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RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio e implementacion de un sistema
simulador de comunicaciones MIMO OFDM. Este proyecto propone
desarrollar una herramienta que permita verificar de manera sencilla y
didactica el uso de ambas tecnologias de comunicaciones inalambricas en
donde se pueda evaluar el rendimiento comparativo entre sistemas que usan
una sola antena (SISO) contra aquellos que usan mas de una antena
(MIMO), ademas verificar que OFDM permite obtener grandes prestaciones
en sistemas MIMO, y en particular aplicar las mismas técnicas de deteccién

que utilizando unicamente MIMO estarian bastante limitadas.

La herramienta propuesta se fundamenta en los conceptos de los algoritmos
MIMO en especial aquellos que brindan diversidad espacial, el esquema de
codificacion espacio temporal de Alamouti es el elegido para brindar las
prestaciones que este trabajo propone evaluar. El sistema desarrollado se
enfoca en mejorar la fiabilidad de los sistemas OFDM en términos de la tasa
de error de bit y se presentan los resultados de la evaluacion del sistema
mejorado mediante simulaciones graficas en base a sefiales de imagenes
transmitidas mostrando de una manera simple las prestaciones y ganancias

que se obtuvieron en la calidad del sistema desarrollado.
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INTRODUCCION

El uso de mas de una antena del lado del transmisor o en el receptor se ha
vuelto una técnica de capa fisica bastante estudiada alrededor del mundo,
pues tedricamente brinda grandes prestaciones principalmente como
solucion para las necesidades de los sistemas Inalambricos de “Proxima
Generacion” entre las cuales podemos citar: necesidad por tener una alta

tasa de datos en el sistema y una alta calidad del enlace.

Técnicas que se basen en explotar los recursos disponibles tanto en el
dominio del tiempo como en el manejo del rango de frecuencias disponibles
en un sistema inalambrico han sido de gran interés y estudio durante mucho
tiempo sin embargo en los ultimos afios se ha brindado un gran interés por
hacer de la “diversidad espacial” explicada en el Capitulo 2 un gran recurso
por investigar y explotar con fines de mejorar o brindar nuevas aplicaciones a

los sistemas de comunicaciones inalambricas.

La idea basica de un sistema de comunicacion inalambrico MIMO es mejorar
o incrementar aspectos que dependen de la capa fisica de un sistema como
la tasa de datos, la tasa de errores por bit enviado usando multiples antenas

tanto en el Transmisor como en el Receptor.



El uso de Multiples Antenas en lugar de un sistema inaldambrico con una sola
antena emisora y receptora es en la actualidad un tema de gran interés y de
investigacion constante, por lo que el presente trabajo plantea la creacion de
una herramienta que ayude a incrementar por un lado la comprension en el
estudio de este tipo de sistemas MIMO y de una manera atractiva y dinamica
mediante una interfaz grafica de usuario introducir la técnica MIMO el
enfoque de Alamouti en la investigacion, en particular se ha desarrollado

para los cursos de comunicaciones inalambricas de ESPOL.

En el capitulo 1 se hace una revisién de modelos de propagacion de sefal en
ambientes inalambricos y la estructura de sistemas OFDM que seran la base

para el disefio del sistema simulador.

En el capitulo 2 se analizan los diferentes esquemas o técnicas de
transmision MIMO creando un contexto en donde se detalla en especial la
codificacion de Alamouti y su esquema de deteccién en el receptor dado que

el mencionado esquema sera el seleccionado para ser simulado.

En el capitulo 3 se presentan detalles de la implementacion del sistema, en
particular el tratamiento de la sefial de imagen con la que se trabajara en la

simulacion y el disefio del transmisor asi como también la descripcién del



algoritmo de recepcion de acuerdo a los conceptos introducidos en los

capitulos 1y 2.

En el capitulo 4 se presentan los resultados del sistema desarrollado, dichos
resultados incluyen capturas de pantalla de la GUI desarrollada y detalles de
la usabilidad del sistema, adicionalmente se presentan los resultados en
sefales imagenes de ejemplo y se describen los mismos, ademas se
presentan diferentes discusiones sobre casos particulares y su andlisis

usando curvas BER vs. SNR que también estan disponibles de la simulacion.

Finalmente se presentan las conclusiones sobre el desarrollo de esta
herramienta y la evaluacion del rendimiento de la técnica MIMO Alamouti en

sistemas OFDM.



Capitulo 1

MODELO DE SENAL EN SISTEMAS

INALAMBRICOS OFDM

El medio inalambrico para la transmisién de sefales ocasiona varios
efectos en las mismas, normalmente estos efectos producen
degradacion que se puede medir en términos generales por el nivel de
sefal en términos de la potencia de la misma, dichos efectos son
muchas veces variables dependientes de la distancia a la cual se esta

propagando la sefial y a las condiciones del medio.

En el caso del medio inalambrico el clima, la temperatura, la cantidad de
objetos en el camino de propagacion, la distancia entre las antenas
transmisora y receptora entre otros pueden ser agentes que contribuyan
constructivamente o de manera dafina al desempefio del sistema en

términos del ya mencionado nivel de seial.



1.1 Propagacion de Sefial en Medios Inaldmbricos

El efecto del medio inalambrico en la propagacion de sefiales puede ser
clasificado o descrito por dos modelos de la variacién del nivel de sefal

ocasionado por el canal.

e Modelos de gran escala, explican el comportamiento de la
potencia a distancias mucho mayores que la longitud de onda,
entre estos modelos tenemos el modelo de Espacio Libre,

Okumura, Hata, Log-distancia y log-normal.

e Modelos de pequena escala, explican el comportamiento en
distancias comparables a la longitud de onda, entre los que se
destacan el desvanecimiento que describe cambios significativos
y muchas veces rapidos de la sefal en distancias o instantes de
tiempo cortos y multitrayectoria y el efecto Doppler causado por

el movimiento.

En la Figura 1.1 se muestra un grafico que representa el efecto del
canal inalambrico en el nivel de una sefial transmitida por el mismo
versus la distancia a la cual se transmite, en el mismo podemos
identificar el efecto de los dos tipos de desvanecimiento descritos

anteriormente.



Sheort Term Fading

L EI‘I
ﬂ%&{ Mean Path Loss

1?}"

“’**fuzm;wm

Signal Lesel (dB)

T A
Long Term Fading —" I/} fl:':n'nl"'.:"d o ¥ ".'a|| x
1] ] = - |JI [1"'\

¢

Distance (dB)

Figura 1.1: Efectos del medio inalambrico en sefal.

1.1.1 Desvanecimiento de sefial multitrayectoria

Un canal multitrayectoria presenta una varianza temporal y una
dispersién temporal, como se muestra en la Figura 1.2 en la cual se
describe como cada respuesta del canal sera variante en el tiempo, por
lo que aparece otra variable ademas del tiempo la que representara

dicha variacién de la respuesta al impulso del canal.

En los canales con desvanecimiento multitrayectoria dos parametros
importantes corresponden a la Dispersién maxima del retardo en el
analisis en el dominio del tiempo y a su correspondiente ancho de

banda coherente, al analisis en el dominio de la frecuencia.
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Figura 1.2: Representacién de canal multitrayectoria

En este tipo de canales en lugar de medir la respuesta al impulso en un
instante de tiempo se mide el nivel de potencia en funcion del retardo, lo que
se obtiene es un grafico como el de la figura 1.3 llamado también “Perfil de
Retardo de Potencia” (Power Delay Profile), su transformada de Fourier

representara la respuesta en Frecuencia del canal.
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Figura 1.3: Perfil de Retardo de Potencia (2)

Por simplicidad no se consideraran los efectos de retrasos Doppler para
el tratamiento de sefial en este trabajo, asi el perfil de retardo de
potencia y el Espectro Doppler del canal pueden ser separados y no

existira la necesidad de analizar los emplazamientos Doppler (1).

1.1.2 Modelo de Desvanecimiento

El efecto del desvanecimiento en un canal multitrayectoria puede ser
modelado haciendo uso de dos distribuciones estadisticas muy

conocidas para este tipo de aplicacién, la distribucion Rayleigh y la

distribucion Ricean.



Se usa una distribucion Rayleigh para caracterizar el comportamiento
de sistemas inalambricos donde la componente de propagacion de
senal directamente entre el transmisor y el receptor, la componente de
linea de vista LOS - Line of sight, es mucho menos significativa que las
componentes de reflexiones de multitrayectoria, a este tipo de
ambientes también se lo conoce como NLOS, sin linea de vista, por sus

siglas en inglés Non Line of Sight.

Por otro lado se usa una distribucion Ricean para caracterizar aquellos
medios inalambricos donde la componente LOS es la componente mas
significativa para la transmisién, sera de particular interés para este
trabajo el analisis del ambiente sin linea de vista por lo que se usara la

distribucion Rayleigh para modelar el canal.

1.1.3 Modelo de Sefial bajo Desvanecimiento

] > H (4 il

w[n]

Figura 1.4: Diagrama de bloques modelo de sefial en canal inalambrico.
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En base a un modelo de sefial como el planteado en la Figura 1.4, en

donde:
e x|u|: Sefal ala salida del transmisor o entrada del sistema
e ¥[r]: Sefalala entrada del receptor o Salida del sistema
e win]: Es el ruido AWGN que se encuentra a la entrada del

receptor

El canal puede ser considerado como un coeficiente aleatorio que se
multiplica a la sefal x(n) de entrada, una ecuacién que representa al

sistema sera:

y(n)=hx(n)+wn)  (1.1)

Donde h se puede modelar como un coeficiente - variable aleatoria

Rice, Rayleigh, Nakagami-m, etc.

1.1.4 Modelo discreto del canal multitrayectoria

En (2) se demuestra que el canal en desvanecimiento multitrayectoria
puede modelarse como un filtro lineal de Respuesta Finita al Impulso,

FIR, como el mostrado en la Figura 1.5.
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Este filtro FIR describird un sistema discreto en donde el canal
inaldmbrico multitrayectoria tendra N caminos de propagacion, cada uno
con su propio retardo y su ganancia de atenuacion por camino, es decir
que en el receptor se reciben varias copias retardadas de la sefial cada
una multiplicada por un coeficiente aleatorio diferente como se

establecio en la seccion anterior.

A cada uno de los N factores se los suele llamar “taps” del canal,
normalmente estos taps o trayectorias son variables aleatorias

independientes entre si

Se puede definir de acuerdo al nimero N dos tipos de canales:

e En el caso que N = 1 el canal es llamado un canal con
Desvanecimiento plano en Frecuencia (Frequency-flat fading).

e Por otro lado un canal con N > 1 experimenta un
Desvanecimiento Selectivo en Frecuencia (Frequency Selective

Fading).



12

w1}

z? z7 z7 z?

yiry

Figura 1.5: Modelo del canal como Filtro FIR de 4-taps.

En la ecuacién (1.2) se modela la sefal recibida que es transmitida por

un canal bajo el efecto multitrayectoria, “I” representa al numero de
trayectoria entre el receptor y el transmisor, cada uno de los factores h(l)

de la ecuacion (2) corresponden a los N taps descritos anteriormente.

y(n)=>_h(ix(n-1)+wn)

= (1.2)

1.1.5 Consideraciones Adicionales

No se consideraran dispersiones Doppler en el analisis de este trabajo

pues se asume que el sistema inalambrico es fijo por lo que no existe



1.2
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movimiento entre el transmisor y el receptor que causaria
desplazamientos Doppler, por lo que el analisis del Espectro Doppler no
es considerado, siendo este totalmente independiente del analisis de

propagacioén multitrayectoria como ya se demostro en la seccion 1.1.1.

Modulacion Ortogonal por Division de Frecuencia

La Modulacién Ortogonal por Division de Frecuencias (OFDM) es un
tipo de modulacién Multi-portadora (Multicarrier — MC) que tal como su
nombre lo dice usa mas de una portadora para transmitir informacion,
es decir que los datos son modulados por diferentes sub-portadoras a

diferentes frecuencias.

A continuacion se muestra, un esquema tradicional MC en la parte
superior de la Figura 1.6 que se puede considerar, como FDM,
Frequency Division Multiplexing, en cambio en la parte inferior de la
misma Figura se muestra como OFDM hace un uso eficiente del
espectro pues en el dominio de la frecuencia las sub-portadoras si se

solapan entre ellas ahorrando considerablemente el espectro.
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1.2.1 Modelo de Sistema OFDM

En la Figura 1.7 se muestra un diagrama de bloques de un sistema
OFDM, en el podemos apreciar que los simbolos que entran al sistema
son convertidos en sub-tramas paralelas, este proceso de separacion o
divisién en sub-simbolos o bloques de informacion es llevada a cabo por

un convertidor Serie-Paralelo.

Los simbolos a la entrada del convertidor Serie-Paralelo son recibidos a
una tasa de datos especifica, estos simbolos son divididos en sub-
cadenas o tramas de simbolos cada una de ellas con una menor tasa
de datos al final todos estos simbolos de menor tasa de datos se suman

para poder obtener una tasa de datos equivalente a la original.
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1211 FFT/IFFT

La Técnica de OFDM fue propuesta por primera ocasion por Chang de
Laboratorios Bell en 1966, en 1971 Weinsten y Ebert propusieron el uso
de la FFT para implementar el sistema de manera practica. Sin
embargo, la llegada de procesadores digitales de sefal rapidos y
FPGAs en los 90’s ha propuesto la oportunidad real de efectivamente

implementar sistemas OFDM, como se puede ver en la Figura 1.7.

Teniendo separados los simbolos de datos se necesitara modular
dichos simbolos de acuerdo al numero de portadoras, esto es posible
gracias a la IFFT que como se muestra en la ecuacion (1.3) permite

sumar los distintos simbolos modulados por cada una de las frecuencias

portadoras.
~ Ng-1 _j
X(k)=> %ne ", k=012..,Ng-1 (1.3)
n=0

Al estar cada una de las sub-tramas sin modular siendo procesadas por

la IFFT cuya funcion es devolver la sefal al dominio del tiempo, se
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consideraran las sub-tramas como una componente de sefial en el

dominio de la frecuencia.

En la Figura 1.7, se ilustra como el bloque IFFT opera sobre esos
simbolos obteniendo la sefal en el dominio del tiempo, esta sefial es la

que se transmitira sobre el canal.

El receptor entonces recibira la sefal en el dominio del tiempo y
realizara sobre la misma la operacion FFT para obtener las
componentes espectrales correspondientes por la demodulacién de las
sub-portadoras, los datos se vuelven a tomar de manera serial, por un
convertidor Paralelo-Serie, para obtener y recuperar los simbolos

originales que fueron ingresados al sistema OFDM.

X(k)e M, n=012..,Ng-1 (1.4)
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Figura 1.7: Diagrama de Bloques del Sistema OFDM con FFT (2).

En la Figura 1.7 se aprecia que luego que los simbolos son separados
para ser transmitidos por cada una de las sub-portadoras una manera
simplificada de implementar OFDM es con el uso de dos bloques
basicos:

e Bloque IFFT: encargara de mantener la Ortogonalidad en cada
subportadora y en formar el simbolo OFDM mostrado
anteriormente, dichas sub-portadoras tendran la minima
separacion en frecuencia que permita mantener la Ortogonalidad

de las mismas en el dominio del tiempo.
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e Bloque CP: Prefijo ciclico se usa para que en presencia de la
interferencia entre simbolos un prefijo redundante se agregue a

la salida de cada operacion IFFT en el transmisor.

1.2.1.2 Modelo del canal OFDM

En el modelo multiportadora se puede considerar que a la salida del
modulador se conservan las L tramas de datos, es decir no se vuelve a
serializar las tramas, donde de acuerdo al nimero de subportadoras, las
L tramas de datos deberan ser enviadas por L sub-canales paralelos,

estos canales en el modelo de canal OFDM son ortogonales.

En cada sub-canal tendremos una tasa de datos mucho mas baja que la
tasa de datos total del sistema haciendo que el requerimiento de ancho
de banda para cada canal sea mucho menor que el ancho de banda

total del sistema.



19

Figura 1.8: Modelo del canal OFDM (2).

En la figura 1.8 se puede ver el modelo equivalente de los canales en el
dominio de la frecuencia cada uno con desvanecimiento plano. Como se
puede ver el modelo del canal en el dominio de la frecuencia consiste
de N simbolos de datos paralelos que van a través de N canales
paralelos con desvanecimiento plano independiente. Ruido AWGN es

afiadido en el receptor y los simbolos son serializados en el vector y.

La operacién de FFT se realizara primero en el dominio del tiempo
sobre los taps del canal asumiendo estimacion en el tiempo perfecta y
no error de frecuencia. Adicionalmente en este modelo se espera que el
canal sea estatico durante el tiempo de duracién de la trama o simbolo

OFDM y que haya perfecto conocimiento del canal.
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1.2.1.3 Simbolo OFDM e Interferencia entre simbolos

El conjunto de L simbolos que seran transmitidos y modulados por cada
una de las sub-portadoras seran llamados “simbolos OFDM”, donde
cada uno tendra una duracion de T segundos donde T = LTs, siendo Ts
la duracion de un simbolo original antes del convertidor S/P, para la
transmision entre simbolos OFDM se debera mantener un “intervalo de
guarda” que se introducira para mantener los simbolos independientes
entre ellos, en (3) se establece que en el caso de que el tiempo de
guarda sea el adecuado entonces cada simbolo OFDM solo se podra
interferir con el mismo, es decir que teniendo T4 lo suficientemente
grande se garantizara que no haya interferencia entre simbolos OFDM

secuenciales.

1.2.1.4 Prefijo Ciclico

En (3) se demuestra que para tener un canal libre de ISI el canal debe
proveer una convolucién circular como operacién de la respuesta al
impulso del canal con la sefial que se esta transmitiendo, dicha sefial
debe ser una version peridédica de la misma para poder lograr dicha

convolucion circular.
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|
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Figura 1.9: Insercién del Prefijo Ciclico (3)

En OFDM se usa un “prefijo ciclico” previamente explicado en la seccién
1.2.1.1 con el objetivo de crear la condicion de convolucion circular

mencionada anteriormente.

El uso de un Prefijo Ciclico (CP) nos permitira mitigar el efecto de la
Interferencia Intersimbdlica (ISI) pues cada Simbolo OFDM estara
precedido por un CP que indicara el inicio y el fin de cada uno de los
simbolos, el contenido de este CP sera los ultimos G simbolos

contenidos en la trama OFDM (Ver Figura 1.9).

La duracion de estos G simbolos corresponde al Tiempo de Guarda (Tg)

usado por el CP que con el tamano adecuado como establece (3) se

podra mitigar completamente el efecto del ISI.

1.2.2 Aplicaciones OFDM
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OFDM ha tenido gran aplicaciéon en diferentes areas como Digital Audio
Broadcast (DAB), Digital Video Broadcast (DVB), Digital Suscriber Lines
(DSL) y principalmente en estandares de Comunicaciones Inalambricas
como los 802.11a/g/n, HiperLan/2 y el conjunto de estandares 802.16

(2; 3; 4).

1.2.2.1 Simbolo OFDM en 802.11a

Como ejemplo de aplicaciéon se revisaran las caracteristicas que se
usan para el estandar 802.11a especificamente a lo correspondiente al

simbolo OFDM sin profundizar en detalles del estdndar completo.

Las especificaciones del ensamblaje del simbolo OFDM entre otras:
e FFT e IFFT de 64 puntos.
o Los primeros 6 y los ultimos 5 simbolos en el dominio de la
frecuencia no son usado y se “rellenan” con cero.
e indice de frecuencia 0 se usara con cero también.

e Los ultimos 16 simbolos se usaran como Prefijo Ciclico.

El uso de los simbolos que se marcan como “cero” en el dominio de la
frecuencia se utilizan para minimizar la necesidad del “ventaneo”

necesario para evitar la interferencia entre canales, asi mismo
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eliminando el uso del indice de frecuencia cero nos ayuda a evitar el

uso de la componente DC en la operacion de muestreo.

3
Faloin Filuin s Fluk
I, | I, DI, (LN K (LN DT, I,
R ™ 3 TR -|T| T 20 el

Figura 1.10: Simbolo OFDM en el dominio de la Frecuencia de (3).

De los 64 simbolos que estamos procesando luego de las
consideraciones arriba expuestas tendremos las frecuencias de la -26 a
la -1y de 1a 26, con un total de 52 componentes espectrales se podran

usar para transmision.

Adicionalmente el estandar 802.11a contempla el uso de las
componentes en frecuencia con indice -21, -7, 7 y 21 como simbolos
pilotos para estimacion del canal (4), las consideraciones de las
componentes espectrales que se han detallado se muestran en la

Figura 1.10.

En la Figura 1.11 se muestra la insercion del prefijo ciclico en el simbolo

OFDM vy en la Figura 1.12 se muestra el simbolo OFDM en el dominio
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del estandar 802.11a al finalizar la construccion del mismo, resaltando

las componentes del prefijo ciclico y la duracién en el dominio del

tiempo.
Salida IFFT
o[ ]z - |48 |40 | [62 Js3
— L ¥ 3
|-+R 49 HIEIFIE EEREE] az|&1-|
Simbole OFDM
Figura 1.11: Insercion del prefijo Ciclico.
CP
S/
0.8 puSec 3.2 pSec

o
%

Figura 1.12: Simbolo OFDM 802.11a en el dominio del tiempo (14).

1222 OFDM en 802.11n
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El proximo estandar 802.11n estara basado en OFDM y promete
alcanzar tasas de datos de 600MBPS y superiores explotando las
ganancias de usar algoritmos MIMO. Algunos de las propuestas para
lograrlo son el uso de cédigos LDPC de tasas de hasta 7/8, usar doble
ancho de banda entre otros, el uso de OFDM en 802.11n se enfoca en
las técnicas MIMO, descritas en el siguiente capitulo, lo que justifica el

interés por evaluar a MIMO en conjunto con OFDM (15; 16).

1.2.3 OFDM y Desvanecimiento

El uso de una modulacion Multi-portadora como OFDM implica que
cada sub-portadora aproximadamente experimentara desvanecimiento
plano como lo explica la seccion 1.2.1.2, a pesar de que el sistema en
conjunto sufra de desvanecimiento selectivo en frecuencia, en (3) se
plantea que en el dominio del tiempo la duracién del simbolo se ha
incrementado T=LTy cada sub-portadora asi haciendo L lo
suficientemente grande garantiza que la duracion del simbolo sera mas
grande que la dispersion del retardo del canal logrando una
comunicacion sin ISI, esto por el lado del dominio del tiempo. Por otro
lado en el dominio de la frecuencia el ancho de banda de cada canal se

verd reducido por L, B/L <<B.', condicién que asegurara

! Ancho de banda coherente del canal descrito en detalle en (2)
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desvanecimiento plano con el mismo efecto de no tener ISI en el canal,
por lo tanto se establece que un sistema OFDM en un canal selectivo en
frecuencia, por el uso y separacion de las Sub-portadoras presentara un
desvanecimiento plano en cada una de ellas, a pesar de tener un
desvanecimiento selectivo en frecuencia en el sistema en general y por
la asuncion de que el largo del CP sea mayor o igual al largo de la
respuesta en tiempo discreto del canal en banda base garantiza que el
canal selectivo en frecuencia se convierta en un conjunto de canales

planos en frecuencia.

1.2.4 Sumario de Ventajas de OFDM

A continuacién se resumen ventajas del uso de la modulacion OFDM

descrita en este capitulo que son resaltadas y demostradas en (5):

e OFDM: es facil de implementar en el dominio digital gracias al
uso de la FFT.

e OFDM es eficiente en ancho de banda, dado que las
subportadoras paralelas se solapan pero son ortogonales entre
ellas sin causar interferencias.

e OFDM es robusto en desvanecimientos multitrayectoria gracias al

uso de un prefijo ciclico.
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OFDM no es susceptible a la mayoria de ruido impulsivo gracias
a la transmision paralela.
OFDM provee gran flexibilidad en recursos dado que divide el

canal de banda ancha en un niumero de sub-canales paralelos.
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Capitulo 2

TECNICAS MULTIANTENA

Los sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output) son aquellos que
basan sus modelos en multiples entradas y multiples salidas, en
sistemas inalambricos los sistemas MIMO seran aquellos que usan mas
de una antena tanto en el receptor como en el transmisor, estos
sistemas usan por lo menos los N; x N, canales fisicos de propagacion
creados por las antenas introducidas al sistema, donde N; y N, son el

numero de antenas transmisoras y receptoras respectivamente,

Sistemas MIMO aplicados a Comunicaciones Inalambricas

En sistemas de Multiples antenas donde las antenas estén separadas
correctamente estas no estaran correlacionadas y podra ser tratado el
sistema como multiples sistemas de una antena receptora y una antena

transmisora referidos como SISO (Single Input Single Output),
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independientes.

Los sistemas de comunicaciones inalambricas desde el punto de vista
espacial, es decir, numero de antenas usadas tanto en el transmisor

como en receptor, pueden ser clasificados de la siguiente manera:

e Sistemas SISO: Una Antena Transmisora (TX) y Una antena
Receptora (RX) 1x1.

e Sistemas MIMO: Multiples Antenas TX y Multiples antenas RX
NxN;.

e Sistemas SIMO: Una Antena TX y Mdultiples antenas RX 1xN..

e Sistemas MISO: Multiples Antenas TX y Una antena RX Nx1.

2.2 Clasificacién de Técnicas MIMO

Las técnicas de Multiples Antenas en sistemas inalambricos pueden ser
clasificadas en dos categorias, que describiremos brevemente a

continuacion:

e Diversidad Espacial, que consistirda en crear canales

independientes en el espacio sin usar ancho de banda adicional.
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e Multiplexacion Espacial, crear multiples canales en paralelo

para procesar diferentes tramas de datos al mismo tiempo.

2.3 Diversidad

Diversidad es una técnica que consiste en transmitir la misma
informacion en distintos canales para mejorar la confiabilidad de una
sefal ayudando a combatir los efectos del desvanecimiento y la

interferencia.

Asi, obtenemos ganancia por diversidad cuando ocurre la creacion de
multiples canales independientes entre el transmisor y el receptor que

tengan desvanecimientos independientes.

Para obtener diversidad en un sistema de comunicaciones inalambricas

contamos con:

¢ Diversidad Temporal
e Diversidad en Frecuencia
¢ Diversidad Espacial

e Diversidad de Polarizacion
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Cada una de estas técnicas se basa en usar diferentes recursos
(espacio, tiempo, frecuencia y polarizacién) para el sistema de

transmision/recepcion.

El uso de varios canales de tiempo conlleva al aumento de diversidad
temporal, el uso de varios canales de frecuencia significa el aumento de
diversidad en frecuencia, de particular interés sera entonces la
diversidad Espacial que se basara en el aumento de las trayectorias de

comunicacion por ende el uso de multiples antenas.

En la Figura 2.1 se puede identificar la envolvente de desvanecimiento
en un sistema con dos antenas en el receptor, en el mismo se puede
ver que tan solo con dos antenas y con una técnica de seleccionar la
mejor sefal entre las recibidas por las dos es suficiente para eliminar los
desvanecimientos mas pronunciados lo que proyecta a la diversidad
espacial como una potente solucion al desvanecimiento, esta diversidad

sera analizada en la seccion 2.6.3.
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Figura 2.1: Envolvente de Desvanecimiento en Diversidad en Recepcion 1x2

(3).

2.4 Modelo de Seial MIMO

Utilizaremos el modelo mostrado en la figura 2.2, asumiendo que los

canales son planos en frecuencia y todo el procesamiento estara

referido a banda base.

hll
e T |
. 11..“.“:-:'_.‘_-..-.-::“:, ¥ _ _| h
< T ¥ 1l
- o - ¥ | - .
M"‘v o — - ' -
I
- e T o
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Figura 2.2: Representacion de Sistema MIMO Matricial
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En condiciones ideales de acuerdo al diagrama mostrado del sistema

MIMO tendremos la siguiente ecuacion matricial:
¥yuHx+n (2.1)

En esta ecuacion, particularmente en la matriz H podemos identificar los
diferentes caminos de propagacion creados por la cantidad de antenas

tanto en el transmisor como en el receptor.

De los casos MIMO y SIMO planteados anteriormente en la seccion 2.1

podemos realizar la misma representacion, como se ve a continuacion:

Sistema SIMO Sistemma MISO

(Single Input Multiple Outputs) (Multiple Inputs Single Output )

A

| }I.r
{ n { hy
Y, hoa,

] Y= {hl "‘h-'”fJ I: xl
|y=hx—l—n| |-y=th—|—n‘

_h

o

x4+ +n

1
T fy

T,

Figura 2.3 Representacion grafica de Sistema SIMO y MISO.
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2.4.1 Modelo del Canal MIMO

Al existir multiples antenas transmisoras y considerando un medio que
involucre objetos obstaculos que ocasionaran multiples reflexiones, el
modelo de propagaciéon para un par de antenas en un sistema MIMO

sera un modelo de propagacién multitrayectoria.

Tomando una sefial X, variable en el tiempo para ser transmitida por N
antenas emisoras y ser recibida por M antenas receptoras se debe
tomar en cuenta todos los posibles caminos entre las N antenas
emisoras y las M antenas receptoras considerando que existe para
cada trayectoria mm (n=wQ.Nmw=Q.M] un coeficiente de

atenuacion por propagacion.

Entonces la sefial que recibe la m —esima antena receptora en el

instante t producto de las » antenas emisoras sera:

N
Yim = n=1hn,mxt,m + Nt m (22)

Es decir que esta antena recibe la superposicion de todas las

componentes de la sefial transmitida de todas las antenas emisoras
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atenuadas por su trayectoria de propagacion adicionando una

componente de ruido presente en la antena receptora.

Asumiremos que los coeficientes de atenuacién para cada posible
camino de propagacion diferente son independientes e idénticamente
distribuidos, asi la ganancia de propagacion de un camino puede
modelarse como una variable aleatoria Gaussiana compleja haciendo
de cada camino un canal Rayleigh, como se menciond en la seccion

1.1.2.

Paralelizacién de Canales MIMO

Considerando la matriz H como modelo de canal mencionado en la
seccion anterior, el analisis del modelo mencionado anteriormente
puede dar lugar a procesamiento muy complejo en el receptor, sin
embargo recordemos que toda matriz se puede descomponer usando el
método de descomposicion en valores singulares con lo que tendriamos

que:

T ;H
Donde:

o U: tendria dimensiones N, x N;
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o V: tendria dimensiones N; x N
o > tendria dimensiones N; x N; y sera una matriz diagonal

con los valores singulares de H.

Considerando el caso que tengamos conocimiento total del canal en el
transmisor (Channel State Information at Transmitter - CSIT) podriamos
paralelizar el canal usando este método, con lo que lo convertiriamos en
Rn canales paralelos, siendo Ry el numero minimo de valores singulares

de Y que no son cero.

Para paralelizar el canal seguiremos los pasos:

e En el transmisor pre-multiplicamos la sefial por V: X= VX

e En el receptor pre-multiplicamos la sefial recibida por:
"UH: ¥ =U"y

e Entonces, en lugar de ¥ = kx + 1 tenemos:

v=U¥(Hx+n)=U¥(UZV¥#x +n) = U# (UZV# VX + 1]

=UMUzviVI+UMn= XX +n

Como la matriz resultante ) es diagonal entonces cada canal es
independiente y no interfiere con ningun otro con lo que se ha

paralelizado al canal concepto que se ve en la figura 2.4:
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Figura 2.4: Representaciéon de Paralelizacion de un canal MIMO con CSIT.

2.4.3 Multiplexacion vs Diversidad

El aprovechar todas las antenas para poder transmitir la mayor cantidad
de simbolos por segundo se denomina ganancia de Multiplexacion y

cada antena representara un canal independiente.

Por otro lado aprovechar todas las antenas para codificar un mismo
simbolo y hacer el sistema mas robusto frente al desvanecimiento se
denomina ganancia por diversidad. Los sistemas MISO y SIMO vistos

anteriormente ofrecen diversidad pero no ganancia de Multiplexacion.
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Ambos esquemas como tradicionalmente cualquier sistema de
comunicaciones inalambricas funcionara al maximo teniendo
informacion completa del canal en el transmisor (CSIT), sin embargo,
tener CSIT puede llegar a ser muy complejo, en (6) se plantea que con

el uso de Codificacién Espacio-Temporal se puede:

e Obtener ganancia por diversidad: Codigos Ortogonales (STBC).

e Obtener ganancia por Multiplexacion: Codigos BLAST

2.4.4 Consideraciones de Capacidad del canal

En (7) se demuestra que cuando existe diversidad espacial se produce
un incremento lineal de la SNR, en la figura 2.5 se puede ver las
relaciones de Capacidad del canal de acuerdo a la diversidad, la
capacidad del canal se incrementara logaritmicamente en promedio y
en caso de bajas SNR se incrementara linealmente a medida que se
agreguen mas antenas, sin embargo en el caso de SNRs promedio y
mientras se incremente la SNR el primer incremento de Capacidad sera
bastante significativo pero por la caracteristica logaritmica de la funcién
de Capacidad a medida que se incrementen las antenas la “ganancia de

capacidad” sera cada vez menos significativa.
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Figura 2.5: Relaciones de Capacidad del Canal para Diversidad (17)

Por otro lado en (17; 18; 19; 20) se demuestra que con el uso de
Multiplexaciéon Espacial técnica que usa tramas independientes en el
canal MIMO se puede lograr un incremento lineal, la relacion se aprecia

en la figura 2.6.
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Figura 2.6: Relacion de Capacidad del canal para Multiplexacion Espacial
(17).

2.5 Multiplexacion Espacial

La técnica de Multiplexacién Espacial (SM — Spatial Multiplexing) se
basa en utilizar al maximo la capacidad del arreglo de antenas en el
Transmisor de tal manera que no se envie la misma informaciéon en
todas las antenas sino que los datos sean separados para su envio. La
Multiplexacion Espacial con el mismo ancho de banda permite transmitir
y recibir mas informacién dado que las diferentes antenas proporcionan
canales de propagaciéon distintos usados en paralelo por ende esta
técnica se concentra en mejorar la tasa de transmision del sistema en

términos de la Eficiencia Espectral.
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Figura 2.7: Esquema MIMO de Multiplexacion Espacial (17)

De la Figura 2.7 tomaremos el modelo matematico general del sistema
MIMO de Multiplexacion Espacial que corresponde al mismo introducido
en la seccién 2.4:

yuHx+n (2.4)

Para esta técnica en el lado del receptor encontramos diferentes

esquemas para el procesador MIMO (7):

e Lineal, incluye Zero Forcing y Error Cuadratico Medio Minimo
MMSE (Minimum Mean Square Error).
e lterativo, incluye los esquemas BLAST referidos mas adelante.

e Busqueda Completa, Detector de Maxima Verosimilitud (MLD).

Como se introdujo en la seccién 2.4.3 encontramos una variacion

especial para las técnicas espacio temporales que nos ayudara a
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enfocar SM sin CSIT, esta variacién es denominada BLAST (Bell Labs

Layered Space/Time) desarrollada en los laboratorios Bell (3; 18), esta

técnica introduce el concepto de “capa” que no es mas que una sub-

trama de datos.

Entre las variantes de este esquema estan:

H-BLAST: En el esquema horizontal las sefiales se transmiten
independientemente en diferentes moduladores a diferentes
antenas.

V-BLAST: cada antena transmite una cadena de simbolos
independientes, para la deteccion de estos simbolos se pueden
usar receptores lineales como ZF y MMSE, que tomaran la forma
de un vector en cada una de las antenas receptoras de tamaiio
N para anular las contribuciones de las Nt-1 cadenas de datos
que interfieren.

D-BLAST: En el caso del codificador Diagonal D-BLAST se
agrupan los simbolos transmitidos en “capas” que son
codificadas en el tiempo independientemente de las otras capas,
luego, estas capas son asignadas a las distintas antenas
transmisoras en una manera ciclica lo que resulta en que cada

‘capa” se transmite en “diagonal” en espacio y tiempo asi se
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logra obtener diversidad en el tiempo por codificacion y en el
espacio por la “rotacion ciclica” de las capas en todas las
antenas, en el receptor se usa un receptor iterativo que vaya
anulando una a una las capas que ya fueron recibidas y

detectando una a una la capa cancelando las aun no detectadas

(3).

2.6 Diversidad Espacial

Como vimos en la seccion 2.3 la diversidad consiste en crear y usar
diferentes canales para la transmision/recepcion de datos en el caso de
diversidad espacial se crearan y usaran diferentes canales fisicos o

espaciales.

La diversidad Espacial se enfoca en incrementar la confiabilidad del
enlace frente al desvanecimiento (1) y a la vez tiene la ventaja de que
no se necesita ningun tipo de ancho de banda adicional para poder usar
diversidad espacial, para medir esa mejora de confiabilidad en la capa

fisica se usa la probabilidad de error de bit (BER).

El proveer mayor diversidad espacial en un sistema inalambrico puede

ser clasificado en dos esquemas diferentes para alcanzar dicho objetivo:
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e Beamforming, en este esquema se trata de cambiar el los
parametros fisicos de las antenas para poder enfocar o dirigir la
energia de radiacion en ciertas determinadas direcciones
deseadas con la finalidad de eliminar la radiacion de la antena en
direcciones donde se puede ocasionar interferencia.
Beamforming plantea el uso de parametros como la Direccién de
Arribo (DOA) y el Angulo de Arribo (AOA) en base a ellos se
decide las direcciones en donde se desea la maxima radiacion de

la antena y las direcciones donde se desea anular la radiacion

(4).

e Diversidad en Transmisién/Recepcién, en cambio el esquema
de Diversidad en Transmision o Diversidad en Recepcion se
basa en el procesamiento necesario tanto en el transmisor y en el
receptor para poder obtener diversidad espacial y hacer mas

robusto el sistema.

2.6.1 Diversidad en Transmision

En diversidad en transmision se agregan mas de una antena en el

transmisor y se envian sefiales de diferentes antenas transmisoras, esto
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ocasionara interferencia entre ellas, por lo que sera necesario
procesamiento tanto en el transmisor como en el receptor. Podemos
clasificar los esquemas para la Diversidad en Transmision en los

siguientes:

e Diversidad en Transmision con Realimentacién, en este
esquema se usan coeficientes atenuadores en cada una de las
antenas transmisoras con el fin de mejorar la potencia de la sefal
recibida, luego de la recepcién se realimenta desde el receptor
dicha informacion para modificar los coeficientes atenuadores y

mejorar la potencia de la sefal recibida.

_,'TX 1
wo(1) Y
{?_9& () 7 ( .f')/'
Mod [—» N\ T2 Demod — (1)
r (fj““i wy (:’). W, [f)
1% variations

“S,(1) )
7 ! oy (O + o (1) =1

wy .")

Figura 2.8: Diversidad en Transmision con Realimentacion para CSI (8).

e Diversidad en Transmision por Salto de Antenas, en este

esquema una secuencia de datos S se retransmite en tiempos
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diferentes por cada una de las antenas transmisoras usando un
cédigo de repeticion, usando en el receptor un detector de

maxima verosimilitud (ML) o MRC.

Tx 1 Rx

Tx 2
T Detector >

S1S2...SN

Cadigo de ML

Repeticion

j/ Tx N

Figura 2.9: Diversidad en Transmision con Salto de Antenas (8).

e Diversidad en Transmision con Codificacion del Canal,
tomando como distancia Hamming del codigo del canal dpmi,<N ,
transmitimos el i-esimo cddigo a través de la i-esima antena,
luego de transmitir todos los cédigos del canal en el receptor
usamos un detector ML para decodificar la palabra de cdédigo

recibida.
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X 1 Rx

Tx 2
T Detector >

Codigo de
Canal

ML

j/ Tx N

Figura 2.10: Diversidad en Transmision con Codificacion del canal (8).

Diversidad en Transmision por Diversidad en Retardo, Un
sistema con diversidad por retardo es aquel que en el uso de
multiples antenas transmisoras solo una transmite la informacion
a la vez haciendo que el resto de antenas no sean utilizadas
hasta que pase cierto retardo programado, asi provee un
beneficio de diversidad introduciendo un Multi-camino intencional
y el receptor usara un ecualizador o un detector de maxima

verosimilitud con estimacion de secuencia.
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Channel
Encoder
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7 Tx 1
s(1)
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Delay
(N-DT
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Figura 2.11: Diversidad en Transmision con Retardo de Transmisioén (8).

e Diversidad en Transmision con STC, como otra opciéon para

proveer Diversidad en Transmisidbn consideraremos en la

siguiente seccion las técnicas de Codificaciéon Espacio Temporal

(Space Time Coding — STC). Si existe informacion del estado del

canal (CSl) en el Transmisor entonces podemos usar técnicas de

Beamforming, de lo contrario lo recomendable es usar Técnicas

de Codificacion Espacio Temporal.

2.6.2 Codificacion Espacio-Temporal y Codificacion de Alamouti

La Codificaciéon Espacio-Temporal es una técnica basada en introducir

al sistema de comunicaciones un Codificador/Procesador de senal

preparado para el uso de multiples antenas en el transmisor como en el
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receptor explotando las ventajas que ofrece MIMO, con ambos
esquemas Multiplexacidon como se reviso en la seccidn 2.5 o diversidad,
este codificador no solo funcionara a través del espacio (distintas
antenas) sino también a través del tiempo (6). En el caso particular de

tener 2 antenas en el transmisor se puede usar el Codigo Alamouti.

Alamouti propuso un esquema de Codificacién Espacio Temporal en
Bloque (STBC) dentro de la técnica de Diversidad en Transmision
usando dos antenas en el transmisor y una antena en el receptor (8),
ver la Figura 2.12. La divisibn de transmisién de los simbolos esta

explicado en el siguiente cuadro:

Instante de Tiempo Antena 1 Antena 2
tmQ Sy 54
w7 — 5, 55

Tabla I: Esquema de Alamouti en Tiempo y Espacio

Para este la descripcion del procesamiento de este esquema
transmision/recepcion se realizara la asunciéon de que el canal esta en
desvanecimiento plano y que el canal es constante durante dos

simbolos en tiempos consecutivos.
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Figura 2.12: Esquema de Alamouti (8)

Este esquema maximiza de una manera sencilla el uso de Diversidades
en el sistema de transmisién puesto que se toman en cuenta 2 instantes
de tiempo (Diversidad Temporal) y 2 antenas de transmision (Diversidad
Espacial).

La matriz generadora del Codigo Alamouti para la transmision seria la

siguiente:

i e

1

La primera fila de la Matriz S corresponde a la informacién transmitida

por la primera antena y la segunda fila a la informacién transmitida por
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la segunda antena. Considerando un canal con desvanecimiento plano
al tener la configuracion MIMO 2x1 existiran 2 trayectorias de

propagaciéon del canal H, estas serian:

Howhy R (2.8)

En donde tendriamos para cada uno de los coeficientes de las
trayectorias:
hig moig gf% (2.9)

By mes, @ % (2.10)

Tomaremos entonces la respuesta del sistema para cada uno de los

instantes de transmision:

Instante de Tiempo Operacion ¥y m Hx+ 1 Resultado
p=e rgmly B 4my | mymaghyah, a,
tmT rombg B | 4n | nom—ethot aphs 4

Tabla Il: Recepcion en dos instantes de Tiempo

Lo mostrado en la Tabla Il indica que en el receptor esperaremos dos
instantes para formar el vector de recepcion, el cual se plantea de la

siguiente manera:
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(2.11)

La ecuacion (2.11) esta planteada de la forma general del modelo de
senal MIMO de la seccion 2.3 en donde podemos identificar la matriz H

para este caso:

Hwm [‘2; _E (2.12)

A partir de (2.12) podemos encontrar la matriz:

hy Ty

H
H [hg B] @

Que es la matriz transpuesta y conjugada de H y que cumplira:

Rk + Righi g |
H '] PRt

Con lo que en el receptor multiplicaremos la sefial recibida luego de los

dos instantes de tiempo por esta matriz con lo que:

" - - }’qi‘ig'fﬁl}fq- Rkl + ByR)Eg] | g
[:'-1-] m [}’uhﬁ'_—&.}}’{‘ [i&lﬁg.}&&&e@ﬁ = H%n (2.15)
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En donde ya obtendriamos los simbolos estimados los cuales son los
simbolos originalmente transmitidos afectados por el canal y el ruido
blanco considerado, esta sefal se puede recuperar usando un

Decodificador ML que estimara a la senal s.

2.6.3 Diversidad en Recepcion

La diversidad en Recepcion consiste en el uso de multiples antenas en
el receptor para generar recepciones independientes de la senal
transmitida, esto se logra con una separacion adecuada de las antenas

receptoras (3).

Tendremos multiples sefales recibidas por el uso de multiples antenas
receptoras por lo tanto debemos tener un método para poder
seleccionar o procesar las N, sefales recibidas, en este modelo
consideraremos 3 métodos diferentes para el procesamiento de las
sefales recibidas, los cuales estan representados en la Figura 2.13 y

se describen a continuacion:
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la Mejor
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Rx

qu

Figura 2.13: Diversidad en Recepcion: a) SC, b) MRC, ¢) EGC
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Combinacién por Seleccion (SC)

Se basa en escoger de entre las N, sefales recibidas a la que
tenga mejores caracteristicas en el momento de la evaluacion por
lo general el criterio para dicha evaluacion es cierto umbral de

SNR definido.

Como solo una antena es procesada al mismo tiempo este
esquema necesitaria solo de un receptor que sera usado de
acuerdo a la antena que sea procesada en un determinado
instante, para el caso especifico de sistemas que transmitan
continuamente, la SC evita la necesidad de un receptor dedicado
en cada “ramal’ escaneando todos los “ramales” en un orden
secuencial y seleccionando para la salida del selector a la
primera sefal con la SNR que supere a un umbral dado. Este
esquema desaprovecha la posible informacion util de las senales

gue no selecciond.

En la Figura 2.14 podemos apreciar el desempefio del sistema
usando SC, como se puede ver el cambio de usar un sistema
SISO a un sistema MIMO 1x2 es bastante considerable teniendo
una disminucion de alrededor de 12dB de SNR requerida para

obtener 1% de BER comparandolo con un sistema 1x1, sin
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embargo el incremento de mas “ramales” de antenas en el
receptor a partir del sistema 1x2 no proporciona un gran

incremento del rendimiento del sistema.

1|:I_1 E . — 1 T T T T T T

Rayleigh Fading
.E.E.RRNF'I {Mo Diversity)

et

Average Bit Error Probability

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Average SHR (dB)

Figura 2.14: BER vs. SNR Diversidad en Recepcion (2).

e Combinacion de Tasa Maxima (MRC)
En el esquema anterior la salida del combinador es igual a una
de las sefales por la cual se decidié, en MRC (Maximal Ratio
Combining) la salida sera la suma ponderada de todos los

“ramales”.
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La distribucion de la SNR a la salida del combinador no es
Rayleigh a pesar que todos los “ramales” sufren desvanecimiento

Rayleigh.

La suma ponderada que hemos mencionado corresponde, como
se ve en la figura 2.11, que cada componente de sefial receptada
en cada una de las antenas o “ramales” sera multiplicada por un
factor que atenuara esa componente de ramal en (1) se
demuestra que para maximizar la SNR de la sefial total recibida
se debe escoger como factor de ponderacién la misma SNR del
ramal es decir que cada ramal sera atenuado por el mismo SNR
del ramal haciendo que los canales mas débiles (baja SNR)
contribuyan con menor componente de sefial que los ramales

“fuertes” (alta SNR).

Combinacion de Igual Ganancia (EGC)
Esta técnica usa el mismo factor de atenuacién para todos los
“‘ramales” evitando la necesidad de conocer la SNR en cada

“ramal” como el caso de MRC.
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Capitulo 3

ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA MIMO OFDM

Luego del analisis realizado al esquema OFDM en el capitulo 1 y a las
diversas técnicas MIMO de las cuales se ha elegido al esquema de
diversidad espacial en el transmisor con codificacién espacio temporal
de Alamouti, se ha desarrollado el modelo de un sistema MIMO-OFDM
en MATLAB, el modelo es descrito por el algoritmo detallado en este

capitulo.

ESPECIFICACIONES DE DISENO DEL SISTEMA

El enfoque de simulacion del sistema sera el procesamiento de las
senales y el modelamiento del mismo por lo que no se considerara el
andlisis de RF sino solo en banda base asi mismo tampoco se

consideraran los efectos fisicos de las antenas ni del medio.
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Las caracteristicas presentadas en este capitulo corresponden al
desarrollo del simulador, los detalles técnicos de los modelos fueron ya

presentados en los capitulos anteriores.

3.1.1 Especificaciones de la sefal a Transmitir

En el sistema disefiado se ha considerado como sefal de entrada a
transmitir una senal de Imagen, por lo que se ha incluido un esquema

de digitalizacién de la misma.

PARAMETRO VALOR
Formato de JPG

Imagen

Gama de

Colores Blanco y Negro (1y 0)
< 500x500 Sin cambios

Tamafo ; X .

Redimensionamiento

> 500x500

por un factor de 3

Tabla lll: Especificaciones de la sefial entrada.

El formato de imagenes que se trataran en el sistema sera JPG de
cualquier tamano y gama de colores, y las imagenes dentro del

simulador seran procesadas para que tengan un tamafo acorde con los
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objetivos del simulador y asi mismo el formato en blanco y negro para

facilitar la digitalizacion del mismo.

El propésito de transmitir una imagen es hacer la evaluacion del sistema
para el usuario mas practica y didactica, evaluando la calidad de la
imagen recuperada se pueden identificar rapidamente los errores
producidos por el medio, el efecto de variaciones del modelo del canal,

variaciones de SNR entre otros.

3.1.2 Especificaciones del Transmisor

La técnica MIMO utilizada sera el codificador de Alamouti planteado en
la seccidén 2.6.2, que proveera al sistema de diversidad en transmisién,
usando el codigo espacio temporal ortogonal de Alamouti, por lo que
usaremos dos antenas (entradas del sistema) en el transmisor y 1
(salida del sistema) antena en el receptor, el sistema permitira también
realizar la comparaciéon con un sistema SISO para evaluar el efecto del

STC en el sistema.



PARAMETRO VALOR
Técnica MIMO Diversidad en Transmision
Numero de Antenas o

Transmisoras

Numero de Antenas
Receptores

1

Técnica de Diversidad

Codificacion Espacio Temporal:
Alamouti

Tabla IV: Especificaciones del Transmisor MIMO
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En la simulacion se evaluara la técnica MIMO sobre un esquema de

modulacion OFDM, las caracteristicas de la generacién y ensamblado

OFDM seguiran las especificaciones planteadas en la seccién 1.2.2.1.

El enfoque del simulador no es evaluar el rendimiento del sistema

OFDM ni la variacion de sus especificaciones por lo que estas quedaran

fijas en el sistema de acuerdo a la tabla V.

PARAMETRO VALOR

Numero de Puntos de la FFT: 64
Numero de Sub-portadoras de

. 52
datos:
Numero de Bits por Simbolo: 52
Prefijo Ciclico 1/4, 16 simbolos
Numero total de 64
Subportadoras
Guarda + Simbolo 80
Zero Padding Prlmero§ 6 y Ultimos 5

Simbolos

Tabla V: Especificaciones OFDM
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3.1.3 Especificaciones del Canal

El canal a utilizar tendra desvanecimiento multitrayectoria con
distribucion Rayleigh, el simulador permitira evaluar ambos tipos de
desvanecimiento multitrayectoria, plano y selectivo en frecuencia. Para
el caso de un canal multitrayectoria selectivo en frecuencia también se
podra evaluar el sistema variando el niumero de de “taps” mediante un

control en el simulador.

En el receptor se degradara el canal con ruido AWGN y se permitira
variar la SNR para realizar diferentes evaluaciones del sistema, se
podra también eliminar el efecto multitrayectoria para evaluar el sistema

solo bajo AWGN, especificaciones resumidas en Tabla VI.

PARAMETRO VALOR
Desvanecimiento
multitrayectoria

Distribucion del Modelo Rayleigh
Plano y Selectivo
en Frecuencia

Ruido en Receptor AWGN

Modelo del canal:

Tipo de Desvanecimiento

Tabla VI: Especificaciones del Canal

3.1.4 Especificaciones Receptor
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Por el lado de la deteccion OFDM como se demuestra en (2) se realiza
una ecualizacion en el dominio de la frecuencia, como se tiene total CSI
en el receptor se toman las componentes del canal en el dominio de la
frecuencia para realizar la ecualizacion de los simbolos que ya fueron

transformados como se discutio en la seccion 1.2.1.2.

En combinacion con la ecualizacion simple de OFDM se usara el
esquema descrito en la seccién 2.6.2 que corresponde a la técnica para
decision y decodificacion en el esquema Alamouti, resumiendo en la

tabla VII.

PARAMETRO VALOR
Esquemade Deteccion de Alamouti con minima
Deteccion distancia Euclidiana
OFDM en Dominio de la Frecuencia
(Zero Forcing)

Ecualizacién

Tabla VII: Especificaciones del Receptor

3.2 ANALISIS DE PROCESOS DEL SISTEMA

3.2.1 Proceso de Digitalizacion de la Sefial a Transmitir

Para el tratamiento de la sefial de imagen en el sistema se considera el
procedimiento ilustrado en la Figura 3.1, en la misma se describe el uso

de la funcién “imread” de MATLAB como la encargada de “digitalizar” la
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imagen, “imread” toma un archivo de formato de imagen y realiza el
procesamiento para devolver la imagen digitalizada en formato RGB

(Red, Green, Blue — Rojo, Verde, Azul).

Digitalizacion RGB

imread >

Vg uoioezieybig

Figura 3.1: Proceso de Digitalizacion de la Imagen a partir de Archivo.

La imagen digitalizada en MATLAB sera una variable de tres
dimensiones, dicha variable se puede interpretar como representa la

salida del bloque “imread” en la Figura 3.1, es decir como 3 matrices.

Con la representaciéon mencionada en el parrafo anterior tendremos que
las dimensiones ancho y alto de la imagen corresponderan al numero
de filas y columnas de las matrices resultantes y cada uno de los pixeles
de la imagen a color estara representado por 3 valores

correspondientes a los elementos de las 3 matrices cada una
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describiendo a cada pixel por su composicién de color en Rojo, Verde y

Azul respectivamente.

Cada elemento de cada una de las matrices de acuerdo al formato RGB
de MATLAB puede tener un valor entre 0 y 255 el cual determinara la

cantidad de rojo, verde y azul con el cual esta compuesto un pixel.

Para obtener una representacién binaria de la imagen deberiamos
obtener la representacion binaria de cada uno de los valores de todas
las matrices, entonces, si el tamarfo de la imagen es de MxN pixeles el
total de bits en la representacién binaria de la imagen a color sera
MxNx3x8, dado que cada valor de 0 a 255 necesitara 8 bits para

digitalizarse en cada una de las tres matrices.

Con el objetivo de hacer menores los tiempos de simulacion se ha
disefiado el sistema para tratar imagenes en blanco y negro por lo que
luego de la digitalizacion de la imagen con “imread” dicha senal
resultante se convertira en una sefal imagen en blanco y negro como

termina de describir la Figura 3.1
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Se tendra como senal resultante una sola matriz binaria que representa
la imagen en blanco y negro, esta sefial-variable ya en formato binario

esta lista para ser procesada por el sistema.

3.2.2 Descripcién del proceso de transmisién

El proceso de transmisién es el mayor enfoque en el desarrollo del
simulador, en el transmisor se encuentra el codificador espacio temporal

que es el que permite realizar la comunicacion MIMO.

La sefal de imagen digitalizada en forma de matriz binaria es
transformada en un vector largo que contiene la misma informacion de
la matriz original, el vector con la informacion de la imagen es entonces

mapeada usando un esquema de modulacion BPSK.
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Figura 3.2: Modulacion de la sefial y Ensamblado de simbolos

Con los simbolos modulados la sefial pasa al ensamblado de los
simbolos de acuerdo a las especificaciones del sistema, en la Figura 3.2
se muestra el proceso de modulacibn mencionado anteriormente y

adicionalmente se representa la formacion de los simbolos.

Cada fila de la nueva matriz formada representa un simbolo OFDM que
se esta formando, como indican las especificaciones con 52 bits por

simbolo. Estos simbolos seran transmitidos secuencialmente en donde
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cada fila representa no solo el simbolo sino también la duracion del

mismo.

Como parte de la modulacién OFDM se realiza la agregacion de ceros
de acuerdo a las especificaciones formando los simbolos finales a ser
procesados por la IFFT de 64 puntos contando con 64 subportadoras,
cabe recalcar que ademas de representar cada uno de los simbolos
OFDM que se estan formando cada una de las filas representa una
componente en frecuencia pues cada simbolo de nFFT bits, donde
nFFT es el numero de puntos de la FFT, sera modulado por una sub-

portadora de las mencionadas en las especificaciones.

Puntos FFT

>

Puntos FFT

>

Antena 1

s1

Numero de Simbolos

s2

s3

-

s4

-s2*
s3
-s4*

> STC

Puntos FFT
-

Numero de Simbolos

Antena 2

-

sn

Numero de Simbolos

s2
s1*
s4
s3*

Figura 3.3: Proceso de Codificacién de Alamouti sobre simbolos OFDM.
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El conjunto de simbolos formados deben ser procesados por un
codificador espacio-temporal, la figura 3.3 muestra el proceso de
codificacion en conjunto con los resultados, el codificador espacio-
temporal usado es de acuerdo a las especificaciones un codificador de
Alamouti, como el descrito en la seccidon 2.6.2, el resultado de esta
codificacion en el sistema seran las sefiales o conjunto de simbolos
codificados que se transmitiran o seran procesadas para cada una de

las antenas transmisoras.

En la figura 3.3 también se identifica como cada simbolo, representado
por las filas, muestra que han sido procesados por el codificador de
Alamouti de acuerdo a la regla de codificacion descrita en la seccion
2.6.2, asi mismo recordando que cada fila representa un instante de
transmisién o duracion de simbolo, se aprecia en la figura mencionada
que se cumple con el esquema de transmision de Alamouti donde cada
simbolo con su correspondiente codificacién es transmitido durante dos

instantes de tiempo.

Teniendo formados y codificados los conjuntos de simbolos para la
transmisién en cada una de las antenas se prosigue con la modulacién

OFDM de cada uno de estos, mostrado en la Figura 3.4
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Para el esquema OFDM es transparente la codificacion de Alamouti
pues el modulador OFDM conformado por los bloques IFFT vy la
agregacion del CP reciben a los simbolos codificados en cada una de
las antenas como simbolos de informacion e independiente una antena
de la otra, es entonces cuando los simbolos, cada fila de la matriz
codificada, son operados con la IFFT lo que representa la modulacién
de cada una de los simbolos en 64 subportadoras de acuerdo a las

especificaciones.

Puntos FFT

>

s1

-s2*
s3
# =2 FFT ] cp ﬁ

Antena 1

Numero de Simbolos

Puntos FFT >

s2

:J; f
. | )| IFFT —» CP

Antena 2
Numero de Simbolos

-

Figura 3.4: Modulacion de los simbolos de Alamouti
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Como se explicd en la seccién 1.2.1.1 la modulacion realizada por la
IFFT también cambia el sentido de que cada fila representa una
componente en el dominio de la frecuencia y vuelve a la salida del

bloque IFFT a cada una de las filas una sefial en el dominio del tiempo.

El siguiente paso es agregar el prefijo ciclico que se describié en la
seccién 1.2.1.4 y de acuerdo a las especificaciones tendra una longitud
determinada y completara la duracién del simbolo en el dominio del

tiempo al aumentar de tamario al simbolo OFDM ya formado.

3.2.3 Descripcion del canal en el sistema

El canal se modela de acuerdo a la cantidad de simbolos, esta
condicién permitira mantener independiente el desvanecimiento
multitrayectoria que afecta a cada simbolo y también se debera
considerar independiente el desvanecimiento multitrayectoria que afecta
a cada antena. La formacién de la matriz del canal también dependera
del tipo de canal que se esta simulando lo que deja al usuario a poder
simular canales planos y selectivos en frecuencia y evaluar el sistema a

diferente numero de taps.
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El desvanecimiento multitrayectoria que sufriran los simbolos OFDM es
representado en la matriz del canal por la distribucion Rayleigh
contando con los coeficientes del canal Gaussianos en sus partes real e

imaginaria en cada uno de los taps que se estén evaluando.

La matriz del canal tal como se ha definido corresponde al canal en el
dominio del tiempo con tantas filas como simbolos, cada una diferente,
haciendo que el canal sea diferente en cada instante de tiempo o
duracion de simbolo, sin embargo de acuerdo a las especificaciones
una asuncion valida para los sistemas MIMO de codificacion espacio-
temporal es que el canal se mantenga constante durante dos tiempos
de simbolo lo necesario para que en dos antenas se pueda transmitir el
tercer simbolo luego de la repeticidon de los dos primeros simbolos por la

codificacion de Alamouti.

En el algoritmo de solucion del sistema el proceso de transmision de la
sefnal OFDM por el canal inalambrico se llevara a cabo con la
convolucién de cada uno de los simbolos OFDM con las componentes

del canal en el dominio del tiempo.
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3.2.4 Recepcion de la sefial MIMO OFDM

Luego de que cada uno de los simbolos de cada una de las antenas
transmisoras ha sido transmitido por el canal inalambrico con
desvanecimiento multitrayectoria, a la entrada del receptor se

encontrara la suma de todas las senales del medio inalambrico.

Asi mismo a la entrada del receptor tendremos ruido blanco gaussiano
(AWGN) que también sera un factor de degradacion de la sefial
recibida. Cabe recalcar que tanto en el transmisor como en el receptor
se realizan los diferentes ajustes de potencia de senal escalando las
mismas para poder mantener siempre la energia de simbolo igual a uno
y demas consideraciones que seran analizadas en la evaluacion de los

resultados y sus efectos.

Para el analisis en el receptor y la recuperacion de la sefal se realiza el
proceso inverso que se da para conformar la sefial OFDM, es decir se
remueve el prefijo ciclico y se lleva la sefial al dominio de la frecuencia

mediante la FFT.

En el receptor ademas se toman en cuenta las consideraciones del
canal ya descritas en las especificaciones y en las seccién 2.6.2, por lo

que segun la regla de decision de la seccion 2.6.2 se transforma la
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matriz del canal para formar la nueva matriz de la ecuacion (2.13), esta
operacion es de acuerdo a lo planteado para la deteccién del esquema

Alamouti.

Recuperados los simbolos de la codificacion de Alamouti con el
esquema de deteccion de Alamouti se termina de desensamblar la
sefnal retirando las componentes donde se agregaron ceros y luego se

realiza la demodulaciéon BPSK.

Recuperados los datos binarios originales se debe de retomar al
formato original de imagenes, lo que conlleva a transformar los simbolos
ensamblados para ser simbolos OFDM en un vector largo nuevamente
para luego recuperar la forma de matriz binaria del tamafio de la

imagen.
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Capitulo 4

ANALISIS DE RESULTADOS

El sistema desarrollado servira de soporte didactico para los cursos de
Comunicaciones Inalambricas, en general, los estudiantes de dicho
curso no estan familiarizados con sistemas de procesamiento actuales
como OFDM o técnicas fisicas de propagacion como MIMO por lo que
el crear una herramienta grafica servira no solo para afianzar
conocimientos sino para introducir estas técnicas y también para crear
interés y aumentar la capacidad educacional y de investigacion en

ESPOL.
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4.1 Descripcion de la Interfaz

El sistema se enfoca en demostrar y evaluar el rendimiento de la
ganancia obtenida en fiabilidad del sistema por el uso del esquema de
Alamouti en un sistema inaldambrico, la idea de mantener las
caracteristicas y el uso del sistema de una manera sencilla permitira
enfocarse en la aplicacion de la teoria ya demostrada en la Seccion

26.2.

En la figura 4.1 (a) se muestra la interfaz grafica desarrollada para el
sistema, en detalle en (b) se muestra la interfaz creada para que los
usuarios puedan seleccionar la imagen a usar en la simulacién. El
sistema también permite cambiar la relacién de ruido lo que permitira
evaluar el sistema a diferentes SNR y entender el efecto de estas
variaciones, en conjunto con los controles para variar la SNR se
encuentra una representacién grafica del ruido asi los usuarios podran
identificar graficamente la cantidad de ruido que estd afectando el

sistema.

En (c) se muestra las variaciones que se pueden realizar al canal
inaldmbrico, existen controles para incluir o no el efecto multitrayectoria
en el canal, en caso de que el efecto multitrayectoria esté incluido se

puede variar el numero de taps del canal, el simulador identificara entre
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desvanecimiento plano y desvanecimiento selectivo en frecuencia y
mostrara al usuario un mensaje indicando que tipo de desvanecimiento

se esta simulando.

<) Simulador de Sistemas MIMD = | m] 5[

—Ci

— Sefial & TransHiti

Este simulador de Sistemas MIMO usted podra: Y l—
- Seleccionar un archiva de Imagen " jpa" para digitalizar g - CharligBrown jog

en BN,
- Trananiti la sefial digitalizada usando un sistema SISO Seleccionar Imagen
OFDM,

- Transmitir |a sefisl digitalizada usando un sistema MMC
OFDM con &l STC de Alamouti 2:1

- Seleccionar si el canal sera AWGN o siincluira Muttipath
Tading incluyenco Flat Fading o Frequency Selective

v Incluir Muttipsth
- Evaluar diferentes SNR para la transmisian, Eno 10 4 » ¥ B

- Evaluar BER para amhos sistemas 2150 o MMO 5 5 Teps: 1
- Evaluar el Sistema te acuerdn &l BER en las seffales
transmiticla y recibida y su efecto en las inagenes Ruida en Bils (Eb/Ma) Tipo de canal
- Evaluar en un grafico BER vs. SNR los diferentes siste- i d Tomee e EREEERY: ! T
mas SISOMMO OFDM Flat Fading
Wer Canal
Evaluacion BER va. SNR 2x2 Tranamtir MIMO OFDM 2x2
Evaluacion BER vs. SNR 2x1 Transmitir MIMO QFDM 21 Transmitir OFDM |

Figura 4.1: Interfaz Grafica del Simulador

Existe también un botén que permite ver una representacion grafica del
canal, en la Figura 4.2 (a) se muestra la representacion del canal en el
dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia para dicho caso se
aprecia que el canal tiene solo un tap en el dominio del tiempo por lo
que el canal en el dominio de la frecuencia sufre desvanecimiento

plano. En (b) se muestra en el dominio del tiempo un canal con 10 taps
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lo que representa tal como se aprecia que el canal sufre un

desvanecimiento selectivo en frecuencia.

Las graficas que muestra dicho control son diferentes para cada vez
que el usuario presione el botén y cada grafica estara representando el
desvanecimiento independiente que sufren los simbolos que se estan

transmitiendo.

Representacion respussta al Impulso del canal Rayleigh Multicaming es un instant
2.5
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Representacion respuesta en Fresuencia Rayleigh Multicaming es un instante
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I | TR Lestnsn Vsl R e R =)
& : : : : : 5
H'-'_EF | R o ............ ............. ............ ............ ............ ........... -
3 B b
ch e i e i b R e s S Bk b e _
T 5 : : ; ; 5
o =1 RS T ERTRIIRPRY ERRRRRRRRREE ............ S _
_65 1 1 1 | I 1
0 10 20 o 40 &0 50 0
Frecuencia

(a) Flat Fading
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Representacion respuesta al Impulse del canal Rayleigh Multicamine es un instante
0.5

! ! 5 ! ! ! ! !
il Eora A Y e ERRER . e o 4
5 ook s I B s ......... A .
= ; h : ; :
| e e e e A e R et e oA ek
=
(o e ORISR | IOV § S | SO | OUNRNO O | R | N | — ]
0
1 2 3 & 5] Fi =] 10
no. Instante de Tiempo de llegada (tau)
Representacion respuesta en Frecuencia Rayleigh Multicamino es un instante
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Frecuencia

(b) Frequency Selective fading.

Figura 4.2: Representacién GUI de canales.

Al momento de usar los controles de transmision mostrados en (d),
empieza la simulacion y luego de terminar el procesamiento en
transmisor y en receptor se activa un panel adicional para mostrar los

resultados, en la Figura 4.3 esta la captura de pantalla de dicho panel.

Se puede identificar que el panel de resultados muestra detalles de la
digitalizaciéon de la imagen, los controles correspondientes para mostrar
la imagen original digitalizada, la imagen recuperada luego del proceso

de deteccion en el receptor y un botdén adicional que muestra una
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imagen de contraste para identificar los errores entre la imagen original

y la recuperada por el sistema.

) Resultados MIMO OFDM 2x2 o ] e

— Imagen

Latgo: Mostrar Imagen Original |

Ancha

l—
l—
Largo Muewa: I—
I—

Mostrar Imagen Recuperada

Ancho Muewva

Mostrar Contraste de Errores

— Resultacdos

263

180

263

180

Mumera de Errores: IT
EER: S

Tiempo: I 355162 SEQS,

(a) Detalle de Resultados de MIMO OFDM

) Resultados MIMO OFDM

— Imagen
Largo: I Mostrar Imagen Criginal ]
Largo Muewvo: 265 l Mostrar Imagen Recuperads ]
Ancho Mueva: 180
EMostrar Contraste de Errares |
— Rezuttado:
’ Mostrar Constelacion THRX ]
Mumera de Errores:
BER: 115385 %
Tiempn: 224706 SEQS.

(b) Detalle de Resultados de OFDM
Figura 4.3: Panel de Resultados,
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La Figura 4.3 (a), muestra en detalle el panel de resultados donde se
puede verificar la cantidad de errores, la BER en porcentaje y el tiempo
transcurrido de simulacién desde el momento en que se activo el control
de simulacion en el panel principal hasta la aparicién de resultados en el
panel actual, todos estos resultados en (a) son para el control de
simulacion MIMO OFDM Alamouti, en la figura (b) se muestra la misma
informacion para el caso del sistema OFDM SISO, en dichos resultados
se puede identificar el efecto del uso del sistema MIMO con 2 antenas
en comparacion con el sistema SISO en donde se comprueba la mejora
de la fiabilidad del sistema en términos de cantidad de errores, el uso
del sistema MIMO bajo las mismas condiciones del canal permite una
reduccion de hasta la tercera parte de la cantidad de errores original con

OFDM SISO en este ejemplo.

Evaluacion del Sistema basado en Imagenes transmitidas y

recibidas.

Dentro del panel descrito anteriormente también se puede evaluar los
resultados de acuerdo a la imagen que fue transmitida, pues existen
tres controles que permitiran evaluar el sistema de acuerdo a las

imagenes, en la Figura 4.3 (d) se muestran los controles.
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Collection of
MATLARE books

(a) Imagen JPG color original

Colleetion of
MATLARB books

(b) Imagen Digitalizada B/W.

Figura 4.4: Proceso de digitalizacion de la Imagen comparativa.

El primer botdn permitira ver la imagen original que fue digitalizada y
que es la seial de entrada del sistema, como ejemplo en la Figura 4.4
(a) se muestra una imagen sin digitalizar en formato JPG a color, en (b)
se muestra la imagen digitalizada por MATLAB que corresponde al
resultado del primer botén descrito anteriormente, como se explico en la

Seccion 3.2.1 ya en formato de matriz binaria, blanco y negro.
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El segundo botén de la Figura 4.3 (d) permite ver la imagen recuperada
luego de la deteccidn en el receptor, de acuerdo a las condiciones de
simulacion esta imagen permitira evaluar la calidad del sistema de
acuerdo a las condiciones del canal, dado que graficamente podremos

identificar los errores.

En la Figura 4.5 (a) se muestra la imagen recuperada con OFDM y en
(b) la imagen recuperada con MIMO OFDM 2x1 y (c) la imagen
recuperada con MIMO OFDM 2x2, resultados del control descrito en la
seccion anterior, donde graficamente se puede evaluar la mejora
significativa de usar MIMO versus no usarlo y los errores descritos en la
seccion 4.1 son mas perceptibles por mostrarse graficamente en la

sefal de interés.
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(a) Imagen recuperada con OFDM,

~ Collection of
MATLAB books

(b) Imagen recuperada con MIMO OFDM Alamouti 2x1

Collection of
MATLAB books

(c) Imagen recuperada con MIMO OFDM Alamouti — MRC 2X2

Figura 4.5: Comparativa de Imagenes luego de Simulacién

El tercer botén que se mostré en la Figura 4.3 (c) permite mostrar una
imagen de contraste que corresponde a la resta algebraica entre la
sefnal recibida y la sefal transmitida, como ejemplo en la figura 4.6 se
muestra un contraste ejemplo para un numero reducido de errores asi

los usuarios visualizando todas las imagenes resultado en conjunto
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podran identificar y corroborar los resultados mostrados en valores

numeéericos.

Figura 4.6: Contraste para identificar graficamente errores

4.3 Evaluacion BER vs. SNR variando el Canal

Un enfoque muy importante es la evaluacion de resultados en una
grafica BER vs. SNR por lo que en el panel principal se ha incluido un
botén que controla la simulacion del sistema MIMO OFDM a diferentes

SNR para poder construir el mencionado grafico.

Cada vez que se ejecuta este control se genera el grafico
correspondiente a la curva de BER, si se desea evaluar a diferentes
condiciones del sistema, especificamente del canal, se puede realizar

dado que se encuentra activado el control “hold on” de graficos en
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MATLAB lo que permitira sobreponer las graficas y obtener resultados

como los de la Figura 4.7.

En la Figura 4.7 se muestra la evaluacion del sistema OFDM SISO con
su curva BER, con linea azul, el sistema MIMO OFDM, linea celeste,
ambos evaluados bajo un canal multitrayectoria con desvanecimiento
plano, la curva en verde por otro lado corresponde a la evaluacion del
sistema sin el efecto multitrayectoria es decir solo bajo un canal AWGN,
los usuarios podran generar estas graficas y poder reconocer el efecto

de los diferentes parametros en el sistema.

:
—#— 5150 Tearico [nTe=1 nRx=1)
—8— OFDMBPSK Teorico (nTe=1,nRx=1)

Livial

S I

Bdt Error Rate

i oo il

iaduiil

EnMo, dB

Figura 4.7: BER vs. SNR Alamouti-OFDM, SISO OFDM
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En la grafica descrita anteriormente se puede identificar la ganancia en
términos de las curvas OFDM SISO y la de OFDM MIMO existe hasta
una diferencia significativa, por ejemplo para tener una detecciéon en un
canal multitrayectoria con desvanecimiento plano de hasta 107 de tasa
de errores se necesitan alrededor de 24 dB si usamos un sistema SISO
sin embargo el aumentar a 2 antenas transmisoras nos representa una
mejora de hasta 12 dB pues como se aprecia en la grafica se necesitan
alrededor de 13dB para obtener el mismo rendimiento, por lo que en
esta grafica se muestra como la diversidad de transmision otorgada por
el cbédigo espacio temporal de Alamouti representa grandes
prestaciones en la fiabilidad del sistema a pesar de introducir una

perdida por la redundancia en la transmision de simbolos.

Por otro lado el aumentar el numero de antenas hace que para evaluar
este sistema con un sistema tradicional SISO sea necesario realizar
ajustes que permitan comparar ambos sistemas bajo las mismas
condiciones, el aumentar antenas en el transmisor conllevaria a tener
un incremento de la potencia de transmision asi mismo con variaciones
en la cantidad de taps del canal es necesario cuidar que la potencia
manejada por cada elemento del sistema permanezca siempre igual
para asi hacer validas las evaluaciones entre sistemas con diferentes

caracteristicas.
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En la Figura 4.8 se muestra el efecto de la correccion de potencia que
existe para el canal y para las antenas transmisoras en el sistema
MIMO OFDM, con un enfoque didactico los usuarios podran entender
que para poder evaluar dos sistemas, en este caso el MIMO versus el
SISO se deben considerar las mismas condiciones principalmente de
potencia, en la grafica se muestra la variacion de la curva al variar el
numero de taps del canal y aparentemente el rendimiento de la curva
BER para MIMO mejora, esto es sin considerar la correcciéon de
potencia necesaria para hacer dos sistemas equivalentes lo que se
manifiesta con un grafico errébneo que nos llevaria a sacar conclusiones

equivocadas.

T
—#— 5150 Teorico {nTe=1,nRe=1)
=8 OFDMBPSK Teorica (nTs=1

Alamouti Teorica BPSK [nTx

Error Rate

Bit

EnMNo, iB

Figura 4.8: BER vs SNR para diferente numero de taps sin ajuste
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Los usuarios entonces pueden evaluar el sistema con los ajustes de
potencia correctos y obtener la grafica de la Figura 4.9 en donde se
puede ver que el sistema MIMO OFDM sigue un comportamiento con la
misma tendencia al cambiar las condiciones del canal de acuerdo al
nuamero de “taps”, esta grafica llevara a los usuarios a las conclusiones
correctas, con este ejemplo se logra demostrar las grandes capacidades

didacticas de soporte que tendra esta herramienta.

Bit Error Rate

EtvMo, B

Figura 4.9: BER vs SNR para diferente nimero de taps con ajuste

En este simulador se puede estudiar el sistema considerando un canal

unicamente bajo ruido blanco AWGN, en la Figura 4.11 (a) se muestra
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el panel de resultados para un canal AWGN con 0dB, de acuerdo a los
resultados se obtiene una BER de alrededor del 9% para la transmisién

OFDM MIMO.

Cambiando el parametro de simulacién para que sea ahora un canal
multitrayectoria con desvanecimiento plano tendremos los resultados de
la Figura 4.11 (b), donde podemos observar que la BER obtenida es de

6%, ambas simulaciones se han efectuado con SNR 0dB.

— Resultados — Resultados
a) b)
Mumeto de Errores: 065 Mumeto de Errores: 3340
BER: 105874 o BER: 802676 o
Tiempo: 21234 | segs. Tiempo: 221433 | segs.

Figura 4.10: Panel de resultados Alamouti-OFDM a 0dB en canal: a) AWGN
y b) Flat Fading.

Tomando una SNR de 5dB y repitiendo el proceso se obtienen los

resultados de la Figura 4.12:



— Resultados

— Rezultados

a)
Mumeto de Errores:

BER:

Tiempo:

295

1.23

221078

b)

Mumeto de Errores:
LA BER:

TEQT. Tiempo:

a7

20377

222645

g

Tegs,
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Figura 4.11: Panel de resultados Alamouti-OFDM a 5dB en canal: a) AWGN

y b) Flat Fading.

Se han considerado retransmisiones en el simulador para poder tener
tres mediciones y poder realizar el analisis por la tendencia y promedio
de esas tres mediciones, se ha repetido el proceso descrito para
diferentes valores de SNR y dos tipos de canales, los resultados se

muestran en la Tabla VIII.

La Tabla VIII muestra que para SNR de 0dB los valores de BER
obtenidos para canales unicamente AWGN son mayores que para los
canales con desvanecimiento plano. Para valores cercanos a los 5dB la
Tabla VIII muestra que los valores de BER para un canal AWGN y un
canal con Desvanecimiento Plano son muy cercanos entre ellos. Por
ultimo en 9dB la Tabla VIII muestra que los valores obtenidos de BER
para canales con desvanecimiento Plano son mayores que para canales

con unicamente AWGN.
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De acuerdo a la tabla hay dos comportamientos de la BER para el
sistema de Alamouti, este resultado se puede apreciar en la Figura 4.7
donde ya se habia establecido la curva BER para el esquema de
Alamouti bajo AWGN y bajo desvanecimiento plano y su comparacion
con el SISO bajo desvanecimiento plano, en dicha figura se puede
identificar el comportamiento descrito por la Tabla VIII, que corresponde
que para valores menores a alrededor de 5dB de SNR un canal
unicamente bajo ruido AWGN tendra un peor comportamiento en
términos de BER que un canal multitrayectoria con desvanecimiento

plano.

Es decir que para valores de SNR realmente bajos usando el esquema
de Alamouti un canal multitrayectoria tendra mejor comportamiento con

respecto a BER que un canal unicamente bajo AWGN.

SNR BER (%): AWGN BER (%): Flat Fading

9.28 6.56

0.6 9.14 6.30
9.24 5.91

1.68 1.62

4.6 1.78 1.96
1.81 2.51

1.43 2.34

5 1.32 1.62
1.49 1.82

0.0188 0.4619

9 0.0209 0.4389
0.0146 0.3511
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Tabla VIII;: Tabla de Evaluacion Alamouti OFDM

Realizando un procedimiento similar pero usando el modo de

transmision SISO OFDM del simulador, obtendremos los resultados de

la Tabla IX:

SNR BER (%): AWGN BER (%): Flat Fading

9.13 10.31

0.6 9.22 10.51

9.17 10.08

1.77 4.65

46 1.78 4.71

1.70 434

1.37 4.02

5 1.31 4.41

1.38 4.68

0.020 1.76

9 0.016 1.83

0.010 2.07

Tabla IX: Tabla de Evaluacion SISO OFDM

En la Tabla IX se puede identificar un claro comportamiento de la curva

BER para una transmision SISO OFDM siempre la BER para canales

unicamente AWGN son menores que las BER para un canal con

Desvanecimiento Plano, se puede identificar la diferencia con la curva

MIMO, la curva SISO OFDM para canales AWGN y un canal con

desvanecimiento plano se muestra en la Figura 4.13.
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—8— Rayleigh-Thecry
—w— Rlaylsigh-Simulation

Bit Evrar Rate

EbiNo, 4B

Figura 4.12: BER vs. SNR para OFDM SISO en canal AWGN y Flat Fading.

4.4 Evaluacion BER vs. SNR variando el numero de antenas

Como se vio en la seccion 2.6.3 el aumentar antenas en el receptor
provee diversidad en Recepcion, en [] se demuestra que la diversidad
de transmision por el codigo de Alamouti que se ha aplicado en el
sistema provee la misma ganancia de diversidad que el esquema de
Combinacion de Tasa Maxima (MRC) por diversidad en el receptor
usando el mismo numero de antenas, sin embargo también se

establece que Alamouti tendra una penalidad de 3dB por aumentar la
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potencia de transmisiéon en el sistema, por lo que la curva de MRC

estara 3dB por debajo de la curva BER de Alamouti.

El proceso del receptor descrito en la seccidn 2.6.2detalla y describe la
ecuacion que detecta los simbolos codificados por el esquema de
Alamouti STC 2x1, en (3) se demuestra que la ecuacién que describe la
deteccion en un esquema MRC 1x2 es la misma que la mencionada
para Alamouti STC 2x1 y su comportamiento en términos de BER sera
el mismo pero el esquema de Alamouti en su curva BER se vera
penalizado por 3dB dado que al usar 2 antenas transmisoras aumenta

la potencia de transmision usando dos antenas.

Desarrollado el sistema 2x1 Alamouti OFDM y considerando que MRC
tiene el mismo esquema de deteccion para lograr extender el sistema a

2 antenas receptoras, proceso que se describe en la figura 4.10.
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Figura 4.13: Esquema de Alamouti 2x2 (8).

Se duplicé el procedimiento desarrollado para el sistema 2x1,

considerando desvanecimientos multitrayectoria independientes para la

nueva antena y ruido AWGN independiente, luego de la deteccion de la

sefal para el procedimiento duplicado se combinan ambas senales

detectadas proporcionando MRC.

Los resultados del proceso descrito en el parrafo anterior se verifican en

la figura 4.11 en donde de acuerdo a las curvas BER del grafico:
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La curva de Azul representa el sistema 1x1 SISO OFDM.

La curva de Celeste representa el sistema 2x1 MISO OFDM con
el esquema de Alamouti STC.

La curva de Rojo representa al sistema 1x2 SIMO OFDM con el

esquema MRC.

Las curvas detalladas anteriormente son graficadas de acuerdo a las

formulas tedricas de (3) que describen ecuaciones para graficar BER vs.

SNR para diferentes esquemas.

—— 5|50 1

—— Alarmouti 2x1

s = —MRC x2 i
—&— alamouti-MAC 2x2 |

1x1

Eb/No, dB

Figura 4.14: BER vs. SNR para 1x1, 2x1, 1x2, 2x2.
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Como se menciond anteriormente la curva 2x1 y 1x2 tienen el mismo
comportamiento BER con la diferencia de los 3dB justificada en (7), la
curva de resultado de simulacion 2x2 (verde) es resultado de la
simulacion del sistema 2x2 MIMO OFDM basado en las técnicas
Alamouti STC y MRC que demuestra que ambas técnicas se pueden
combinar obteniendo una mejora en la fiabilidad del sistema que se ve
reflejado tomando cualquier punto, por ejemplo para obtener una BER
de 10° en un sistema SISO OFDM 1x1 se necesitan 24dB y en un
sistema MIMO OFDM 2x2 se necesitan solo 7dB obteniendo una

diferencia significativa de alrededor de 17dB.

En la Tabla X se han tomado datos de acuerdo a la evaluacién de la
transmision de una imagen como la descrita en la seccion 4.2 basados
en la GUI del Simulador cambiando el parametro de SNR usando los
controles de la GUI para los tres tipos de simulacion, la tabla representa
numéricamente lo antes descrito y se puede comparar los 3 sistemas

que se evaluan en el simulador.
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BER (%) en Flat Fading Channel
SNR 1’8;5"\5/"0 2x1 MIMO Alamouti OFDM | 2X? myg&lg\’f”“'

11.30 7.91 1.81

0 10.88 7.67 1.89
11.21 7.45 1.91
3.57 1.19 0.054

6 3.48 1.37 0.027
3.41 1.74 0.064
1.54 0.22 0.0062

10 1.58 0.26 0.0010
1.67 0.29 0.0020

Tabla X: Evaluacion 1x1, 2x1, 2x2

Como anexo se presenta el codigo de MATLAB que se ejecuta para
formar la interfaz y los diferentes algoritmos que generan los resultados
de las gréficas y de las simulaciones para las sefales transmitidas y

recibidas.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el desarrollo de este trabajo se ha podido comprobar en base a la
simulacién que la técnica de deteccion MIMO de Alamouti; originalmente
disefada con la asuncién de que el canal de transmision esta bajo
desvanecimiento plano funciona también para canales con desvanecimiento
selectivo en frecuencia al combinarse exitosamente con el esquema OFDM
que convierte un canal selectivo en frecuencia en una coleccion de canales

planos.

Este trabajo ha cumplido su objetivo de servir de herramienta de soporte
mediante la interfaz que se ha desarrollado, que sera usada para ayudar a
incrementar la capacidad de educacion y de preparacion de jovenes
investigadores pues con ejemplos sencillos y manteniendo un enfoque
simple se logra identificar y evaluar un sistema complejo lo que se presenta

atractivo para los estudiantes.

Por otro lado el sistema desarrollado se enfoca bastante de acuerdo a los

resultados en evaluar el desemperfio de la técnica MIMO y servir de guia en



el entendimiento de estos conceptos, de una manera grafica y practica para
los usuarios, asi mismo variantes como las que correspondian al ajuste de
potencia demuestran la gran capacidad de soporte a la educacién en

comunicaciones inalambricas.

Esta plataforma desarrollada no solo sirve como herramienta de soporte sino
también tiene capacidades de desarrollo para trabajos futuros, entre los
cuales se puede destacar que toda la funcionalidad desarrollada para el
sistema en especial el algoritmo de transmision con la generacion de las
sefales transmitidas en conjunto con el algoritmo de recepcion pueden ser
utilizados como base fundamental de un prototipo “OFFLINE”, dichos
prototipos se basan en realizar el procesamiento de sefiales en receptor y
transmisor no en tiempo real por lo que al sistema desarrollado se lo podria

aplicar en este esquema.
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% Archivo: | mrmgenM MOOFDM m

% Tipo: Procedi m ento

% Descri pcion: De acuerdo a una SNR especifica ingresada por el

% usuario realiza la Sinmulaci én de | a Transnisi 6n de una

% i mgen en blanco y negro por un canal nulticam no en un

% sistema M MO OFDM (2x1) usando STC y 2x2 usando MRC.

% Figura 1. Miestra la Imagen Oiginal

% Figura 2: Miestra |la I magen Recuperada con M MO OFDM

tic, clc

nFFT_MRC = 64; % Tamafio FFT

nDSC_MRC = 52; % Nunero de SubPortadoras de«

I nf or maci 6n

nBit Per Sym MRC = 52; % Nunbero de bits por Sinmbol o OFDM¥
(sane as the nunber of subcarriers for BPSK)

nSym MRC = 1756; % Nunero de Sinbolos (1754 para | nagen)
% Tap = 1; % Nunero de "Taps" del canal .

si mBer _MRC = 1; % Bandera para Iniciar calculo dev
porcentaj e de BER.

AJUSTE_MRC = 2; % AJUSTE_MRC OFDM de Bits parav¢
| magenes.

CONTADOR_MRC = 0;

i mgenl_MRC = i nr ead( nonbreArchivo); % Lee | a I magen, Resultado: Cubo

i mgenbits_MRC = i nRbw(i magenl_MRC); % Convierte a B/N, Resultado: ¢
Matri z

if (size(imagenbits_MRC, 1)>500 || size(inagenbits_MRC, 2)>500) % Resi ze a | magen¥
mayor es que 500

i magenbits_MRC = i magenbits_MRC(1: 3: end, 1: 3: end) ; % Downsanpl e de 3
end;
| ar gol magen_MRC = si ze(i magenbits_MRC, 1); % Primera Dinension (M
anchol magen_MRC = si ze(i magenbits_MRC, 2); % Segunda Di nension (N)
nSym MRCl deal = ceil (I argol magen_MRC*anchol magen_MRC/ nBi t Per Sym MRC) ; % Nunero de¥
Si mbol os | deal
i f nod(nSym MRCI deal , 2) % Si nbol os deben ser Pares.
nSym MRCl deal =nSym MRCl deal +1;
end;
whi | e( si nBer _MRC>0. 4) % Bucl e de Proceso Princi pal

nSym MRCl deal =nSym MRCl deal +AJUSTE_MRC, % Nunero de Sinbolos + Ajuste
i pBit _MRC = [reshape(imagenbits_MRC, 1, | ar gol magen_MRC*anchol magen_MRC) zeros(1, ¢
(nSym _MRCl deal *nBi t Per Sym MRC- anchol magen_MRC*| ar gol magen_MRC) ) ] ;
nSym MRC = nSym MRCl deal ; % Se define el numero de Sinbol os
% pBit _MRC = rand(1, ¢«
nBi t Per Sym MRC*nSym MRC) > 0.5; % random 1's and 0O
i pMod_MRC = 2*i pBi t _MRC 1; % Mbdul aci 6n BPSK 0 --> -1, 1 -->¢
+1
i pMod_MRC = reshape(i pMod_MRC, nBi t Per Sym MRC, nSym MRC) . ' ; % Creaci 6n dex
nSym MRC si nbol os de nBit Per Sym MRC bits por sinbolo.
% Creaci 6n de Sinbolos en el Donminio de |a¥
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Frecuencia y Zero Paddi ng.
originales = [zeros(nSym MRC, 6) i pMd_MRC(:,[1:nBitPerSym MRC 2]) zeros(nSym MRC, 1) ¢
i pMod_MRC(:, [ nBi t Per Sym MRC/ 2+1: nBi t Per Sym MRC]) zeros(nSym MRC, 5)] ;
%li ene | os sinbolos [sl; s2; sl; s2... ]«
Matriz de nSym MRC*nFFT_NMRC
%i ene | os sinbol os Al anouti
% -s2*; sl*; -s2*; sl*... ] Matriz dev
nSym MRC* nFFT_NMRC

antenal = zeros(nSym MRC, nFFT_MRC) ; %Antena 1 [sl; -s2*; sl; -s2*; ...]
antenal([1:2:end],:) = originales([1:2:end],:);

antenal([2:2:end],:) = -1*conj(originales([2:2:end],:));

antena2 = zeros(nSym MRC, nFFT_MRC) ; %Antena 2 [s2; sl1*; s2; sl*; ...]

antena2([1:2:end],:) = originales([2:2:end],:);
antena2([2:2:end],:) = conj(originales([1:2:end],:));

(1/sqrt(2))*antenal;
(1/sqrt(2))*antena2;

ant enal
ant ena2

antenal_t
antena2_t

(nFFT_MRC/ sgrt (nDSC_MRQ) ) *ifft(fftshift(antenal.')).";
(nFFT_MRC/ sgrt (nDSC_MRQ) ) *ifft(fftshift(antena2.')).";

antenal t = [antenal_t(:,[(nFFT_MRC*3/4+1):nFFT_MRC]) antenal_t];
ant ena2_t [antena2_t(:,[ (nFFT_MRC*3/4+1): nFFT_MRC]) antena2_t];

i f (Enabl eMul tipath)
h = 1/sqrt(2)*1/sqgrt(nTap)*[randn(nSym MRC, nTap) + j*randn(nSym MRC, nTap)];
h2= 1/sqrt(2)*1/sqgrt(nTap)*[randn(nSym MRC, nTap) + j*randn(nSym MRC, nTap)];
el se
h = 1/sqrt(2)*ones(nSym MRC, 1); % FLAT UNITY channel
h2 = 1/sqrt(2)*ones(nSym MRC, 1); % FLAT UNITY channel
end;
%9888686 Eval uando
hF = fftshift(fft(h, 64,2));
hF2 = fftshift(fft(h2,64,2));
fprintf(' ESTADO bteniendo respuesta en el Donminio de |la Frecuencia del ¢
Canal\n');
a = zeros(nSym MRC, nTap) ;
a(l:2:end,:) = h(21:2:end,:);
a(2:2:end,:) = h(1:2:end,:);

¢ = zeros(nSym MRC, nTap) ;
c(l:2:end,:) = h2(1:2:end,:);
c(2:2:end,:) = h2(1:2:end,:);

b = zeros(nSym MRC, nTap) ;
b(1:2:end,:) h(2:2:end, :);
b(2:2:end,:) h(2:2:end, :);

d = zeros(nSym MRC, nTap) ;
d(1l:2:end,:) = h2(2:2:end,:);
d(2:2:end,:) = h2(2:2:end,:);

o%h_ant enal=hMod(1,:).";
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ml:
ml:

% _ant ena2=hMod(2,:).";

clear y antenal
clear y antenal2
clear y antena2
clear y antena22

fprintf(' ESTADO Transnitiendo sefial Antena 1\n');
for jj = 1:nSymMRC
y_antenal(jj,:) = conv(a(jj,:),antenal _t(jj,:));
y_antenal2(jj,:) = conv(c(jj,:),antenal_t(jj,:));
end
fprintf(' ESTADO Transmnitiendo sefial Antena 2\n');
for jj = 1:nSym MRC
y_antena2(jj,:) = conv(b(jj,:),antena2_t(jj,:));
y_antena22(jj,:) = conv(d(jj,:),antena2_t(jj,:));
end

y = y_antenal+y_ant ena2;

y2= y_antenal2+y_ant ena22;

fprintf(' ESTADO Recibiendo sefial Total (Miulticanmino + 2 Antenas)\n');
WWAGREGADOY®%

yVirada = reshape(y.', 1, nSym MRC*(80+nTap-1));

yVi rada2= reshape(y2.', 1, nSym MRC*(80+nTap-1));

nt = 1/sqrt(2)*[randn(1, nSym MRC*(80+nTap-1)) + j*randn(1, nSym MRC*(80+nTap- ¥

nt2 = 1/sqgrt(2)*[randn(1, nSym MRC*(80+nTap-1)) + j*randn(1, nSym MRC*(80+nTap- ¥

fprintf(' ESTADO Agregando Ruido Bl anco en el Receptor\n');
yt = sqrt(80/64)*yVirada + 10”(- SNRPUESTA/ 20) *nt ;
yt 2= sqrt (80/64)*yVirada2 + 10"(- SNRPUESTA/ 20) *nt 2;

yt = reshape(yt.', 80+nTap-1, nSym MRC).";
yt2 = reshape(yt2.',80+nTap-1, nSym MRC).";

y = yt;
y2 = yt2;
YRAGREGADOY8/%

9RBBBB0088 RECEPTOR %0808888880

fprintf(' ESTADO Procesando en el receptor\n');

% Renover prefijo ciclico

y = y(:,[17:80]); %renmoving cyclic prefix

y2 = y2(:,[17:80]); %renoving cyclic prefix

fprintf(' ESTADO Renoviendo Prefijo Ciclico\n');

% Sacar FFT y Formar |a Vector de Recepcion [yl y2*, yl1 y2*, ...]
yFTotal = (sqrt(nDSC_MRC)/ nFFT_MRQ) *fftshift(fft(y."')).";
yFTotal 2 = (sqrt(nDSC_MRC) / nFFT_MRC) *fftshift(fft(y2.')).";
fprintf(' ESTADO |FFT Procesando\n');

yMbd_ant enal = kron(yFTotal ([1:2:end],:),ones(2,1));
yMbd_ant enal?2 = kron(yFTotal 2([1: 2: end],:),ones(2,1));

yMod_ant ena2
yMod_ant ena2

kron(yFTotal ([2:2:end],:),ones(2,1));
conj (yMbd_ant ena2);
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yMod_antena22 = kron(yFTotal 2([2:2:end],:),ones(2,1));
yMbd_ant ena22 conj (yMbd_ant ena2?2) ;
fprintf(' ESTADO Aplicando regla de sinbolos recibidos\n');

9RBBB8800

clear hF_antenal

clear hF_antenal2
cl ear hF_antena2

cl ear hF_antena22
9RBBBB8L0

%vatriz Dom nio de Frequencia (Equalizadora )
hF_antenal = conj (hF);
hF_ant enal2 = conj (hF2);

hF_ant ena2 = zeros(nSym MRC, nFFT_MRC) ;
hF_ant ena22 = zeros(nSym MRC, nFFT_MRC) ;

hF_ant ena2(1: 2: end, :)
hF_ant ena2(2: 2: end, :)
hF_ant ena22(1: 2: end, :)
hF_ant ena22(2: 2: end, :)

hF(2:2:end, :);

-1*hF(1: 2:end, :);
hF2(2: 2:end, :);
-1*hF2(1:2:end, :);

al = hF_antenal. *conj (hF_antenal);
cl = hF_antenal2. *conj (hF_ant enal2);
a2 = hF_antena2. *conj (hF_ant ena2);
c2 = hF_antena22. *conj (hF_ant ena22);

fprintf(' ESTADO Formando natriz Ecualizadora en el Donminio de lav
frecuencia\n');

% Mul tiplicacion por coeficientes del canal

yEqual 1 = hF_antenal. *yMbdd_ant enal

yEqual 12 = hF_antenal2. *yMd_ant enal2

yEqual 2 = hF_ant ena2. *yMbd_ant ena2;

yEqual 22 = hF_ant ena22. *yMod_ant ena22

fprintf (' ESTADO Ecualizando sefial\n");

yEqTot al = yEqual 1+yEqual 2;
yEqTot al 2 = yEqual 12+yEqual 22

yHat = yEqTotal./(norm(al).”2+nornm(az2)."2);
yHat2 = yEqTot al 2./(I’l0l’rT(Cl),’\2+n0rn—(C2)./\2);

yHat ([2: 2:end],:) = conj(yHat([2:2:end],:));
yHat 2([2: 2:end],:) = conj(yHat2([2:2:end],:));

yF = yHat +yHat 2;

yMod = yF(:,[6+[1: nBit Per Sym MRC/ 2] 7+[ nBi t Per Sym MRC/ 2+1: nBi t Per Sym MRC] ]);
fprintf(' ESTADO Desensanbl ando Sinbolo OFDM n');

i pMbd_MRCHat = 2*floor(real (yMdd/ 2)) + 1;
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i pMod_MRCHat (fi nd(i pMbd_MRCHat >1)) = +1;
i pMod_MRCHat (fi nd(i pMbd_MRCHat <-1)) = -1;
fprintf(' ESTADO Denodul ando sefial BPSK\n');

i pBi t_MRCHat = (i pMbd_MRCHat +1)/ 2;

i pBit _MRCHat = reshape(ipBit_MRCHat.',6 nBitPerSym MRC*nSym MRC, 1).";

fprintf(' ESTADO Recuperando secuencia de Bits\n');
NErr _MRC = size(find(ipBit_MCHat - ipBit_MOQ), 2);

si mBer _MRC = nErr_MRC/ (nSym MRC* nBi t Per Sym MRC) ;

fprintf(' Nunero de Errores: %\ nBER % %% con AJUSTE _MRC %d nSym MRCI deal :

\'n', nErr_MRC, si nBer _MRC*100, AJUSTE_MRC, nSym MRCl deal ) ;
i f(sinBer_MC>0. 4)
fprintf(' Hay que Repetir Ajuste \n');
AJUSTE_MRC = 0;
nSym MRCl deal = nSym MRCl deal - 2;
end
CONTADOR_MRC = CONTADOR_MRCH1;
fprintf(' VECES EJECUTADO % \n', CONTADOR MRC);

end
TI EMPOTRANSCURRI DO_MRC = toc;

recuperados_MRC = i pBit_MRCHat (1: end- (nSym MRC*nBi t Per Sym MRC- ¢
anchol magen_MRC*| ar gol magen_MRC) ) ;

recuper ados_MRC = reshape(recuperados_MRC, | ar gol magen_MRC, anchol magen_MRC) ;

fprintf(' ESTADO Recuperando | nmagen\n');

Y%l ¢
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