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RESUMEN

Bajo la necesidad de mostrar una evaluacion en el desempefio de los esquemas
SISO, el esquema investigado por Siavash M. Alamouti y el disefiado por el
departamento de investigacion de Bell Labs en Holmdel, New Jersey, se procedi6 a
la implementacién de los mismos mediante el uso de transceptores USRP 2029 y
software para desarrollo de codigo LabVIEW. Los instrumentos virtuales (VI) que
forman el eje del presente trabajo de investigacion son la estimacioén de canal, los
codificadores y decodificadores de los esquemas de Alamouti y D-BLAST. Para la
evaluacién de los diferentes esquemas se usaron dos antenas de transmision y dos
antenas de recepcion. Para efectos de andlisis, se utilizaron tres tipos diferentes de
canales: AWGN, interior residencial de 4 pasos y exterior rural con 6 pasos.
Adicional, se realizaron pruebas con 64 y 128 sub-portadoras con modulacion QPSK
y 16QAM. El rango de potencias de ruido introducido va desde -20dB a 0dB con
pasos de 1dB.

En todas las pruebas realizadas, el sistema Alamouti demostr6 mejor desempenio,
mostrando un BER bajo para las diferentes potencias de ruido. El sistema D-BLAST
demostré ser relativamente mejor que SISO, sin embargo, al poseer un algoritmo
recursivo para la deteccion de la sefales, era muy sensible a errores en la
modulacion de 16QAM. Tener en consideracién que el principio de diversidad
espacial es el que permite a los sistemas de varios antenas transmisoras y
receptoras aprovechar el problema del desvanecimiento multi-camino, al recibir la
misma sefial por varias antenas con el fin de combinarlas en el receptor y mejorar la

obtencién de la misma.



vii

INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTO ...ttt e e e et e e e e e i
DEDICATORIA L. et e et e e e e e e e e e s ii
TRIBUNAL DE EVALUACION .....coiiviiiecieceece ettt \Y
DECLARACION EXPRESA ......oouiiieieeeeeeeee ettt eaeeaeeae e sae e v
RESUMEN ... et e e e e e e Vi
(©F= T 1 11| [o Tt RPN 1
1. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA......ccoiieeeeeeeeeeeeeeee e 1
1.1. Identificacion del problema...........cccciiiiiiiii i, 1
1.2, JUSHIFICACION ..ot e e e e e 2
1.3, SOIUCION PrOPUESTA . ....eeiiieeieiiiiiiiiiee e e e ettt e e e e ee e e e e e e e e 3
1.4. Objetivos DEL TRABAJO DE TITULACION ......c.cooeevvevieieceececeeeeeeee, 4
1.4.1. ODbJetivVOS gENETAIES ......coiie e e 4

1.4.2. ODbjetivos €SPECITICOS ....ceeiiiiiiiiiiiiieeie e 4

1.5, MetodolOgia......cccuuveiiiiiieeee ettt 4
1.6, AlCANCE....ciiiiiiiiii e e 5

(OT 01111 [ T2 PSRPPPPPPNS 6
2. ESTADO DEL ARTE ...t et 6
2.1. Sistemas inalambricos de telecomunicacion ............ccccocvvveeeiiiieeeeenns 6
2.1.1. Arquitecturade Red .........cccooeiiiiiiiiii 6

2.1.2. Ventajas y desventajas de los sistemas de comunicacion

[[aE1F=100] o1 4 (o= W UT TR OO RURRT TR 11



viii

2.1.2.1. VENTAJAS....ciiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt 11
2.1.2.2. DESVENTAJAS ....ceeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 11
2.1.3. Caracteristicas de la Radio propagacion .............ccccceevvvvvniiereennn. 12
2.1.3.1. Desvanecimiento Multi-Camino ...........cccceeeeeeriiiiiiiiiieieeeeeeee 13
2.1.3.2. Interferencia intersimbolica............cccuveieiiiiiiiiiiieeeee 14
2.1.3.3. Codificacion de canal..........ccccccoviiiiiiiiiiiiiiieee e 14
2.1.3.4. Secuencias de entrenamiento ...........ccceeeeeeeerriiniiiiiiireeeeeee e 18
2.1.3.5. SINCronizacion de trama ..........coovuiiiiiiiiiieee e 20
2.1.3.6. Sincronizacion de Simbol0...........cccuviiiiiiiiiii e 21
2.2. Sistemas Multi-antenas MIMO. ..., 23
2.2.1.  Breve NiStOria.........cccuuviiiiiiiiieeeee e 23
2.2.2. Esquema basico y funcionamiento .............ccccoeeeieeiiiiiiiiiien e, 24
2.2.3. Ventajas en canales multi-camino .........ccccccevvvriiiiiiiiiiiiniiieninnnnnn. 24
2.3. Multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM) ....... 25
2.3.1. Caracteristicas y prinCipPIOS ........ceiiiieeiiiieiiiiiie e 25
2.3.2. Ventajas y desventajas de OFDM...........cccccceeiiiiieieiiieiiiieec e, 28
2.3.3.  Funcionamiento de MIMO en sistemas OFDM ..........ccccccccvveneen. 28
2.4. Teécnicas aplicada en el mejoramiento de sistemas inalambricos ..... 30
2.4.1. Combinador de razén o tasa maxima (MRC)..........cccccvveeeenennn. 31
2.4.2. EsquemMa AlamMOULI..........ccoviiiiiiiiiiiiee e 31
2.4.2.1. ESQUEMA DASICO ... 31
2.4.2.2. Caracteristicas Yy PrinCiPIOS ......ccuvvviviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 32

2.4.2.3. Ventajas Y desSVeNntaas.......c.ccceuuuiieeiieiiiieeeiiiiie e e e e 35



2.4.2.4. Aspectos importantes a considerar en la implementacion....... 37
2.4.3. Esquema D-Blast (Diagonal Bell Labs Layered Space-Time)..... 41
2.4.3.1. ESQUEMA DASICO ....uuviiieecceieee e 41
2.4.3.2. Caracteristicas y pPrinCipiOS .......ccevieeeeeeieeiiiiiii e eee e 41
2.4.3.3. Ventajas Yy desSVeNtajas.........cccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 44

2.5. Herramientas usadas en la simulacién de sistemas de

tEIECOMUNICACION......ueiiiiiiiee ettt e e e 44
(@1 o 11 111 [ T S 48
3. ESCENARIO DE ESTUDIO ...ttt 48
3.1, SiStemMas SISO ....ccooiiiiiiiiii 48
3.2, SiStEMAS MIMO 2X2 ......ouiiiiiieiiiiiiie et 49
3.2.1. Sistemas MIMO 2x2 con algoritmo Alamouti .............cc.cceeeeeeeenns 49
3.2.2. Sistemas MIMO 2x2 con algoritmo D-BLAST .........ccccvvvvivieennnnn. 50
3.2.3. Parametros configurables ............ccuueiiiiiiiiiiiini 52
(@1 o1 111 [ 1 54
4. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE ALGORITMOS ......cccccevee.. 54

4.1. Descripcion de instrumentos virtuales (VI) necesarios para la

transmision basica de iNformMacioN ........oove e, 54

4.2. Descripcion de instrumentos virtuales (VI) correspondientes al
Algoritmo Alamouti (MIMO 2X2) .....uuiiiieeeeeeeeece e 67

4.3. Descripcion de instrumentos virtuales (VI) correspondientes al
Algoritmo D-BLAST (MIMO 2X2) ......coviuerieeeeeeeeeeeeeeeeeeeses e 71

(0T 011 (V][ T TSR 76

5. EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE DATOS......cccoviiieeeeeeeeeeena 76



5.1. Experimentacion y Andlisis de Escenario SISO ......ccccccccvvvvviviiiennnnn. 76

5.2. Experimentacion y Analisis de Escenario MIMO 2x2 con algoritmo
A ALBMOULT .. 79

5.3. Experimentacion y Analisis de Escenario MIMO 2x2 con algoritmo

0E D-BLAST .. 82
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......cooi i 93
BIBLIOGRAFIA ..ottt 95

ANEXOS .. 97



CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

En el presente capitulo, se expondran las razones por las cuales se decidi6 a
estudiar el desempefio de los diferentes esquemas MIMO con multiplexacién
ortogonal de frecuencias. Asi mismo, se dara un pequefo “bosquejo” de los
resultados que se esperan una vez se implementada la solucion en las

herramientas indicada en los proximos capitulos.
1.1. Identificacion del problema

La transmision de grandes cantidades de datos multimedia a través de
comunicaciones inalambricas se ven afectadas negativamente por varios

factores, entre los cuales tenemos:

v Baja tasa de transmision de informacion en relacion al tiempo

consumido.

v Alta sensibilidad de los sistemas inalambricos tradicionales al ruido

gaussiano blanco aditivo (AWGN).

v Desvanecimiento de sefial debido a condiciones de propagacion
hostiles, originadas por la adiciébn destructiva de componentes multi-

camino.
v' Interferencia Intersimbdlica producida por el canal multi-camino.
v' Alta tasa de error en la informacién procesada por el nodo receptor.

v Poco aprovechamiento del espectro, el cual es un recurso escaso en

el &mbito de las telecomunicaciones.

En términos generales, la calidad del servicio brindada al usuario se ve
afectada por los factores expuestos anteriormente, generando la necesidad de

elaborar sistemas de comunicacion inaldmbrica mas robustos y eficientes.

De entre los esquemas establecidos para la transmisién de informacion con

una distribucion de antenas MIMO y OFDM, como lo son Alamouti y D-BLAST,



1.2.

se convierte en una necesidad identificar las ventajas y falencias de cada uno,

comparando los mismos con un sistema bésico SISO.

Justificacion

Mediante la utilizacion de transceptores NI USRP (Universal Software Radio

Peripheral) y software NI LabVIEW, ambos desarrollados por National

Instruments, se puede implementar un sistema de radio definido por software

que mitigue los problemas descritos en la seccién anterior. Dicho sistema,

disefiado con los algoritmos de procesamiento digital de sefiales utilizando las

herramientas adecuadas y de tal forma que permita aprovechar los recursos

espectrales y del sistema eficientemente, puede proponer ventajas como las

siguientes:

v

Aumento de la eficiencia el sistema mediante el envio de forma
ortogonal de simbolos entre diferentes portadoras  (Orthogonal

Frecuency Division Multiplexing)

Mayor fiabilidad de enlace debido a la ganancia por diversidad de
antena mediante la implementacion de MIMO (Multiple-Input Multiple-
Output)

Disminucién de la tasa de errores procesados por el receptor mediante

la implementacién de una codificacion convolucional del canal.
Proporcionar un aumento en la tasa de transferencia de informacion.

Proveer una mejor calidad de servicio al usuario final en comparacion a

otros sistemas de comunicacién inalambrica.

Aprovechando las necesidades que la comunicacién inaldmbrica
presenta, se han desarrollado varias técnicas para mejorar el uso del
ancho de banda y el BER (Bit Error Rate) entre las cuales se analizara

y compararda el desempefio de las siguientes:

v Esquema desarrollado por Siavash M. Alamouti, que permite
proveer el mismo orden de diversidad como el MRRC (Maximal

Ratio Receiver Combining) con M antenas de transmision y dos



de recepcion (Ver Anexo No. 1). Este sistema destaca por tres

funciones importantes:

o La codificacion y la secuencia de transmisién: En un
periodo de simbolo determinado, M sefales son

transmitidas simultdneamente por ambas antenas.
o Elesquema de combinacion en el receptor.
o Laregla de decision de maxima verosimilitud.

v Esquema denominado D-Blast (Diagonal Bell Labs Layered
Space-Time) liderado por el Ingeniero en Telecomunicaciones
Gerard J. Foschini. En este sistema, la informacién a enviar es
multiplexada en M vectores de informacion. Cada vector es
codificado independientemente de los otros vectores. Por lo
tanto, en vez de enviar cada vector por cada antena, la cadena
de informacién es transmitida periddicamente por todas las

antenas transmisoras.
1.3. Solucién propuesta

Para realizar el respectivo estudio entre los esquemas Alamouti y D-Blast
sobre MIMO-OFDM, se desarrollard e implementara un sistema de
instrumentos virtuales (V1) sobre LabVIEW, mismo que en conjunto permitird

la transmision de informacién entre las diferentes antenas.

Una vez instalado las soluciones en el respectivo software de ingenieria
(LabVIEW) y el uso de transceptores USRP 2920, se procedera a realizar
varias pruebas, configurando diferentes parametros, como lo son la
modulacion (QPSK-16QAM), la afecciéon del ruido de distribucion gaussiana

(AWGN) y el fendmeno ISI (Interferencia intersimbdalica).

Para las pruebas sobre ISI, se configuraran fasores que asemejen el

problema multi-camino para interiores y exteriores.



1.4. Objetivos del trabajo de titulacién

1.4.1. Objetivos generales

Analizar el desempefio de sistemas MIMO MxN con Modulacion

OFDM para la transmision de informacion multimedia usando Radio

Definido por Software.

1.4.2. Objetivos especificos

v

Implementar un sistema que permita la transmision de
informacién mediante modulacién OFDM (Orthogonal Frecuency

Division Multiplexing).

Adaptar el esquema de S. Alamouti a un sistema de transmision

de informacion mediante modulacion OFDM.

Adaptar el esquema D-BLAST a un sistema de transmision de

informacion mediante modulacién OFDM.

Realizar pruebas con ambos esquemas, adaptados al sistema de
transmision MIMO-OFDM.

Comparar el desempefio de sistemas de multiantenas MIMO con

sistemas de una sola antena SISO.

Comparar el desempefio de los 2 sistemas MIMO MxN
implementados para valores de M= 2y N=2.

Analizar los resultados obtenidos en cuanto al desempefio de los

esquemas de Alamouti y D-BLAST.

1.5. Metodologia

v' Aplicacion de la técnica de Radio Definido por Software a través del uso

de equipos NI USRPs y el software de interfaz grafica LabVIEW para la

implementacion y comparacion del desempefio de sistemas MIMO MxN.

v' Andlisis y seleccién de recursos necesarios para el desarrollo de la

solucion.



v Definicién de las limitantes y condiciones del escenario.

v Definiciébn de los requerimientos funcionales y no funcionales de la

solucion.
v Disefio de la solucién propuesta.

v' Adaptacion de esquema para transmision en medio inaldmbrico de

Alamouti.

v' Adaptacion de esquema para transmisiébn en medio inalambrico D-
BLAST.

v" Pruebas de transmisién de informacién multimedia.
v' Andlisis de resultados
v' Conclusiones y Recomendaciones

1.6. Alcance

La solucién permitira analizar el desempefio de los esquemas Alamouti y D-
BLAST, en interiores y exteriores para diferentes modulaciones (QPSK,
16QAM) mediante un canal AWGN e ISI.

Los diagramas de bloques comprenderan los sub-conjuntos de transmision,
inicializacion y cierre de USRP, y recepcidon; mismos que estaran
interconectados de tal manera que permitan el envio de un conjunto de bits
de un extremo al otro. Esto permitira medir la afeccion de los diferentes tipos
de canal a la informacion, asi mismo, estudiar la redundancia de informacion

transmitida por las diferentes antenas.

Las muestras que se tomen en cada uno de estos escenarios determinaran
las ventajas y falencias de cada uno de los esquemas para MIMO-.OFDM

descritos en los parrafos anteriores.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo, se expondréd la base tedrica de las comunicaciones
inaldmbricas. Asi mismo, se detallaran los fundamentos en los cuales se han
construido los diferentes esquemas a fin de comprender de mejor manera el

funcionamiento de los mismos.
2.1. Sistemas inalambricos de telecomunicacion

La comunicacién es una necesidad vital del ser humano, una herramienta
sin la cual no podria desarrollar hasta la mas simple de las actividades
diarias. En la segunda mitad del siglo 20 se vislumbré una enorme
transformacion en comunicaciones electrénicas, la introduccion de redes de
paquetes, el desarrollo de redes de area local (LAN) con alta velocidad y el
desarrollo de redes inalambricas moviles, destacando las redes celulares,
sistemas beeper e incluso redes mdviles satelitales. Las primeras redes de
telefonia celular andlogas fueron reemplazadas rapidamente por redes
digitales que permitian incrementar la capacidad de trafico e implementan

un largo menu de servicios orientados a la informacion [1].

Para soportar la transmision de voz, informacion y video, varios sistemas de
comunicacion que usaban infraestructura fija tuvieron que evolucionar en el
siglo pasado. Importantes ejemplos de redes inalambricas son las redes de

telefonia celular y las redes de acceso a Internet. [1]

En el capitulo presente se explicaran algunas particularidades de los
sistemas de comunicacién inalambrica, asi como varios componentes

importantes en los que basan su arquitectura de funcionamiento robusta.
2.1.1. Arquitectura de Red

Es importante considerar los elementos de las redes inalambricas en
cuatro categorias: servicios, infraestructura, protocolos e ingenieria

de red expuestos en la Figura 2.1.



Servicios. Desde la perspectiva del usuario de la red, el principal
aspecto de la red es el servicio o el conjunto de servicio que la red
disefiada debe soportar. En algunas redes, los servicios de voz
pueden comprender un menu de tasas de transferencia de datos
elegible: mientras mayor sea la tasa seleccionada, la calidad de la
comunicacion serd mucho mejor ocupando un mayor ancho de

banda, acompafado por la respectiva tarifa diferencial. [1]

Red Telefdnica
Conmutada (PSTN)

Infraestructura
Celular

Informacion de
Red Publica (PDN)

—_——

7

Q¢a<;3~ | = &
- H_h__-ﬂ:/’,

—

..

HFC

Figura 2.1: Interconexién de PST, Internet y HFC.

Los servicios de voz pueden ser provistos de varias maneras, la mas
simple es el transporte de informacibn con las minimas
especificaciones del formato en el puerto de datos modviles. A los
servicios que emplean cédigo de correccion de errores hacia adelante
en una tasa de transmision establecida se los conoce como
transparentes; mientras los que emplean coédigo de deteccion de
errores y retransmision de bloques de informacion defectuosa para
asegurar una mayor precision en la data entregada al usuario se los

conoce como no transparentes. [1]



Servicios de mensajes cortos (SMS) estan disponibles en la mayoria
de redes celulares para la transmision y recepcién de mensajes

cortos mostrados en pantallas pequefias. [1]

Infraestructura del sistema. El aprovisionamiento de varios servicios
en una red inalambrica da a lugar a varios requerimientos de
hardware y software como los elementos que conectan la porcion de
red del cliente con la parte fija de la misma. Se debe considerar dos
categorias de elementos del sistema: el terminal moévil y la

infraestructura fija de la red inalambrica que hace posible la conexion.
[1]

El terminal movil es el dispositivo del usuario que envia y recibe

sefales sobre un enlace inalambrico. [1]

Ademas de recibir voz, las redes inalambricas han evolucionado para

poder transmitir informacién multimedia a altas velocidades.

Para el afio 2017, se tienen que la maxima velocidad de descarga la
tiene la compafiia global de banda ancha y telecomunicaciones
Verizon, con 36.0 Mbps de velocidad de descarga y 14.7 Mbps para
la carga de datos. [2]

Para el caso de sistemas celulares, la parte fija de la infraestructura
para redes inalambricas incluye antenas, estaciones radio base (BS),
centros de conmutacion movil (MSC) y lineas terrestres (usualmente,
cable coaxial o fibra éptica) para realizar la conexion entre las BSs y
MSCs al igual que entre la MSCs y la red telefénica conmutada
(PSTN). La infraestructura fija de la red inalambrica también puede
incluir computadoras y una variedad de instrumentacién requerida

para la operacioén y mantenimiento de la red celular. [1]

“Backbone” de cables para redes inalambricas. La infraestructura
de cables mas comunmente usada para redes inaldmbricas, incluye
PSTN, Internet y fibra hibrida coaxial (HFC), originalmente disefiada
para voz, informacién y aplicacion de distribucion en television por
cable. [1]



Las principales fuentes de informacion transmitidas a través de los
dispositivos de telecomunicacion son voz, informacion y video. Voz y
video son analdgicos en naturaleza, mientras que el tréfico de
informacion es digital. La aplicacion dominante para voz es la
telefonia, misma que es una conversacion en tiempo real
bidireccional y simétrico. Para soportar telefonia, los proveedores de
servicios telefénicos han desarrollado infraestructura de red que
estabiliza la conexiébn para una llamada por teléfono durante el
proceso de marcado y la desconecta después de completar la
conversacion. Esta red es conocida como la red de telefonia
conmutada (PSTN). La infraestructura de telefonia celular provee
acceso inalambrico a la PSTN. La infraestructura desarrollada para
aplicaciones de video es la television por cable, misma que transmite
sefiales de video en banda ancha a clientes residenciales. La
infraestructura de red para informacion fue desarrollada para
aplicaciones que gestionen la data por rafagas y evolucion6 en el
internet, mismo que soporta acceso Web, e-mail, FTP y aplicacion
Telnet asi como sesiones multimedia (voz, video e informacién) con

una amplia variedad de caracteristicas para cada enlace.

Capas de protocolos. Las redes de comunicaciones inalambricas, y
redes celulares en particular, deben cumplir muchas funciones
complejas para poder establecer llamadas entre usuarios moviles,
para implementar servicios en donde casa usuario se encuentra
suscrito, para manejar autenticaciébn de usuarios y para proveer
movilidad a las terminales de los usuarios. Como se ha descrito
anteriormente, estas tareas son ejecutadas por una serie de

elementos fijos y méviles. [1]

El concepto basico es el de administrar la complejidad del disefio de
red segmentando las funciones del sistemas en un conjunto de
capas, cada una construida sobre las anteriores. Cada capa de
protocolos tiene como funcion la de ejecutar servicios especificos

para las capas superiores mientras las aisla de los detalles de
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funcionamiento de la red. El conjunto de reglas por la cual la
informacion es procesada y formateada en cualquier capa constituye
un protocolo. Esto asegura, por ejemplo, que dos partes del equipo
qgue funcionan en la misma capa puedan inter operar entre si. Un
conjunto de capas y sus protocolos son comiunmente conocidos como
arquitectura de red. La lista de protocolos usados en un sistema se

conoce como pila de protocolos. [1]

Por ejemplo, la arquitectura de red de GSM consiste de cinco capas:
transmisién, manejo de recursos de red, manejo de movilidad, manejo

de comunicacion, y operacion, administracién y mantenimiento. [1]

Despliegue e ingenieria de trafico. El costo de equipamiento y
despliegue de redes de comunicacién inalambrica puede ser muy
amplio dependiendo del tipo de red y la aplicacion para lo cual se la

estad implementando. [1]

Un elemento importante en el planeamiento de las redes inalambricas
es determinar el trafico que la misma podra soportar. En el caso de
los disefios de WLAN (Wireless Local Area Network), se querria
conocer el nimero de terminales inalambricos y algunas de las
estadisticas del tipo de trafico a ser generado por las terminales. Con
un modelo de trafico disponible, podemos determinar el nimero de
puntos de accesos a ser provistos. Estas especificaciones de
distribucion de usuarios terminales nos permitird conocer la posicion

apropiada de los puntos de acceso. [1]

En el caso del despliegue de redes celulares, las consideraciones son
muy parecidas, con la importante diferencia que esos usuarios estan
el mayor tiempo en movimiento y que esos patrones de tréafico
pueden cambiar significativamente de un dia a otro e incluso de una

hora a otra. [1]
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2.1.2. Ventajas y desventajas de los sistemas de comunicacién

inalambrica

2.1.2.1. Ventajas

v' La asignacion de terminales moviles al usuario

permite que el mismo pueda desplazarse en
grandes areas y aun asi permanecer conectado a la

infraestructura de red fija.

Debido a la capacidad de las redes inalambricas
para atravesar paredes e infraestructura, son mas

faciles de instalar. [3]

Las redes inalambricas son de facil instalacion y
mantenimiento comparados con las redes fijas. Esto
puede ayudar a que una red crezca y tener miles y

miles de usuarios.

2.1.2.2. Desventajas

v

La mas importante caracteristica de las redes
inalambricas, que es el enlace de conexién de radio
del dispositivo del usuario a la infraestructura de red
fija es inherentemente menos confiable que una

conexion con cables. [1]

La inherente falta de fiabilidad de los radio enlaces
conduce a una necesidad de mayor complejidad en
el disefio de la capa fisica que la requerida en la red

fija tradicional. [1]

Otra caracteristica importante de las
comunicaciones inalambricas es la limitacion
fundamental de espectro de frecuencia. Para
sistemas que operan en bandas de frecuencias con
licencia (servicio de telefonia celular es el principal

ejemplo), cada proveedor de servicio opera en una
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red con una banda de frecuencia fija, lo que significa
que la misma se debe compartir para una larga

cantidad de abonados. [1]
2.1.3. Caracteristicas de laradio-propagacién

La radio frecuencia, o RF, es el corazén de la mayoria de redes
inaldmbricas y opera con los mismos principios basicos de las
sefiales de radio y TV. La seccién RF del espectro electromagnético
se encuentra entre las frecuencias de 9kHz y 300 GHz (Tabla 1), y las
diferentes bandas del espectro son usadas para entregar diferentes

servicios. [3]

[Tipo de transmision Frecuencia Tongitud de onaa |
Frecuencias muy bajas (VLF) T30 KAz 330 km
Frecuencias bajas (LF) 30-200 kHz 10-1km
Frecuencias medias (MF) 300-3000 kHz 1000-T00 m
Frecuencias altas (HF) 3-30 MHz 100-10m
Frecuencias muy altas (VHF) 30-300 MHz T0-Tm
Frecuencias ultra altas (LHF) 300-32000 MHz 1000-100 mm
Frecuencias super altas (SHF) 3-30GHz T00-T0 mm
Frecuencias extremadamente altas (EHF) 30-300 GHz 10-1 mm

Tabla 1. Subdivisién del espectro de Radio Frecuencia

Teniendo en consideracion que la longitud de onda y frecuencia de
radiacion electromagnética estan relacionados a la velocidad de la
luz, tal que la longitud de onda (\) = velocidad de la luz (c) /
frecuencia (f), o la longitud de onda en metros = 300/frecuencia en
MHz. [3]

Las bandas RF que son usadas en la mayoria de redes son las
licenciadas IMS (Instrument, Scientific and Medical bands), de las
cuales, las mas importantes yacen en los 915 MHz (868 MHz en
Europa), 2.4 GHz y 5.8 GHz (Tabla 2). [3]
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Banda RF

Especificaciones de redes
inaldmbricas

915/868 MHz ISM | £'9Bee

2.4 GHz ISM

IEEE 802.11b.g.Bluetooth ZigBee

58 GHz

IEEE 802.11.a

Tabla 2. Bandas de radio frecuencia usadas para redes

inalambricas

Asi como estas aplicaciones de banda angosta, nuevos estandares

de redes como ZigBee hacen uso de la asignacion de espectro para

radio de ultra ancho de banda que permite transmisiones de muy baja

potencia usar un rango amplio de espectro, desde los 3,1 a 10,6 GHz.

3]
2.1.3.1.

Desvanecimiento multi-camino

El desvanecimiento multi-camino ocurre cuando las sefiales
reflejadas, refractadas o difractadas viajan hacia el receptor
mediante diferentes caminos, dando como resultado que
lleguen en diferentes tiempos de llegada, conocidos como
la propagacion de retraso por multi-camino. Sefiales que
arriban mediante diferentes caminos tendran la fase
cambiada con respecto a la sefial con camino directo, tal
como se muestra en la Figura 2.2 lo que causara mas
adelante cierto grado de interferencia destructiva en la
antena receptora. Esto se puede comprobar en la recepcion
de television UHF donde una imagen “fantasma” causada
por una sefial de interferencia reflejada por un edificio

cercano u otro objeto grande. [4]

Interferencia entre estas mdultiples sefiales retrasadas
puede reducir sustancialmente la potencia de la sefial en la
antena receptora, causando una pérdida que puede ir de 20
a 30 dB. [4]
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Figura 2.2: Desvanecimiento multi-camino en un

ambiente interno
Interferencia intersimbdlica

El ISI (interferencia intersimbdlica) ocurre cuando, como
resultado de la propagacion multi-camino, dos simbolos
transmitidos en diferente tiempo llegan juntos a la antena
receptora atravesando diversos caminos (Figura 2.3). A
pesar que OFDM es inherentemente menos susceptible al
ISI, la mayoria de sistemas OFDM también introducen un
intervalo de guarda entre cada simbolo para reducir esta

interferencia. [4]

P Interferencia inter-simbolica

Sefal demorada Simbeolon Simbolo n+1 Simbolo n+2

|

il

T L

ameE
BrmeE

T L

Sefal directa Simbolon Simbolo n+l Simbalo n+2

Tiempo
-

Figura 2.3: Interferencia Inter-simbélica (ISI)
Codificaciéon de canal

Un problema fundamental en la comunicacion digital en
redes inalambricas es que este medio de transmision
tipicamente produce niveles de BER (Tasa de error binario)

en la data enviada que son significativamente de magnitud
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mas “pobre” que los que usualmente se encuentran en
canales inaldmbricos. Adicional a esto se encuentra el
hecho que en el ambiente inalambrico, los errores de canal
a menudo ocurren en rafagas, coincidiendo esencialmente
con la incidencia de grave desvanecimiento o incluso
bloqueo de la sefial en el enlace. El resultado de estos
efectos es que la tasa de error promedio en canales
inalambricos estard a menudo en niveles relativamente
altos (probablemente alrededor de 10 en redes celulares
exteriores y canales radio-moviles) y apareceran en una
mezcla de patrones en rafaga y de manera aleatoria, en

donde por rafaga el BER alcanzaréa el 50%. [1]

Desde una perspectiva mas general, la codificacion de
control de error involucra la adicion de redundancia
sistematica a la informacién transmitida y el uso de esa
redundancia en el receptor mejora la calidad de la data
entregada en relacion a la transmision sin codificar. Como
se describe en estos términos, la codificacion tiene algo de
similitud con la diversidad en transmision y recepcion. De
hecho, la diversidad de transmisién de informacion en
simbolos, en multiples frecuencias o en varias posiciones
de tiempo, es esencialmente lo mismo que codificacion
repetitiva, una simple forma de cédigo de control de error.
Sin embargo, existe un extenso catalogo de técnicas de
codificacién que estan disponibles en donde se hace un
uso mas eficiente de la redundancia y que puede ser
obtenida con simples repeticiones. En la Tabla 3 se
visualizan las técnicas de codificacion para control de
errores que se suelen usar para la transmision de

informacion mediante medios inalambricos.
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Tipo de codigo Comentarios

Cadigo Hamming Longitud=2"-1,m=234, ..

Distancia minima gw= =3

Codigo BCH Longitud=2"-1,m=234, ..

Ow-=2f—1, cualguier entero

Mumerode bits de paridad: n—& = mt

Codigo Golay (23,12) N=23,k=12,tu=7,t=3

Codigo (g-ario)Reed-Solomon g =p”, primo p, enterom

(RS)
N=g—1,K=123,.. . . N-1
Oom= N =K +1
Cbdigo Walsh-Hadamard N=2" Owe = N2
Codigo binario convoludonal Tasas de codificacion usadas tipicamente:
1111
2'3'3'z
Longitudes de restriccion tipicas k=5,6,7
Cadigo Turbo Dos codificadores cortos, con entrelazado

Tabla 3. Ejemplos de técnicas de codificacion

usadas en sistemas inalambricos

Estas técnicas pueden ser agrupadas mayormente en tres

categorias:

v

Codificacién de deteccién de errores usando
codigo por bloques. En la deteccion o correccion de
errores mediante codificacién por blogues, k digitos de
informacion son usados con una regla de cifrado pre-
establecida para calcular el conjunto de n — k digitos de
comprobacion de paridad, que son transmitidos
conjuntamente con la informacién del canal como un
coédigo de bloque de n-digitos o palabra clave. Se
acostumbra referirse a este codigo de bloque

comprobador de paridad como un cédigo (n, k), donde
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n es la longitud del bloque y k es el numero de digitos
de informacion codificada en cada bloque de cddigo. La
tasa de codificacion es definida como R = k/n. La regla
de codificacién, definida por wuna matriz de
comprobacion de paridad o un equivalente generador
polinomial, determina la estructura matematica del
cbdigo y por lo tanto, las capacidades para detectar y

corregir errores. [1]

La version recibida de la palabra cédigo transmitida es
llamada simplemente “palabra recibida” ya que puede
existir la posibilidad que esta no contenga la palabra
propuesta o incluso algin codigo de palabra valido
(como se definioé en la regla de codificacion), debido a
los errores ocurridos durante la transmision. El
decodificador sigue al demodulador y trabaja en la
palabra recibida para determinar si la informacién y
digitos de comprobacion satisfacen la regla de
codificacion y si existe alguna discrepancia observada
para detectar y posiblemente corregir los errores de

transmision. [1]

Codificacién convolucional FEC. En la codificacion
por codigo convolucional, el codificador acepta
informacion en bits como un flujo continuo y asi mismo
va generando bits codificados en una tasa de bit mas
alta. El flujo de informacién alimenta b bits al
codificador a la vez, donde b estad usualmente en el
rango de 1 a 6. El codificador opera en el flujo de
entrada de b-bit y cierto nimero de b-bit de entrada
gue son inmediatamente predecesores para producir la
salida de bits V en donde V > b. Es asi que, la tasa de
codigo es R = b/V. El nimero de segmentos de b-bit

sucesivos de informacién sobre el cual cada paso de
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codificacion trabaja es llamado la longitud de cédigo,
mismo que se denotard como k. El codificador para un
codigo convolucional podria ser pensado como una
forma de filtro digital con memoria extendida en k - 1
simbolos en el pasado. Un tipico cédigo binario
convolucional es el que teniendob=1,V=203,yKk

enelrangode4a7.[1]

Como en la codificacion por bloques, el cédigo
convolucional puede ser decodificado por facil o dificil
decision, y las ventajas de desempefio para
codificacion de facil-decision variaran de nuevo con las
caracteristicas del canal. A pesar de que un nimero de
diferentes algoritmos estan disponibles para la
decodificacién convolucional, el que usado
frecuentemente es el algoritmo de Viterbi, que es de
hecho un algoritmo de méximo verosimilitud para

sefiales constante de canal AWGN. [1]

v Esquemas ARQ. Un antiguo y bastante usado método
de control de error combina la deteccién de error por
codificacion de blogques con la retransmisién por
solicitud en una técnica llamada repeticion automatica
bajo demanda (ARQ). Si la codificacién para correccién
de errores a futuro es usada en conjunciéon con el
protocolo ARQ, la técnica es conocida como ARQ
hibrida.

Secuencias de entrenamiento

El objetivo de las secuencias de entrenamiento es servir
como sefiales de referencias, en donde el receptor le puede
dar diferentes usos. La ausencia de una secuencia de
entrenamiento  correcta desembocaria en el mal
desempefio de las técnicas de estimacion. Las secuencias

de entrenamiento empleadas para la sincronizacion deben
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poseer propiedades de auto-correlacion robustas. Los
codigos Barker son una secuencia de entrenamiento que
cumplen con las condiciones descritas anteriormente, con
buenas propiedades de auto-correlacién aperiddica y de
rango.

Una secuencia Barker {ak}’,l'il de longitud N; es una

secuencia de valores 1, tal que:
N¢—=k
|2ii1 agai] < 1(2.1)

Donde 1 <k < N;. Como consecuencia de esta propiedad
robusta de auto-correlaciéon, las secuencias Barker son
usadas muchas veces en sistemas de comunicacién digital

gue utilizan técnicas de espectro ensanchado.

La Tabla 4 tiene el listado de codigos Barker. El conjunto
completo de secuencias Barker es la cerradura del

reciproco negado de este conjunto de cédigos.

Longitud de codigo Secuencia Barker

2 [+

3 [—+]

4 [+, —4+44]

5 [——+-

T [-—++—+4]

11 [+
13 [———— +H——t—t—

Tabla 4. Listado de cdédigos Barker
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Donde los signos y “+” representan “-17 y “+1”

respectivamente.
Sincronizacion de trama

El objetivo de la sincronizacion de trama es el de arreglar los
retrasos multiplos de periodo de simbolo, determinando el
inicio de trama. En otras palabras, el propdsito es encontrar
una referencia conocida en la sefial transmitida a fin de que
el receptor pueda realizar varios procesos, como la

estimacion de canal y ecualizacion.

En un canal plano en frecuencia donde la sincronizacion de

simbolo ya ha sido ejecutada, tenemos:
y[n] = hs[n — d] + v[n] (2.2)

Posterior al filtro de acoplamiento y al proceso de down-
sampling en el receptor, donde h es un coeficiente de canal
complejo que se desconoce y d es un desplazamiento de

trama desconocido.

Suponiendo que los datos transmitidos en tramas contienen

una secuencia de entrenamiento de longitud N; seguida de P

Nt

neo €S la secuencia de

- N; simbolos y que ({t[n]
entrenamiento conocida por el receptor y dado que esta
secuencia tiene buenas propiedades de correlacion, se
procede a correlacionar la sefial recibida con la secuencia de

entrenamiento con el fin de calcular:
— 2
Rn] = |Zy5 ¢+ [Klyln + k]| (2.3)
Asumiendo que el desplazamiento de trama es:
d= maxR[n] (2.4)
n

La correlacion de la ecuacion resulta en los siguientes

términos:
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Ne—1 2

R[n] = t * [k]hs[n + k — d]
k=0

IRZ[EN ¢« [klhs[n — d]| (2.5)

Asumiendo que los datos transmitidos son diferentes a la
secuencia de entrenamiento y que la misma se encuentra en
una ventana de muestra observable, el pico de correlacion

deba estar localizado justamente en esta.
Ahora, asumiendo que el canal es selectivo en frecuencia:

y[n] = Zﬁzoh[f]s[n — ¢ —d]+v[n] = h[#] xs[n —d] + v[n]
(2.6)

Donde * representa la convolucion.
La correlacion recibida R[n] despreciando el ruido es:
R[n] = |h[€] * t*[-n] * s[n — d]|? (2.7)

El efecto del canal es el de opacar el pico de correlaciéon. La
deteccion de trama basada en la correlaciébn aun puede
ejecutarse correctamente, pero pierde precisibon a medida
que el pico se desplazada por causa del canal. En la
practica, el valor R[n] puede desplazarse por un valor de

d= maxR[n]
n

—A, donde

L
A> 0y usualmente, A< +

Sincronizacion de simbolo

El entorno inaldmbrico no puede ser modelado simplemente
al afiadir ruido blanco gaussiano simple. Un modelado de
canal més realista, incluye atenuacion, cambios de fase y
retrasos en la propagacion. El modelo de canal mas
conocido es el canal plano de frecuencia, mismo que viene

dado de acuerdo a la Ecuacion 2.8:
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z(t) =x e/®x(t —14) + v(t) (2.8)

Donde « es la atenuacién, ¢ es un cambio de fase y t es el

retraso.

Para poder corregir el retraso causado por 14, Se
determinard la cantidad del mismo antes del proceso de

downsampling.

El método de la maxima energia intenta encontrar el punto
de muestra donde la energia promedio recibida es

maximizada.

Con desvanecimiento plano en frecuencia, la entrada al

receptor viene dada por la Ecuacion 2.9:

z(t) = e/ \[Ey T s [m]grs(t — mT —74) + v(t) (2.9)

Asumiendo que y (t) sea z (t) luego de pasar por el filtro de

acoplamiento en el tiempo continuo:

y[n] = VEx x e/® ¥ s [mlg((n — m)T — 74) + v[m] (2.10)

Dado un avance 7 , la funciébn que determina la energia de

salida se define:

J@ = Ely(nT + D)|? = Ex Znlg(mT — 7 —7)|? + 07 (2.11)

J@ = Ely(T + D) < B Y 19O + 03

El maximo de la funcién jJ(t)ocurre cuando 7 —14;€sS un
multiplo entero de la tasa de simbolo. El valor 7 es conocido
como la soluciébn de méxima energia de salida. El valor
resultante de ten el cual J(r) se maximiza es como la

solucién de maxima energia de salida.
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2.2. Sistemas multi-antenas MIMO

En los préximos literales, se introducirdn las partes importantes de los
guemas de multiples antenas de emision y de recepcion a fin de comprender

de mejor manera la solucion propuesta en los proximos capitulos.
2.2.1. Breve historia

La tecnologia MIMO (Multiple Input Multiple Output) ha sido
desarrollada por varios afios. No solo los conceptos basicos de MIMO
requerian ser formulados: adicionalmente, las nuevas tecnologias
necesitaban ser desarrolladas siendo capaces de implementar MIMO
completamente. Nuevos niveles de procesamientos son obligatorios
para permitir algunos de las caracteristicas de multiplexacion espacial

asi como para aprovechar algo de ganancia de la diversidad espacial.
[5]

En los afios 1990, la diversidad especial era a menudo limitada a
sistemas que cambiaban entre dos antenas o sefiales combinadas
para proveer una mejor sefial. Ademds, varias formas de
conmutacion de haces fueron implementados, pero en vista del nivel
de procesamiento involucrado y el grado del mismo disponible en esa

época, los sistemas eran generalmente limitados. [5]

Sin embargo, con los nuevos niveles de procesamiento que
empezaron a ser disponibles, era posible usar tanto la diversidad

espacial como la multiplexacion espacial. [5]

El trabajo inicial con sistemas MIMO fue enfocado en diversidad
espacial basica: aqui el sistema MIMO fue usado para limitar la
degradacién causada por la propagacion multi-camino. Sin embargo
esto fue solo el primer paso como sistema que empez6 a usar la
propagacion multi-camino como ventaja, convirtiendo las trayectorias
de sefialas adicionales en lo que podria efectivamente ser
considerado como canales adicionales para transportar informacion

adicional. [5]
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Dos investigadores: Arogyaswami Paulraj and Thomas Kailath fueron
los primeros en proponer el uso de multiplexacion espacial usando
MIMO en 1993 y en los afios siguientes su patente norteamericana
fue otorgada. Sin embargo, recayd en Bell Labs ser los primero en
demostrar en laboratorio el prototipo de multiplexacion espacial en
1998. [5]

Esquema basico y funcionamiento

Un canal puede ser afecto por el desvanecimiento y esto puede
impactar a la tasa de ruido en la sefial. Posteriormente, esto tendra
consecuencias en la tasa de error, asumiendo que la informacién
digital esta siendo transmitida. El principio de diversidad consiste en
proveer al receptor con mdultiple versiones de la misma sefal. La
diversidad ayuda a estabilizar el enlace y mejora el desempefio,

reduciendo la tasa de error. [5]

Estos sistemas con multiples antenas provocan una inclinacion en la
curva de probabilidad de error de bit (P¢). Esta variacion es
proporcional al valor de relacion sefial a ruido (SNR) como esta dado

en la siguiente relacion:
P.a SNRy, (2.12)

Donde d, esta definida como la ganancia de diversidad del sistema.
[6]

Existen otros tipos de diversidad espacial aparte de MIMO (Figura
2.4):

SISO: Single Input Single Output
MISO: Multiple Input Single Output
SIMO: Single Input Multiple Output
Ventajas en canales multi-camino

Varios esquemas de diversidad estadn disponibles y proveen un

diferente nUmero de ventajas:
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v' Diversidad temporal: Usando diversidad temporal, un
mensaje puede ser transmitido en diferentes tiempos, por
ejemplo, usando diferentes espacios de tiempo y codificacién
de canal.

v' Diversidad de frecuencia: Esta forma de diversidad usa
diferentes frecuencias. Esta se puede implementar en la forma
en la que se usan los diferentes canales o en las tecnologias

como la propagacion de espectro/OFDM.

v Diversidad espacial: La diversidad espacial es identificado en
el sentido mas amplio como las bases de MIMO. Usa antenas
localizadas en diferentes posiciones para tomar ventajas de las
diferentes trayectorias del radio que existen en el tipico

ambiente terrestre. [5]
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Figura 2.4: Sistemas con diferentes tipos de diversidad
espacial

2.3. Multiplexacion por divisién de frecuencias ortogonales (OFDM)

Los principios y fundamentos de la multiplexacion ortogonal por division de
frecuencias seran expuestos en los siguientes literales con el fin de

comprender su adaptacién a los esquemas MIMO.
2.3.1. Caracteristicas y principios

El principio basico de OFDM es dividir la secuencia de datos en N
sub-canales de datos paralelos, cada uno trabajando a una tasa de
Rs/N simbolos por segundo. Cada sub-canal modula una sub-
portadora de manera que la velocidad de transmision total del sistema
sea igual a la de una sub-portadora. En términos generales, las

frecuencias de las sub-portadoras utilizadas para transmitir sefiales
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multiplexadas en el dominio de la frecuencia deben ser espaciadas a
un valor mayor que el ancho de banda de cada sub-portadora, es
decir:

Af > BWey; Af > 225 Af > 2Ry, (2.13)

En donde BW;,es el ancho de banda ocupada por una sub-portadora

y Ry, es la tasa de sefializacion de una sub-portadora. BW; es definido

como:

_ _Rp
S log,(m)

(1+x) = Ry(14+x) (2.14)

En donde R, es la tasa de bit necesaria para garantizar la calidad del
servicio del sistema, M es el orden de la modulacion empleada, R, es
la velocidad de transmision en la salida del modulador digital en fase
y cuadratura. Para finalizar, « es el factor de caida (roll-off) del filtro
de Nyquist empleado. [6]

Para realizar el esparcimiento entre sub-portadoras de acuerdo a
Ecuacion 2.13, es necesario que el ancho de banda total sea mucho
mayor al ocupado por la sefial modulada en una Unica portadora.
Para evitar este problema, es necesario que las sub-portadoras sean
sobrepuestas en el espectro de frecuencia sin introducir interferencia
ICI (Intercarrier Interference). Para esto, las sub-portadoras deben ser

ortogonales entre si, es decir:
fOT cos(w;t) cos(wt)dt =0;i#1 (2.15)

Donde T = Ri es la velocidad de transmision de cada sub-portadora.
m

[6]

La Figura 2.5 muestra seis espectros de una sefial OFDM.

La Figura 2.6 muestra un diagrama de bloques de un transmisor y
receptor OFDM. Desde la izquierda, el flujo de bit de entrada a una
tasa de R bps (bits por segundo) pasa por un convertidor de serie a
paralelo y es dividido en N flujos de bits de tasa R/N bps. Cada uno

de estos flujos de bits opera un modulador, el cual mapea cada bit o
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simbolo en un punto en la constelacion de la modulacion que esta
siendo usada. La amplitud resultante N y los puntos de fase manejan
las entradas de una transformada rapida inversa de Fourier (IFTT), la
salida del cual es la suma de las sub-portadoras, cada una modulada
de acuerdo a los flujos de bits de entrada individuales. [4]

.
=]

.

[=2]

rs

:

ra

] e
r

N

[=2]

=]

Frecuencia [Hz]

Figura 2.5: Espectro de una sefial OFDM con 6 sub-portadoras
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En el receptor, después de remover todos los intervalos de guarda,
una transformada rapida de Fourier (FFT) determina la amplitud y
fase de cada sub-portadora en la sefial recibida. La amplitud y fase
son ajustadas usando informacion reunida de los tonos pilotos. Una
regla de demodulacién es ejecutada al mapear esta amplitud y fase
en una constelacion de modulacion y los bits de entradas
correspondientes son generados. Los flujos de bit resultantes N en
paralelo a una tasa R/N bps son combinados en un convertidor serial

gue devuelve el flujo de bit original R bps.[4]
Ventajas y desventajas de OFDM
Ventajas.

La modulacién ortogonal introduce una gran ventaja, ya que si bien la
tasa de transmision es menor cuando se distribuye a través de
multiples portadoras que cuando se transmite solo por una, el enlace

inalambrico es menos susceptible a interferencia intersimbolica (1SI).
[4]

Otra ventaja destacable en la modulacién ortogonal de frecuencias es
la alta tasa de transferencia de bits. [7]

Desventajas

Una de las mayores desventajas de OFDM es la necesidad de picos
altos de tasa de potencia. Esto desemboca en una alta demanda

sobre la linealidad en amplificadores. [7]

Adicional, un error en la sincronizacion puede destruir la
ortogonalidad y causar interferencia. Error de ruido en la fase y el
desplazamiento doppler puede causar una degradaciéon del sistema
OFDM. Bastante esfuerzo es requerido para disefiar sincronizadores

de frecuencias precisos en OFDM. [7]
Funcionamiento de MIMO en sistemas OFDM

OFDM permite convertir un sistema MIMO selectivo en frecuencia en

un conjunto de canales paralelos y planos en frecuencia, reduciendo
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la complejidad del nodo receptor. La ejecucion conjunta de los
sistemas MIMO y OFDM es muy robusta, por lo que se ha convertido
en un esquema atractivo para el acceso de comunicacion inalambrica

de banda ancha. [6]

Dentro del transmisor MIMO-OFDM (Figura 2.7), la fuente de bits es
codificada mediante la técnica FEC (Correccion futura de errores).
Una vez realizado este paso, se convierte en una constelacion
mediante los esquemas de modulacion digital para luego ser
configurado por un codificador MIMO, donde las salidas equivalen a
flujos de simbolos que seran modulados mediante OFDM vy
posteriormente enviados por una antena. En el modulador OFDM se
aumentan simbolos pilotos de acuerdo a un patrén, para que la
estimacion de canal sea mas sencilla. Un prefijo ciclico (CP) es
adicionado en cada simbolo OFDM para reducir el atraso de
propagacion, mismo que es causado por el canal. Antes de
convertirse en un frame de datos para su respectiva transmision, se

adiciona un predmbulo a cada ranura para efectos de sincronizacion.

[6]

Modulador
OFDM

Modulador
OFDM

Codificador
MiMO

Fuente de Codificador Modulad
Datos de Canal "] Digital

Modulador
OFDM

Figura 2.7: Esquema de transmisor para sistemas MIMO-OFDM

En cuanto al receptor (Figura 2.8), los simbolos son receptados por

las diferentes antenas, donde son en un inicio sincronizados en
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frecuencia y tiempo mediante el preambulo mencionado en el parrafo
anterior. Posterior a este paso, el preAmbulo y CP son extraidos del
flujo de simbolos en el receptor, permitiendo que el resto de simbolos
OFDM sean demodulados por la FFT. Las frecuencias pilotos son
también extraidas de los simbolos OFDM, mismas que luego seran
utilizadas para la CE (Estimacion de canal). La sincronizacion de
frecuencia y sincronizacién de portadora son importantes para la
extraccion de pilotos y datos para su respectivo procesamiento. La
matriz de canal contribuye al decodificador MIMO con la obtencion de
simbolos OFDM, los cuales luego son demodulados y decodificados.

Para finalizar, el flujo de bit llega a su destino. [6]

Demodulador
OFDM

Sincronizacién (—»

. Demodulador
Sincronizacién ——{ OFDM
! * | Codificador L Demodulador Decodificador Destino de
MIMO Digital de Canal los datos

Demodulador
OFDM Estimador
de Canal

Sincronizacion

Figura 2.8: Esquema de receptor para sistemas MIMO-OFDM
2.4. Técnicas aplicada en el mejoramiento de sistemas inaldmbricos

Varias técnicas han sido probadas con el fin de ofrecer una mayor eficiencia
en cuanto a los sistemas MIMO-OFDM, siendo las mas relevantes las

implementadas por Siavash M. Alamouti y los esquemas de Bell Labs Tech.
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Combinador de razén o tasa maxima (MRC)

Diversas técnicas estan disponibles para diversidad en la recepcién
de sefiales. Con la seleccién de diversidad, una sefial es elegida
desde el conjunto total de las mismas, usualmente se basa en la
fuerza de la sefial recibida. Con combinacién linear, como el nombre
lo sugiere, el conjunto de diversidades son simplemente sumadas
antes de la demodulacion. En el método mas 6ptimo de combinacion,
llamado combinacion de razén o tasa méaxima, el conjunto de
diversidades son ponderadas antes de ser sumadas, donde cada
ponderacion es proporcional a la amplitud de las sefiales recibidas. El
MRC para la diversidad del canal puede ser considerado una
equivalencia a un filtro receptor discreto combinado, en el sentido de
gue provee un 6ptimo SNR pos-demodulacion para la sefial recibida,

donde en este caso es hecho con varios componentes. [1]
Esquema Alamouti

Como se habia explicado en parrafos anteriores, mediante el uso de
esquemas MIMO-OFDM, se puede aprovechar la diversidad espacial
y aumentar la tasa de transmisiobn de informacién, y a su vez
aprovechando el fenédmeno de las trayectorias multi-camino que

tenian un impacto negativo en las comunicaciones inaldmbricas.
2.4.2.1. Esquema basico

A medida que pasan los afios, aparecen aplicaciones
donde un mayor orden de diversidad es requerida y la
implementacién de varias antenas en el nodo receptor son
factibles. En estos casos, es posible proveer una diversidad
del orden 2M con dos antenas de transmisién y 2 antenas

de recepcion. [8]

La Figura 2.9 muestra una representacion basica del nuevo
esquema con 2 antenas de transmision y 2 antenas de

recepcion. [8]
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Figura 2.9: Esquema basico de Alamouti con 2 antenas
de transmisién y 2 de recepcion.
Caracteristicas y principios

La codificacién y secuencia de transmisién de simbolos de

informacién para esta configuracion viene dada de acuerdo

ala Tabla 5. [8]

Antena 0 Antena 1
Tiempo t S 51
Tiempo t+T —5 " 5"

Tabla 5. Codificacion y secuencia de transmision para

esquema de diversidad con 2 antenas de transmision
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En un periodo de simbolos determinado, dos sefiales son
transmitidas simultdneamente desde las 2 antenas. La
seflal de la antena 0 es denotada por
sg Y la sefal de la antena 1 por s;. Durante el siguiente
periodo de simbolo, la sefial —s;* es transmitida por la
antena 0 y la sefal s,* por la antena 1, donde * es la
conjugada compleja. En la Tabla 5 la codificacion esta
realizada en espacio y tiempo. La codificacion, sin
embargo, puede ser también hecha en espacio vy
frecuencia. En lugar de 2 periodos de simbolo adyacentes,
dos portadoras juntas pueden ser usadas. [8]

La Tabla 6 define los canales entre las antenas
transmisoras y receptoras y la Tabla 7 explaya la notacion

para las sefales recibidas en las dos antenas receptoras.

[8]

Rx Antena 0 | Rx Antena 1
Tx Antena 0 hg hs
Tx Antena 1 hy h;

Tabla 6. Definicion de canales entre las antenas

transmisoras y receptoras

Rx Antena 0

Rx Antena 1

Tiempo t

o

o

Tiempo t+T

ry

I3

Tabla 7. Notacién de las sefales recibidas en las dos

Donde:

antenas receptoras

o = hOSO + h151 + No

rn = _hosl* + hlso* + nq
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rn = hZSO + h3$1 + n,
r3 = _hzsl* + h350* + ns3 (216)

n0, nl, n2 y n3 son variables aleatorias complejas que
representan el ruido en el receptor y la interferencia. El
combinador en la figura 2.9 construye dos sefiales que son
enviadas al detector de maxima verosimilitud:

§E) = hO*rO + hlrl* + hz*rz + h3T'3*

= hl*Tb - horl* + h3*T2 + h2T3* (217)

Q]

Substituyendo las ecuaciones apropiadas, tenemos:

So = (0((2)+0(% +°(% +0(%)SO + hO*nO + hlnl* + hz*nz + h3n3*
S"\i = (0((2)+0C% +°C% +0<%)Sl - honl* + hl*no - h2n3* + hg*nz
(2.18)

Estas sefiales combinadas son posteriormente enviadas al
decodificador de maxima verosimilitud donde la sefial so
usa el siguiente criterio de decisibn para sefiales PSK

(Modulacién por desplazamiento de fase):
Elije si si:
(ocg+ot +od +oc— 1)]s;] + d® (85, 51)
< (oc3+oc +ocd +ock— 1) s, |? + d?(Sp,56) (2.19)
Elije si si:
d2($y,s1) < d?(S,s,), Vi#k (2.20)

Es interesante sefalar que las sefiales combinadas desde
las dos antenas receptoras son la simple adicién de las
seflales combinadas por cada uno de los nodos de
recepcion, es decir, el esquema de combinacion es idéntico
a un caso con una sola antena receptora. Se llega a la
conclusién que, usando dos antenas de transmision y M

antenas de recepcioén, podemos colocar un combinador
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para cada nodo receptor y luego sumarlos simplemente a
las sefiales combinadas de todas las antenas receptoras y
asi obtener la misma diversidad que en un 2M MRRC
(Combinador de Radio Maximo). En otras palabras,
utilizando dos antenas en el transmisor, el esquema dobla
el orden de diversidad de los sistemas con un nodo

transmisor y multiples antenas receptoras. [8]
Ventajas y desventajas
Ventajas

v' El esquema de diversidad en transmision de
Alamouti permite mejorar el error en el
desempefio, la tasa de transferencia de
informacién, o la capacidad de los sistemas

inaldmbricos de comunicacion. [8]

v' La disminucién de sensibilidad al desvanecimiento
puede permitir la implementacion de mayores
niveles en esquemas de modulacion para
incrementar la efectividad de la tasa de
transferencia o un menor factor de reutilizacion en
un ambiente multi-celda con el objetivo de

incrementar la capacidad del sistema. [8]

v' El esquema puede también ser usado para
incrementar el rango de cobertura de area de
sistemas inaldmbricos. En otras palabras, el
esquema de Alamouti es efectivo en todas las
aplicaciones donde la capacidad del sistema es
limitada por el desvanecimiento multi-camino y por
consiguiente, puede representar una simple y
efectiva manera de alcanzar las demandas del
mercado para la calidad y eficiencia sin un

redisefio completo de los sistemas existentes. [3]
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Desventajas

v' El esquema requiere la transmision simultanea de
dos diferentes simbolos a través de dos antenas.
Si el sistema es limitado en cuanto a la potencia
irradiada, para tener el mismo total de esta a
través de las antenas de transmision, la energia
localizada en cada simbolo deberia ser mermada.
Esto resulta en una penalidad de 3-dB en el error

de desempefio. [8]

v' Se asume que el receptor tiene un perfecto
conocimiento del canal. La informacion del canal
puede ser entregada mediante la insercién del
piloto simbolo y su respectiva extraccién. Simbolos
conocidos son transmitidos periédicamente desde
el transmisor al receptor. El receptor extrae las
muestras y las interpola para construir un estimado
del canal para cada simbolo de informacién
transmitido. [8]

v' Existen muchos factores que pueden degradar el
desempefio de la insercién de pilotos y técnicas de
extracciobn, como  coeficientes interpolados
errbneamente o efectos de cuantizacion. Sin
embargo, la fuente mas comun en error de
estimacion para sistemas banda-angosta, es la
variacién del canal en el tiempo. El error en la
estimacion de canal es minimizado cuando la
frecuencia de insercién de pilotos es mayor o igual
a la tasa de muestreo de Nyquist del canal, la cual
es el doble de la maxima frecuencia Doppler. Por
lo tanto, mientras el canal sea muestreado a una
tasa suficiente, la degradacion debido a los errores

en la estimacion del canal es pequefia. [8]
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v' Para la recepcién en esquemas de combinacion de

diversidad con M antenas, en un determinado
momento, M muestras independientes de los M
canales estan disponibles. Con M antenas
transmisoras y un solo receptor, sin embargo, los
estimados de M canales deben ser derivados de
una sola sefial recibida. Por lo tanto, la estimacion
de canal se realiza de otra manera. Para estimar el
canal de una antena transmisora a la receptora, los
simbolos piloto deben ser transmitidos desde la
antena transmisora correspondiente. Para estimar
todos los canales, los pilotos deben alternarse
entre las antenas (o simbolos pilotos ortogonales
deben ser transmitidos desde las antenas). En
cualquier caso, los pilotos son requeridos M veces.
Esto significa que en un esquema con diversidad
de 2 antenas transmisoras, se requiere el doble de
pilotos que en el esquema de dos antenas
receptores. [8]

Este tipo de esquemas son sensibles a los errores
de sincronizacién, provocando que la mas minima
falla en este aspecto distorsione la constelacion

recibida en el nodo receptor.

2.4.2.4. Aspectos importantes a considerar en la

implementacion

v

Efectos de retraso

Con una diversidad de transmision N, si las copias
transformadas de la sefial son trasmitidas en
diferentes intervalos desde todas las Atenas, el
retraso de decodificacion es N periodos de
simbolo. Es decir, para un esquema de diversidad

nivel 2, el retraso es de dos periodos de simbolo.
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Para un sistema multi-portadora, sin embargo, si
las copias son enviadas en el mismo tiempo y
sobre diferentes frecuencias de portadora,
entonces el retraso decodificacion serd de solo un
periodo de simbolo. [8]

Configuracion de antenas

Por practicidad, el requerimiento principal para el
mejoramiento de diversidad es que las sefales
transmitidas desde las diferentes antenas deben
estar lo suficientemente no correlacionadas (menor
a una correlacion de 0.7) y que tengan casi la
misma potencia promedia (menor que una
diferencia de -3 dB). Dado que el medio
inaldAmbrico es reciproco, la guia para la
configuracion de las antenas transmisoras, es la
misma que la de las antenas receptoras. Por
ejemplo, han existido muchos resultados
experimentales indicando que si dos antenas
receptoras son usadas para proveer diversidad en
una estacion base receptora, deben tener un orden
de 10 veces la longitud de onda con el fin de
proveer suficiente no correlacion. Igualmente, las
medidas muestran que para conseguir la misma
mejora en la diversidad en las unidades remotas,
es suficiente con separar las antenas en la
estacién remota con casi tres veces la longitud de
onda. Esto debido a que la diferencia en entorno
de propagacion en la proximidad de la base
estacion y remota. Las estaciones remotas estan
usualmente rodeadas de entornos de dispersion

cercanos donde la estacidn base se encuentra
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menudo ubicada en una altitud mas elevada,

donde no existe la dispersion. [8]

Si se asume que dos antenas de transmision son
usadas en la estacibn base para proveer
diversidad en la estacion remota en el otro lado del
enlace, la pregunta importante es cuan alejadas
deberian estar las antenas transmisoras al
dispositivo remoto en orden de proveer diversidad.
La respuesta es que los requerimientos de
separacion para recibir diversidad en un lado del
enlace son idénticos a los requerimientos para
transmitir diversidad en el otro extremo. Esto es
debido a que el medio de propagacion entre el
transmisor y receptor en cualquier direccion es
idéntico. En otras palabras, para proveer la
suficiente no correlacion entre las sefales
transmitidas desde las dos antenas de transmisién
en la estacién base, se lo debe hacer en el orden
de diez longitudes de onda de separacién entre las
dos antenas transmisoras. Equivalentemente, las
antenas de transmision en las unidades remota
deben estar separadas alrededor de tres
longitudes de onda para proveer diversidad a la

estacion base. [8]

Cabe destacar que esta propiedad permite el uso
de diversidad existente en las antenas receptoras
en la estacion base desde la diversidad en la
transmisién. Ademas, se hace posible, que dos
antenas pueden ser usadas para transmitir y recibir
en la estacion base y las unidades remotas, a fin
de proveer un orden de diversidad de 4 en ambos

lados del enlace. [8]
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Fallo “suave”

Una de las ventajas del esquema combinados de
diversidad es que se incrementa la confiabilidad
debido a los multiples flujos de recepcién. Si uno
de los flujos en la recepcion falla, el otro se
encuentra operacional, por tal motivo el
desempefio se degrada en orden de la ganancia
por diversidad. En otras palabras, la sefial adn
puede ser detectada pero en menor calidad. Esto
es comunmente nombrado como una falla “suave”.
Afortunadamente, el nuevo esquema de diversidad

provee los mismos fallos en baja intensidad.
Impacto sobre la interferencia

El nuevo esquema requiere la transmision
simultanea de sefales desde dos antenas. A pesar
gue la mitad de la potencia es transmitida por cada
antena, tal parece que el numero de potenciales
interferencias es duplicado, es decir, se tiene el
doble de numero de interferencia, cada uno con la
mitad de potencia. A menudo se asume que en la
presencia de muchas interferencias, Ila
interferencia  general es una distribucion
gaussiana. Dependiendo de la aplicacion, si esta
premisa se mantiene, el nuevo esquema en la
misma distribucién y potencia de intereferencia que
el sistema. Los esquemas de cancelacion de
interferencia pueden ser usados efectivamente en
interferencias con ciertas propiedades, sin
embargo, pueden afectar el disefio del sistema. No
esta claro si el impacto es positivo 0 negativo. El
uso de esquemas de diversidad de transmision

(para mitigar el desvanecimiento) en conjuncion
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con técnicas de procesamiento de matrices para
para mitigar interferencia han sido estudiadas para
codigos trellis de espacio-tiempo.

2.4.3. Esquema D-Blast (Diagonal Bell Labs Layered Space-Time)

D-BLAST es una técnica MIMO efectiva que ha sido originalmente
desarrollada para sistemas de una sola portadora con

desvanecimiento plano de canal.
2.4.3.1. Esquema basico

En la Figura 2.10, se muestra la estructura de un sistema
MIMO-OFDM usando el esquema D-BLAST. EIl conjunto de
todas las sub-portadoras en un bloqgue OFDM es dividido
en N; sub-conjuntos, cada uno con L= K/N; sub-portadoras.
Cada capa, compuesta por N; sub-conjuntos asociados con
diferentes antenas transmisoras, es codificado vy
decodificado independiente. Notese que cada capa aun
tiene K sub-portadoras, pero diferentes sub-portadoras
pueden estar asociadas con diferentes antenas
transmisoras. Las capas que empiezan en el bloque n son
denotadas como Lp [n], p=1,2,....,N. Reutilizando las
notaciones, k es el indice de sub-portadoras y el indice de
simbolo para cada capa. Dada la estructura D-BLAST
OFDM, la sefial recibida en cada antena es la
superposicion de la sefial deseada, las sefiales ya
detectadas en las capas previas, y las que estan sin
detectar. [9]

2.4.3.2. Caracteristicas y principios

La deteccion de la sefial de D-BLAST MIMO-OFDM es
también muy similar a la D-BLAST original. Para sistemas
MIMO-OFDM con N; antenas transmisoras (Nr = N, la
sefal recibida en la sub-portadora k del bloque n de la j

antena receptora, podemos expresar que:
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x;[n, k] = X0, Hyjln, k] bi[n, k] + w;[n, k],(2.21)

Para j = 1,..,N; y k = 0,...,,K-1, donde K es el total de
nimero de sub-portadoras de OFDM, b;[n, k] es el
simbolos transmitido desde la i antena transmisora a la
sub-portadora k del bloque n, H;j[n, k] es la frecuencia
respuesta al canal en la sub-portadora k del bloque n
correspondiente a la antena transmisora i y la antena
receptora j, y w;[n, k] es el ruido gaussiano aditivo que se
asume es independiente y distribuido idénticamente con

media cero y varianza p. [9]

Capa a ser detectada Capas no detectadas

Antena
transmisora 4
Antena
trafnsmisora 3

Antena

N Lym—1 n—1
transmisora 2 3l !

Antena
transmisora 1

Ly[n—1]

Frecuencia

Elogue »

Capas va detectadas

Antena
transmisora 4
Antena
trafnsmisora 3
Antena
transmisora 2
Antena Frecuencia
transmisora 1

Li[n+1]

Li[n+1]

Bloquen + /

- - Subconjunto del conjunto completo de sub-canales
I:l I:l Subconjunto con la misma etiqueta que constituyen una capa

Figura 2.10: Estructura D-BLAST MIMO-OFDM

La Ecuacion 2.21 también puede ser escrita en forma de
matriz como:

x[n, k] = b[n, k] + w[n, k], (2.22)
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Donde:
x1[n, k]
x[n k] = : ,
xy, [n, k]
Hyi[n k]  Hyi[n k] ... Hy,[n K]
H[n, k] = : : ’
(HlNT[n, k] v Hy,n, [, k]
(2.23)
by[n, k]
b[n k] = : ,
bNt [Tl, k]
w;[n, k]
win, k] = :
WNT [Tl, k]

Debido a la detecciéon del canal por capas en D-BLAST,
usualmente solo conocimiento parcial de los simbolos
transmitidos de todas las antenas transmisoras en un
bloque OFDM esté disponible después de la decodificacion
de cada capa. Para explotar las caracteristicas de la
estructura D-BLAST, la estimacién de canal es llevada a
cabo cada vez que una capa es detectada. Siendo que las
respuestas de canal son independientes entre los
diferentes pares de antenas transmisoras-receptoras,
consideramos que la estimacion de canal para una antena
receptora en particular y omitimos el subindice j en la

Ecuacion 2.21 para obtener:
x[n, k] = X3¢ Hi[n, k] b[n, k] + win,k]. (2.24)

Después de la deteccién de una capa Lp[n], estimamos la
respuesta canal del bloque n. Dado que solo una parte de
las las sub-portadoras del bloque OFDM actual tienen
sefiales desde todas las antenas transmisoras detectadas,

podemos reemplazar la sefial recibida en las sub-



44

portadoras no detectada completamente con las de los
bloques OFDM previos con el objetivo de completar un
vector de sefial recibida. [9]

2.4.3.3. Ventajas y desventajas
Ventajas

Se aplica estructura D-BLAST a sistemas MIMO-OFDM
para desarrollar un estimador de canal que actualice los
parametros en una metodologia por capa. Desde que la
actualizacion de estimacion de canal usando sefales
detectadas para mejorar la deteccion del resto de sefales
en el actual bloque OFD; el sistema es mas robusto al
desvanecimiento rapido de canales cuando se lo compara

con el estimador tradicional por bloques. [9]
Desventajas

La complejidad de la estructura basica de funcionamiento
de D-BLAST puede resultar muy elevada para ser practica

en la mayoria de sistemas inalambricos actuales. [9]

Ademaés, con base en la estructura del decodificador, el
desperdicio de espacio-tiempo es necesario. Esto hace que
D-BLAST no alcance el limite de capacidad, dado que este
desperdicio se repite cada vez que un nuevo conjunto de

capas es transmitido. [9]
2.5. Herramientas usadas en la simulacion de sistemas de telecomunicacién
LabVIEW

Es una herramienta informética desarrollada por National Instruments (NI)
gue, mediante el uso de blogues programables permite la simulacion,
disefio y construccién de sistemas de telecomunicaciones (Figura 2.11).
Basa su popularidad en su vasta colecciéon de funciones y controles

matematicos, modulacion y procesamiento de sefiales.
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4
17

Figura 2.11: Isotipo de LabVIEW

Entre sus bondades esta la de simplificar la integracion de hardware,
permitiendo la adquisicion y visualizacién de datos desde casi cualquier
dispositivo de entrada/salida, ya sea de NI o de terceros. Ademas, ofrece
una sintaxis de programacion grafico que permite reducir el tiempo de

desarrollo. [10]
Transceptores USRP (Universal Software Radio Peripheral)

El USRP (Figura 2.12) es un transceptor (transmisor y receptor) que
mediante el uso de una PC basica, permite la implementacién de un potente
sistema de desarrollo y ejecucién de prototipos inalambricos. Cuando se
usa conjuntamente con el software para desarrollo de sistemas de
comunicacion LabVIEW, los transceptores USRP ayudan a generar
prototipos de wuna gran variedad de sistemas de comunicaciones
inalambricas MIMO y de un solo canal.

Figura 2.12: Imagen de un transceptor USRP 2920
Entre las funcionalidades que ofrece el transceptor USRP 2920, tenemos:
v' Rapiday viable prototipo de solucion.

v' Opciones de radiofrecuencia de transceptores configurables,
cubriendo desde los 50MHZ a los 2.2 GHz.

v' Facil implementacion de sincronizacion MIMO
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v' Disefios de referencia para grabar y reproducir, prototipos de capa

fisica y monitoreo espectral. [12]

Cuando un USRP esté conectado a una PC, este actla como un software
radio-definido con capacidades de procesamiento de sefiales digitales.
Cada dispositivo USRP provee un canal de transmisién y recepcion

independiente.

El NI USRP 2930 incluye un reloj integrado de referencia GPS-disciplinado.
El reloj de referencia provee un mejoramiento de la precisiéon de frecuencia,
capacidades de sincronizacion e informacion de posicion GPS. La Figura
2.13 muestra el diagrama de bloques del sistema USRP. Existen 2
cadenas de sefiales de transmision y recepcion que son comunes entre los

diferentes modelos de equipos.
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Figura 2.13: Diagrama de bloques de sistema USRP

El sistema de desarrollo LabVIEW provee una manera ideal de interactuar
con los equipos NI USRP para el disefio y exploracion de algoritmos de
comunicacion que procesen sefiales recibidas y sintetice sefiales para
transmision. El driver de NI USRP provee funciones (Virtual Instrumentes
de Labview) para la configuracion de hardware y sofrware con herramientas
para abrir y cerrar sesiones y ejecutar operaciones de lectura y escritura

(Figura 2.14).
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CAPITULO 3

3. ESCENARIO DE ESTUDIO

Para el presente proyecto, se estudiaran tres escenarios en donde se evaluaré el
comportamiento de los sistemas inalambricos. El primero serd el sistema
convencional de una antena transmisora y una antena receptora (SISO) mediante
la multiplexacion por divisién de frecuencias ortogonales. Luego, se implementara
la configuracion de 2 antenas de transmision y 2 antenas de recepcion (MIMO)
para OFDM, adaptando los esquemas de mejoramiento de sistema Alamouti y D-

BLAST, detallados en capitulos anteriores.
3.1. Sistemas SISO

Para efectos de comparacion y estudiar el comportamiento tradicional de las
sefales en un ambiente inaldmbrico béasico, se implementara el sistema de

antenas SISO con OFDM descrito en la Figura 3.1.

Cable de Red——» USRP TX

Computador Cable MIMO

USRP RX

Figura 3.1: Diagrama de hardware para sistema SISO

El mismo estara conformado por una antena de transmisién y una antena de

recepcion. La informacion sera multiplexada y transmitida de acuerdo a la
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configuracion OFDM descrita en la Figura 3.2, viéndose afectada

mayormente por los inconvenientes del desvanecimiento multi-camino.
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Figura 3.2: Esquema béasico de componentes SISO-OFDM
3.2. Sistemas MIMO 2x2

Mediante el uso de 2 antenas de transmisién y 2 antenas de recepcion,
ademas de la multiplexaciéon por division ortogonal de frecuencias, se
pretende mejorar el los resultados obtenidos mediante el escenario SISO.
La diversidad espacial se puede aprovechar a través del uso de varias
antenas de transmisiébn y de recepcién. Adicional, el efecto del
desvanecimiento multi-camino se puede ver mitigado al momento de usar el

esquema establecido.
3.2.1. Sistemas MIMO 2x2 con algoritmo Alamouti

Con base en los esquemas de MIMO-OFDM expuestos en parrafos
y capitulos anteriores, se adapta el esquema de Alamouti para
aumentar la eficiencia de los sistemas inalambricos de acuerdo a

Figura 3.3.

Mediante el aprovechamiento de la diversidad espacial al instalar 2
antenas transmisoras y receptoras, y el envio redundante de las

sefales a través de estas, se pretende mejorar la forma en la que el
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receptor analiza y convierte la informacion hasta llegar al usuario

final conforme Figura 3.4.

‘ q USRPTX1 CeeclCRvINeEemy USRP TX 2
Cable de Red

Switch Gigabit
Ethernet

(LY USRP RX 1 CEeLAVIIVeEs USRP RX 2

Figura 3.3: Diagrama de hardware para sistema MIMO-Alamouti
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Figura 3.4: Esquema basico de componentes de sistema
ALAMOUTI

En el capitulo VI se describira la solucion propuesta para este
esquema, incluyendo los instrumentos virtuales y los aspectos

tedricos mas importantes.
3.2.2. Sistemas MIMO 2x2 con algoritmo D-BLAST

Mediante la adaptacién del esquema de D-BLAST desarrollado por
Lab Bells Tech, a un sistema MIMO-OFDM, se pretende mejorar el

funcionamiento de los sistemas inalambricos (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Diagrama de hardware para sistema MIMO-DBLAST

Computador geeliERELE

En el mismo, se dividird la informacion por bloques, para ser
multiplexada por OFDM, y luego en el receptor ser decodificada
capa por capa, haciendo también uso de la redundancia al enviar la

misma data por las 2 antenas (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Esquema basico de componentes de sistema D-
BLAST

Similar al esquema Alamouti, en el capitulo VI se describira la
solucién propuesta para este esquema, incluyendo los instrumentos

virtuales y los aspectos teéricos mas importantes.
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3.2.3. Parametros configurables

Para realizar las respectivas pruebas y establecer una conclusion en
cuanto a los esquemas Alamouti y D-BLAST, se ha decido analizar los

siguientes escenarios:
v AWGN
v' ISl 1: Interno residencial
v' ISl 2: Exterior rural

El canal interno residencial tendra 4 pasos con sus respectivos fasores
de acuerdo a la Tabla 8, mismo que asemejaran el desvanecimiento

multi-camino para este entorno.

Paso Fasor
1 1-0i
2 -0,501186780706262 +0,00067379243958277 i
3 0,25409635204837- 0,000683212394931399 i
4 -0,127349272328981 + 0,000513625221704514 i

Tabla 8. Fasores para canal interno residencial

El canal externo rural tendra 6 pasos con sus respectivos fasores de
acuerdo a la Tabla 9, que representaran el desvanecimiento multi-

camino para este escenario.

Paso Fasor
1 1-0i
2 -0,630956774286423 + 0,000848254424465535 i
3 0,39810573148236 - 0,00107042375086992 i
4 -0,251186600169364 + 0,00101308606513202 i
5 0,158487027632098 - 0,000852283660672322 i
6 -0,099997740767606 + 0,000672191471735521 i

Tabla 9. Fasores para canal externo rural
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Para cada escenario, se tomaran 10 muestras de BER (Bit Error Rate),
variando la potencia de ruido desde -20dB a 0dB en pasos de 1.

La tasa de muestreo, tanto en transmisor como receptor, sera de 20M.
La tasa de simbolo serd configurada en 10M y por ende, la tasa de

sobre-muestreo de 2, con base en la siguiente relacion:
Tasa muestreo = Tasa de simbolo * factor sobre — muestreo (3.1)

Las modulaciones a revisarse seran la QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying) y 16QAM (Quadrature Amplitude Modulation), cada una
enviando una constelacién de 4 y 16 puntos respectivamente.

La frecuencia de operacion para las respectivas pruebas sera de
4MHz.

Para ampliar el andlisis de resultados, se haran varias ejecuciones
para 64 sub-portadoras con un prefijo ciclico de 8 y 128 sub-portadoras

con un prefijo ciclico de 16.
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CAPITULO 4

4. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE
ALGORITMOS

En el presente capitulo, se detallaran los componentes de la solucién propuesta,
asi mismo, las ecuaciones necesarias para implementar el mismo en las

herramientas indicadas.

4.1. Descripcion de instrumentos virtuales (VI) necesarios parala

transmision basica de informacion

Para una mejor comprension de los bloques que se detallaran en este
capitulo, se procedera a detallar las funciones de LabVIEW mas usadas en

los mismos:
Bucle For:

Ejecuta un sub-diagrama n veces, donde n es el valor conectado a un
contador (N). Las iteraciones (i) proveen el contador de iteracién actual, cuyo

rango va desde 0 a n-1 (Figura 4.1).

For Loop

[

Figura 4.1: Representacion de bucle FOR en LabVIEW
Index Array:

Devuelve el elemento o sub-arreglo de un arreglo de n-dimensiones en un

indice indicado (Figura 4.2).
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Index Array

n-dimension array
index ) ——=
indexn-1 -

element or subarray

Figura 4.2: Representacion de Index Array en LabVIEW
Array Size:

Devuelve el nimero de elementos en cada dimension del arreglo (Figura
4.3).

Array Size

array zize(s)

Figura 4.3: Representacion de Array Size en LabVIEW
Build Array:

Concatena multiples arreglos o afiade elementos a un arreglo n-dimensional
(Figura 4.4).

Build Array

appended array

Figura 4.4: Representacion de Build Array en LabVIEW
Decimate 1D Array:

Divide los elementos de un arreglo en una salida de arreglos, colocando
elementos en las salidas sucesivamente. Esta funcion elimina cualquier
elemento que causa que las salidas de los arreglos tengan diferentes

longitudes (Figura 4.5).
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Decimate 10 Array

|E-m elements 0, n, 2n, ..
e

array elements 1, n+1, 2n+1, ...

Figura 4.5: Representacion de Decimate 1D Array en LabVIEW
Interleave 1D Arrays:

Entrelaza los elementos correspondientes de varios arreglos de entrada en

un solo arreglo de salida (Figura 4.6).

Interleave 1D Arrays
array 0 llIH_'E _
Ll | interleaved array
array 1

Figura 4.6: Representacion de Interleave 1D Arrays en LabVIEW
Transpose 2D Array:

Reordena los elementos de un arreglo de dos dimensiones de tal forma que

el arreglo 2D [i,j] se convierta en un arreglo transpuesto [j,i] (Figura 4.7).

Transpose 2D Array

transposed array

Figura 4.7: Representacion de Transpose 2D Array en LabVIEW

Mediante la implementacién de una interfaz gréfica se colocan componentes
de desarrollo de software que permitiran capturar los parametros necesarios

para establecer la transmision y recepcién en el sistema.

Entre los pardmetros méas importantes que se deben configurar, tenemos.
v" Frecuencia
v' Tasa de Muestreo
v' Sincronizacién para las antenas del transmisor y receptor

v" Tasa de simbolo



v Factor de sobre-muestreo para el transmisor y receptor

v' Esquema de Modulacion (4QAM, 16QAM, 64QAM)

v Tasa de simbolo

v' Simbolos por paquete

57

Adicional, se implement6 una pestafia donde se ingresan los parametros

para simular las afectaciones comunes de los canales, tales como el ruido

gaussiano y el desvanecimiento multi-camino (Anexo 5).

Adicionalmente, existe una ventana donde se visualizan los resultados

obtenidos por el ejercicio, tales como el BER, los bits en el receptor y la

constelacion recibida Anexo 6).

Para lograr la transmision de informacién mediante el esquema de antenas
MIMO, Multiplexacién OFDM vy los esquemas Alamouti [13] y D-BLAST se

usan una serie de VI, diagramados en cierto orden, los cuales explicaremos

a continuacion.

Conjunto de Vs correspondientes a la transmisién:

Los blogues usados para la transmision de informacion pueden

visualizados de acuerdo a la Figura 4.8, expuesta a continuacion:

MsNNsNsNeNsNsNsNaNsNalsNNaNsNaNsNsNsNalsNulalsNalsNulsNsNeNsNsNsNaNsNNssNalsNsNsNuNsNsNaNalalsNulsNsNeNsNsNsNaNsNaNs NNl Nuin

Tab Control 2

o+ [Rx Oversample Factor

cenenafop | bits/symbol

Rx Oversample Factor

= Tx Oversample Factor

= bits/symbol

Symbols per Packet

Link Parameters ,

Figura 4.8: Conjunto de bloques correspondientes a la parte de

transmision.

input bit stream

LEE]

T
nnnnn

ppppp

ser
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El diagrama mostrado en la Figura 4.9 corresponde al
subGenerateModulationParameters el cual permite la inicializacion de

parametros para la modulacion.

o Eror < System Parameters (out)
[quadruple the length of the training seq (helps with freq correction] )
al §[E g
5 T Oversample Factor =t
"E‘ Fx Oversample Factor
=
Tilter length (symbols) ——‘ |
Wodulston Scheme 111 @_________I
AL, J5ymbol Map | - Calculated Paramet
\; ; bits/symbol =]
errorin (no error) emor out
= )

Figura 4.9: Diagrama de VI subGenerateModulationParameters

Como la Figura 4.10 lo detalla, el VI MT Generate Bits genera los bits para el

respectivo mensaje.
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Figura 4.10: Diagrama de VI MT Generate Bits

En la Figura 4.11 se detalla el VI MT Maps Bits To PSK Symbol el cual, como

su nombre lo indica, mapea los bits a simbolos.

Los bits con sus respectivas secuencias de sincronizacion y longitud, deben
ser mapeadas en simbolos previos a su envio, con base en la modulacién
gue se haya elegido en la interfaz (4QAM, 16QAM, 64QAM).
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Figura 4.11: Diagrama de VI MT Maps Bits To PSK Symbol
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En la Figura 4.12, se detalla el diagrama para el modulador OFDM. Este

blogue ejecuta las siguientes tareas:

v Convierte el flujo de entrada en serie en flujos paralelos.

v Inserta tonos nulos en cada bloque en determinado indice.

v' Ejecuta la IFFT a cada bloque.

v' Anade el prefijo ciclico.

{4 No Error 'E
DataISymbulsZXZ
»
%ﬂpmmﬂars FNFL;HTDH(;SJ -u b ’OFDMPavameter&nut
ferror in (no error) = e S:E (J > -]
Length of CP (Lc) m :l )|
I Number of OFDM symbols (derived)
0 —
Figura 4.12: Diagrama de VI OFDM Modulator
El VI subAddControl (Figura 4.13) afiade la secuencia de entrenamiento.
errorin (no error) |j No Error ‘t error out
[Fich ) HH
Input Symbal Stream Output Transmit
His Packets
" :
[i][1zz
:

Training Sequence
b

training sequence
length

Figura 4.13: Diagrama de VI subAddControl

El VI subPulseShapeAndScale (Figura 4.14) realiza el “upsampling” y aplica

el filtro de conformacién de pulso.
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]
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Figura 4.14. Diagrama de VI subPulseShapeAndScale

Una vez detallados los bloques necesarios para la parte de transmision,
pasamos a los diagramas usados para inicializar los transceptores y ejecutar

la transmisién/recepcion a través de ellos (Figura 4.15).
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SDF I SDF [©|=_SDR

T [Now -1 0,05
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iy MULTI phein

HGWF ey

Figura 4.15: Conjunto de bloques correspondientes a la parte de

transmisién y recepcion con los transceptores NI USRP 2920.

El diagrama descrito en la Figura 4.16, correspondiente al VI sublnitHW,
inicializa el transceptor USRP 2920.
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Figura 4.16: Diagrama de VI sublnitHW

El VI subAsyncMulti-ChannelTransceiver realiza la transmision y recepcién
como tal (Figura 4.17).

Tx Waveforms 4 Me Error Vt
[coB -
Rx Waveforms
- - —— D]
e:;orm (no error) A il F 4 i L a s error out

Tx Settings

£ Tx Settings (out)

Rx Settings (out)
L (S

Figura 4.17: Diagrama de VI subAsyncMulti-ChannelTransceiver

El VI subFinalizeHW (Figura 4.18) realiza el cierre de referencia al USRP
2920.

Tx Settings

Figura 4.18. Diagrama de VI subFinalizaHW

El VI subPrepareComplexPlot (Figura 4.19) muestra la sefial recibida en el
dominio del tiempo.
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Figura 4.19: Diagrama de VI subPrepareComplexPlot

Para finalizar, se detallaran los bloques necesarios para la recepcion de
informacion (Figura 4.20).
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Figura 4.20: Conjunto de bloques correspondientes a la parte de

recepcion.

Los Vls de recepcion devuelven un arreglo de dos dimensiones de la sefial
recibida por cada antena. Para la primera recuperacion de sefal, se extrae el
paquete recibido desde las tramas de informacién. Usa un algoritmo de
deteccion de energia para determinar el inicio de los paquetes y eliminar la

porcién remanente de no paquetes en la trama. [13]

A continuacién, se aplica un filtro de coincidencias a cada flujo y determina el
flujo con la sefial mas fuerte comparando la energia entre las dos filas del
arreglo bi-dimensional. Luego aplica sincronizacion de simbolo a la fila con la

sefial mas fuerte y aplica el offset calculado a ambas filas. [13]
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La Figura 4.21 muestra las cuatro sefiales recibidas por cada una de las
antenas de recepcion. Se puede observar la secuencia de entrenamiento por
cada antena de transmision ampliando la porcién inicial de los paquetes
recibidos. [13]

Rx Signal (Time Domain)
14

0,5

0-|

Amplitude

-0,5-

71_| [ I [ [ [ [ [ [ [ [ [ I [ I [ 1

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000 75000 80000
Sample

Figura 4.21. Sefial recibida en transceptor USRP 2920

La sincronizacién de trama es mas complicada y depende de la estructura de
las dos secuencias de entrenamiento en el lado transmisor. En este caso,
ambos transmisores usan la misma secuencia de entrenamiento pero estan
desplazadas una de la otra en el tiempo. Cuando se encuentra
superpuestas, parecen una sola secuencia de entrenamiento continua que
es el doble de longitud. El sistema explota esta superposicion para la
sincronizacion de trama, buscando la porcién de la sefial recibida donde los
dos conjuntos consecutivos de simbolos T (donde cada secuencia de
entrenamiento tiene longitud T) se encuentran altamente correlacionados. En
consecuencia, se realiza la estimaciobn de canal para secuencia de
entrenamiento en cada antena para determinar las cuatro estimaciones de
canal. [13]

El VI subTrimWaveform (Figura 4.22) encuentra los paquetes en la recepcion

y elimina los que no sean paguetes.

858

Figura 4.22: Diagrama de VI subTrimWaveform
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El VI subMatchedFilter (Figura 4.23) aplica el filtro acoplador y realiza el

“‘downsampling”.

[}

Symbol Stream I
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M Mo Error Vt
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| 132§ ]
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E= e k%57l = bet]

- Generic ~
1

Figura 4.23: Diagrama de VI subMatchedFilter
El VI subSymbolSync (Figura 4.24) realiza la sincronizacion de simbolo.

El método de la maxima energia intentard encontrar el punto de muestra

donde la energia promedio recibida es maximizada.

Este VI sera el encargado de modelar la Ecuacion 4.1:

]approx[k] = 125;(1)|pMT + klz (4-1)

=3

TaMo Error v}

t
|- D M
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error in (no error)
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Figura 4.24: Diagrama de VI subSymbolSync

El VI subFrameSyncAndFreqOffset (Figura 4.25) realiza la sincronizacion de

trama. También corrige el desplazamiento de frecuencia.
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Figura 4.25: Diagrama de VI subFrameSyncAndFreqOffset

El VI subEstimateChannel (Figura 4.26) realiza la estimacion de canal. Por
cada antena se implementa un estimador de canal. Para hacerlo, utiliza una
matriz Toeplitz, algunas veces llamada matriz de filtro. En algrebra lineal, una
matriz de Toeplitz es una matriz cuadrada en la que los elementos de sus
diagonales (de izquierda a derecha) son constantes. Una matriz de Toeplitz

presenta la siguiente estructura:

—
a ST Q
Q T 0
—_—

St Qo

En otras palabras,

Va;; €T = ajj = ag+1)+1) (4-2)

Conjuntamente con un LLSE (Least Square Estimator) permite obtener la
respuesta del canal, la cual servirA de entrada para el VI

subTwoAntennaAlamoutiReceiver, descrito mas adelante

Para el calculo de LLSE, se debe considerar un sistema de ecuaciones

lineales escritas en una matriz de la forma:
Ax =b (4.3)

Donde A es conocida como la matriz de coeficientes, x es un vector
desconocido y b es un vector cominmente conocido como el vector de
observacion. Suponiendo que A es un rango completo. Primero
consideraremos el caso en el que N = M. Entonces la solucién a la ecuacion

planteada es x=A"b.
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Ahora, se supone que N>M. En este caso el sistema esta sobre determinado
en general. Esto significa que hay N ecuaciones, pero M incégnitas, ademas
es poco probable (excepto para casos especiales) que exista una solucion
exacta. En este caso buscamos una solucién aproximada conocida como
minimo cuadrados. En lugar de resolver la ecuacién propuesta Ax = b, se

propone encontrar la solucion del error cuadratico:
min||Ax — b||? (4.4)

Usando céalculos de matrices, puede demostrarse que la solucion a este
problema, asumiendo que A es un rango completo es:

xLS = (A*A)_lA*b (45)

Note que A*A es una matriz cuadrada e invertible debido a la asuncion del

rango completo. Se referira a x; ¢ como la solucién del error cuadratico lineal.

bits/symbol M{No Eror 7}
Data StreamIn |55, ~= Symbols per Packet } ol
v
Create Toeplitz Matric m”“ count
[t[Lh]  t[Lh-1].. tO]]
ilhed] dLh]) o1l P @E S’ymbn\sOut
L. ] P
[ttheN].._ tINI >
§ystem Parameters
= N
Channel Length Estimate o
B
f hin]
: -
] =il mean squared errors
errorin (no error) B v error out
= E | ]

Figura 4.26: Diagrama de VI subEstimateChannel

El VI subPrepConstellationPlot (Figura 4.27) permite el graficado de

constelaciones de los dos flujos recibidos, ademas de la sefial combinada.

Irrlind
wWF .
\iaua_ constellation graph
RTIE]  Laa) |
¥
b

+ +
+ 4

Oversample Factor

Figura 4.27: Diagrama de VI subPrepConstellationPlot
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Para terminar, mediante el VI MT mapsSymbolsToBits (Figura 4.28) y de
acuerdo a las constelaciones generadas en el modulador OFDM, se ejecuta

un procedimiento inverso, mapeando de simbolo a bits.

[ Mo Error ‘t
14 No Error 'h
i o
—h b {E o 1] output bt stream]
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 1
i it
(differential PSK| 0}
[carrier phase correction (degrees) D a0 I%
-PSKMEE
o)e-
Fesetl (TR gy
[erorin o error)[E=E% iy

Figura 4.28: Diagrama de VI MT mapsSymbolsToBits

4.2. Descripcion de instrumentos virtuales (VI) correspondientes al

Algoritmo Alamouti (MIMO 2x2)
Codificador Alamouti

Para la codificacién de informacion de acuerdo a esquema de Alamouti, se
utiliza el VI subApplyAlamoutiCode que tiene como entrada un arreglo de
datos del tipo Complex Double y su salida, una matriz del mismo tipo de
datos. Mediante el uso de un blucle FOR, herramientas de manejo de
arreglos y funciones como la conjugada compleja, se logra codificar la
informacion de acuerdo a los principios del esquema Alamouti (Figura 4.29).
Recordemos que esta técnica recibe las sefales en serie, y las envia
mediante las dos antenas transmisoras, alternando con la conjugada

compleja de la misma, para obtener dos flujos de datos en paralelo.

c
Modulated Stream ; } ] 1@ @.
— | '

S’ Baseband Streams

Cq Co
G=|_" .
-5 ¢

Figura 4.29. Diagrama de bloques de VI subApplyAlamoutiCode
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En la figura 4.29 se detalla el diagrama de bloques que conforman el
codificador de Alamouti, el cual ejecuta las siguientes operaciones,

indicando su parte en el proceso mediante los siguientes niumeros:

v" En el paso (a) El flujo de informacion que ingresa es dividido en dos
sub-arreglos, conformados por las posiciones pares e impares del
arreglo recibido. Esto se logra mediante el uso de la funcién
Decimate 1D Array. Cada posicion identifica el simbolo que se

transmite en un instante de tiempo t por las antenas.

v En los pasos (b) y (c), se procede a realizar la conjugada y la
negada de la conjugada para la sefial Sy y S; respectivamente,
mismos que son concatenados en un nuevo arreglo, mediante la
funcién Build Array. Al resultado de la operacién anterior, se
concatena las sefiales Sy y S; originales, a fin de formar una matriz
2x2. Todo este proceso se repetira hasta completar la lectura de
todo el arreglo inicial de informacion; la evaluacion de todas las
posiciones del Array se realizard mediante un Bucle FOR.

v" En el paso final (d), se procede a realizar la union la transpuesta de
la matriz mediante la funcién Transpose 2D Array, a fin de que la
primera fila contenga la informacion a ser enviada mediante la
Antena 0 y la segunda fila, la de Antena 1 en los instantes de tiempo
t.

El resultado de las operaciones anteriores viene dado de acuerdo a la

Tabla 10 expuesta a continuacion:

Antena 0 So 'Sf* S5 --‘.:,!'31t -Sn*

Antena 1 S Sg* 53 52* S,-;._f*

Tabla 10. Matriz 2x2 resultante del VI Codificador de Alamouti

Después de codificar los simbolos, la aplicacion precede una secuencia de
entrenamiento a cada flujo. El receptor usa esta secuencia de

entrenamiento para sincronizacion y para la estimacion de canal.
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La adicién de la secuencia de entrenamiento precede a la misma secuencia
de cada flujo y ordena la informacion de tal forma que la secuencia
transmitida por uno de los dos transceptores TX NI USRP y luego el otro.
Por ejemplo, uno de los dos transceptores TX NI USRP transmite la
secuencia mientras el otro se encuentra silenciado. Luego el otro
transceptor transmite la misma secuencia mientras el anterior se encuentra

silenciado. [13]
Decodificador Alamouti

El “pivot” y una de las partes mas complejas para el esquema MIMO-OFDM
Alamouti vendria a ser el bloque de decodificacion en el receptor. Para
realizar este proceso, se usa un VI que tiene como entrada dos matrices:
una matriz donde recibe la respuesta impulso del canal y otro que recibe los
datos configurados de acuerdo al codificador Alamouti. La salida de este
bloque sera un vector de datos complex double en donde estara ya la
informacion lista para ser usada en el receptor. En la Figura 4.30, se
detallan los componentes del diagrama del receptor Alamouti. Este VI es
uno de los ejes centrales del esquema, ya que mediante la estimacion de
cuatro constantes de canales (ho, hs, h,, hg) recibidas y la informacién que
ha pasado a través del ambiente inalambrico por cada antena, se puede

determinar lo mas cercano a la serial ideal.

erwor in (no error) E TN Errer 't ennor out
== o)
chan::\ estimate [*:_\, tﬁ :|m}
smmc:umnnm
B a L—‘J receiver sy mho\;
ez N @ B> H it l"‘ a symbols out
51 =
BB G EE =8
&I I branch SHRs
lI combiner SNR

symbols in
2

Figura 4.30: Diagrama de bloques de VI

subTwoAntennaAlamoutiReceiver
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Los coeficientes para los cuatro canales se representardn de acuerdo a la
Figura 4.31.

ho
w0 Rx0

h2

™1 Rx1

h3

Figura 4.31: Notacién de coeficientes de canal para esquema de
Alamouti

En el punto (a) de la Figura 4.30 el VI del decodificador de Alamouti recibira
la matriz 2x2, donde cada fila representara lo receptado por Rx, y Rx;. Se
procede a intercalar elementos, de donde se obtendra la conjugada compleja
para las posiciones impares, concatenando los mismos en un arreglo
multidimensional mediante el uso de un bucle FOR. Posteriormente, se
procede a realizar la transpuesta al arreglo obtenido (b).

Retomando el procesamiento de los coeficientes de estimacion de canal, en
(c), (d) y (e) se procede a disponer de los mismos, de tal forma que se los
pueda multiplicar con lo obtenido en (b).

Se realiza la multiplicacion con los respectivos coeficientes de canal, a fin de

obtener las siguientes ecuaciones de la sefial recibida aproximada.
S'\(’) = ho*ro + hlrl* + hz*rz + h3T3*
§i = hl*ro - horl* + hg*rz + hzrg* (46)

En (f) se procede a dividir los valores resultantes de la multiplicacion de
matrices por el SNR combinado, a fin de escalar los valores a una magnitud
de 0,7.

En el paso final (g), se convierte la matriz multidimensional a un arreglo de 1

dimensién para poder demodular los datos obtenidos.
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4.3. Descripcion de instrumentos virtuales (VI) correspondientes al
Algoritmo D-BLAST (MIMO 2x2)

Codificador D-BLAST

Para el sistema D-BLAST, se dividird la portadora en n sub-portadoras,
donde 4 contendran tonos nulos y n-4 serdn usadas para el envio de

informacion.

El nimero de bloques vendra dado de acuerdo a la Ecuacién 4.7:

Numero total de simbolos ( )

Numero de bloques = —
Numero de sub—portadoras

Donde cada bloque tiene las n sub-portadoras dividas por la mitad a fin de

formar las capas que compondran el sistema.

. Data Symbols 2x2
O, 0=
data symbols | @ )
. [ s ()
@*E]—

o)

Figura 4.32: Diagrama de bloques de VI DBLAST TX

En la Figura 4.32, se detallan los componentes necesarios para la
codificacibn de la informacién de acuerdo al esquema D-BLAST. Se
ordenen los elementos de tal manera que TX, obtenga los simbolos

originales y Tx;, desfasados en una posicion.

Para logar esto, emplea la funciéon Array Size para obtener el tamafio del
arreglo de entrada (a). Posteriormente, mediante las funciones Array Index y
Array Subset, crea el arreglo “desfasado”, mismo que es concatenado al

original y mostrado como salida en (c).

Suponiendo que se tiene un sistema con 64 sub-portadoras, se obtiene
mediante la Ecuacion 4.6, que el sistema estara conformado por 5 bloques

de 4 capas cada uno, dispuestos de acuerdo a la Figura 4.33.
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Figura 4.33: Bloques de esquema D-BLAST
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Donde 30 y 60, representan referencias para indicar la sub-portadora

respectiva.

La “diagonal” del esquema D-BLAST es representada al momento en que

una capa del bloque n sera la misma del bloque n+1 y mediante un sistema

de ecuaciones que sera explicado en el receptor, serd usada para hallar

otra de las capas (Figura 4.34).

Bloque n+/

Li[n+1] | Lo[nt1]

L;[n] Li[n+1]

Bloque n
Tx1 | Li[n] Lo[n]
Txg | La[n-1] | Li[n]
30 60

Figura 4.34: Diagonal en bloques de esquema D-BLAST

30 60

Frecuencia



Decodificador D-BLAST
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Con base en Figura 4.35, se detalla la notacion utilizada para las

ecuaciones a implementarse en el decodificador D-BLAST.

Tx0

Tx1

h22

Rx0
h21

h12

Rx1

h11

Figura 4.35: Notacién de coeficientes de canal para esquema D-BLAST

Tener en consideracién que se usard S para representar la sefial estimada

en el receptor y R para la que se recibe en el mismo.

De igual forma como en el codificador, se procede a detallar los blogues

recibidos en al decodificador D-BLAST mediante la Figura 4.36:

Rxg

Fxo

Rxg

R

Rxy

Rxg

Figura 4.36. Bloques recibidos en decodificador D-BLAST
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Para el Bloque n-1, se deducen las siguientes ecuaciones:
Rio[n — 1] = hy1Ss0[n — 1] + hy1S4e[n — 1] (4.7)
Rig[n — 1] = hypS19[n — 1] + hy2S10[n — 1] (4.8)
Asumiendo que S;,[n — 1] equivale a O al ser el primer bloque recibido,

podemos deducir que:

R -1

En donde, aplicando el principio de “diagonalidad” en el bloque n-1 de la

Figura 4.36, podemos concluir que:
Reemplazando la Ecuacion 4.10 en la Ecuacion 4.7 tenemos la ecuacion
final para el primer blogue:

— Rio[n—1]—hq1Ss0[n—1]

540[71 —1] Moy

(4.11)
En donde R,,[n — 1] corresponde a la sefial que estoy recibiendo por medio
de la antena.

Para el bloque n de la Figura 4.36, se pueden deducir las siguientes

ecuaciones:
Rig[n] = hppS10[n] + hy13S10[n] (4.12)
Ryo[n] = hy1Sso[n] + hyySseln] (4.13)

Asi mismo, despejando S;,[n] de la Ecuacion 4.12 tenemos:

510["] — R1o[n]—hf;2510[n] (4.14)

Donde, aplicando el principio de “diagonalidad” entre el bloque n-1 y bloque

n de la Figura 4.36 tenemos que:
Sio[n] = S4o[n — 1] (4.15)
Reemplazando la Ecuacién 4.15 en 4.14 tenemos:

Sio [n] — Rm[n]_’::zzzsw[n_l] (416)
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Donde S,,[n — 1]ya fue obtenido mediante la Ecuacién 4.10.

Una vez mas, R,y[n] corresponde a la sefial que estoy recibiendo por

medio de la antena.

Ahora, despejando S,,[n]de (4.13), tenemos:

S1o [n] — R4o[n]—h’21540[n] (417)

Donde, una vez mas, por el principio de “diagonalidad” en el bloque n de la

Figura 4.36, concluimos que:
Sioln] = Sy0[n] (4.18)

Este procedimiento se repite hasta completar la informacion de todos los
blogues correspondientes al esquema D-BLAST.

En la Figura 4.37, se puede observar la implementacion del decodificador
D-BLAST en LabVIEW.

4

Pancel extmate

Figura 4.37. Diagrama de bloques de VI DBLAST RX

Dentro del bucle FOR identificado en (a) se realiza la implementacién de las

ecuaciones descritas en los parrafos anteriores.

Mediante (b) se extraen los coeficientes del canal, necesarios para realizar

la estimacion de la sefial.
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CAPITULO 5

5. EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE DATOS

En el presente capitulo, se detallan los resultados obtenidos en los diferentes
experimentos a fin de determinar su comportamiento y las ventajas que

representan cada uno con respecto al otro.
5.1. Experimentacion y Andlisis de Escenario SISO

Con el objetivo de servir como referencia, se procede a tomar 20 muestras
de BER variando la potencia del ruido desde -20dB a 0dB, utilizando

diferentes canales, mismos que fueron expuestos en el capitulo anterior.
Para modulacion QPSK:

Como se aprecia en la Figura 5.1, desde una potencia de ruido de -20dB ya
se puede apreciar un BER significativo, mostrando asi la susceptibilidad al
canal AWG e ISI. Cuando el ruido alcanza 0dB, el BER bordea la cantidad

maxima de 1.

Esquema SISO
64 sub-portadoras; QPSK

c 1 2 53 4 5 & 7 8 9 10 11 12 15 14 15 15 17 18 19 20

1,00000

AWGN

BER

——I51 1

1512

0,10000

SNR (dB)

Figura 5.1: Gréfica BER VS SNR para SISO — QPSK, 64 sub-portadoras
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En la Figura 5.2 se aprecia el mismo ejercicio pero utilizando 128 sub-
portadoras, evidenciando que el comportamiento del esquema es similar al
visualizado con 64 sub-portadoras.

Esquema SISO
128 sub-portadoras; QPSK

1,00000

 ¥—8&_59 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

AWGN

BER

——I5l1

I51 2

0,10000
SNR (dB)

Figura 5.2: Gréfica BER VS SNR para SISO — QPSK, 128 sub-portadoras

En el Anexo 7, se visualiza la respuesta del canal en el dominio del tiempo
para modulacion QPSK. Asi mismo, en el Anexo 17 y 18 se puede ver la
respuesta del canal en el dominio de la frecuencia para 64 y 128 sub-
portadoras respectivamente, donde el pulso esta distribuido en una tasa de
simbolo de 10M.

Para modulacién 16QAM:

Similar a los datos obtenidos en modulacion QPSK, desde una potencia de
ruido de -20dB y modulacién 16QAM ya se puede apreciar un BER
significativo, mostrando asi la susceptibilidad al canal AWG e ISI (Figura
4.40).
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Esquema SISO
64 sub-portadoras; 16 QAM

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
e

1,00000

—B—AWGN

——I511

BER

1512

0,10000

SNR (dB)

Figura 5.3: Grafica BER VS SNR para SISO - 16QAM, 64 sub-
portadoras

En la Figura 5.4 se aprecia el mismo ejercicio pero utilizando 128 sub-
portadoras, evidenciando que el comportamiento del esquema es similar al

visualizado con 64 sub-portadoras.

Esquema SISO
128 sub-portadoras; 16 QAM

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1,00000

—W—AWGHN

——I511

BER

1512

0,10000

SNR (dB)

Figura 5.4: Grafica BER VS SNR para SISO - 16QAM, 128 sub-

portadoras

En el Anexo 8, se visualiza la respuesta del canal en el dominio de la

frecuencia para modulacion 16 QAM. Asi mismo, en el Anexo 19 y 20 se
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puede ver la respuesta del canal en el dominio de la frecuencia para 64 y
128 sub-portadoras respectivamente, donde el pulso esta distribuido en una
tasa de simbolo de 10M.

5.2. Experimentacion y Analisis de Escenario MIMO 2x2 con algoritmo de

Alamouti

Para realizar las pruebas con MIMO - Alamouti hay que tener en
consideracion que al usar cuatro transceptores, pueden existir problemas al
momento de la sincronizacién, lo que imposibilita la toma constante de

muestras del BER.

Se usardn 2 antenas de transmision y 2 antenas de recepcién, a fin de

demostrar el aumento de eficiencia con la diversidad espacial.
Para modulacion QPSK:

Como se puede observar en la Figura 5.5, el escenario AWGN presenta
BER a partir de la potencia de ruido -10dB. Sin embargo, al trasladar el
experimento a un escenario real donde las sefiales se ven afectadas por el
desvanecimiento multi-camino, el BER es apreciable desde la potencia de
ruido -20dB.

Esquema MIMO - Alamouti
64 sub-portadoras; QPSK

1,0000

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0,1000 K‘H\

\ awen
0,0100

—+—1IS11

BER

1512

0,0010 \

0,0001

SNR (dB)

Figura 5.5. Grafica BER VS SNR para Alamouti 2x2 — QPSK, 64 sub-

portadoras
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En la Figura 5.6 se aprecia el mismo ejercicio pero utilizando 128 sub-

portadoras, evidenciando que el comportamiento del esquema es similar al

visualizado con 64 sub-portadoras.

Esquema MIMO - Alamouti
128 sub-portadoras; QPSK

1,0000

6 1 2 3 4 5 65 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

01000 N\\

BER

0,0010

0,0001
SNR (dB)

AWGN
—4—IS1 1

1512

Figura 5.6: Grafica BER VS SNR para Alamouti 2x2 — QPSK, 128 sub-

portadoras

En el Anexo 9 y Anexo 10 se visualiza la respuesta del canal en el dominio

de la frecuencia para modulacion QPSK. Dentro de este anexo, el término

enlace 1 hace referencia al canal existente entre la antena de transmision 1

y antena de recepcién 1. Asi mismo, enlace 2 hace referencia al canal entre

la antena de transmisién 2 y antena de recepcién 2.

Para modulacion 16QAM:

Como se puede observar en la Figura 5.7, para la modulacion 16QAM, al

usar una constelacibn con 16 puntos, el sistema se encuentra mas

susceptible a errores en la cadena de bits provocados por la afectacion del

ruido y desvanecimiento multi-camino del canal.
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Esquema SISO
64 sub-portadoras; 16 QAM
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Figura 5.7: Grafica BER VS SNR para Alamouti 2x2 — 16QAM, 64 sub-
portadoras

En la Figura 5.8 se aprecia el mismo ejercicio pero utilizando 128 sub-
portadoras, evidenciando que el comportamiento del esquema es similar al
visualizado con 64 sub-portadoras.

Esquema MIMO - Alamouti
128 sub-portadoras; 16 QAM

o 1 2 3 4 5 6 7 88 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1,0000

3 M‘

o \-\.

0,0010

—8—AWGN

——1511

BER

1512

SNR (dB)

Figura 5.8: Gréafica BER VS SNR para Alamouti 2x2 — 16QAM, 128 sub-
portadoras
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En el Anexo 11 y Anexo 12 se visualiza la respuesta del canal en el dominio
de la frecuencia para modulacion 16 QAM.

Dentro de este anexo, el término enlace 1 hace referencia al canal
existente entre la antena de transmision 1 y antena de recepcién 1. Asi
mismo, enlace 2 hace referencia al canal entre la antena de transmision 2 y

antena de recepcion 2.

5.3. Experimentaciéon y Andlisis de Escenario MIMO 2x2 con algoritmo de D-
BLAST

Tal como para los ejercicios anteriores, se procedié a tomar el BER para las
modulaciones QPSK, 16 QAM y los canales AWGN, ISI 1 e ISI 2.

Como se observa en la Figura 5.9, la curva del BER para el canal AWGN se
sigue manteniendo por debajo del ISI, teniendo en consideracion que la

diferencia no es muy significativa.

Esquema MIMO - DBLAST
64 sub-portadoras; QPSK

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1V 18 19 20

1,00000

—4— AWGN

BER

1511

151 2

0,10000

SNR (dB)

Figura 5.9: Grafica BER VS SNR para D-BLAST 2x2 — QPSK, 64 sub-

portadoras



83

En la Figura 5.10 se aprecia el mismo ejercicio pero utilizando 128 sub-
portadoras, evidenciando que el comportamiento del esquema es similar al

visualizado con 64 sub-portadoras.

Esquema MIMO - DBLAST
128 sub-portadoras; QPSK

c 1 2 53 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1,00000

—— AVWGN

511

BER

151 2

0,10000
SNR (dB)

Figura 5.10: Grafica BER VS SNR para D-BLAST 2x2 — QPSK, 128 sub-
portadoras

En el Anexo 13 y Anexo 14 se visualiza la respuesta del canal en el dominio

de la frecuencia para modulacion QPSK.

Dentro de este anexo, el término enlace 1 hace referencia al canal
existente entre la antena de transmisiéon 1 y antena de recepcion 1. Asi
mismo, enlace 2 hace referencia al canal entre la antena de transmisién 2 y

antena de recepcion 2.

Como se visualiza en la Figura 5.11, la curva del BER para el canal AWGN

y modulacion 16 QAM, sigue estando por debajo de la ISI.
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Esquema MIMO - DBLAST
64 sub-portadoras; 16 QAM

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1,00000 T T

—+—AWGN

£ o1000 N I511
151 2

0,01000
SNR (dB)

Figura 5.11: Grafica BER VS SNR para D-BLAST 2x2 - 16QAM, 64 sub-

portadoras

En la Figura 5.12 se aprecia el mismo ejercicio pero utilizando 128 sub-
portadoras, evidenciando que el comportamiento del esquema es similar al

visualizado con 64 sub-portadoras.

Esquema MIMO - DBLAST
128 sub-portadoras; 16 QAM

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1,00000 T T T T

—+—AWGN
511

BER

1512

0,10000
SNR (dB)

Figura 5.12: Grafica BER VS SNR para D-BLAST 2x2 — 16QAM, 128 sub-

portadoras

En el Anexo 15 y Anexo 16 se visualiza la respuesta del canal en el dominio

de la frecuencia para modulacion 16 QAM.
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Dentro de este anexo, el término enlace 1 hace referencia al canal
existente entre la antena de transmision 1 y antena de recepcién 1. Asi
mismo, enlace 2 hace referencia al canal entre la antena de transmision 2 y

antena de recepcion 2.

Una vez obtenida la estimacion de canal para cada esquema y modulacion,

se procede a capturar la respuesta del canal.

En los Anexos 21 y 22, se puede visualizar la respuesta del canal con
respecto a un esquema MIMO con modulacion QPSK y con 64 sub-

portadoras para el enlace 1y enlace 2 respectivamente.

En los Anexos 23 y 24, se ilustra la respuesta del canal con respecto a un
esquema MIMO con modulacién 16QAM con 64 sub-portadoras para el

enlace 1y enlace 2 respectivamente.

Asi mismo, en los Anexos 25y 26 se puede encontrar la respuesta del canal
con respecto a un esquema MIMO con modulacion QPSK con 128 sub-

portadoras para el enlace 1 y enlace 2 respectivamente.

Adicionalmente, en los Anexos 27 y 28 se puede visualizar la respuesta del
canal con respecto a un esquema MIMO con modulaciéon 16 QAM con 128

sub-portadoras para el enlace 1 y enlace 2 respectivamente.

Haciendo una comparacion para la modulacion QPSK — Canal AWGN entre
los esquemas SISO, DBLAST y Alamouti en la Figura 5.13, se puede
apreciar como el sistema Alamouti es mas eficiente que SISO y D-BLAST,
mostrando un BER significativo cuando se encuentra con una potencia de
ruido de -10dB, mientras que el sistema tradicional SISO presenta BER
desde la potencia de ruido de -20dB.

Esto se debe al principio de diversidad espacial, donde varias muestras de
una sefial son recibidas por diferentes antenas, de manera que el
desvanecimiento de las muestras sea independientes. La probabilidad de
gue todas las muestras estén por debajo de un mismo nivel en un
determinado tiempo es baja, lo que permite elegir o combinar las muestras
para conseguir una sefial afectada con desvanecimiento multi-camino. Esto

permite recuperar la sefial de manera mas adecuada y con errores bajos.
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Comparacion desempefio 3 esquemas:
64 sub-portadoras; QPSK; Canal AWGN

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0,10000 \

=550

BER

0,01000 == ALAMOUTI
DBLAST

0,00100 \

0,00010

SNR (dB)

Figura 5.13. Grafica BER vs. SNR para Alamouti, SISO y D-BLAST
(QPSK — AWGN), 64 sub-portadoras

Para un canal interior residencial y exterior rural, visualizados en las Figuras
5.14 y 5.15 respectivamente, la curva del BER de Alamouti se sigue
manteniendo en nivel mas bajos que SISO y D-BLAST, teniendo en
consideracion que, en algunos puntos, SISO y D-BLAST tienen un nivel de

eficiencia muy cercano.

Comparacién desempefio 3 esquemas:
64 sub-portadoras; QPSK; Canal ISI 1

o 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1,00000 T

0,10000
\‘\\ —m—550
0,01000 —+—ALAMOUTI
\ DBLAST

0,00100 \

0,00010

BER

SNR (dB)

Figura 5.14: Grafica BER vs. SNR para Alamouti, SISOy D-BLAST
(QPSK —1SI 1), 64 sub-portadoras
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Comparacién desempefio 3 esquemas:
64 sub-portadoras; QPSK; Canal 1SI 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

\\\ =550
——ALAMOUTI

DBLAST

=
& 0,10000

0,01000
SNR (dB)

Figura 5.15: Gréafica BER vs. SNR para Alamouti, SISOy D-BLAST
(QPSK —1SI 2), 64 sub-portadoras

Se realiza el ejercicio para 128 sub-portadoras, evidenciando un
comportamiento muy similar para las pruebas realizadas en 64 sub-

portadoras de acuerdo a las Figuras 5.16, 5.17 y 5.18.

Comparacién desemperio 3 esquemas:
128 sub-portadoras; QPSK; Canal AWGN

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1,00000

0,10000 \

=—35I50

BER

0,01000 ——ALAMOUTI

0,00100 \

0,00010

DBLAST

SNR (dB)

Figura 5.16: Grafica BER vs. SNR para Alamouti, SISOy D-BLAST
(QPSK — AWGN), 128 sub-portadoras
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Comparacion desempefio 3 esquemas:
128 sub-portadoras; QPSK; Canal ISI 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 & 10 11 12 15 14 15 15 17 18 19 20

1,00000 -

0,10000 :
\ —m—550
0,01000 —+— ALAMOUTI

\ —#— DBLAST
0,00100

N

0,00010
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Figura 5.17: Gréafica BER vs. SNR para Alamouti, SISO y D-BLAST
(QPSK —1SI 1), 128 sub-portadoras

Comparacidn desempefio 3 esquemas:
128 sub-portadoras; QPSK; Canal IS1 2

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20

—B-5550
=
2 0210000 —— ALAMOUTI
—+— DBLAST
0,01000
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Figura 5.18: Grafica BER vs. SNR para Alamouti, SISO y D-BLAST
(QPSK —1SI 2), 128 sub-portadoras
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Para el escenario con modulacion 16QAM de las Figuras 5.19, 5.20 y 5.21,
se aprecia nuevamente la ventaja del sistema Alamouti sobre el esquema
SISO y D-BLAST. Para estos escenarios, al ser una constelacion que usa
mas puntos, se puede visualizar un nivel de BER més alto, ya que el
“‘demapeo” de simbolos en el receptor se vuelve una tarea mucho mas
complicada. El esquema D-BLAST, al ser un esquema recursivo que utiliza
elementos de la sefial anterior para calcular una posterior, es mas sensible
a errores con la modulacién 16QAM, ya que de presentarse un error en la
primera decodificacién, este se transmitird durante todo el proceso,

provocando un BER considerablemente alto.

Comparacién desempefio 3 esquemas:
64 sub-portadoras; 16QAM; Canal AWGN

o1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
1,00000 W

\

0,10000 ~

5150

BER

—— ALAMOUTI

DBLAST

0,01000 \

0,00100

SNR (dB)

Figura 5.19: Grafica BER vs. SNR para Alamouti, SISO y D-BLAST
(16QAM — AWGN), 64 sub-portadoras
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Comparacion desempeiio 3 esquemas:
64 sub-portadoras; 16QAM; Canal ISI1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1,00000 -—Sir=f=—

—E—5I50

BER

—+— ALAMOUTI
DBLAST

0,10000

SNR (dB)

Figura 5.20: Gréafica BER vs. SNR para Alamouti, SISOy D-BLAST
(16QAM-ISI 1), 64 sub-portadoras

Comparacion desempefio 3 esquemas:
64 sub-portadoras; 16QAM; Canal ISI 2

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 135 14 15 16 17 18 15 20

1,00000 _'""""WI

—&—3I50

BER

—— ALAMOUTI

DBLAST

0,10000
SNR (dB)

Figura 5.21: Grafica BER vs. SNR para Alamouti, SISOy D-BLAST
(16QAM-ISI 2), 64 sub-portadoras

Se realiza el ejercicio para 128 sub-portadoras, evidenciando un
comportamiento muy similar para las pruebas realizadas en 64 sub-

portadoras de acuerdo a las Figuras 5.22, 5.23 y 5.24.



91

0,10000

BER

0,01000

0,00100

2

Comparacion desempefio 3 esquemas:
128 sub-portadoras; 16QAM; Canal AWGN
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Figura 5.22: Grafica BER vs. SNR para Alamouti, SISO y D-BLAST (16

QAM—- AWGN), 128 sub-portadoras
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Comparacion desempeiio 3 esquemas:
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Figura 5.23: Gréafica BER vs. SNR para Alamouti, SISOy D-BLAST (16

QAM-1SI 1), 128 sub-portadoras
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Comparacion desempefio 3 esquemas:
128 sub-portadoras; 16QAM; Canal IS 2
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Figura 5.24: Gréafica BER vs. SNR para Alamouti, SISO y D-BLAST (16

QAM-ISI 2), 128 sub-portadoras
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego del ensayo realizado para los diferentes esquemas, se pudo determinar que
Alamouti 2x2 destaca en cuanto a la eficiencia total del sistema, visualizando un
BER menos significativo para todos canales AWGN e ISl en comparacion con el
esquema tradicional SISO y D-BLAST 2x2

El sistema D-BLAST en relativamente mas eficiente que SISO, mostrando un BER
menos significativo en la mayoria de escenarios analizados, usando como

comparacion unicamente los dos sistemas mencionados.

El sistema D-BLAST, si bien ofrece una mayor diversidad espacial y una mayor tasa
de transferencia al usar informacion codificada y emitida por las 2 antenas,
demostré ser muy susceptible a los canales con desvanecimiento multi-camino.
Adicional, el comportamiento del mismo se ve afectado cuando se utiliza modulacion
16QAM, debido a que en este esquema, el sistema es mas susceptible a errores en
el “demapeo”. Siendo D-BLAST un esquema recursivo, un error en la decodificacion
de la primera sefial implicaba que el mismo se transmita durante todo el

procesamiento en el receptor.

Si bien la codificacién y decodificacion de sefales para ambos esquemas, Alamouti
y D-BLAST representan los pilares mas importantes del disefio, la estimacion de
canal también es un elemento delicado al momento de implementarlos. La
estimacion errénea del canal desemboca en BER significativos en niveles de ruido

bajos.

Para ensayos futuros utilizando esquemas de 2 o0 mas antenas transmisoras y
receptores, se recomienda el uso de elementos mas robustos al momento de
sincronizar los transceptores. Tener en consideracion que los errores de
sincronizacién son comunes en este tipo de experimentos, provocando que en
algunos puntos no se pueda obtener una muestra valida para realizar el respectivo
andlisis.

En caso de querer mejorar la experiencia con un sistema D-BLAST se recomienda

usar un ecualizador de canal. La implementacion del mismo mejorara notablemente
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la visualizacion de la constelacion en el nodo receptor, mostrando asi un “demapeo”

mas eficiente de los simbolos OFDM.

Para efectos comparativos, se recomienda usar canales con menos pasos. Esto
debido a que canales como el exterior rural, presentaran mayor afectacién a la

robustez de los diferentes esquemas, complicando la evaluacion de los resultados.
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sistema OFDM
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Anexo 3. Transceptores USRP 2920 usados en experimento



Detallad Spacifications

NI L1 L] M L1
Characterates.
USRFP-2320 USRP-2921 USRP-2922 USRP-2330 USRP-2932
Tramamitter
2.4GHz-2.5GHZ
Frequency Range SOMHE-2 2GHz ‘fggg‘ SOMHZ- 2 2GHE m
4.8GHz-5.5GHz

SW Adjustanke TX Frequency
St = 1KHz
Al ot Prowear 15 d&m - 20 dEm
TX Output Power Gain Rangs 0 dE - 31 dB
SW Adjustatie Output Power 1B
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20MHZ {1601 53amgHas)
Instantansous Ras-Time ! :
Banowidth

ADMHZ (EDit-5amples)
DAC {Digital 1o Analog
Conversion) 2 channeis, S00MSIE, 16 Dt
DaC SFDR
[Spurious Free Dynamic 3008
Racelver
Sofwane Agjustanie RX
Frequency Step = 1KHz
Max Input Power (Pin) 3 dBm
Migisa Figuna Swo7dB

20MHZ | 160It 5ampies)
Instantaneous Real-Time “D0AiHZ (EOi-sampies)
Bandwidth
ADC jAnalog to Digital
Conwersion) 2 channais, 100MS/E, 14 bit
ADC SFDR
(Spurious Free Dynamic 88 dB
Rangz)
Rafarence Clock
Clock Typs TCXD TCED TCXO DCED [=les {n}
GPE Discipiined RO MO MO YES YES
Freq.Accuracy of 10MHz Ref
(Mo BF= Antenna) 2 Sppm 2 5ppm 2.5ppm 25 ppb 25 ppb
Shared Characteristics (Apply all NI-23xx devices)
Connections Physical Specifications
TX1 RX1, T2 RX2Z, RX2 Pors TMA Enciosure Dimensions E.257Wide x 1.5 Tal x 335

Desp

Ethamet Connection 1 Gigabit Ethemat Weight 263 s
Powwer Adapter VDG, 3A ‘Cperating Temperature 23°C 25", Room Temperature
Raf Clock {10-Mhz examal SMA, 10 MHZ
reference Input)

PPS Input (Pulse Per Sacond SMA, 35V TTL
reference Input) Compatiole

MINO Expansion Port High-Speed SerDes
protocod

Anexo 4. Hoja de especificaciones técnicas de transceptor USRP 2920



100

Anexo 5. Front 1 de diagramas de bloques de sistema
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Anexo 6. Front 2 de diagramas de bloques de sistema
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Anexo 7. Respuesta del canal en dominio del tiempo para los tres diferentes

canales en esquema SISO con Modulacion QPSK
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Anexo 8. Respuesta del canal en dominio del tiempo para los tres diferentes

canales en esquema SISO con Modulacién 16QAM
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Anexo 9. Respuesta del canal en dominio del tiempo para los tres diferentes

canales en esquema MIMO - ALAMOUTI con Modulaciéon QPSK; enlace 1



105

0,011- 0,045
0,01 \ -
0,009
\ 0,035
0,008 ; \
| 0,03
0007 i H \
= 0,006 \l S 0025
£ 0,005 \' 2 o H \
S ) : il

=
g
| —
S
-
=
=
=
L
——
| ——

0,003

0,002 \
[JrD[H \‘ FI \\ 0,005
r 0-% ‘\ f \I\ 0-f fl \ |

0 SE-7 1E-6 1,5E-6 EEI—E: 0 5E-7 1E-6 1,5E-6 2E-6

Time Time

|
{-—"
i=]
=]
=
|
—

Canal AWGN Canal ISI 1

0,055-
003

0,045
i

- m

003 il
0,025 ,r \l
0,02 J[ \‘

[

o N
S N

0,005

Arnplitude

] 5E-7 1E-6 1,5E-6 2E-6

Time
Canal ISI 2

Anexo 10. Respuesta del canal en dominio del tiempo para los tres diferentes
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Anexo 13. Respuesta del canal en dominio del tiempo para los tres diferentes
canales en esquema MIMO - DBLAST con Modulaciéon QPSK; enlace 1
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Anexo 14. Respuesta del canal en dominio del tiempo para los tres diferentes
canales en esquema MIMO - DBLAST con Modulacién QPSK; enlace 2
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Anexo 15. Respuesta del canal en dominio del tiempo para los tres diferentes
canales en esquema MIMO - DBLAST con Modulacién 16 QAM; enlace 1
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Anexo 16. Respuesta del canal en dominio del tiempo para los tres diferentes
canales en esquema MIMO - DBLAST con Modulacién 16 QAM; enlace 2
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Anexo 17. Respuesta del canal en dominio de la frecuencia para los tres
diferentes canales en esquema SISO con Modulacién QPSK, 64 sub-

portadoras
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Anexo 18. Respuesta del canal en dominio de la frecuencia para los
tres diferentes canales en esquema SISO con Modulacién QPSK, 128

sub-portadoras
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Anexo 19. Respuesta del canal en dominio de la frecuencia para los
tres diferentes canales en esquema SISO con Modulacién 16QAM, 64

sub-portadoras
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Anexo 20. Respuesta del canal en dominio de la frecuencia para los
tres diferentes canales en esquema SISO con Modulacién 16QAM, 128

sub-portadoras
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Anexo 21. Respuesta del canal en dominio de la frecuencia para los
tres diferentes canales en esquema MIMO — OFDM , Modulacién QPSK

con 64 sub-portadoras; enlace 1
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Anexo 22. Respuesta del canal en dominio de la frecuencia para los
tres diferentes canales en esquema MIMO - OFDM, Modulacion QPSK

con 64 sub-portadoras; enlace 2
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Anexo 23. Respuesta del canal en dominio de la frecuencia para los
tres diferentes canales en esquema MIMO - OFDM, Modulacién 16 QAM

con 64 sub-portadoras; enlace 1
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Anexo 24. Respuesta del canal en dominio de la frecuencia para los
tres diferentes canales en esquema MIMO — OFDM, Modulacién 16
QAM CON 64 sub-portadoras; enlace 2
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Anexo 25. Respuesta del canal en dominio de la frecuencia para los
tres diferentes canales en esquema MIMO - OFDM, Modulacion QPSK

con 128 sub-portadoras; enlace 1
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Anexo 26. Respuesta del canal en dominio de la frecuencia para los
tres diferentes canales en esquema MIMO - OFDM, Modulacién QPSK

con 128 sub-portadoras; enlace 2
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Anexo 27. Respuesta del canal en dominio de la frecuencia para los
tres diferentes canales en esquema MIMO — OFDM, Modulacién 16

QAM con 128 sub-portadoras; enlace 1
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Anexo 28. Respuesta del canal en dominio de la frecuencia para los

tres diferentes canales en esquema MIMO — OFDM, Modulacién 16

QAM con 128 sub-portadoras; enlace 2



Término
BER
AWGN
ISI
QPSK
QAM

OFDM

SNR
SISO
MIMO

USRP
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Abreviatura
Bit Error Rate
Additive White Gaussian Noise
Intersymbol Interference
Quadrature Phase Shift Keying
Quadrature Amplitude Modulation

Orthogonal Frequency Division

Multiplexing
Signal To Noise Ratio
Single Input Single Output
Multiple Input Multiple Output

Universal Software Radio Peripheral

Anexo 29. Abreviaturas



