC, que se presenta en la Fig. se componia de:

= Dos ordenadores portéatiles, para el control y almacenamiento de las senales de interés
y para el procesamiento de otras senales y pilotos con fines de monitorizacién.

= Dos mo6dulos de adquisicion IOtech Personal DAQ3000, con 16 bits de resolucion
y una frecuencia de muestreo de 1 MHz, que se utilizaron como conversor digital-
analdgico en el transmisor y como conversor analégico-digital en el receptor.

= En el transmisor, un amplificador de potencia Briiel & Kjaer 2713 y un proyector
Briiel & Kjaer 8105.

= En el receptor, un hidréfono Reson TC4032 de bajo ruido seguido de un preamplifi-
cador de tension Reson VP2000 EC6081, con un ancho de banda de 1 MHz.
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4. Aplicaciones del modelo k- shadowed a escenarios reales

Tabla 4.1.: Resumen de las caracteristicas de los canales medidos.

Canal UAC _ f. (kHz) pr (m) dr (m) prp (m)

A6-32 32 6 50 16
A6-64 64 6 30 16
A6-128 128 6 50 16
B6-32 32 6 100 20
B6-64 64 6 100 20
B6-128 128 6 100 20
C3-64 64 3 200 25
C9-32 32 9 200 25
C9-64 64 9 200 25
C9-128 128 9 200 25

El equipamiento permite realizar mediciones precisas de canal y ruido en la banda ultra-
sonica. Las senales actisticas de sondeo fueron sinusoides de amplitud constante y frecuencia
fede 32,64y 128 kHzEL para asegurar comportamiento de canal plano. El conjunto de con-
figuraciones de canales medidos se describe en la Tabla[d.1] donde se incluyen la frecuencia
de la senal acustica (f;), la profundidad de los transductores (pr), la separacion entre los
transductores o distancia del enlace (dr) y la profundidad media del fondo marino (pr).
El codigo de cada canal UAC comienza con una letra: A para dr =50 m y pp = 16 m, B
para dr =100 m y pp =20 m y C para dr = 200 m y prp = 25 m, seguida de un nimero
que indica la profundidad de los transductores (pr) y finaliza con la frecuencia en kHz de
la senial acustica.

Las senales recibidas se registraron durante una ventana de tiempo de 60 s con una
frecuencia de muestreo de 1 MHz. Posteriormente, los registros se procesaron digitalmente
en tiempo diferido, aplicando en primer lugar un filtro paso banda de 400 Hz de ancho
de banda centrado en la frecuencia de la sinusoide transmitida. La funcion de este filtro
era atenuar la interferencia y el ruido fuera de banda. Su ancho de banda se estableci6 en
un valor mucho mayor que la dispersiéon Doppler esperada, pero suficientemente pequeno
para filtrar el ruido impulsivo y de baja frecuencia de la senal recibida. En segundo lugar,
se utilizé un detector de envolvente para obtener la envolvente de la senal recibida, cuyas
variaciones, al haberse enviado una senal sinusoidal pura de amplitud constante, eran
directamente consecuencia de los efectos del canal y, por tanto, se podian asociar con la
envolvente de la ganancia del canal, a la que en el capitulo [2] denominamos envolvente
del fading, a. A partir de ella, se determinan las siguientes caracteristicas para cada canal
UAC, recogidas en la Tabla [4.2}

s La atenuacion. Este parametro es una estimaciéon de las pérdidas debidas a los efectos
de propagacion a gran escala (L en (2.3)), a partir del promediado del valor cuadratico
medio de a.

» Los parametros de dispersion en frecuencia. Como se comento6 en el apartado 2.2.3] las

! Para poder suponer la transmision en forma de rayos es necesario que se cumpla que pr >> A.. El caso
peor se tiene para f. = 32 kHz, con A\; ~ 46.9 mm, y la menor profundidad pr = 16 m, de modo que
se cumple.
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4.1. Caracterizacion de canales ultrasonicos subacudticos en aguas someras

Tabla 4.2.: Medidas de atenuacion, dispersion Doppler (Bp) y tiempo de coherencia (1) de los canales.

Canal UAC Atenuacion (dB) Bp (Hz) T. (ms)

A6-32 1.7 116.3
A6-64 30-50 4.0 50.2
A6-128 6.0 33.5
B6-32 2.5 78.9
B6-64 35-65 4.2 474
B6-128 6.7 30.0
C3-64 2.8 70.5
C9-32 £0-80 1.7 119.6
C9-64 2.6 76.8
C9-128 4.0 50.2

— A6-32
— A6-64
— A6-128 |_

) Y

o .
% A \“A\vf
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Figura 4.3.: Espectro Doppler normalizado respecto a la frecuencia f. en los canales A6-32, A6-64 y A6-128.

variaciones temporales de pequena escala producen desplazamientos en la frecuencia
de la senal recibida debidos al efecto Doppler, que se recogen en el llamado espectro
Dopplelﬂ. A partir de él, se puede extraer la dispersion Doppler, Bp, definida como
el valor rms de la anchura del espectro Doppler [Rappaport2002|, y de ésta el tiempo
de coherencia, T, que es inversamente proporcional, e indica el tiempo en el que el

canal se puede considerar invariante. Aunque existen diferentes criterios para ajustar
la relacion, hemos seguido [Rappaport2002] dado por T, = 0.2/Bp. En la Fig. [£.3]se
presenta el espectro Doppler medido para los canales A6-32, A6-64 y A6-128.

En los valores medidos estdn incluidos tanto el efecto del movimiento en el canal
como el vaivén de las barcas transmisora y receptora de las que se suspendieron el
proyector y el hidréfono. Al quedar incluido el movimiento de los transductores en

2 Espectro de la sefial recibida cuando se ha transmitido un tono puro, para observar su ensanchamiento
en frecuencia.
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4. Aplicaciones del modelo k- shadowed a escenarios reales
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(a) (b)
Figura 4.4.: Funciéon de distribucion (CDF) de la ganancia en potencia del canal en ventanas de tiempo
consecutivas de 30s. (a) Canal A6-64. (b) Canal C3-64.

el modelo de fading, podria resultar util para la simulaciéon y diseno de un sistema
donde los transductores estuvieran afectados por el movimiento del mar, al no estar
sujetos al fondo o a estructuras submarinas fijas.

Las muestras medidas de la envolvente del fading, a, se suponen aleatorias, estaciona-
rias y ergodicas. Para cada canal UAC, a partir de estos datos, se determina la ganancia
en potencia del canal o?, se normaliza para que E[a?] = Q = 1, y se calcula su CDF,
F.2(z) = Pr[a? < 2], que permite caracterizar por completo el desvanecimiento del canal.
Para comprobar que el canal era estacionario, se compararon las CDF medidas en dos ven-
tanas consecutivas de 30 s, como muestra la Fig. 4] resultando diferencias muy pequefias
entre ambas para todos los canales UAC (del orden de 10™%), por lo que se pudo asumir,
de forma razonable, que era estacionarios.

El procedimiento para estimar el desvanecimiento no evita que se cuele algo de ruido.
Sin embargo, el ruido también se registré por si solo en los emplazamientos de medida. La
relacion senal a ruido obtenida a la salida de los algoritmos de procesamiento fue mayor
de 30 dB en el caso peor (para la frecuencia de 128 kHz y un enlace de 200 m). Por tanto,
estos resultados permitieron descartar la influencia del ruido en la CDF estimada.

En la Fig. 5] se presentan las CDF medidas para algunos de los canales UAC, en
concreto para la senal acustica de f. = 64 kHz en varias configuraciones. Como muestra la
Fig. [4.5(a), la profundidad de los transductores parece tener influencia en los estadisticos,
porque la curva de los transductores a menor profundidad presenta menos dispersiéon en la
distribucién (pendiente més abrupta). En la Fig. [£.5(b) se relacionan diferentes distancias
del enlace y se aprecia que los desvanecimientos crecen con la distancia. De todos modos,
esto no tiene por qué ser la situacion general, dado que el nivel de desvanecimientos depende
no solo de la distancia del enlace, sino también del entorno y la disposicién del transmisor
y receptor. En general, se observa que la CDF presenta una dependencia con la frecuencia
mayor en enlaces cortos [Sanchez2014].

Debido a la normalizacién realizada, E[a?] = 1, la varianza de las medidas de cada canal
es directamente su AoF. De este modo, a partir de la comparacion de las pendientes de
la CDF de distintos canales UAC, se puede extraer cual de ellos presenta un mayor nivel
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4.1. Caracterizacion de canales ultrasonicos subacudticos en aguas someras
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Figura 4.5.: Funcién de distribucién (CDF) de la ganancia en potencia del canal, estimada a partir de
las medidas para la sefial actistica con f. = 64 kHz y (a) dos profundidades distintas de los
transductores y la misma distancia del enlace (dr = 200 m); (b) dos distancias distintas del
enlace y la misma profundidad de los transductores (pr = 6 m).

de desvanecimientos, pues serd aquel con menor pendiente en su CDF. Como ejemplo, en
los canales UAC de la Fig. [£.5] sera el B6-64, lo que se puede comprobar en la Tabla [£.3]
que incluye los valores de los AoF extraidos de las medidas (AoFy,eq). Todos los canales
presentan AoF menores que los de Rayleigh (AoFR® = 1), por lo que se justifica la eleccion
de modelos que permitan incorporar escenarios LoS como x-u shadowed o Rice.

4.1.2. Modelado de pequeiia escala de los canales UAC

El siguiente paso, una vez obtenida la CDF de cada canal UAC, es determinar los
parametros del modelo estadistico de canal con el que se quieran ajustar las medidas, en
este trabajo, la distribuciéon x-p shadowed y la de Rice. Para ello es preciso realizar un
proceso de optimizacic’)nﬁ que busca minimizar el error entre la CDF medida, F,2(), y la
expresion analitica de la CDF del modelo correspondient Faz(-). En nuestro caso, se ha
definido ese error como

€ = max ‘logm F 2 (x; parametros) — logyo Fiz () ’ (4.1)
x

Este factor de error es una version modificada del estadistico de Kolmogorov-Smirnov
[Corder2009|, empleando el logaritmo de la CDF en lugar de la propia CDF para dar mas
peso en el ajuste a valores cercanos a cero (cuando el desvanecimiento es més severo).
Esta region es de interés en los sistemas de comunicaciones, dado que determina algunos
parametros de prestaciones importantes como la probabilidad de interrupcion.

Los valores de los parametros obtenidos en cada caso después del proceso de optimizacién,
asi como el factor de error, se recogen en la Tabla[L.3] Ademas, se incluyen el AoF extraido
de las medidas y el calculado con los modelos de canal, asi como las capacidades ergbdicas
calculadas para ¥ = 12.5 dB. En todos los casos p es cercano a 1. El canal C3-64 es el

% Se ha utilizado el método de Nelder-Mead implementado en Matlab.
* En el modelo k-u shadowed, la expresion (3.3) para parametros reales.
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4. Aplicaciones del modelo k- shadowed a escenarios reales

Tabla 4.3.: Parametros de las distribuciones k-u shadowed y Rice para los canales UAC medidos (C en
bps/Hz para 7 = 12.5 dB).

Modelo « — pu shadowed Modelo Rice
Canal UAC AoFned K 7 m € AoF C K € AoF C
A6-32 0.80 233 092 186 0.029 0.82 3.67 | 0.55 0.068 0.87 3.64
A6-64 0.57 290 1.00 3.18 0.061 0.62 3.78 | 1.71 0.061 0.60 3.79
A6-128 0.51 9.56 1.27 167 0.114 063 3.81 | 344 023 0.40 3.94
B6-32 0.86 3.03 091 215 0.056 0.74 3.71 | 0.21 0.085 0.97 3.61
B6-64 0.76 1.89 094 132 0.049 093 3.61 | 0.00 0.159 1 3.60
B6-128 0.75 199 101 18 0.022 079 3.69 | 1.01 0.028 075 3.71
C3-64 0.20 766 090 18.68 0.192 0.28 4.03 | 5.67 0.197 0.28 4.03
C9-32 0.60 4.06 1.13 245 0.026 0.58 3.83 | 2.64 0.111 047 3.88
C9-64 0.93 0.03 1.02 6.32 0.063 0.98 3.61 | 0.03 0.104 1 3.60
C9-128 0.82 1.56 1.04 239 0.040 076 3.71 | 1.29 0.068 0.68 3.74

medido méas cerca de la superficie y el que presenta menor AoF y mayor capacidad. Se
corresponde con el valor de m mas elevado, lo que se asocia a una menor fluctuaciéon de
la componente dominante que, ademés, lleva una proporciéon importante de la potencia
recibida (k = 7.66). En el modelo de Rice, que solo depende de un parametro, este caso
es el que presenta mayor K. Este canal C3-64 sirve para poner de manifiesto como el
modelo k-p shadowed deriva en Rice cuando =1 y m — oo, que para valores practicos
puede tomarse con m = 20. Se observa en la tabla que, tanto los valores de AoF como C,
calculados con ambos, son iguales.

Otro canal con alta k es el A6-128, pero con una fluctuacion mucho mayor, por lo
que existe un nivel de fading mas elevado. Por su parte, el modelo de Rice lo ajusta con
K = 3.44, el segundo valor més alto. Cabe comentar que ambos escenarios son los que
presentan mayor desviaciéon con las medidas. El canal C9-64, en el que sb6lo cambia la
profundidad de los transductores con respecto al C3-64, es cercano a un canal Rayleigh,
con k y K aproximadamente cero, necesario para conseguir AoF.q ~ 1 = AoFR® Esto
podria indicar que la comunicacién a més profundidad o a una menor altura desde el fondo
del mar incide negativamente en la transmision, aunque habria que corroborarlo con més
medidas. El resto de canales presenta valores intermedios de k y K, con elevada fluctuaciéon
de la componente dominante (m < 3.2) para el modelo x-u shadowed.

En la Fig. [4.6] se muestra la CDF medida para la ganancia en potencia del canal C9-32
frente a las CDF de los dos modelos de canal, evaluadas numéricamente. El factor de error
para el ajuste de este canal es 0.111 para Rice y 0.026 para x-u shadowed, considerable-
mente menor. Como se refleja en la Tabla [1.3] aunque el ajuste con los dos modelos es
bueno, es mejor con la distribuciéon k-p shadowed, lo que corrobora que este modelo es pre-
ferible para modelar los canales acisticos subacudticos también en la banda de frecuencias
ultrasénicas.
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Figura 4.6.: Ejemplo de ajuste del canal C9-32 con el modelo x-p shadowed y el modelo Rice.

4.1.3. Parametros de prestaciones con el modelo x-u shadowed

Como se ha senialado anteriormente, en la Tabla aparecen, entre otros datos, los
AoF medidos de los canales UAC. Una vez ajustados los pardmetros de los modelos k-p

shadowed y Rice, con ellos se han calculado los AoF correspondientes, usando la expresion

. 142K
(B13) para el primer caso y AoFRice — (1—;_[(2 para el segundo (que se puede extraer

de (3.13) aplicando las tendencias de la Tabla |3.2)), y los resultados se han incluido en la
misma tabla. Si se define un error rms del AoF del modelo como

\/Ziv (AOFmed - AOFmodelo)2
GAOFmodelo = N ’

(4.2)

siendo N el nimero de canales UAC medidos, se comprueba que el ajuste del AoF también
es mejor con el modelo k-p shadowed (M5 = 0.027 frente a {15 = 0.0368). Esto era
previsible dado que el ajuste se realiza con (4.1) donde entran en juego las CDF, y el AoF

estd relacionado con la pendiente de la CDF.

Si se analizan los valores de AoF para cada canal por separado y se define la desviacién
porcentual para cada modelo como
AoFmodelo — AoF med

Daor(%) = o x 100, (4.3)
me

se observa que en los canales con mas potencia en la componente LoS, donde el ajuste de la
CDF es peor, también se obtienen mayores desviaciones en el AoF, en concreto la peor se
da para el canal C3-64, el de menor AoF 4, donde ambos modelos consiguen AoF = 0.28,
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Figura 4.7.: Evaluacion de la capacidad ergodica con el modelo s~y shadowed para los canales UAC medidos
condr =200 m y pr = 25 m.

siendo Daor = 40 %. El conjunto de canales C9-x, que corresponden a los enlaces de mayor
distancia (d = 200 m) y mayor profundidad de los transductores (dr = 9 m), se ajustan
mejor con el modelo k-u shadowed. En concreto, el C9-32 se desvia un -3.3% frente al
-21.7% de Rice. En los casos donde Rice consigue mejor aproximacion, como el B6-128 y
A6-64, la desviacion con la distribucion k-p shadowed se mantiene baja (0 % frente a 5.3 %
y 5.3 % frente a 8.8 % respectivamente).

También se ha estudiado la capacidad ergddica. Para ello se ha asumido que el ruido en
el receptor es aproximadamente Gaussiano (aunque se ha reportado presencia de compo-
nentes no Gaussianas a frecuencias ultrasonicas [Chitre2007]) y que la densidad espectral
de potencia del ruido es constante en el ancho de banda de interés (lo que se verifico en
las medidas). De este modo, los estadisticos de la relacion senal a ruido recibida, v, estan
esencialmente determinados por los estadisticos de la ganancia en potencia del canal, o.
Bajo estas circunstancias, la capacidad ergddica se puede calcular con , utilizandose
para el modelo x-u shadowed la expresion , dado que los valores extraidos de los
pardmetros cumplen (m — p) ¢ Ny, y para el modelo de Rice, la expresion (3.48).

En la Tabla aparece una columna con la capacidad ergddica para ¥ = 12.5 dB y en
la Fig. [4.7] se representa la capacidad ergodica para varios de los canales UAC medidos
en funcion de la SNR media. En concreto aparecen el canal C3-64 que consigue la mayor
capacidad y el C9-64 que consigue la menor. La capacidad obtenida es conforme con la
interpretacion fisica de que cuanto mayores desvanecimientos existan (mayor AoF), menor
capacidad.

Conocer el orden de magnitud de la capacidad de los canales subacuéticos es importante
para el diseno del enlace de comunicaciones. En los canales UAC medidos esté alrededor
de 4 bps/Hz para una relacion senal a ruido de 12.5 dB, lo que significa que para un ancho
de banda del sistema de 1 kHz (en el caso de banda estrecha), tedricamente se podrian
transmitir hasta unos 4 kbps de forma fiable.

70



4.2. Eficiencia espectral en redes celulares

4.2. Eficiencia espectral en redes celulares

Una de las formas para conseguir una mayor capacidad en las redes celulares actuales es
aumentar la densidad de estaciones base (EBs), lo que reduce la distancia de los enlaces y
redunda en una mejora de las prestaciones del sistema. Pero el desconocimiento sobre dénde
estan localizados los transmisores y receptores, asi como el elevado ntumero de interferentes,
complica el estudio del problema.

El andlisis matemético utilizando procesos puntuales de Poisson (PPP) es una herra-
mienta potente y precisa para la investigacion en este campo [Andrews2011], [EISawy2017]
[Chun2017a). Esta aproximacion captura la aleatoriedad espacial de las redes celulares y
permite incluir otras fuentes de incertidumbre como los desvanecimientos o el ensombreci-
miento. En [Keeler2018] se ha demostrado que con independencia de las localizaciones de
las EBs, incluso bajo condiciones poco estrictas de homogeneidad, el aumento de la desvia-
cion estandar en el ensombrecimiento, opy, en , hace que la potencia que un usuario
recibe de un conjunto de EBs, se parezca més a lo que se tendria si las EBs estuvieran dis-
tribuidas segin una red PPP. Por tanto, para las redes celulares con caracteristicas tipicas,
se puede trabajar como si fueran redes de Poisson.

Como se ha comentado en el Capitulo [2 en los entornos reales y complicados, los meca-
nismos de propagaciéon se suelen separan en fendémenos a gran escala y a pequena escala.
Esta divisién se basa en que, para una determinada localizacién del receptor y pequenas
variaciones en la distanciaEL los primeros apenas se ven afectados y sélo se producen cam-
bios importantes en la sefial recibida debidos a los segundos. En se desarrolla
un marco de trabajo con este enfoque para el estudio de la capacidad ergddica en redes
celulares, siendo importantes los siguientes aspectos:

» Para relajar la complejidad a la hora de modelar el sistema, se separan las caracte-
risticas del canal a gran escala y a pequena escala, efectuando:

e un andlisis a gran escala, centrado en la geometria estocastica que, ademaés,
permite capturar de forma implicita el ensombrecimiento. El tiempo medio de
permanencia en una determinada localizacién de la red es mucho mayor que la
duracién de una palabra cédigo, de modo que las propiedades del canal a gran
escala pueden verse como constantes para cada palabra.

e un andlisis a pequena escala, suponiendo un modelo de canal de Rayleigh para
caracterizar los desvanecimientos. Los resultados asi obtenidos se corresponde
con entornos donde todas las componentes que llegan al receptor son difusas.

= Se supone ergodicidad en los procesos aleatorios de pequena escala, lo que enca-
ja con las condiciones de funcionamiento de los sistemas inaldmbricos modernos
|[Lozano2012]. Las palabras codigo transmitidas son suficientemente largas como pa-
ra que experimenten muchos estados del canal, de modo que el comportamiento del
canal, y la eficiencia espectral como caso particular, puede evaluarse a través de es-
peranzas matemaéticas sobre los desvanecimientos de pequena escala, manteniendo
las caracteristicas de gran escala fijas.

5 De decenas a varios cientos de ..
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= Se admite que cada receptor puede conocer la evolucién de su senal deseada, pero no
la proveniente del resto de transmisores que actiian como interferentes.

Siguiendo el marco expuesto, en esta secciéon profundizaremos en la capacidad ergodica
de redes celulares con alta densidad de EBs, utilizando el modelo de fading x-p shado-
wed para el andlisis a pequena escala. Dado que el transmisor y el receptor estan més
proximos, aumenta la posibilidad de visién directa en la comunicacién. No obstante, en
cuanto la separacién del usuario con la EB es superior a varias decenas de metros, la linea
directa en entornos densamente poblados, no es una situacién habitual, aunque si se puede
considerar probable que llegue una mayor potencia al receptor consecuencia de reflexiones
especulares. Pero, en un entorno en movimiento, con el terminal bien en la mano, metido
en un bolso o cerca de la cabeza, hay elementos cercanos que pueden contribuir a blo-
quear o minimizar esa contribucién. Por este motivo, estamos interesados en determinar
como afecta a la capacidad ergoddica espacial de la red este aumento de la potencia reci-
bida y el posible ensombrecimiento a pequena escala. Para ello se estudiaran condiciones
de propagacion que van desde la situacion NLoS, en la que dicha potencia es cero como
consecuencia de obstrucciones a pequena escala, hasta la existencia de una componente
dominante con diferentes potencias y estados de fluctuacién en su amplitud que, con el
modelo k-u shadowed, se consigue variando los pardmetros « y m.

La capacidad ergédica de este modelo para cualquier valor real de sus parametros, ,
es muy compleja puesto que depende de la funciéon Meijer-G de dos variables. Cuando m
y i son naturales, la expresiéon se simplifica mucho sin que esta restriccion afecte de
forma significativa al encaje con las medidas de campo [LopezM2017]. Por tanto, en esta
investigacion se utilizard el modelo k-p shadowed que hemos denominado fisico.

4.2.1. Escenarios para el estudio

Los escenarios para el estudio de la capacidad ergodica espacial de la red consideran un
unico cluster (= 1). Con esta eleccion, mediante el modelo k- shadowed se podran ana-
lizar canales con desvanecimientos tipo Rayleigh, Rice y Ricean shadowed. Se han buscado
escenarios representativos para cubrir diferentes situaciones de la componente dominante:
con bloqueo, ensombrecimiento o determinista, suponiendo las variaciones debidas a feno-
menos de pequena escala, como pueden ser las obstrucciones de la cabeza u otras partes
del cuerpo de la persona durante el transcurso de la comunicaciéon moévil.

Los escenarios elegidos son:

» Fk0. Ninguna potencia extra, debido a bloqueos en las cercanias del usuario, kK = 0
y m — oo. Corresponde con el modelo de Rayleigh, que se toma como referencia y

es el analizado en [George2017].

s Exl. Componente dominante determinista de baja potencia, representando que la
componente sufre mas reflexiones, pero sin ensombrecimiento, Kk = 1 y m — oo

(modelo Rice).

» Ex3. Componente dominante determinista de media potencia, asociado a un menor
namero de reflexiones sin ensombrecimiento, x = 3 y m — oo (modelo Rice).
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4.2. Eficiencia espectral en redes celulares

= Fx10. Componente dominante determinista de alta potencia, consecuencia de mini-
mas reflexiones, sin ensombrecimiento, k = 10 y m — oo (modelo Rice).

= FEx10m5. Componente dominante de alta potencia y fluctuacién media, representa
minimas reflexiones pero con algo de ensombrecimiento, k = 10 y m = 5 (modelo
Rician shadowed).

= Fx10m2. Componente dominante de alta potencia y alta fluctuacion, asociado a
minimas reflexiones con elevado ensombrecimiento, x = 10 y m = 2 (modelo Rician

shadowed).

Cuando se contemple que la componente dominante es determinista, lo que equivale en
el modelo k-p shadowed a m — oo, para los célculos se utilizarda m = 20 pues resulta un

valor suficiente, como se justifica en [LopezM2017] y en los resultados de la seccion

Para comparar la variacion de la capacidad entre dos situaciones, utilizaremos la relaciéon:

Impacto( %) = % x 100, (4.4)

ref
donde Cler denota la capacidad del escenario usado como referencia para determinar el
impacto: una mejora si el impacto es positivo y un empeoramiento si es negativo.

4.2.2. Modelo de la red

Al igual que en se asume un modelo de enlace descendente para una red
celular, con sistemas SISO con antenas omnidireccionales y en el que cada usuario es
servido por una tnica EB. La sefial experimenta pérdidas de trayecto a gran escala, con un
exponente de pérdidas n > 2, y ensombrecimiento que queda capturado por la red PPP.
En algunos escenarios de comunicaciones moéviles,  puede llegar a valores por encima de 6

6 cercanos a 2 [Rappaport2002, Tabla 4.2|, pero lo mas general es que esté en torno a 4 en
zonas urbanas densamente pobladas, por lo que este estudio se centrara en n € [3.5,4.2].

Las EBs estan distribuidas espacialmente siguiendo un modelo PPP, proceso ®, € R?, con
una densidad media ).

El analisis se realiza sobre un usuario cualquiera, elegido de forma aleatoria. Gracias al
teorema de Slivnyak, este usuario puede considerarse localizado en el origen de coordenadas

sin pérdida de generalidad [Andrews2011].

Denotamos con r; la distancia entre el usuario estudiado y la k-éstma EB, siendo
rg < ..<7rp <rgy1 <..con k € Ng. La EB que comunica con el usuario se considera
localizada en rq, es decir, el usuario se enlaza con la EB més cercana. Se asume que en
la red hay un nimero significativamente mayor de usuarios que de EBs y, como resultado,
todas las EBs estan activas y transmitiendo, en bandas de frecuencias equivalentes, de
modo que el resto de EBs actiian como interferentes. Todos los enlaces se suponen sujetos
al mismo exponente de pérdidas, 7.
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La senal recibidﬂ por el usuario para el simbolo n es [George2017]:

y[n] = PranHo [n] g [n] + z [n], (4.5)
z[n] = Z Pr."Hy [n] z [n] + v [n], (4.6)
k=1

donde P es la potencia medida a 1 m de cada EB, 3, ~ N¢(0, 1) es la senal transmitida por
la k-ésima EB, Hj es el coeficiente de fading asociado a la propagaciéon desde la k-ésima
EB (siendo todos los Hy, independientes y de potencia unidad) y z es la suma de las senales
interferentes del resto de EB mas el ruido térmico, v ~ N¢(0, Np).

Puesto que la senal recibida no sélo se ve afectada por el ruido térmico sino también
por las senales procedentes de otras EBs que actiian como interferencias, se trabaja con la
SINR . La SINR instantanea para cada simbolo, condicionada a un valor fijo para
los {ry}, desde el punto de vista de pequeia escala, se escribe [George2017]

Pry" [Ho [n]|*

SINR [n] = —— .
Py r," [ He [n]]” + No
k=1

(4.7)

4.2.3. Capacidad ergédica de un usuario

En las condiciones supuestas de procesos estacionarios y ergédicos a pequena escala, la
capacidad ergodica (en bps/Hz) cuando el receptor conoce el estado del canal de todos los
enlaces interferentes, se calcula como |[George2017]

Cex = Eg, |:I <$0; A/ PrgnH() xo + Z|H07{Tk}zoo>:| , (4.8)

siendo I la informacién mutua. La evaluacién de esta capacidad no admite expresiones
cerradas y requiere simulaciones de Monte-Carlo.

Con el objetivo de obtener una expresion cerrada, se hace preciso realizar ciertas sim-
plificaciones. Para el usuario estudiado, en una zona concreta y con una determinada
configuracion de la red {r;}32, la sefial ruido més interferencia z en generalmente
no sigue una distribuciéon Gaussiana. Sin embargo, es habitual analizar C,, mediante la
expresion resultante de suponer que todos los {Hj}?° | fueran conocidos en el receptor y

6 Para cada simbolo, el término y/75 " Ho se corresponde con g en (2.27) y v/Pxo con x donde, ademas

oo
del ruido v, a la sefial recibida y se le ha afiadido una sefial interferente w = ) Prk_”Hk Tk.
k=1

74
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z se modelara como Gaussiano. De este modo (4.8) se convierte eﬂ

Pry"|Hol?
= - 2
PZ ’r’kn|Hk| + Ny
k=1

Cub = E{Hk}zo:o 10g2 1+ > Ceg;, (49)

que representa una cota superior para Cg, debido a la informacion adicional {Hy}2, en
el receptor.

Aunque esta expresion es mas manejable, sigue dependiendo de que el receptor conozca
el estado del canal de todos los interferentes. Dado que esto no es lo habitual en situaciones
précticas, se podria dar otro paso en el modelado de z como Gaussiano y despreciar las
variaciones de pequena escala en su potencia, considerando [George2017]

2 ~ N¢ <o, Py "+ N0> . (4.10)

k=1

Introduciendo esta definicion de z en (4.7)), la SINR instantanea resulta

P —-n
SINR = — 0 |Ho|? = p |Hol?, (4.11)
P Z ’I“];n + ND
k=1
con 0
b
p= "o (4.12)

o0 9
PY r.,"+ Ny
k=1

que representa la SINR media local para el usuario estudiadoEL constante para cada pala-
bra codigo, y que esta desacoplada de los efectos de pequena escala, englobados en |H0|2.
Esto es valido para una region lo suficientemente pequena como para considerar que el
comportamiento a gran escala, pérdidas de trayecto y ensombrecimiento, no cambian sig-
nificativamente.

Al utilizar (4.11)), la capacidad ergodica aproximada se corresponde con

Pry" |Hy|”

oo
Py r"+ N
k=1

C=Eg, [logy | 1+

— Ex, |logy (1+ p|HoP)] (4.13)

que es una cota inferior para Ce,, ya que con simbolos Gaussianos y dada una potencia en
z, la informacién mutua se minimiza cuando z es Gaussiano [George2017]. Esta expresion
serd la utilizada en este trabajo cuando se hable de eficiencia espectral o de capacidad
ergodica.

" Cuando so y z son Gaussianos, se cumple I(so; V50 + z) =logy (14 7).
8 ASINR = p, ya que la potencia de Hy es 1.
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Figura 4.8.: Eficiencia espectral vs 1o para los escenarios estudiados.

En condiciones limitadas por interferencia (Nog/P — 0), p representa la SIR media local,
siendo

(4.14)

Se trata de una suposicion justificada para redes celulares densas, dado que el funciona-
miento queda limitado por las interferencias al ser este término muy superior al ruido.

Para el usuario estudiado y unas localizaciones determinadas de las EBs, {r;}32,, se
determina el valor de p, que al considerarse fijo para los efectos a pequena escala, hace
que la distribucion de 1SINR en venga dada directamente por la de ]H0|2, que en
esta investigacion es la distribuciéon x-u shadowed. Por tanto, la capacidad para el usuario
considerado en el origen, , se determina mediante

Clp) = /0 " logy (14 p€) fiaa(€) de, (4.15)

que, para el modelo de fading tratado, se corresponde con ([3.17)

M

O () = Togy (¢) 3 crel/ @7 Z —k1/(p Wi)) (4.16)
=0 WZ)

donde ©; = ASINRW; = pW,, ¢;, M y m; dados en la Tabla Miés adelante, a través
de p, se introducird la geometria de la red PPP que modela el comportamiento a gran
escala, que ha quedado desligada de las variaciones a pequena escala, y se calculara la
media espacial de la capacidad ergodica en la red C’esp.

La Fig. presenta la eficiencia espectral (en bps/Hz) para el usuario estudiado en
funcién de la distancia a su EB, rg, para un escenario limitado en interferencia, donde se
han tomado los siguientes valores de parametros: = 3.8, A, = 2 EB/km? y 100 EBs inter-

ferentes distribuidas segin r; = % La curva Ek0, correspondiente al escenario
3
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Figura 4.9.: Eficiencia espectral vs o para los escenarios Fxk0 y Fxk10 con n=3.5y n=4.2.

Rayleigh, es la misma expuesta en [George2017], Fig. 1-SISO].

A medida que el usuario se aleja de su EB, la senal recibida es mas débil, por lo que la
eficiencia espectral disminuye. Como era de esperar, el caso mejor se corresponde con la
situacion de mayor potencia en la componente dominante, Fx10, que supone una mejora
por encima del 10 % a cualquier distancia respecto a la situacion Ex0 (por ejemplo, 14.7 %
a ro = 300 m). Le sigue Fx10m5, con alta componente dominante y fluctuacion media, y
Ek3, con componente dominante determinista de potencia media.

El exponente de pérdidas, n, también juega un papel importante. Cuando crece n, au-
menta la atenuacion en el entorno, por lo que la interferencia agregada disminuye en mayor
medida que la sefial deseada, mejorando asi la eficiencia espectral, como muestra la Fig. [1.9]
El incremento relativo entre la eficiencia espectral a rg = 150m desde n = 3.5 hasta n = 4.2
es de 29.1% para Ex0 y de 32% para Erx10. La mejora del escenario Ex10 respecto al
Ek0 esta entre 10 %-15 % para todas las distancias desde la EB transmisora y el conjunto
de n estudiados.

4.2.4. Media espacial de la capacidad ergédica de la red

Los valores presentados estdn condicionados a una realizaciéon concreta de la red, pero
suele interesar disponer de un valor que represente la capacidad de la red en su conjunto.
Bajo las condiciones de ergodicidad espacial que cumple el PPP, esta cantidad corresponde
al promediado de las capacidades de todos los usuarios en cualquier realizacion de la red,
lo que denominaremos media espacial de la capacidad ergodica, definida como

Coop =, (C (p)) = [ C(6) dE, (6). (17)
0

77



4. Aplicaciones del modelo k- shadowed a escenarios reales

Tabla 4.4.: Parametros s* y § para valores del exponente de pérdidas en el estudio n [George2017].

n 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 4.1 4.2
o 0.571 | 0.556 | 0.540 | 0.526 | 0.513 0.5 0.488 | 0.476
s* -0.672 | -0.71 | -0.747 | -0.783 | -0.819 | -0.854 | -0.888 | -0.922

Un elemento clave para este calculo es F,(0). Para determinar la distribucion de p,
se libera la condicién impuesta de valores fijos para las distancias r; y, con esto, p se
convierte en una variable aleatoria cuya distribucién esté relacionada con el proceso ®;.
Seguiremos la caracterizacion de F),(6) presentada en para redes de Poisson en
escenarios limitados por interferencia. La distribucién F,(#) presenta expresiones exactas
para argumentos mayores de 1, o incluso entre 1/2 y 1 con expresiones més complejas, pero
para valores por debajo son precisas aproximaciones. Para estos tultimos casos, se sigue la
propuesta en [Ganti2016], que muestra que F,(¢) para 6 — 0 satisface

*

logF,(60) = % +o(1), (4.18)

con s* < 0 siendo solucion de
(s) T'(=0,5%) =0, (4.19)

donde T'(-) denota a la funcién Gamma incompleta inferior (A.5]) y 6 = 2/5. Como s* s6lo
depende del exponente de pérdidas, se puede calcular previamente segtun el entorno, como
aparece en la Tabla [£.4] para los valores asociados a los 1 utilizados, que son tipicos de
escenarios de comunicaciones celulares.

Con esto, [George2017] propone dos aproximaciones:
» Aproximacion 1. Expresion para F,(6) que usa la forma exacta hasta 6 > 1/2y (4.18))

para 0 < 1/2,
F,(0) =~ e"/9) 0<6< 5oy
F,(0) ~ As <0< 1/2
 ©) s gy B / (4.20)
F,(0) =1 — 6 Jsinc (8) + By (m) 1/2<6<1
F,(0) =1 — 6 %inc (5) 0>1
con
As = 1 — 2%sinc (8) + Bs(1), (4.21)
y

§sinc? (6) T2(8 + 1) oFy (1,6 +1;26 + 2; —1/xz)
Ba(@) = TP (25 + 2) ’ (4.22)

donde 2 Fi(+) es la funcion hipergeométrica de Gauss (A.14]) y T'(+) la funcion Gamma
(A-3).
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Figura 4.10.: Media espacial de la capacidad ergodica en funcion de 7 para los escenarios Ex0 y Ex10, con
las dos aproximaciones para Fj(-). Las marcas corresponden a simulaciones de Monte Carlo.

= Aproximacion 2. Expresion para F,(6) que usa la forma exacta sélo para 6 > 1y
(4.18) para 6 < 1,

E, (6) = /% 0<6 < o= simemy

F,(0)=1—6%inc(s) 0>1

En la Fig. [£.10] se muestran los resultados de evaluacién numérica obtenidos para la
media espacial de la capacidad ergddica con ambas aproximaciones para los escenarios
Ek0 (Rayleigh) y Ex10, junto con simulaciones de Monte Carlo, para el conjunto de n
de la Tabla [£.4] Aunque la Aproximacion 1 obtiene valores algo més precisos, para el
desarrollo de la expresion analitica se seguird la Aproximaciéon 2, por ser bastante maés
sencilla y proporcionar informacion equivalente para realizar el andlisis del impacto de
la potencia en la componente dominante sobre la capacidad ergdédica espacial de la red.
Ambas aproximaciones son cotas inferiores y obtienen valores por debajo de los resultados
de las simulaciones de Monte Carlo.

El desarrollo matematico para determinar la expresion Ceg), a partir de la Aproximacion
2 se detalla en el apartado [£.2.7] siendo el resultado

m;—1 W,
esp = logezz;cl Z {1_’_*VVZ)IC+I

k-1 k—r—1
1 1 1+ s*W; r! 1 s
+ By I k+1,-——" " —
k < W¢A> < th W;A >] +T:0 ! <5*W1> < A)}

M m;—1 r+1
(W) [ oo (1]0,1—(k+0)\ 2wty
toge 37 S I g (1
=0 k=
4

k—|—5—r—1
(4.24)

79



4. Aplicaciones del modelo k- shadowed a escenarios reales

T T T T T T

2.4 || ErO y
e Er10m?2

Clesp (bps/Hz)

Figura 4.11.: Media espacial de la capacidad ergodica en funciéon de n para los escenarios NLoS y con
componente dominante fluctuante. Las marcas corresponden a simulaciones de Monte Carlo.
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Figura 4.12.: Media espacial de la capacidad ergdédica en funcion de n para los escenarios NLoS y con com-
ponente dominante determinista. Las marcas corresponden a simulaciones de Monte Carlo.

Esta expresion ha permitido validar las simulaciones y se ha utilizado en el estudio
presentado en el siguiente apartado.

4.2.5. Influencia de la componente dominante sobre C,,,

A continuacion se evalua la media espacial de la capacidad ergodica (o eficiencia espectral
media de la red), C’esp, para el conjunto de escenarios elegidos en el apartado con
objeto de analizar el impacto de variar la potencia y grado de fluctuacion de la componente
dominante. Las Fig. - E12Jmuestran los resultados para los escenarios con componente
dominante con ensombrecimiento y determinista, respectivamente. Como era de esperar,
todos los escenarios arrojan resultados dentro del limite inferior marcado por la ausencia de
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Tabla 4.5.: Parametros del modelo x-u shadowed, AoF y media espacial de la capacidad ergodica.

Escenario I m AoF 6_’6753'5 C_'e’;?‘l‘z
NLoS (Ek0) 1 0 00(20) 1 1.60 2.15
Extral 1 10 1 1 1.60 2.15
Erl 1 1 00(20) 0.76 1.64 2.20
Extra2 1 3 1.74 0.76 1.64 2.20
Ex10m2 1 10 2 0.59 1.69 2.26
Extra3 1 2.5 5.09 0.59 1.69 2.26
Ex3 1 3 00(20) 0.47 1.71 2.30
Er10mb 1 10 5 0.34 1.75 2.34
Extrad 1 6.4 8.5 0.34 1.75 2.34
Ex10 1 10 00(20) 0.21 1.78 2.38

potencia en la componente dominante Ex0, asociado al tipico escenario NLoS, y el limite
superior dado por la mayor potencia determinista en dicha componente, Ex10. Como se ha
comentado, las simulaciones de Monte Carlo proporcionan valores ligeramente superiores
debido a las aproximaciones utilizadas respecto a la expresion [4.8]

Cuando se observan los resultados, es facil comprobar qué escenario consigue una mayor

Cesp. Por ejemplo, para n = 4, C_’fs;lom5 = 2.18 bps/Hz y C_’eEsg?’ = 2.13 bps/Hz, por lo que
Er10mb es mejor. Sin embargo, seria interesante establecer una relacion a priori entre el

nivel del desvanecimiento y la degradacién asociada de la capacidad.

El sencillo parametro de prestaciones grado de desvanecimiento, AoF , puede
utilizarse para ilustrar esta relacién. Cuanto menores son los desvanecimientos, menor es
el AoF y mejores son las caracteristicas del entorno para la transmisiéon, de modo que se
puede conseguir mayor capacidad. Esto se refleja en la Tabla [1.5] en la que aparecen los
pardmetros del modelo x-u shadowed para distintos escenarios, con sus correspondientes
AoF y capacidades espaciales medias, para los valores de n minimo y maximo del rango
analizado.

En el modelo k-p shadowed, cuando m y p son naturales como se ha asumido en este
estudio, el valor del AoF se mueve en el rango [0, 1]. Por tal motivo, todos los valores
en la Tabla [£.5] pertenecen a ese margen. Ademas de los escenarios elegidos en el apartado
4.2.1} se han incluido cuatro més (Extral a 4) que se ha buscado que presentaran el mismo
AoF que alguno de los escenarios analizados. Se ha comprobado que la capacidad espacial
media de esos casos es equivalente al escenario de igual AoF, de modo que el parametro
AoF permite ordenar a los escenarios segtin su capacidad con un calculo minimo. Se aprecia
claramente que, cuanto menor es el AoF, mayor es la capacidad media. Dado que para todas
las situaciones se utiliza el mismo exponente de pérdidas, n, cuando su valor es mayor, la
interferencia agregada pierde peso respecto a la senal deseada y las capacidades resultan
mayores.
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Figura 4.13.: Impacto de u en la media espacial de la capacidad ergodica (n = 3.8).

4.2.6. Variacién de C.,, con los parametros del modelo x-; shadowed

En este apartado se profundiza en el impacto de cada uno de los tres pardmetros del
modelo k-u shadowed sobre la media espacial de la capacidad ergédica de la red celular.
Con el fin de centrar el estudio en estos parametros y hacerlo méas claro, se utiliza siempre
n = 3.8, valor intermedio del rango estudiado. El comportamiento para el resto de valores
de n serd equivalente, segtin se aprecia en las Fig. [{.11]-[£.12] pero con valores de capacidad
por encima, para 1 mayores, o por debajo, para 1 menores.

Para explorar al maximo las posibilidades del modelo, también se ha permitido variarﬂ
. Cuando g > 1, los canales en cada antena se corresponderian, segin los valores de x y
m, todos con Rayleigh (k = 0), Rice(x # 0 y m — o0) o Rician shadowed (x # 0y m # 0).

Variacién con u

Todos los escenarios elegidos en [.2.T] presentan p = 1, un anico cluster. Ahora se analiza
el cambio en la capacidad media espacial si se permite aumentar el namero de clusters
hasta 10. Se analiza el escenario NLoS (k = 0 y m = 20) y varios escenarios con potencias
diferentes en las componentes dominantes, k = 1,3 y 10, deterministas (m = 20) y con
alta fluctuacion (m = 2).

Para todos los casos estudiados, p tiene un impacto positivo en C_'esp, especialmente
cuando se aumenta de 1 a 2, como se observa en la Fig.[£.13] Los escenarios con componente
dominante determinista y NLoS tienden al mismo Cesp a medida que p aumenta, mientras
que si existe ensombrecimiento de pequena escala, depende del valor de k. Esto también
puede interpretarse atendiendo a la expresion del AoF , donde el primer término

9 El sentido fisico en los casos con g natural mayor de 1 seria, como se indicé en el punto cambiar el
sistema SISO por un sistema SIMO con p antenas independientes en recepcién, que utilizara la técnica
de diversidad MRC.
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Figura 4.14.: Impacto de m en la media espacial de la capacidad ergodica (n = 3.8).

pierde importancia a medida de p crece, mientras que el segundo, que depende inversamente
de m, crece con k. Los escenarios con ensombrecimiento consiguen menor Ceg), que los NLoS
para p > 2.

Variacién con m

Este parametro solo afecta a los escenarios con k # 0, dado que representa el grado de
fluctuacién de las componentes dominantes, debido, por ejemplo, al ensombrecimiento a
pequena escala producido por el cuerpo humano durante el transcurso de una comunicacion
con un dispositivo mévil. La fluctuaciéon es mayor cuando menor es m.

Se analiza el escenario NLoS (k = 0 y u = 1) y varios escenarios con componentes
dominantes de distinta potencia, x = 1,3 y 10, y un nimero de clusters u = 1,3 y 5. Como
era de esperar, la situaciéon NLoS no se ve afectada por m. Es sencillo ver que aumentar m
implica mejorar C_’esp, dado que la fluctuacién de las componentes dominantes disminuye.
El efecto de m es més notable cuando la potencia en las componentes dominantes es alta,
como se aprecia en la Fig. [f.14] ya que cuanto mayor k, la cantidad de potencia que llega
al receptor en estas componentes es mas elevada y, por tanto, cualquier variacién en su
amplitud tiene un impacto superior. Para m < 5, la repercusiéon es considerable, pero para
m mayores, los cambios son leves, especialmente por encima de 20, para los que se pueden
considerar despreciables. Esto corrobora el uso de m = 20 para representar situaciones de
LoS determinista en el modelo x-p shadowed.

Variacién con k
Se investiga ahora la influencia de incrementar la potencia en las componentes dominan-

tes. Partiendo de un escenario NLoS (x = 0), al aumentar «, se consiguen situaciones con
mayor potencia recibida.
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Figura 4.16.: AoF para los mismos escenarios que en la Fig.

Se estudia un grado de fluctuacion elevado en las componentes dominantes (m = 2) y
casi cero (m = 20), con un numero de clusters en recepcion p = 1,3y 5.

Para escenarios con un anico cluster (u = 1), como los elegidos en cuanto mayor
K mejor C_'esp, como se refleja en la Fig. Pero para situaciones con varios clusters,
cuando m es suficientemente grande, k tiene un impacto positivo, pero para valores bajos
de m, ocurre justo lo contrario, y C_'esp decrece con k. El cambio de tendencia ocurre cuando
i = m, como se comenta en [MorenoP2016]. En esta situacion, la expresion del AoF ((3.13)
corresponde con 1/m, que equivale al AoF para un modelo de canal Nakagami-m, que
para m natural puede relacionarse con la recepcion de m clusters, todos ellos s6lo con
componentes multicamino. El minimo valor de x para conseguir el maximo C,g, disminuye
con el nimero de clusters.

Para observar con maés claridad cémo el AoF estéa relacionado con el comportamiento
de Cesp, en la Fig. se presenta los correspondientes valores de AoF para los distintos
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escenarios de propagacion considerados en la Fig. [£.15] Dado que el AoF es una medida de
la severidad de los desvanecimientos, la evoluciéon del AoF y la capacidad son inversamente
proporcionales.

Se pone asi de manifiesto que, para conocer qué escenario permite alcanzar una capa-
cidad mayor, se puede utilizar el valor de AoF para la comparaciéon. Las tendencias que
imponen los parametros del modelo k-u shadowed sobre el AoF, son equivalentes a las que
se presentarian en la capacidad ergodica, pero en sentido contrario. Por lo que el estudio de
las variaciones de la capacidad ergodica, se puede realizar, con una buena aproximacion, a
través del AoF.

4.2.7. Desarrollo de la expresién analitica de C,,,

A continuacién se presenta el desarrollo matematico para determinar la expresiéon ana-
litica de Cegp, que es una parte del trabajo realizado para esta seccién. Partimos de (4.17)

Cosp = B, [C (p)] = / C (0) dF, (6),
0

donde es necesario conocer dF,(f), por lo que se calcula para la Aproximacion 2 (4.23),

dF, (0) ~ =53¢ /9do 0<0 < A
dF, () = 0 A<O<1 (4.25)
dF, (0) = 2ngg  §>1

Por sencillez de notaciéon, se ha llamado

S*

A= log (1 — sinc(4)) "

El calculo de la media espacial de la capacidad en (4.17)) se realiza en dos integrales,

A A s* st o d sinc(d)
Cesp = /0 CRMS(9) <—025 0 > do —1—/1 Cxs(g) (95+1> do. (4.26)

La expresion de la capacidad ergédica del modelo x-p shadowed en (4.16)), tiene la
variable independiente en la forma Mﬁ, de modo que se hace el siguiente cambio de variable
en las integrales:

—_
—_
—_
—_

= dr=—-——=df; df = ———dx, (4.27)
T
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quedando al introducir (4.27])

1
S _ wid KMS 1 ¥ N\2, 8 Wi [ 1
Cesp = /oo c <Wzl") (( ) (Wix)“e < a2 da:))
0 KMS 1 : J+1 1

Incluyendo la expresion de C'*M5(.) dada por (4.16) y, tras algunas manipulaciones al-
gebraicas, resulta

C_'esp (—s*W;) log (e / ch Z e’”xkF , ) S Wit dy
wW;A =0

(4.29)

m;—1

+ ((5sinc( log / ch Z e* e T (—k, z) 20 1 da.
=0 k=0

Para el desarrollo de las integrales se utiliza (A.7)) para I'(—n, z) y, organizando términos,
se llega a

M m;—1 (_1)k
Cesp = —8"W; log(e)Zcz o { 1 ("W ok (B (—2)) d
i=0 k=0 ) W, A
k—1 o
o ( 1)TT!/ es Wiz k—r ldl‘}
1
=0 Wi‘L _ 1 (4.30)
~(-1)* Wi 4 kté—1
+d sinc(6) Wi° log(e) > ¢ o / ek H0-L (LB (—xz)) dx
i=0 k=0 : 0
k—1 +
_ ( ].)TT"/ Z$k+5—r—2dl_ ’
r=0 0

con F;(z) la funcion integral exponencial ((A.2)).

Es necesario resolver las siguientes cuatro integrales, cuyos resultados también se incluyen
a continuacion:

- / 6(1+S*Wi)xl’k (_Ez‘ (—:L’)) dr =
1

— sy klinaw*vv)”(svv) (=)
— (=K E; (j) — E; <_W%A> T <k + 1,—%)} )

(4.31)
después de aplicar [Wolframl, (06.35.21.0016.01)].

86



4.2. Eficiencia espectral en redes celulares

o0 *
- / es Wixxk—r—ldx —
1

W,A

_ (= ]HF k- -5 (4.32)
A\ W "TA) ‘

después de aplicar [Wolframl, (01.03.21.0058.01)].

1
. /Wi et ko1 (—F; (—z)) dx =
0

e ko poaf L
Wi 23\ W

después de aplicar [Wolframl, (06.35.21.0021.01)].

01— (k+90)
0,0,— (k+6)> : (4:33)

1

Wi o
- / mk+5 r de:
0

que tiene solucién sencilla.

1 k+0—r—1 1
:<m) k+o—r—1' (4:34)

Por tanto, utilizando las resoluciones parciales de (4.31)), (4.32)), (4.33)) y (4.34) en (4.30)
se llega a la expresion de la media espacial de la capacidad ergodica en (4.24])

—s*W; s* 1 /14 s*W;
es =1 7 —_Ei > —_ r 5
o0y oS | o () e () ()

n=1

i
+]€1!Ei<—W1iA>F<k+1, 1+5*W>]+Z <5%/>k1 < Z)}

M m;—1 . T‘ 1
sin(78) (—1/Wi)* [ 00 (1 10,1 (k+ s
+log(e) ) i ), — i 928 (w00, - (ke +

i=0 k=0 T

*MH

+5—r—1

Esta expresion se ha utilizado en el analisis y las graficas presentadas en el apartado
425 y ha permitido validar las simulaciones numéricas realizadas.
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5. Caracter hiper-Rayleigh. Aplicacién a
modelos de canal con
desvanecimientos

OMO se ha visto en capitulos anteriores, los modelos son importantes para entender

los canales inalambricos y, segin sus caracteristicas, se ajustaran mejor o peor a
un determinado escenario. Para entornos con clara situacién de visibilidad directa, no es
aconsejable utilizar distribuciones como Rayleigh o Hoyt que no incluyen componente LoS,
pero si podrian ser validos Rice, x-u, x-p shadowed o FTR. Si, ademés, pueden existir
desvanecimientos profundos, no se adaptarian bien con el modelo de Rice, cuyo maximo
AoF es 1, y serian mas apropiados k-p, con AoF hasta 2, o k-u shadowed o FTR con AoF
incluso superiores. Por tanto, las magnitudes estadisticas propias de cada modelo de canal,
ademés de aportar informacion, permiten compararlos entre si y adelantar cual podria
acomodarse mejor al escenario estudiado.

Segun se ha presentado en el apartado [2.3.1] el modelo de Rayleigh corresponde a un
escenario NLoS de transmisién en banda estrecha, en el que se reciben un elevado niimero
de ondas incorreladas, consecuencia de la propagacion multicamino, sin una componente
dominante asociada al camino de vision directa. Se ha considerado tradicionalmente como
el peor de los escenarios de propagacién, y es comun usarlo como punto de referencia para
comparar otros modelos con desvanecimientos.

El término “peor que Rayleigh” se ha acunado para denotar modelos de canal con desva-
necimientos mas severos que el de Rayleigh, que conllevan un peor rendimiento del sistema
[Matolak2011) [Sen2006]. Se asocia comtnmente a escenarios en los que varias ondas domi-
nantes de amplitudes similares pueden cancelarse entre si o, también, a condiciones de pro-
pagacion multicamino en las que el nimero de componentes no es lo suficientemente grande
como para aplicar el teorema del limite central. El término hiper-Rayleigh a menudo se
emplea como sinénimo de este comportamiento peor que Rayleigh [Frolik2007, [Frolik2008].

Aunque existen algunos trabajos que investigan el comportamiento hiper-Rayleigh desde
diferentes perspectivas, todavia no existe consenso en la comunidad cientifica para cuan-
tificar este efecto. Por ejemplo, en [Frolik2013] se propone una métrica de profundidad de
desvanecimiento del 10 %, derivada de la CDF de la SNR instanténea, para medir con-
diciones de desvanecimientos severas. En [Rao2015] y [RomeroJ2017al se discuten otras
métricas asociadas a la pérdida de capacidad promedio con respecto a los desvanecimien-
tos de Rayleigh.

En este capitulo se presenta una nueva forma de medida del caracter hiper-Rayleigh
para modelos de canal con desvanecimientos, contribucién de esta tesis. En primer lugar, se
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exponen las magnitudes y relaciones respecto al modelo de Rayleigh que establece la nueva
métrica. Posteriormente, se analiza la caracteristica hiper-Rayleigh para los modelos x-u
shadowed y sus distribuciones relacionadas, asi como para el modelo FTR, como muestras
de distribuciones sobre las que la métrica es aplicable.

5.1. Caracter hiper-Rayleigh para cuantificar los
desvanecimientos de un canal

En la busqueda de un marco para determinar el caricter hiper-Rayleigh de un modelo
de canal con desvanecimientos, el primer paso es elegir las magnitudes de referencia, que
seleccionaremos entre las tipicas que permiten comparar los modelos de canal: el grado de
desvanecimiento, las tasas de error, las probabilidades de interrupcién y las asociadas a las
tasas de informacion que se pueden transmitir [Simon2005].

El grado de desvanecimiento, AoF, es la primera elegida, pues se trata de una medida de
la cantidad de desvanecimientos sencilla de evaluar. Pero, como se ha visto en el apartado
4.2.6l es posible tener el mismo valor de AoF con diferentes PDFs, por lo que, por si solo,
no proporciona suficiente informacién. Para conocer mejor la degradaciéon en el canal en
términos de su habilidad para transportar informacién y entregarla al receptor con alta
fiabilidad, es necesario comparar también otras magnitudes.

Veamos las tasas de error. Fijada una determinada probabilidad de error objetivo para
la comunicacién, la SNR media recibida necesaria para mantenerla depende de la veloci-
dad de transmision, la codificacién, la modulacién y, por supuesto, del canal, que obliga
a aumentar dicha SNR media cuanto mayores sean los desvanecimientos. Ese incremento
de SNR adicional para mantener la tasa de error especifica proporciona mas informaciéon
cuantitativa sobre los desvanecimientos que el AoF [Shankar2012], sin embargo, estd muy
ligado al disenio del modem. Otra magnitud relacionada es la probabilidad de interrupcién,
OP, que aporta una medida de la aptitud para mantener la tasa de error en un valor es-
pecificado, pues evalia la probabilidad de que la relacién sefial a ruido instantinea esté
por debajo de cierto umbral, 4, para un funcionamiento aceptable. La OP se determi-
na de forma directa si se conoce la CDF del modelo de canal, pues OP = F(y,), vy es
independiente del diseno del modem, por lo que ésta seréd la segunda magnitud elegida.

En relacién a las tasas de informaciéon alcanzables, la capacidad del cana]ﬂ establece
una medida de la cantidad de informacién que se puede transmitir por el canal de forma
fiable. La definicion de la capacidad ergodica, C', se hace en base a la suposicién de que
el transmisor y el receptor conocen la distribuciéon del fading en el canal, y el receptor,
ademads, la ganancia instantanea del canal. Bajo esta situacién, la capacidad no depende
del diseno del modem y por este motivo, la capacidad ergodica, que se ha estudiado a lo
largo de esta tesis, serd la magnitud que completa el conjunto para establecer el caricter
hiper-Rayleigh de un modelo de canal.

Tanto la OP como la C' generalmente se evaltian con expresiones complicadas y, buscando

! La capacidad del canal depende de las consideraciones que se establezcan sobre el grado de conocimiento
que el transmisor y el receptor tienen sobre el canal de comunicaciones.
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5.1. Carécter hiper-Rayleigh para cuantificar los desvanecimientos de un canal

simplificar el marco comparativo, trabajaremos con sus tendencias asintoticas cuando 7 es
suficientemente alta.

Por consiguiente, el comportamiento hiper-Rayleigh (HR) de un modelo de canal con
desvanecimientos se analizard atendiendo a estas tres magnitudes y a su comparacién con
las correspondientes del modelo de Rayleigh: el grado de desvanecimiento (AoF, descrito

en , la probabilidad de interrupcién asintotica (aOP, presentada en [2.4.2.1) y la
capacidad ergodica asintotica (aC, explicada en [2.4.4.1)).

5.1.1. Meétricas para el estudio del comportamiento hiper-Rayleigh

Se definen a continuacién las métricas de comparacion.

Condicién hiper-Rayleigh en sentido AoF

Si v es la SNR instantanea en un modelo de canal X, la distribucién X tiene compor-
tamiento hiper-Rayleigh en sentido AoF (HRaep) si se cumple la siguiente condicion para
un conjunto concreto de valores de los parametros del modelo

AoF™ > AoFRay =1, (5.1)

La definicién anterior implica que el modelo X es HR si su AoF es mayor que el de Rayleigh,
AoFR% — 1, resultado bien conocido [Simon20073].

Condicién hiper-Rayleigh en sentido OP

Si v es la SNR instantdnea en un modelo de canal X la distribucién & tiene comporta-
miento hiper-Rayleigh en sentido OP (HRop) si, a partir de cierto valor de 7y, se cumple
la siguiente condicién para un conjunto concreto de valores de los parametros del modelo,
independientemente del valor de v4,:

aOP™ () = aOPF¥ () = Fy > Fp,, - (5.2)

d
Como se vio en el apartado [2.4.2.1] aOP = Apo (%) , que para el modelo de Rayleigh

se corresponde con dray = 1y Af)%y = 1 [Wang2003]. Con estos valores, se puede extraer

facilmente que el comportamiento HRop estd gobernado por el orden de diversidad de la
distribucion X (dy):

= Cuando dy > 1, el decaimiento asintético de la OP es mas rapido que en el caso
Rayleigh y la condicion en ((5.2)) no se cumple.

= Sidy <1,la OP del modelo & decrece més lentamente que para Rayleigh y, por
tanto, la distribucién & puede considerarse HRop.
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Figura 5.1.: Calculo del factor de compensacién Apo(dB) a partir de la OP asintotica, en dos situaciones
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diferentes. El modelo de canal X presenta comportamiento hiper-Rayleigh en sentido OP,
mientras que el modelo de canal ) no.

= Para el caso dx = dray = 1, la condicién en (5.2)) para las aOP se expresa como

Ao (“) 1 <'“h> , (5.3)
i ’VX fyRay

y anadiendo la condicién entre las SNR, resulta que el factor de compensaciéon en

potencia del modelo X es -

’YRay

(5.4)

Dado que para la representacion grafica de la probabilidad de interrupcion se suelen
utilizar escalas logaritmicas, aplicando logaritmos en (5.4) se llega a

v _ _
Afo(dB) = 1010gyy (1) = 74(B) ~ Ty (@B) > 0. (59)

Ray

El factor de compensacion en (5.5) es similar a la métrica empirica del 10 % de
profundidad del desvanecimiento definida en [Frolik2013]. El comportamiento HRop
aparece, por tanto, cuando Ag,(dB) > 0.

La interpretacién de se muestra en la Fig. . Se observa que para una OP
objetivo, el factor de compensacion para el modelo de canal X es aproximadamente
A“go(dB) ~ 5.1 dB, lo que implica que para obtener la misma OP que el modelo
de Rayleigh, se necesitan 5.1 dB més en la SNR del modelo X. Por el contrario,
si se considera el modelo de canal ), se observa que A%’O(dB) ~ —8.4 dB, es decir,
se puede obtener la misma OP que en el caso de Rayleigh con una SNR promedio
menor. Hay que tener en cuenta que el factor de compensacion se define a partir de
la OP asintética y no depende del valor de OP objetivo utilizado en .
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Figura 5.2.: Calculo del factor de variacién de capacidad AC), a partir de la capacidad asintotica, en dos
situaciones diferentes. El modelo de canal X presenta comportamiento HRc, mientras que el
modelo de canal ) no.

Condicién hiper-Rayleigh en sentido C

Si v es la SNR instantanea en un modelo determinado de canal X, la distribuciéon X
tiene comportamiento hiper-Rayleigh en sentido C (HR() si, a partir de cierto valor de 7y,
se cumple la siguiente condicién para un conjunto concreto de valores de los parametros
del modelo:

Vo = Vray = aC”™ < aC®® (5.6)

0, de forma equivalente:
Tx = Vray = aCT¥ —aC?* > 0. (5.7)
Es decir, si existen valores de los parametros del modelo X para los cuales la capacidad

asintotica es menor que la de Rayleigh, se cumple la condicién HR.

Usando la expresion de la capacidad asintotica (2.63) en (5.7)
10g2(’7Ray) - L?ay - [log2(:}/2’5) - LZY] > 07

y COMO Yx = Yray, S¢ puede definir la pérdida de capacidad de la distribuciéon X, AC’;( ,

como

AC;( 2 aCRY a0t = LY — LT, (5.8)
De modo que cuando AC;( > 0, se cumple HR¢.

La capacidad media asintdtica para la distribucion de Rayleigh se obtiene en [Yilmaz2012]
siendo LA™ = logy(e) - Ve, donde 7. &~ 0.577215 es la constante de Euler-Mascheroni. In-
troduciendo esto en (5.8), junto con la definicion (2.64) para Ly, resulta:

dM?* (k)

AC;V = | —logy(e) o

] —logy(€) e = logy(e) ACY >0,
k=0
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donde
dM?* (k)

ACT & —
dk |,

— e >0 (5.9)

representa el factor de variacion de la capacidad respecto al modelo Rayleigh (que puede
ser positivo o negativo), y se determina evaluando la primera derivada de M(k) respecto
a k, evaluada para k =0 (con M(k) =E [7’“] /7’“) Cuando AC?¥ es positivo, el modelo X
cumple la condicion HR.

La interpretacién de se muestra en la Fig. Si dentro de la zona de alta SNR,
la capacidad de un modelo X es menor que la capacidad del modelo de Rayleigh, la distri-
bucién X presenta comportamiento HR¢. En tal caso, el factor AC? resulta positivo (al
representar una pérdida), siendo en el ejemplo AC* ~ 0.63 > 0. Si ocurre lo contrario y la
capacidad estd por encima de la obtenida para el modelo de Rayleigh, el factor es negati-
vo, como para la distribucion Y, con ACY ~ —0.42 < 0, que no presenta comportamiento
HR¢.

5.1.2. Escala de caracter hiper-Rayleigh

El conjunto de métricas definidas permite caracterizar el comportamiento hiper-Rayleigh
de un modelo de canal. Dado que el modelo no tiene por qué cumplir las tres condiciones,
se propone una escala de cuatro niveles para cuantificar su caracteristica hiper-Rayleigh:

— Completa, cuando el modelo cumple las tres condiciones: HRaor, HRop y HR(.
— Fuerte, cuando el modelo cumple dos de las tres condiciones.
— Débil, cuando el modelo sélo cumple una de las condiciones.

— Nula, cuando el modelo no cumple ninguna de las condiciones.

5.2. Caracter hiper-Rayleigh del modelo x-u shadowed

En este apartado se utiliza el conjunto de métricas definido en [5.I] para determinar qué
nivel de caracteristica HR tiene el modelo x-p shadowed (KMS). Para ello se investiga
el efecto que tienen los tres parametros del modelo: x, p y m, sobre la severidad de los
desvanecimientosﬂ Las expresiones utilizadas se han estudiado en el capitulo .

5.2.1. Condicién hiper-Rayleigh en sentido AoF

La expresion del grado de desvanecimiento es ([3.13]):

AOFKMS —

1 1+2k 1 K2 1 K2 1 K2
- + = _ 1—
p(1+rk)2 mOA+k)2 u

B 1+r2]  mA+r)?

2 En este apartado, las componentes dominantes también se denominan componentes LoS en sentido
amplio, y existen si k > 0.
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Como se analiza en el apartado el AoF*™® puede llegar a valores mayores de 1, por lo
que el modelo k-u shadowed presenta comportamiento HR zop. De forma general:

s El AoF¥™® disminuye al aumentar el numero de clusters (u) o al reducirse el en-
sombrecimiento (mayor m), por lo que serd mas facil cumplir la condiciéon cuanto
menores sean cualquiera de estos parémetroﬂ.

= El comportamiento de AoF¥M® respecto a la relacion de potencia en las componentes
dominantes (k) depende de la relacion entre p y m:

e Si m > u, disminuye con K y serd necesario baja potencia en las componentes
dominantes para poder cumplir la condiciéon HR pqp.

e Si m = u, no depende de k y se cumple siempre que p < 1.

e Si m > p, aumenta con k, por lo que habrd un minimo de potencia en las
componentes dominantes para cumplir la condicién.

Dado que la expresion del AoF ([3.13)) es relativamente sencilla, se pueden determinar
analiticamente los valores de los parametros del modelo que cumplen la condicién HRpqp.
Con el objetivo de simplificar las relaciones, para los siguientes calculos denotaremos

K
14k

(5.10)

que representa la relacién entre la potencia en las componentes dominantes respecto a la
potencia total recibida. Tiene su minimo en 0, cuando no hay senal LoS, y tiende a 1
cuando la contribucién en la potencia de las componentes dominantes es muy superior a la
existente en las componentes difusas. La expresion del AoF resulta asi para las situaciones
buscadas:

1-D?* D?

La Fig. 5.3 presenta el AoF*M® en funciéon de p y m para distintas potencias en las
componentes LoS (k).

= Cuando k es muy pequena, la influencia de m es despreciable. Se cumple la condicién
HRaoF siempre que g < 1, como se aprecia en la Fig. |5.3((a), donde la frontera HR 5o
es una linea préacticamente horizontal en p = 1, excepto para valores de m muy
cercanos a cero, donde se curva presentando una asintota vertical. Cuanto menor sea
Kk, mas se aproxima la frontera HRjor a una linea horizontal para cualquier m, lo
que corresponderia con un escenario NLoS puro para x = 0.

= Segun se observa en la Fig. [5.3|b), a medida que k aumenta, la asintota vertical de la
frontera HR Aop comienza a desplazarse hacia la derecha, es decir, se puede cumplir
la condiciéon HRpop para un conjunto mas amplio de valores de p. Al mismo tiempo,
la zona horizontal de la frontera HR sqp presenta una pendiente negativa con m, més
acentuada cuanto mayor sea k, por lo que el conjunto de p que cumple la condicién
HR sor disminuye cuando m > 1.

% En las graficas de este capitulo se utilizan valores i y m < 3, que representan un conjunto suficiente
para observar los cambios importantes en las fronteras de comportamiento HR.
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1

Figura 5.3.: Evolucion de Ao

96

k=0.1 AoFkMs
2.5

1.5

Zona hiper-Rayleigh

L L I 0.5

0.5 1 1.5 2 2.5 3
m

(a)

FKMS
(k =1) (c) alta LoS (x = 10).

Analizando la expresion (5.11)), se encuentra que:

e Existe un valor uy = 1 — D? tal que:

k=1 AoFKMs
2.5

1.5

ona hiper-Rayleigh

y la frontera HRaor para (a) muy baja LoS (x = 0.1) (b) baja LoS

o si p < iy, cualquier m cumple la condicion HRpqp-

o si u > Wy, se cumple la condicion HR o si m < Mpax =

pD?

_ M
u_1+D2 ¢

que equivale a que es necesario que las componentes dominantes presenten

una fluctuaciéon minima.

En la Fig. 5.3(b), donde x =

1, se obtiene pu, = 0.75, que se aprecia en la

grafica, para m alto, como una linea horizontal en dicho valor. Como ejemplo,

para p = 2 > uy, para zona HRa.r se debe cumplir m < mpax = 0.4.

e Existe un valor my = D? tal que:

o si m < my, cualquier y cumple la condiciéon HRaqF.

o si m > my, se cumple la condicién HRpop si g < fiax =

m(l—Dz)
m—D?

En la Fig. b), donde kK = 1, se obtiene myx = 0.25, que se observa en la
grafica como una asintota vertical en ese valor cuando p es alto. Como ejemplo,



5.2. Cardcter hiper-Rayleigh del modelo -y shadowed

para m = 3 > my, para zona HRsor se debe cumplir g < prax = 0.81.
D2

2D?2 — 1
no se cumple la condicién HR zor nunca, como muestra la Fig. (c), donde k =10y

» Para k més elevado (k > 1+ \/5) existe un myjyy, = , tal que para m > miim

mim = 1.27. Cuando « sigue creciendo, la asintota vertical se desplaza hacia m =1
y también lo hace m iy, de modo que para situaciones LoS deterministas (k — 00),
la frontera HR zoF se corresponde con una linea vertical.

Para el modelo x-p shadowed fisico, se cumple la condicion HRqr sélo para ensom-
brecimiento casi completo cuando la potencia LoS es muy baja y, a medida que aumenta
dicha potencia, pueden darse con varios clusters y un ensombrecimiento algo menor, pero
siempre representado por m < 1.

5.2.2. Condicion hiper-Rayleigh en sentido OP

La expresion de la probabilidad de bloqueo asintotica es 3.8

aOPKMS — L pm o <%h>“
F1+p) (petm)m \ 7y )’
agys

donde dyys = p.
En relacion a la caracteristica hiper-Rayleigh en sentido OP definida en [5.1] se tiene que:
= Sip <1, Vm,k, el modelo cumple la condiciéon HRop.
= Sip>1, Vm,k, el modelo no cumple la condicién.
KMS

» Si p =1, hay que analizar si A5Y® > 1 para algan m y/o s, siendo

m™(1+ k)
polu=1 = ) (5.12)

En esta expresion no es directo despejar m o k, por lo que se analizara su crecimiento
y comportamiento asintético segiin ambos parametros.

Respecto a m:

aAg(l\)/ﬁS =1 (H + ].) m™ m
e La derivada resulta = — (k+m)ln| —— ) + £ |. Da-
om (k +m)m+l K+m

do que (k + m) es mayor que m y &, la derivada es negativa y Aggﬂjzl decrece

con m. Por tanto, los valores bajos de m, es decir, elevado ensombrecimiento,
serdn los que permitan comportamiento HRop.

KMS
PO|u=1
el escenario no sea NLOS (k > 0), se tiene comportamiento HRop para m < 1

y lo contrario para el restolﬂ de m.

e El valor m = 1 marca la frontera HRpp porque A = 1 Vk. Siempre que

K

“Para m — 0, Aggl‘i:l — 1+ k. Para m — oo, Aggﬁi:l = (14+r)e "
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p=1 AKNS (dB)

0 \ \ \ \
0.5 1 1.5 2 2.5 3

m

Figura 5.4.: Evolucion de AKYS y la frontera HRop cuando pu = 1.

Respecto a k:

Efff -1 m"k(l—m)
e La derivada resulta = — , que cambia de signo dependien-
Ok (k +m)m+l
do de m. El valor m = 1 marca el punto de inflexién, con Agg’[li:l =1 Vk,
siendo la derivada positiva para m < 1 y negativa para m > 1. Esto implica
KMS
que PO|u=1>
el aumento de la potencia en las componentes dominantes (), cumpliéndose

cuando el ensombrecimiento es muy elevado (m < 1), crece con

la condicion HRpp. Sin embargo, no se cumple cuando el ensombrecimiento va

.. i KMS .
disminuyendo (m > 1), decreciendo Apom:l cuanto mayor sea la potencia en
las componentes dominantes.

Segun lo explicado, que también se observa en la Fig. donde se representa Agg’['i:l (dB),

se cumple la condiciéon HRgp siempre que m < 1, independientemente del valor de
k, por lo que la frontera HRpp en una linea vertical en m = 1.

Para el modelo k- shadowed fisico, se cumple la condicién HRop s6lo cuando existe un
cluster y el ensombrecimiento es muy elevado, representado por m < 1.

5.2.3. Condicién hiper-Rayleigh en sentido C
La expresion de la capacidad asintotica es (3.18)
a0 = logy () — LK™,

con

LM = —logy(e) ¥ (p) — log, (M>

pm(l+ k)

(= m) i
1 —2 3k (1,1, 4 — 1;2 1, — .
+Og2(€) ,szi—’—m 3 2(7 y Kb m+ 1 7/’L+ 7#/4,—’—77’1)
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ACKMS

ACKMS
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0
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—0.4

Figura 5.5.: Evolucion de AC¥MS y la frontera HRc para (a) muy baja LoS (x = 0.1) (b) baja LoS (k = 1)
(c) alta LoS (k = 10).
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No es sencillo conocer analiticamente el comportamiento de aC¥™® con los pardmetros
del modelo, por lo que se evaluard numéricamente. Para ello se analizan varias graficas de
ACKMS que reflejan diferentes situaciones de potencia en las componentes dominantes,
las mismas antes estudiadas para el AoF: muy baja (x = 0.1), equivalente a la potencia en
las componentes difusas (k = 1) y alta (k = 10).

En la Fig. [5.5] se observa que existen conjuntos de valores de los parametros del modelo
que cumplen la condiciéon HR¢:

» Cuando la potencia en las componentes dominantes (k) es baja, para cualquier nivel
de ensombrecimiento (m), siempre que o < 1. La frontera HR corresponde practica-
mente con una linea horizontal en p = 1, excepto ensombrecimientos muy profundos
(m — 0).

= A medida que x aumenta, la frontera HR¢ se va curvando. Para ensombrecimientos
profundos (m < 1) cubriendo valores de p mayores y, cuando el nivel de fluctuacion
decrece (m > 1), sucede lo contrario, incrementar la potencia en las componentes
dominantes hace que el maximo valor de p para zona HR¢ sea més pequeno.

» Para alta potencia en las componentes dominantes (k), existe un ensombrecimiento
minimo (maximo m) para cumplir la condicion HR¢, que va acercandose a m = 1
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cuando crece k, haciendo que la frontera HR¢ tienda a una linea vertical en m = 1.

Para el modelo x-p shadowed fisico, se cumple la condicion HR¢ cuando la potencia
LoS es muy baja sélo si existe un cluster con un ensombrecimiento casi completo y, a
medida que aumenta la potencia LoS, puede conseguirse también con varios clusters con
un ensombrecimiento algo menor, que tiende a ser menos severo con el aumento de dicha
potencia.

Si se comparan las Fig.[5.5]y Fig.[5.3] se observa que las tendencias con los pardmetros del
modelo k-p shadowed en la pérdida de capacidad asintética y el grado de desvanecimien-
to son equivalentes, hecho comentado con anterioridad respecto a la capacidad ergoddica.
Aunque los valores de los parametros en los que se producen las fronteras HR¢ y HRaor
son similares pero no iguales, el sencillo estudio del AoF puede resultar una aproximacién
adecuada al analisis mucho més complejo de la capacidad ergddica.

5.2.4. Nivel de comportamiento hiper-Rayleigh

Podemos concluir que el modelo k-p shadowed puede exhibir un comportamiento HR
completo para un determinado conjunto de valores de sus parametros, al menos, siempre
que © <1y m < 1, independiente de k. Esto significa que con el modelo fisico sélo sera
posible este comportamiento cuando exista un tnico cluster y la fluctuacion o ensombreci-
miento sea muy elevado, pero no se puede dar para un ntmero de clusters mayor. Cuando
la potencia LoS es muy baja, el nivel de fluctuacion de las componentes dominantes ape-
nas influye, por lo que se puede tener comportamiento HR completo para cualquier m. A
medida que xk aumenta, el conjunto de valores de m validos se reduce, es decir, se necesita
un nivel cada vez més alto de fluctuacién LoS, llegando, cuando la potencia LoS tiende a
ser determinista, a precisar que estas componentes estén practicamente obstruidas.

La Fig. 5.6 representa lo que hemos llamado mapa hiper-Rayleigh, donde se muestra
el nivel de comportamiento HR en funciéon de los pardmetros del modelo. En este mapa
se superponen las tres fronteras HRao,r, HRop ¥ HR(¢, quedando marcadas en diferentes
colores las cuatro regiones: completa, fuerte, débil y nula. En concreto, la Fig. [5.6] se co-
rresponde con los tres casos de potencia en las componentes LoS estudiados previamente:
muy baja (k = 0.1), equivalente a la potencia en las componentes difusas (k = 1) y alta
(k = 10). Se observa, ademés de lo ya comentado, que para u > 1y m > 1, independiente-
mente de k, el modelo presenta caracteristica HR nula. Para ¢ > 1y m < 1, dependiendo
de x se pueden conseguir niveles fuerte, débil o nulo, mientras que para p < 1y m > 1
también se pueda dar el completo.
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Figura 5.6.: Mapa de caracteristica hiper-Rayleigh para el modelo x-u shadowed en funcion de m y p con
(a) k=0.1 (b) k=1 (c) Kk =10.

5.3. Caracter hiper-Rayleigh de las distribuciones derivadas
del modelo -y shadowed

A continuacion se analiza el caracter hiper-Rayleigh de las distribuciones derivadas del
modelo k-p shadowed, presentadas en el apartado segun las relaciones indicadas en
la Tabla [3.2] Las expresiones del AoF y aOP de cada distribucion se han obtenido direc-
tamente de y respectivamente, y las de aC' estan recogidas en [MorenoP2016].
Para cada distribucién se indican, en caso de existir, sus parametros y limites de variacion,
si se cumple o no cada una de las tres condiciones HR dadas en , y y,
para finalizar, los niveles de caracter hiper-Rayleigh que puede presentar. Cuando las ex-
presiones analiticas sean sencillas, se analizara el comportamiento HR directamente sobre
ellas y, para expresiones mas complejas, se utilizardn las graficas obtenidas para el modelo
k-p shadowed, aplicando las correspondientes relaciones de la Tabla [3.2] o se obtendran
graficas nuevas.
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Distribucién Gaussiana unilateral

= AoFS! =2, por lo que se cumple HRpop.

1 0.5
= aOPCt = — <7ﬁh> , con I'(z) la funcion Gamma ({A.3]).
V2T (1.5) \ 7

Luego dg; = 0.5 < 1 y se cumple HRpp.

s LG =14, -logy(e) ~ 1.83, por tanto AC’EI =1> 0y se cumple HR(.

El modelo Gaussiano unilateral presenta caracteristica hiper-Rayleigh completa.

Distribuciéon Nakagami-m (m > 0.5)

1
» AoFN ™ — — Para m < 1, AoFN¥™ > 1. cumpliéndose la condicion HR aqF,
m
siendo max{AoFN*&"™} — 2 cuando m = 0.5.
1 m
» aOpNakm :ﬁ (%h) , con I'(2) la funcion Gamma (A.3). Asi, dNak.m = m,
m

por lo que cuando m < 1 se cumple HRop.

o LN — og, (m) —logy(e) 1(m), con 9(z) la funcién digamma (A.9)). Aplicando las
relaciones y =m y £ — 0 de la Tabla se puede observar en la gréfica (a) que
se cumple la condicion HR¢ siempre que m < 1.

El modelo Nakagami-m presenta caracteristica hiper-Rayleigh completa para m < 1 y nula
para el resto de m.

Distribucion Nakagami-q (Hoyt) (0 < ¢ <1)

2(1+¢*
» AoFHovt — <(2++i])2) Para ¢ = 0 se consigue max{AoFHOyt} = 2, valor que decrece
q
con ¢, llegando a min{AoF"%'} = 1 para ¢ = 1. Por tanto, cualquier valor del

parametro ¢ < 1 cumple la condicion HR zqF-

241 241
= aQptovt :%V%h, asi que dpoyt = 1y AoV — qT AV 65 decreciente con
q

q, siendo su minimo igual a 1 para ¢ = 1. De manera que cualquier ¢ < 1 cumple el
criterio HRpp .

1 2
o pHovt gy Ve - logy(€) + logy (013)2> Aplicando las relaciones de la Tabla :

lo que conlleva k € [0,00), se puede observar en las

2¢% '
gréficas [5.5] que se cumple la condicion HR¢ siempre que x # 0, es decir, ¢ < 1.

p=1,m=05y k=

El modelo Nakagami-q o Hoyt presenta caracteristica hiper-Rayleigh completa para ¢ < 1
y nula para ¢ = 1.
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5.3. Cardcter hiper-Rayleigh de las distribuciones derivadas del modelo k-p shadowed

Distribucién Rice (K > 0)

; 142K :
n AoFhice — (1j—rK)2 Dado que max{AoF®®} = 1 para K = 0, siendo una funcién
decreciente con K, no se cumple el criterio HRpqp.
. 1+ K : .
» aQPpRice ::T@, por lo que dgjce = 1y ARIC® = (14+K) e~ K. ARice g decreciente
con K, siendo su valor méximo igual a 1 cuando K = 0. De modo que no se cumple
HRop.

K
superior (A.6). Aplicando las relaciones de la Tabla3.2 p =1, k = K y m = m, se

puede observar en las graficas 5.5 que nunca se cumple la condicion HR¢.

. 1
» LR = Jog, <1 + > —logy(e) T'(0, K), con I'(2,a) la funcion Gamma incompleta

El modelo Rice presenta caracteristica hiper-Rayleigh nula, como se podia presuponer dado
que se basa en un escenario con componente directa determinista, que siempre consigue
una condicién de transmision mejor que Rayleigh.

Distribucién Ricean shadowed (K > 0; m > 0)

1+2K N 1 K?
(1+K)? mA+K)?2
cualquier K.
m™(1 4+ K) v : m™(1+ K)
_— 1 dRices = 1y ARiceS — —_— 7 Tt
(K—i—m)m ,_7 , POT 10 qu€ dRjceS y PO (K+m)m sta
expresion es la misma que (5.12), de modo que el criterio encontrado en el punto
[5.2.2] es directamente aplicable, y se cumple la condicion HRop para m < 1 con

cualquier K.

n AoFRiceS — . Para m < 1 se cumple la condicion HR oor para

- aOPRiceS —

n LRICesS — ~ . logy(e) — log, (M) + logs(e) Im 3F (1, 1,2 —m;2,2; Kfm)’
con 3F(+) una funcién hipergeométrica (A.12). Aplicando las relaciones de la Tabla
p=1,5=Kym=my observando las gréficas donde se puede representar
ACRIS ¢omo una linea horizontal en 1 = 1, se obtiene que la condicion HR¢ se

cumple para m < 1 independiente de K.

El modelo Ricean shadowed presenta caracteristica hiper-Rayleigh completa param < 1y
nula para m > 1, independientemente del valor de k.

Distribucion k-p (k > 0; pu > 0.5)

142k
= AoF"# = ————  siendo max{AoF"*} = 2 para p = 0.5 y K = 0. Se cumple la
142
condicion HRpop si £ < 14+v2y pu < (11;, como se aprecia en la Fig. (a).
K

H(1 Iz K
= aQPFH :m (ml) , con I'(z) la funcion Gamma ((A.3)). Se tiene d,., = p,
e w \ 7
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ACH I

0.4

0.2

—0.2

—0.4

Figura 5.7.: Evolucion de (a) AoF™* y la frontera HRaor. (b) AC™* y la frontera HRc.

por lo que si p < 1, se cumple la condicion HRop para cualquier x. Para pu =1,
Apd = (1 +r)e ", igual a AR que, como se ha comentado anteriormente, no cum-
ple la condicién.

o L = —logy(e) () + logy(1) + logy(1 + k) — K logy(€) oF (1, 152, + 1 —p), con
Y (z) la funciéon digamma y 2F»(-) una funcién hipergeométrica (A.12)). Dado
que es una expresion compleja, en la Fig.|5.7(b) se representa la pérdida de capacidad
del modelo, AC**, donde se observa que existe un conjunto de valores de Kk < 4y
u < 1 para los que se cumple HR¢.

El modelo k-p presenta caracteristica hiper-Rayleigh nula para p > 1, mientras que para

w < 1, segtn el valor de k, se corresponde con un nivel entre débil y completo, siendo este
142k

ﬁltimopara/@<1+\/§y,u<m.

Distribucion n-u (n > 0; p© > 0.5)

1 2
n AoFTH = iz Para p < 1 se puede conseguir AoFT™" > 1 y cumplir la condi-
n(1+n)
. : 1+ n? . :
cion HR pop siempre que p < m, obteniéndose max{AoF"*} = 2 para u = 0.5
n

y n— 06 n— oo, como se pone de manifiesto en la Fig. [5.8{a).

= aOP7TH :M Jth " con I'(z) la funcion Gamma (A.3)). Se tiene d,., = 2
P +2u) P \ 7 ) — e
y como p > 0.5, resulta d,,, > 1, de modo que sélo hay que estudiar el caso dy |,_, 5 =1

n-p 777+1

PO|u=0.5 27

para verificar si se cumple la condiciéon HRop. En esta situacién A 3
3

que resulta mayor que 1, cumpliendo HRgp para n < 1.

- 1—
o LI = —logy(e) $(2p1) + logs (1) + 1oga (1 + 1)+ loga(e) —— 5 Fy (1, 1, 1+ 152,20 + 1;1 — 1),

con 1(z) la funcion digamma (A.9) y 3F>(-) una funciéon hipergeométrica (A.12)).
Dado que es una expresion compleja, en la Fig. [5.8(b) se representa la pérdida de
capacidad del modelo, AC"*, donde se aprecia que para i < 1, existen valores de n
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AoF"FH

1.4

1.2

0.8

0.6

Figura 5.8.: Evolucion de (a) AoF™* y la frontera HRaor. (b) AC"* y la frontera HRc.

que cumplen HR¢.

El modelo n-u presenta caracteristica hiper-Rayleigh completa para p =05y n <1,y
14 n?

(1 +n)?
de p y 1 puede presentar nivel débil o fuerte.

nula para p > (marcada por la frontera HRaop), mientras que para otros valores

5.4. Caracter hiper-Rayleigh del modelo FTR

Este modelo se ha elegido como ejemplo de aplicacién de la métrica hiper-Rayleigh a
una distribucién no directamente relacionada con el modelo x-u shadowed.

El modelo FTR, que fue presentado en el apartado [2.3.2] representa la senal recibida co-
mo la suma de dos componentes especulares relacionadas con la linea de visiéon directa, am-
bas pudiendo fluctuar, y un término asociado a las componentes difusas. Posee gran versati-
lidad para representar distintas condiciones de propagacién y, por tanto, para caracterizar el
rendimiento de sistemas de comunicaciones inalambricos [Zhang2018|,[Zhao2018), Zeng2018].

El modelo FTR hereda las caracteristicas del modelo TWDP (Two-Wave with Diffuse
Power) del cual se deriva. El modelo TWDP contempla componentes multicamino (o
Rayleigh) que se suman a dos componentes LoS deterministas. Estas dos ondas especulares
dominantes podrian ser claramente discernibles (atendiendo a términos electromagnéticos
como el patron de radiacion de las antenas, el ancho de banda de la senial o la frecuencia de
la portadora) sobre otras contribuciones de ondas de amplitudes més pequenas, debidas a la
propagacion multicamino en el entorno, que se agrupan en el término difuso. La diferencia
en el modelo FTR es que estas componentes LoS pueden fluctuar, debido a obstrucciones
que ocurren en escalas de tiempo mucho menores que el ensombrecimiento convencional
asociado a grandes obstaculos. Ejemplos de escenarios de propagaciéon donde se utilizan
estos modelos cubren comunicaciones moéviles en el interior de edificios, comunicaciones
entre vehiculos, redes de sensores inaldmbricos o comunicaciones en banda milimétrica

[RomeroJ2017], [Matolak2011], [Frolik2007].

El modelo TWDP, y su caso especial TW (Two-Wave), se usan ampliamente como
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5. Caracter hiper-Rayleigh. Aplicacion a modelos de canal con desvanecimientos

ejemplos de comportamiento peor que Rayleigh [Frolik2007], [Frolik2008], [Ra02015]. Dado
que el modelo FTR se deriva del TWDP es 1l6gico pensar que también puede presentar un
comportamiento equivalente, asociado a la cancelacién parcial de las componentes LoS
cuando tienen amplitudes similares y la potencia en las componentes difusas es pequena,
es decir, en casos de fuerte situacién LoS.

Estudiamos seguidamente la caracteristica hiper-Rayleigh definida en el apartado [5.]]
para el modelo FTR.

Condicién hiper-Rayleigh en sentido AoF

La expresion del AoF se puede escribir como

2 2
AGFF™R — 1 <1fK> 9_ <1+A2> <1+ﬂl%> , (5.13)
—_———
p(K) a(d) r(m)

La dependencia del AoFF™ con los parametros del modelo se representa mediante tres
funciones, dependiente cada una de un tnico parametro: p(K), ¢(A) y r(m), siendo todas
positivas, lo que facilita el estudio de la influencia de cada parametro. Evaluando la primera
derivada del AoFF™® respecto a cada parametro, se conoce su comportamiento mond6tono
creciente o decreciente. Estas derivadas resultan:

OAOF"™® 2K

ok~ arkp GTdArim), (5.14)
M;};FTR = p(K)r(m)A, (5.15)
aA;SzFTR - _p(K)Q(A)%‘ (5.16)

FTR . . .
Se observa que % > 0 VA; lo que implica que el AoFF™ siempre crece con A,

por lo que se cumple que es mayor que para A = (0. De forma equivalente, se comprueba

FTR . . . . .
que % < 0 VYm. El AoFF™ aumenta a medida que m disminuye, es decir, a medida

que la fluctuacion de las componentes LoS es mayor. Para comprender el impacto de

aumentar K, es necesario estudiar dos casos dependiendo de si g(A)r(m) < 2. Tras algunas

i ; dAoF : 1+A2/2 . FTR
operaciones algebraicas, se llega a que S57= > 0sim < ;=12 2 Esto significa que el AoF

aumenta con K para aquellos valores de m menores que el umbral anterior, que también
depende de A. Para los margenes de variacion de A, se consigue Myq. = 3, por lo que el
comportamiento HRpqr s6lo se produce con m < 3.

Lo comentado se puede observar en la Fig. que representa la variacion del AoFF™® y
de la frontera HR 5oF para situaciones de potencia en las componentes especulares diferen-
tes: baja (K = 1), alta (K = 10) y muy alta (K = 100). Para m > 3, independientemente
de K y A, AoFF™ < 1, por lo que las gréficas se centran en valores de m para los que
se puede cumplir la condicion HRaop. Ademés, se puede observar que el aumento de K
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AoFFTR K =10 AoFr™
2 2
ayleigh
1.5 1.5
1 1
0.5 0.5

K =100 AoFFT
2

1.5

0.5 1 1.5 2 2.5 3 05

m

(c)

Figura 5.9.: Evolucién de AoFF™ y la frontera HRaor para (a) baja LoS (K = 1) (b) alta LoS (K = 10)
(¢) muy alta LoS (K = 100).

no tiene influencia en la frontera HRaqp, definida por K y A, aunque si en la rapidez
de variacion del AoFF™ a derecha e izquierda de dicha frontera, siendo la variaciéon més
brusca cuanto mayor es K. Por ejemplo, el AoFF™ aumenta con K si m <1y A es bajo,
pero a medida que A crece y se aproxima a 1 se mantiene esa tendencia hasta m < 3. En

la zona HRqr, aumentar la potencia en las componentes especulares es perjudicial para
el AoFFTR,

Condicién hiper-Rayleigh en sentido OP

La expresiéon de la probabilidad de bloqueo asintética es:

Y (1+K m 1+m A?
aOprIR = It 1K) K zn 2F1 (57 5 i Lmoe ) (5.17)
¥ o(1+) (F+1)

N

N
donde 2F(+) es la funcion hipergeométrica de Gauss (A.14).

Dado que dprr = 1, hay que analizar si ASS® > 1 para algun conjunto de valores de

A, K y m. Analiticamente no es posible determinar este conjunto de valores, pero se
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K=1 AFER(dB) K =10 AEIR(dB)
2 10

0.8

0.6

0.4

0.2

-10

Figura 5.10.: Evolucién del factor AES®(dB) y la frontera HRop para (a) baja LoS (K = 1) (b) alta LoS
(K =10) (c) muy alta LoS (K = 100).

puede proceder mediante una evaluacién numérica. Para ello se presenta en la Fig. la
evolucion de AJTR(dB) y de la frontera HRop para las mismas situaciones de potencia en
las componentes especulares que para el AoF: baja (K = 1), alta (K = 10) y muy alta
(K =100).

En estas graficas se observa que, siempre que m < 1, se cumple la condicién de HRop,
independientemente de K y A. A medida que A se acerca a 1, crece el conjunto de valores
de m que cumplen la condicién, en funcién del valor de K que ahora si influye en la
frontera HRop. Para valores bajos de K, existe un my,q, para estar en zona HRgp, como
por ejemplo en el escenario de la Fig. a) donde se corresponde conﬂ Mopazr = 4.2
A medida que K aumenta, la frontera HRop se va curvando, presentando un codo més
abrupto, siendo validos valores de m > 1 s6lo para A proximos a 1, aunque el conjunto
de m vélidos es mucho mayor, pudiendo darse condicion HRop casi para cualquier m.
Esto significa que cuanto mayor es la potencia LoS, se puede tener un comportamiento
HRop incluso cuando apenas exista fluctuacion, siempre que las potencias medias de cada
componente especular sean muy similares.

® En la grafica no aparece representado mmas debido a que, por claridad, se han mantenido en todas
las figuras los valores de m € (0, 3] correspondientes a la zona HRAor, y que son en las que se podria
presentar el comportamiento HR completo.
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ACFTR ACFTR
1 0.2
yleigh 0.5
0.8
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< 0
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0
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K =100

Rayleigh

Figura 5.11.: Evolucién del factor ACFT® y la frontera HR¢ para (a) baja LoS (K = 1) (b) alta LoS
(K =10) (c) muy alta LoS (K = 100).

Condicién hiper-Rayleigh en sentido C

La expresion de la capacidad asintética es:

aC"™™ =logy 7 — LE"™™(K, A, m), (5.18)
donde
LI™(K,A,m) = log2( / F(6 (5.19)
LRay
con
K(1
F(0) =log (14 Acosf) +m
m(l + K) (5.20)
K(14 Acosf)(m—1) (119 moo K(1+4 Acosf) '
K1 +Acosf)+m 2\ K (14 Acosf) +m

siendo 3F5(+) una funciéon hipergeométrica (A.12]).
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K =100

0.8
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Figura 5.12.: Mapa de caracteristica hiper-Rayleigh para el modelo FTR en funcion de A y m para muy
alta potencia LoS (K = 100).

Siguiendo la definiciéon dada en (5.7)) se tiene:
1 s
ACT = / F(0)db, (5.21)
0

por lo que todo el potencial de comportamiento HR¢ se encuentra encapsulado en un
dnico término, que puede evaluarse numéricamente, aunque no analiticamente. Para ello
se presentan en la Fig. la evolucién de ACFT™® y de la frontera HR¢ para las mismas
situaciones de potencia en las componentes especulares antes analizadas: baja (K = 1),
alta (K = 10) y muy alta (K = 100).

También ahora se tiene comportamiento HR¢ siempre que m < 1, independientemente
de K y A. Para otros valores de m, la frontera HR¢ cambia con A y K de manera
similar a la frontera HRop. El pardmetro K tiene una influencia importante en el valor
méaximo de pérdida de capacidad. Esto implica que aumentar la potencia LoS en la zona
HR( es perjudicial para la capacidad, justo el comportamiento contrario al experimentado
en cualquier situaciéon fuera de dicha regién. Curiosamente, aumentar la potencia de las
componentes especulares ayuda a estar en la region HR¢ para un valor de A ligeramente
més bajo que en el caso de LoS baja, y también con una fluctuacién menor. En este caso,
se amplian los conjuntos de valores de los parametros que corresponden a regiéon HR.

FFTR

Esto conforma un area en la que Ao es menor que AoFR¥  pero aC*™® es menor que

aCRay.
Nivel de comportamiento hiper-Rayleigh

Podemos concluir que el modelo FTR puede exhibir un comportamiento HR completo
para un cierto conjunto de valores de sus pardametros, que se podrian resumir en:

» Siempre que el nivel de ensombrecimiento sea muy elevado (m < 1), independiente-
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5.4. Carécter hiper-Rayleigh del modelo FTR

mente del resto de parametros.

» Cuando las magnitudes de las dos componentes especulares son muy similares (alto
A), incluso para fluctuaciones menores (m > 1). Cuanto més proximo es A a 1,
mayor es el rango de valores de m con los que se cumple el nivel HR completo, siendo
el maximo m = 3 marcado por la frontera HRAp.

= Con valores bajos de K (poca potencia en las componentes especulares) es menos
flexible la condicién para los valores de m > 1y A.

Esto se puede observar en la Fig. [5.12 que representa el mapa HR con las tres fronteras
HRaor, HRop ¥y HR( para el caso concreto de K = 100, muy alta potencia LoS. Se pone
de manifiesto que el modelo FTR exhibe también caracteristica HR fuerte, débil y nula
para otros conjuntos de valores de A, K y m.
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6. Conclusiones y Lineas futuras

6.1. Conclusiones

L trabajo de esta tesis se ha centrado en el estudio de parametros de prestaciones
E para modelos estadisticos de canal que permiten caracterizar los desvanecimientos en
sistemas de comunicaciones inalambricos SISO, en los que se puede asumir comportamiento
de banda estrecha, siendo el modelo k-u shadowed el eje del trabajo de investigacion.

Una de las principales aportaciones ha sido encontrar expresiones analiticas cerradas
para dos pardmetros de prestaciones del modelo k-u shadowed: la capacidad ergddica y
el grado de desvanecimiento, con los que es posible anticipar y facilitar la evaluacién del
sistema de comunicaciones.

Se ha realizado un andlisis matemaético detallado para encontrar la capacidad ergodica
C (bps), o su forma equivalente la eficiencia espectral (bps/Hz), que se ha materializado
en tres expresiones, segin la relaciéon entre los parametros de fading p vy m. En general,
esta magnitud se expresa como una funciéon Meijer-G de una variable para muchos de
los modelos de fading mas utilizados, como Rayleigh, Rice o Nakagami-m. Pero para la
distribucién k-p shadowed, entra en juego una funcion Meijer-G de dos variables que,
a dia de hoy, no estd implementada en los paquetes de software matemaéatico populares
como Mathematica o Matlab. Para poder evaluar la capacidad ergédica, ha sido necesario
el estudio de la funcién G(l):(l) %3 %% () v, posteriormente, el desarrollo de una rutina en
Mathematica, elegida como entorno para las simulaciones y evaluaciones numéricas de esta
tesis. Este trabajo se ha presentado en una revista internacional que ha sido referenciada

en mas de 45 publicaciones |[GarciaC2014].

Otro parametro analizado ha sido el grado de desvanecimiento, AoF, representado para
el modelo x-p shadowed por una sencilla expresiéon que permite obtener una aproxima-
cién a la magnitud de los desvanecimientos. Cuanto mayores sean las fluctuaciones en la
potencia recibida, peores caracteristicas presentara el escenario para la transmision y, en
consecuencia, menor serd la tasa de informacion que se podré enviar. Existe, por tanto, una
relacion inversa entre el AoF y la capacidad ergodica, y se ha corroborado que la variaciéon
de ambas magnitudes con los parametros del modelo estd muy ligada y, ademaés, es posible
analizar las tendencias de la capacidad ergddica mediante las tendencias del AoF, de una
forma mucho més simple [GarciaC2017, [GarciaC2018].

Con el objetivo de incidir en la flexibilidad del modelo x-u shadowed para representar los
desvanecimientos en escenarios y sistemas de comunicaciones con diferentes caracteristicas,
el modelo se ha aplicado a un entorno de comunicaciones acusticas subacuéticas y a un
entorno de comunicaciones radio celulares. En ambos se han estudiado los pardmetros de
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prestaciones C'y AoF, haciendo uso de las expresiones encontradas.

En el primer caso, se ha explorado el procedimiento de medida y procesado de senal
para obtener la envolvente del fading de un conjunto de canales UAC medidos por nuestro
grupo de investigacion GIC y la empresa SAES que, posteriormente, se han caracterizado
con el modelo k-p shadowed. También se ha utilizado la distribucién de Rice para poder
realizar una comparativa con uno de los modelos més usados en comunicaciones UAC
de corto alcance. Utilizando las expresiones previamente deducidas, se ha obtenido una
estimacion del grado de los desvanecimiento y de la velocidad de transmisiéon alcanzable
en estos entornos. Los resultados han puesto de manifiesto el mejor ajuste conseguido con
el modelo x-u shadowed, asi como la correspondencia con los valores dados por el modelo
de Rice cuando se dan las condiciones adecuadas, y — 1y m — oo [Canete2016].

En el segundo caso, se ha profundizado en el estudio teérico de la capacidad ergddica
espacial en redes celulares radio con alta densidad de EBs. Se ha empleado la geometria
estocastica para representar los fendmenos del canal a gran escala y el modelo k-u shadowed
para los desvanecimientos a pequenia escala. Debido a que en estos escenarios las distancias
de los enlaces son maés cortas, resulta probable que aumente la potencia que llega al receptor
consecuencia de un namero bajo de reflexiones, y que exista una componente dominante que
repercuta positivamente en la transmision. Se ha hallado una expresiéon analitica cerrada
para la media espacial de la eficiencia espectral de la red, bajo ciertas aproximaciones, y
con ella se ha analizado el impacto que puede tener la componente dominante, segiin su
potencia y ensombrecimiento a pequena escala, por ejemplo, debido a los movimientos de la
cabeza durante la comunicaciéon. Asimismo, se ha estudiado la variacion de esta capacidad
con los parametros de fading del modelo k-u shadowed y la posibilidad de conocer sus
tendencias de forma maés sencilla a través del comportamiento del AoF [GarciaC201§].

Se ha continuado con el analisis de los desvanecimientos, ampliando el campo a cualquier
modelo de canal, y se ha indagado acerca del llamado “caricter hiper-Rayleigh”, asociado
al comportamiento de un canal con mayor fading del que puede representar la distribucién
Rayleigh. Una de las aportaciones de esta tesis ha sido buscar un marco que defina esta
caracteristica, eligiendo para ello tres magnitudes: el grado de desvanecimiento (AoF), la
probabilidad de interrupciéon asintética (aOP) y la capacidad ergodica asintotica (aC),
con las que se ha establecido una métrica de tres condiciones. En funcién del ntmero
de condiciones que cumpla el modelo de canal, su caracteristica HR se clasifica como:
completa, fuerte, débil o nula, representando asi la mayor o menor adecuacién de esa
distribucién a escenarios que presenten desvanecimientos profundos. Si un modelo queda
definido por funciones estadisticas que dependan de varios parametros, podré presentar
diferentes niveles HR segiin el valor de sus pardmetros, lo que se asocia a una mayor
aplicabilidad a escenarios con particularidades diversas. En estos casos, para representar
de una forma gréafica y visualmente sencilla el nivel HR segtn los valores de los parametros,
se ha propuesto el denominado “mapa de nivel HR” [GarciaC2019].

Este marco de clasificaciéon se ha aplicado al modelo k-p shadowed, encontrando que
puede presentar los cuatro niveles en funcion de los valores de k, p y m, lo que incide
en su adecuacién a escenarios muy variados. También se ha analizado esta caracteristica
para las distribuciones derivadas de él: Gaussiana unilateral, Nakagami-m, Hoyt, Rice,
Ricean shadowed, x-p y n-p, utilizando las relaciones o tendencias correspondientes en los
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pardmetros del modelo segin la Tabla [3.2] Este estudio, ademés de determinar el nivel
HR de cada una, ha constatado la relativa sencillez para encontrar cualquier magnitud de
una distribucion relacionada, una vez se conoce la expresiéon correspondiente en el modelo
matriz. Para mostrar que esta métrica HR puede aplicarse a cualquier modelo de canal
con desvanecimientos, se ha considerado el modelo FTR, que también consigue cubrir los
cuatro niveles [GarciaC2019].

6.2. Lineas futuras de trabajo

Seguidamente se exponen varias lineas de continuacién de este trabajo, algunas de ellas
ya emprendidas.

Los modelos estadisticos de canal con desvanecimientos siguen siendo de interés para la
comunidad cientifica, de modo que también lo es la bisqueda de expresiones analiticas de
parametros de prestaciones, tanto generales como especificos para ciertos escenarios.

El estudio realizado se ha centrado en canales x-u shadowed de sistemas SISO y un paso
logico es analizar su extension a sistemas MIMO, que permiten mitigar las consecuencias
del fading utilizando multiples transductores en transmisién y recepcion.

La versatilidad del modelo k-p shadowed para representar escenarios NLoS y LoS, con
linea determinista y ensombrecida, lo hace ser un buen candidato para el analisis de pres-
taciones en sistemas donde se quieran considerar ambas situaciones. El modelado de gran
escala deberia incluir también esa diferenciacién, por ejemplo, asociando distinto valor
al exponente de pérdidas segun el enlace sea LoS o NLoS (dual slope path loss model)
[Galiotto2015] |Arnau2016]. En nuestra investigacion sobre las redes celulares radio, el es-
cenario analizado se ha representado con un tnico exponente de pérdidas para todos los

enlaces (single slope path loss model), con n € [3.5 — 4.2], que corresponde con entornos
NLoS a gran escala pg.42]. En el caso de alta densidad de EBs, la posibilidad
de linea de vision directa entre usuario y EB también aumenta, de modo que la mejora
producida en la media espacial de la capacidad de la red por disminuir la distancia de los
enlaces probablemente esté subestimada en nuestro estudio. Para conseguir un valor maés
realista, habria que dar cabida a enlace LoS, al menos, con la EB que sirve al usuario.
Podria procederse de la siguiente forma. Puesto que se han desacoplado los fenémenos de
gran escala de los de pequena escala, el tipo de enlace se trataria de forma independiente en
cada escala. El enlace LoS se modelaria con unas pérdidas de trayecto con 1 méas cercano
a 2y, en el modelo k-p shadowed, valores adecuados de k (> 1) y m (segin ensombreci-
miento), mientras que para el enlace NLoS se seguiria lo expuesto en el estudio. Ademas, a
cada tipo de enlace se le podria asociar una probabilidad que dependiera de la distancia del
usuario a la EB, para reflejar la menor posibilidad de enlace LoS a medida que la distancia
aumenta.

La métrica hiper-Rayleigh definida podria aplicarse a otros modelos de fading, como el
recientemente propuesto en [RamirezE2017|, FB (Fluctuating Beckmann), una generali-
zacion del modelo x-p shadowed junto con el modelo de Beckmann. En él se consideran

varios clusters con una componente dominante que fluctiia aleatoriamente y donde, tanto
esta componente como las difusas, pueden presentar una potencia no equilibrada en los
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términos en fase y cuadratura.

Asimismo, se podria explorar si la métrica HR resulta de ayuda en la elecciéon del modelo
de desvanecimientos mas sencillo con el que ajustar las medidas de un escenario dado. El
AoF se obtiene directamente a partir de las medidas con , pero no ocurre igual con la
aOP y la aC, por lo que podrian analizarse condiciones alternativas buscando ese objetivo.

Otra linea serfa continuar con la caracterizaciéon de canales de banda estrecha con el
modelo k-p shadowed, tanto en entornos radio, de los que apenas se disponen resultados,
como en escenarios UAC, medidos con distintas configuraciones del transmisor y receptor,
en otras zonas del Mediterraneo o, incluso, en otros mares u océanos. De este modo, se
dispondria de més informacién sobre el comportamiento de las transmisiones segin el tipo
de fondo marino, la profundidad, u otras caracteristicas de la zona, que ayudarian a saber
qué condiciones son més favorables para la comunicaciéon subacudtica y los aspectos que
maés inciden sobre las prestaciones de los sistemas.

De hecho, el uso de las comunicaciones actisticas subacuéticas sigue creciendo y, de
forma anexa, la demanda de enlaces con mayores tasas de datos, especialmente cuando se
requieren transmisiones de video de buena calidad, por lo que contintia siendo un campo
de investigacion con prometedor futuro. Como la capacidad requerida en estos enlaces
no es abordable en comunicaciones UAC de banda estrecha, se hace preciso explorar las
comunicaciones de banda ancha. El equipo de investigacién al que pertenecemos se ha
adentrado en este campo con Proyectos de [4+D+1i, uno nacional de la convocatoria de 2014
“Canales inaldmbricos subacuaticos: modelos y técnicas de transmision MIMO-OFDM”
(TEC2014-57901- R) y otro autonémico de la convocatoria de 2018, “Canales inalambricos
subacuaticos: sistemas MIMO-OFDM de alta diversidad con ultrasonidos de banda ancha”
(UMA18-FEDERJA-085). En concreto, respecto a medidas UAC de banda ancha, como
continuacion de las medidas de banda estrecha incluidas en esta tesis, se han llevado a cabo
campanas para las que se ha diseniado e implementado equipamiento especifico y senales de
sondeo, con las que se han caracterizado diferentes canales UAC en la banda 32 a 128 kHz,
con un ancho de banda respecto a la frecuencia central del 120 %, estando sus resultados

publicados en [LopezF2020].
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A. Funciones matematicas especiales

Para formas alternativas de representacién, casos particulares y propiedades de las fun-
ciones especiales que seguidamente se presentan, se recomienda consultar [Abramowitz1995)
Gradshteyn2007] o [Wolframl].

La funcién de Bessel modificada de primera especie

Las funciones de Bessel modificadas de primera especie y orden v vienen dadas por
[Wolfram|, (03.02.02.0001.01)]

o0
1 2\ 2k+v
AR piw—— Al
/(2) kE_:OI‘(k+z/+1)k! 2 (A1)
Casos particulares:
2 4 6
z z z
z 23 22 27

. I(2) =24 2
1(2) =5+ 935 + s T pazers

La funcién integral exponencial

La funcién integral exponencial se define como |Gradshteyn2007, (8.211.1)]

t

—Zz —00

o'} eft z et
Ei(z) = — —dt = " dt con z < 0. (A.2)

La funcién Gamma

La funcién Gamma extiende el concepto de factorial a los niimeros reales y complejos
[Abramowitz1995, (6.1.1)]

I'(z) = / t*letat con Re(z) > 0. (A.3)
0

La integral converge excepto para z = —n (n =0,1,2,3,...) (polos simples).

Si z es un entero positivo, puede calcularse como [Abramowitz1995, (6.1.6)]

T(n+1)=n! (A4)
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A. Funciones matematicas especiales

La funcién Gamma Incompleta

La version incompleta de la integral en ({A.3]) se conoce como funciéon Gamma incompleta.
Hay dos definiciones relacionadas:

» La funcion Gamma incompleta inferior [Abramowitz1995, (6.5.2)]

b
[(z,b) = / t* e tat con Re(z) >0 beR". (A.5)
0

» La funciéon Gamma incompleta superior [Abramowitz1995, (6.5.3)]
['(z,a) = / t*~Le tat con Re(z) >0 acRT. (A.6)
Cuando z es un entero negativo, puede calcularse como [Gradshteyn2007, (8.352.3)]:

n—1
—Ei(~a) ey (-1 a% : (A7)
r=0

con

I'0,a) = -FEi(-a), (A.8)
siendo E'i(-) la funcion integral exponencial (A.2)).

La funcién Digamma

La funcién Digamma se define en términos de la primera derivada de la funciéon Gamma
como [Abramowitz1995) (6.3.1)]

F/
U(z) = F((j)) con Re(z) > 0. (A.9)
La funcion presenta polos simples en z = —n (n =0,1,2,3,...).

El simbolo de Pochhammer
El simbolo de Pochhammer se define en términos de la funcion Gamma (A.3) como
[Abramowitz1995|, (6.1.22)]

I'(a+n)

; 7o Al
T (a) ,neN; aeC\Z, (A.10)
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El polinomio generalizado de Laguerre

Los polinomios generalizados de Laguerre se definen como [Wolframl, (05.08.02.0001.01)]

n

oy Dla+n+1) < (—n)k i _(a+1), (—n)k i
Ln(z) = nl kZ:OF(a—i—k—i—l) K- nl kzzo(a—irl)kk!’ neN, (Al

donde I'(+) es la funcion Gamma (A.3)) y (a), el simbolo de Pochhammer (A.10).

La funcién hipergeométrica generalizada de una variable

La funcién hipergeométrica generalizada se define como [Nguyen1992, (1.2)]
oo TP
1 (aj)n 2
qu (al,...,ap;bl,...7bq;2) :Z‘éibi" (A12)
=0 i=1(0j)n 0!
donde (c),, representa el simbolo de Pochhamer |[A.10] Esta serie es absolutamente conver-
gente para todos los valores de z, reales y complejos, cuando p < ¢. Cuando p =q+ 1, la
serie converge si |z| < 1 y para ciertas condiciones si |z| = 1. Pero para p > ¢ + 1 la serie
nunca converge (excepto para z = 0) [Nguyen1992].

Para determinados valores de p y ¢ la funcién también se nombra como:

» Funcion hipergeométrica confluente [Wolfram| (07.20.02.0001.01)]

Fiabz) = W2 (A.13)

» Funcion hipergeométrica de Gauss [Wolframl, (07.23.02.0001.01)]

n

(A.14)

G (a1)n(az)n 2
2Fi (a1, az;b; 2) :7;)1(19)71271!'

La funcién hipergeométrica confluente de dos variable &,

La funcion hipergeomeétrica confluente de dos variables se define como |Gradshteyn2007,
(9.261.2)]

02} (ﬁ,ﬁ/;a;l‘,y): Z W;'i'

m,n=0

(A.15)
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B. Las funciones Meijer-G

Las funciones Meijer-G aparecen con frecuencia en el estudio de los sistemas de comu-
nicaciones en magnitudes como las funciones de densidad, probabilidades de interrupcion,
capacidades, etc. En los siguientes apartados se presentan las funciones Meijer-G de una y
dos variables, y para este ultimo caso, se describe el trabajo realizado para la implementa-
cién de la rutina necesaria para estudiar la capacidad ergédica del modelo k-u shadowed.

B.1. La funcién Meijer-G de una variable

La funcion Meijer-G (o G de Meijer) de una variable es una funcién muy general que
busca incluir el mayor namero posible de funciones especiales como casos particulares. Fue
introducida por Cornelis Simon Meijer y se define como [Nguyen1992| (1.3)]:

_ ~mn [ 8p
Z) = Cra < bg

m,n < A1,0A2, ..y An,y An41, -+, Ap

z) ! U (s)z °ds, (B.1)

P8\ by, o, ey by, bt 15 o0 by T 2nj
L
con . .
[ITi+s) [T —ar—s)
i=1 k=
Il T(ag+s) J[ T(A—-b—s)
donde

= m,n,p y ¢ son nimeros naturales, m < q y n < p. Por razones historicas, el primer
subindice inferior y el segundo superior se refieren al numerador de ¥(s), mientras
que el segundo inferior y el primero superior a su denominador.

» T'(-) denota la funcion Gamma ([A.3)).

= [, es un contorno de integracién en el plano complejo s que separa los polos de
I'(1 — ag + s), que crecen hacia la derecha, {ay + 1,ar + 2,ar + 3, ...}, de los polos
de T'(b; + s), que crecen hacia la izquierda {—b;, —b; — 1, —b; — 2, ...}. Este contorno
siempre existe cuando ay —b; — 1 ¢ N. Se pueden considerar tres tipos de contornos
[Beals2013]:

1. L = L;: empieza en joo y termina en +joo;
2. L = Ly: comienza y termina en oo, orientado segun las agujas del reloj;

3. L = L_o,: comienza y termina en —oo, orientado en sentido contrario a las
agujas del reloj.
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B. Las funciones Meijer-G

Una ventaja importante de utilizar funciones Meijer-G de una variable es que la mayoria
de funciones especiales y muchos productos de funciones especiales son funciones Meijer-
G o pueden expresarse como productos de funciones Meijer-G con funciones elementales
[Beals2013).

Como las herramientas de calculo numérico como Mathematica o Matlab incorporan
rutinas que calculan estas funciones, determinar sus valores resulta sencillo.

B.2. La funcién Meijer-G de dos variables

Algunas operaciones entre funciones Meijer-G, como la utilizada para determinar la
capacidad ergodica del modelo -y shadowed cuando (m — p) ¢ N (3:14), dan como
resultado una funcion Meijer-G de dos variables (llamada Eztended Generalized Bivariate
Meijer G-Function en [Ansari2011]). Esta funcion se define como [Nguyen1992| (II.13)]

u, v)

B WZ)Q/ / Wy (s+1t) Wy (s) Wy (t) u v "ds dt,
Lo I

A2p,
b2Q2

a3ps

@G masng S m3,ng ( A1p,
b3Q3

P1,91 : P2,92 : P3,93 blq
1

(B.2)

donde
mg ng
H F(bki-l-T) 'HF(l—am-—T)
\I’k (T) = pklil lzlqk , kj = ]_7 27 3
II T(axi+7) JI TQA—bg;—7)

= Fl contorno Lq, en el plano s, discurre desde f; — joo a f1 + joo y separa los polos
deI'(l—ai; —(s+1t) (@ =1,....,n1),['(1 —az —s) (i = 1,...,n2) de los polos de
Fbyi+(s+1t)(i=1,...,my1),T (b +s) (i =1,...,mg), cuando t € Lo.

= El contorno Ls, en el plano ¢, recorre desde fo — joo a fo + joo y separa los polos
deT’'(1—ay—(s+1t)(@ =1,...,n1), (1 —ag —t) (i = 1,...,n3) de los polos de
Tr (bll + t) (’L =1, ...,ml),F (bgZ + S) (Z =1, ...,mg), cuando s € L.

B.2.1. La funcién Meijer-Gyg:35:1'3(")

b ’

Como la herramienta Mathematica no tiene implementada la funciéon Meijer-G de dos

variables, para poder evaluar la expresion de la capacidad ergddica del modelo x-u shado-
. . . 0,1:1,2:1,1 .

wed, ha sido necesario desarrollar una rutina para G7';. 551 (+) ¥, en primer lugar, se ha

abordado la convergencia y los contornos de integracion de esta funcion.
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B.2. La funcién Meijer-G de dos variables
Convergencia de la integral

La integral doble en (B.2) debe satisfacer unos criterios de convergencia [Nguyen1992]
seccion 11.13]. Si se define

Pr+ qk

o k=1,2,3 (B.3)

Cp, = Mg + Nk —

la integral converge si:
larg(u)| < m(c1 + ¢2),

larg(v)| <m(c1+c3), (B.4)
larg(u) — arg(v)| <7 (c2+ c3).

En el caso de que alguna de las condiciones no se cumpla, la integral diverge. Como
consecuencia, si:
c1 4+ co >0,
c1+c3>0, (B.5)
cg +c3 >0,

la integral converge para todos los valores reales y positivos de las variables u e v.

Para las tres identidades Meijer-G en (3.27)), la funcion Meijer-G de dos variables resul-
tante en (3.28) es

0,1:1,2: I—p| 1,1 14m—p |y (ps+m) pr
G1,0:2,2: < ‘ ’ mi — |, (BG)

1,0 071_.“ (1+H)M,m

— =
[T

3 (p stm) _ ps s :
mitmp Y U = G oson reales y positivas y, por tanto, si se

cumplieran los criterios de convergencia, la integral doble podria evaluarse y, asi, obtener

donde las variables u =

el valor de la capacidad ergodica.

Si se calculan los ¢x segun (B.3) y se evaluan las relaciones segin (B.5)), se tiene

P+ q 1+0 1
= - —04+1— """ ==
c1=m1+ny 5 + 7 5’
242
02:m2+n2_p72—2i_qz:1+2—7—5 =1, (B.7)
p3 + qs3 1+2 1
c3 = ms3 + n3 5 + 5 %
1 3
c1+c2 —|-2 5 ,
1 3
c1+c3 —|—2 2>, ( )
+ —1+1—1>0
C2 C3—2 9 >

por lo tanto, la integral converge y la capacidad ergddica del modelo x-u shadowed se
puede determinar con una expresion cerrada para cualquier valor real de sus parametros

Ky By m.
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['[1+s] ['u-(s+t)] [I[-s]

P -
X % x
-1 ILl-fz 0 Re{s}

Figura B.1.: Posicion del primer polo y direccién de aparicién del resto en cada funcién Gamma para la
integracién en s.

['[-s] ['[p-(s+t)]
+— _—
x X
10,5, 0 t-fs Refsy

T 1t Im{s}
|
|
|
|

Figura B.2.: L1. Contorno de integracién para s.

Contornos de integracion

Una vez se sabe que la integral converge, hay que buscar los contornos de integraciéon L;
y Ls. Las funciones ¥(7) resultantes en (B.2)) son:

Ui(s+t) =T (p—(s+1)),
I'(1+4+s)I(—s)I'(—s)

W2 (s) = T(1—s) ’ (B.9)
wy (1) = L0 E((’;:Z; mil

El contorno L1, en el plano s, discurre desde fi — joo a f1 + joo y debe separar los polos
deT'(u—(s+1t)) y I'(—s) de los de I'(1 + s) cuando t € La. El contorno Lg, en el plano t,
recorre desde fo — joo a fa + joo y separa los polos de I' (u — (s +1t)) y I'(w — m — t) de
los de I'(t) cuando s € L.

Lq: Contorno en s

En primer lugar se presenta la eleccion del contorno L; y, por tanto, de fi. En la Fig.
[BT] aparece representado el plano s, con el primer polo de las funciones involucradas
y el sentido de aparicién del resto de los polos. Es preciso buscar un contorno que
separe los polos de I'(1+ s), que crecen hacia la izquierda, de los polos de las otras dos
funciones Gamma, que crecen hacia la derecha. Se intentara que sea una linea vertical.
En la figura se constata que la linea debe estar a la derecha de —1 y a la izquierda
del menor de los polos de I' (u — (s +t)) y I'(—s). Dado que para el contorno L; los
valores de t deben pertenecer a Lo, su parte real serd f>. Si se elige fo de modo que
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1 Imf{t}
I't] I'[p-m-t] T[u-(stt)]
%_ ; %
* X 7a3
0 L-m u-fy Reft}

Figura B.3.: Posicién del primer polo y direccién de apariciéon del resto en cada funcién Gamma para la

Lo:

integracion en t.

©— fa > 0, se consigue que el polo méas pequenio de los que crecen hacia la derecha sea
0 y se podria establecer para Li una linea vertical con f; € (—1,0). El valor minimo
de p es 0.5 y, por tanto, con el fin de cumplir esa condicién para cualquier valor de
1, se debe elegir fo < 0.5. Después se verd que esta elecciéon no conlleva problemas en
Lo. Para f; se va a tomar el punto medio del intervalo, f; = —0.5, aunque seria valido
cualquier otro valor de ese rango. Asi, el contorno de integracion en s, L, serd una
linea vertical de —0.5 — joo a —0.5 + joo, como aparece reflejado en la Fig.

Contorno en t

En cuanto a la eleccién del contorno de integracién en t, Lo, se tiene la condicién
establecida en L de fo < 0.5. Los primeros polos de cada funcién Gamma involucrada,
junto con el sentido de apariciéon del resto, se presentan en la Fig. sobre el plano
complejo t. Al igual que antes, es preciso buscar un contorno que separe los polos de
['(t), que crecen hacia la izquierda, de los polos de las otras dos funciones Gamma,
que crecen hacia la derecha, y se intentard que el contorno sea una linea vertical. Con
la eleccion de f; = —0.5 y puesto que m > 0, u — fi siempre es mayor que p — m,
por lo que el polo més pequeno de los que crecen hacia la derecha es u — m. Ademsés,
incluso en el caso peor, con el valor minimo g = 0.5, 4 — fi = 1, y el primer polo
de T'(u — (s +t)) siempre es positivo. Por tanto, el estudio lo centraremos en el valor
—m.

= Cuando p—m > 0 es facil separar los polos de las funciones con una linea vertical
desde fo — joo a fo + joo, con fo € (0, —m) y fo < 0.5. Se fijara fo = 0.25,
excepto cuando p —m < 0.5, en cuyo caso se elegira fo = #5™ para ubicar el
contorno en el punto medio entre el primer polo que crece hacia la derecha y el

primero que crece hacia la izquierda. Esta situacion se refleja en la Fig. [B.4]

» Cuando p—m < 0 existen polos de I'(u —m —t) que son menores que cero y, por
tanto, se mezclan con los polos de I'(t), de forma que el contorno se complica.
Como se ha comentado, este contorno debe separar los polos que crecen hacia
la derecha de los que crecen hacia la izquierda. Para explicar esta situacion, se
presenta en la Fig. un caso en el que dos polos de I'(pt —m —t) son negativos.
Lo comienza igual que lo indicado para el caso y—m > 0, con un valor fo, .. .
pero no podréd continuar siendo una linea vertical tnica, sino que tendra que
ir avanzando hacia la izquierda sorteando los polos de I'(t) que sea preciso. La
integral debera evaluarse por partes, siguiendo un recorrido semejante al de la
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1
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Figura B.5.: L2. Ejemplo de contorno de integracién para ¢t cuando p —m < 0.

Fig. , hasta llegar a u — m, el primer polo de I'(x — m — t). A partir de ahi,
volverd a fo,,.. .y después, con un trazado vertical, hacia forpciar + joo.

Implementaciéon en Mathematica

Después de estudiar la funcion G?é;g%%(), procedimos a implementar una rutina en
Mathematica para poder evaluarla, y con ello, determinar la capacidad ergddica del modelo
k- shadowed segun . Se utiliz6 como punto de partida la implementacién propuesta
en [Ansari2011, Table II], véalida para los contornos Ls en t que puedan ser una linea
vertical (u —m > 0). Se anadi6 el tratamiento de contornos Lo complejos y se modificaron
algunos aspectos para adaptarla a nuestra funciéon Meijer-G. El resultado es el codigo que
aparece a continuacion.

*FUNCION PARA CALCULAR MEIJER-G DE DOS VARIABLES PARA CAPACIDAD k-u SHADOWED)
* ENTRADAS (notacion segiun [Nguyen1992]*)
* Cada variable es una matriz de dos filas, excepto zs__ y zt_*)

* ail = Primera fila coeficientes de 1 a ni. Segunda fila coeficientes de ni+1 a pi*)

* alst_ = Coeficientes alj (1 a nl a pl). Correspondientes a los primeros subindices de G (van en ¥(s+t)*)
* blst = Coeficientes blj (1 a ml a ql). Correspondientes a los primeros subindices de G (van en U(s+t))*)

*

(

(

(

(

(* bi = Primera fila coeficientes de 1 a mi. Segunda fila coeficientes de mi+1 a gi*)

(

(

(* a2s_ = Coeficientes a2j (1 a n2 a p2). Correspondientes a los segundos subindices de G (van en ¥(s))*)
(

* b2s_ = Coeficientes b2j (1 a m2 a q2). Correspondientes a los segundos subindices de G (van en ¥(s))*)
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* a3t = Coeficientes a3j (1 a n3 a p3). Correspondientes a los terceros subindices de G (van en ¥(t))*)

(
t = Coeficientes b3j a m3 a q3). Correspondientes a los terceros subindices de van en t
* b3t Coefici b3j (1 3 3). C di 1 bindi de G v *
(*zs_ =x¥*)
(* 2t = y¥)

Slalst_, blst ,a2s ,b2s ,a3t ,b3t ,uS ,mS ,zs ,zt_ |:= Module[,

(* Funcion ¥1(s+t) *)

Past = Function[u, Product[Gammal/[l - alst[[1, n]] - u], n, 1, Length[alst[[1]]]]];
Qast
Pbst = Function[u, Product[Gammal[blst[[1, n]] 4+ u], n, 1, Length[blst[[1]]]]];

Function[u, Product[Gammalalst|[2, n]] + u], n, 1, Length[alst[[2]]]]];

Qbst = Function[u, Product[Gamma][l - blst[[2, n]] - u], n, 1, Length[blst[[2]]]]];
Mst = Function[u, Past[u]*Pbst[u] / (Qast[u] Qbst[u])];
(* Funcion ¥2(s) *)
Pas = Function|u, Product[Gammall - a2s|[1, n]] - u], n, 1, Length[a2s[[1]]]]];
Qas = Function[u, Product[Gammal[a2s[[2, n]] + u], n, 1, Length[a2s[[2]]]]];
Pbs = Function[u,Product{Gamma|b2s[[1, n]||] + u], n, 1, Length[b2s[[1]]]]];
Qbs = Function[u,Product[Gammal[l - b2s[[2, n]] - u], n, 1, Length[b2s[[2]]]]];
Ms = Function|u, Pas[u|*Pbs|u] / (Qas|u] Qbs|u])];
(* Funcion ¥3(t) *)
Pat = Function[u, Product[Gammall - a3t[[1, n]| - u], n, 1, Length[a3t[[1]]]]];
Qat = Function[u, Product[Gammala3t[[2, n]] + u], n, 1, Length[a3t[[2]]]]];
Pbt = Function[u, Product[Gammal[b3t[[1, n]] + u], n, 1, Length[b3t[[1]]]]];
Qbt = Function[u, Product[Gamma|l - b3t[[2, n]] - u], n, 1, Length[b3t[[2]]]]];
Mt = Function|u, Pat[u]*Pbt[u] / (Qat[u] Qbt[u])];
(*Definicion de la expresion que incluye a todas las funciones Gamma*)
MT = Function[u, v, Mst[u + v]*Ms[u]*Mt[v]];
(*Contorno de integracion (Depende de los argumentos de las funciones Gamma) *)
Zs = zs; (* x ¥)
7t = 2t; (¥ y ¥)
W = 50; (*Para el célculo de las zonas exteriores de la integral, para "s" y para "t"*)
Wp = 10; (*Para el calculo de las zonas de la integral por partes, sb6lo en la variable "t'"*)
Rs = -0.5; (*No se solapan polos en "s", se podria elegir un valor entre -1 y 0 cualquiera*)
If[(4S - mS) >0,
(*NO hay solapamiento de los polos de I'(p-m-t) y T'(t)*)
Rt = (uS - mS)/2;  (*Se elige la mitad del primer polo POSITIVO de I'(u-m-t)*)
(*Evaluacion final*)

value = 1/(2 = I)"2 NIntegrate[MT][s, t| Zs"(-s) Zt"(-t), s, Rs - I*W, Rs + I*W, t, Rt - I*W, Rt +
rw,

(*ST hay solapamiento de los polos de T'(u-m-t) y T'(t). La integral se hace de -0o a oo *)

PoloPosT = Ceiling[Abs[uS - mS]] + (S - mS);  (*Primer polo positivo de I'(p-m-t) *)
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PoloNegT = Floor[Abs[uS - mS]] + (#S - mS);  (¥Primer polo negativo de I'(u-m-t) *)

Rt1 = PoloPosT/2; (*Valor intermedio entre 0 y el primer polo POSITIVO de I'(p-m-t), coincide

con faricia™)
Rt2 = PoloNegT/2;  (*Valor intermedio entre 0 y el primer polo NEGATIVO de I'(u-m-t)*)
(*Evaluacion final*)

valuelni = 1/(2 7 I)"2 Nintegrate[MT[s, t] Zs"(-s) Zt"(-t), s, Rs - I¥W, Rs + I*W, t, Rt1 - I*W, Rtl
- I*Wp]; (*De -oo a Wp sobre Rt1%*)

nlter = Abs[Floor[uS - mS]];  (*Namero de iteraciones del bucle que realiza la zona de la integral
por partes®)

valuelT = Sum([1/(2 = I)"2 Nlntegrate[MT][s, t] Zs"(-s) Zt"(-t), s, Rs - *W, Rs + I¥*W, t, (Rt1 - n +
1) - *Wp, (Rtl - n + 1) + I*¥*Wp], n, 1, nlter];

value2T = Sum([1/(2 = I)"2 Nlntegrate[MT][s, t] Zs"(-s) Zt"(-t), s, Rs - *W, Rs + I¥*W, t, (Rt1 - n +
1) + I*Wp, (Rt2 - n 4+ 1) + I*Wp], n, 1, nlter];

value3T = Sum([1/(2 7 I)"2 Nlntegrate[MT][s, t] Zs"(-s) Zt"(-t), s, Rs - *W, Rs + [¥*W, t, (Rt2 - n +
1) + I*Wp, (Rt2 - n + 1) - I¥*Wp], n, 1, nlter];

valuedT = Sum([1/(2 = I)"2 Nlntegrate[MT][s, t] Zs"(-s) Zt"(-t), s, Rs - *W, Rs + [*W, t, (Rt2 - n +
1) - I¥*Wp, (Rt1 - n) - I*Wp], n, 1, nlter];

valuedT = 1/(2 7 1)"2 Nlntegrate[MT][s, t] Zs"(-s) Zt"

(-t), s, Rs - I*W, Rs + I*¥*W, t, (Rt1 - nlter) -
I*Wp, (Rt1 - nlter) + I*(Wp+1)]; (¥De -Wp a Wp+1%*)

value6T = 1/(2 7 I)"2 NIntegrate[MT]s, t| Zs"(-s) Zt"(-t), s, Rs - [*W, Rs + [*W_ t, (Rt1 - nlter) +
I*(Wp+1), Rtl 4+ I*(Wp+1)]; (*Volviendo a Rt1 inicial*)

valueFin = 1/(2 7 I)"2 Nintegrate|MT(s, t] Zs"(-s) Zt"(-t), s, Rs - I*W, Rs + I*W, t, Rt1 + [*(Wp+1),
Rt1 + I*W]; (*De Wp+1 a oo sobre Rt1%*)

value = valuelni + valueFin + valuelT + value2T + value3T + value4T+ value5T + value6T];

Return[value];

]; (*Fin Funcion CKMS*)
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