Estudio de implementaciones
MIMO en sistemas OFDM
inalambricos

Proyecto de fin de carrera 2006-2007.
Facultad de Ingenieria.
Universidad de la Republica.







Estudiantes de grado:
Santiago Belcredi
Viken Boyadjian
Eduardo Hernandez

Tutor:

Ing. José Acuiia






Introduccion.

El futuro de las telecomunicaciones.

Evolucién de la banda ancha inalambrica.

Surgimiento de tecnologias basadas en standards.

Banda ancha inaldmbrica mévil: mercado y aplicaciones.

WiMAXy otras tecnologias de banda ancha inalambricas.

Sistemas celulares 3G.
Sistemas Wi-Fi.

WiMAX versus 3G y Wi-F1.
Motivacion del proyecto.
Estructura de la documentacion.

Descripcion del proyecto.

Objetivo.

Descripcion.

Indicadores de mérito.
Descripcion del sistema en uplink.

Fundamento matematico.

La Transformada de Fourier.

Propiedades.

La transformada del pulso.

La Transformada Discreta de Fourier (DFT).
Transformada Rapida de Fourier (FFT).
Explicacion del algoritmo FFT utilizado.

O 3 QN W —

O

12
15
16

17

17
18
19
20

21

21
24
26
27
29
29



Fundamentos fisicos. 33

Efectos de la propagacion por el aire. 33
Reflexion. 34
Difraccion. 34
Dispersion. 34
Propagacion en canales inaldmbricos de banda ancha. 35

OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing. 49

Introduccion. 49
Principios de OFDM. 50
Modelo matematico de la sefial OFDM. 53
Ortogonalidad. 54
Ortogonalidad en el dominio de la frecuencia. 55
Conversion serie a paralelo. 56
Modulacién de subportadoras. 57
Uso de los algoritmos de FFT e IFFT en la conversion del dominio
de la frecuencia al tiempo. 58
Periodo de guarda. 60
Proteccion contra desvios en el tiempo en el receptor. 61
Ecualizacion. 62

Relacion pico promedio (PAPR). 62



MIMO - Multiple Input Multiple OQutput. 65

Introduccion. 65
Sistemas de lazo cerrado. 81
Beamforming. 86
Beamforming basado en la direccion del arribo. 86
Eigenbeamforming. 88
Multiplexacion Espacial. 89
Introduccion. 89
MIMO de lazo abierto: Multiplexacion espacial sin realimentacion
de CSI. 90
MIMO de lazo cerrado: La ventaja de conocer el canal. 95
Limitaciones de la teoria MIMO clasica. 98
Técnicas Avanzadas para MIMO. 100
Conmutando entre Diversidad y Multiplexacion. 100
Sistemas MIMO Multi-usuario. 101
Técnicas Estudiadas en el Proyecto 102
FEC - Forward Error Correction. 105
Tipos de errores. 105
Ruido en rafaga. 105
Ruido aleatorio. 106
Codificador. 106
Interleaving. 107

Codificacion convolucional. 107



Analisis del standard. 109

Capa 802.16e-2005 OFDMA PHY. 109
Descripcion del simbolo OFDMA. 109
Descripcion del simbolo OFDMA, parametros del simbolo y sefial
transmitida. 109
Codificacion del canal. 117
Uplink utilizando STC. 125
Implementacion en Simulink. 127
Herramienta de implementacion Matlab“ Simulink*®. 127
Requerimientos de Matlab*“ 2006a. 128
Descripcion del modelo en Simulink del standard 802.16e-2005 con
un transmisor y un receptor. 129
Parametros de ajustes de simulacion y ajustes de canal. 131
Descripcion de bloques del sistema. 133
Modelado del transmisor. 133
Generador de datos binarios. 133
Codificador. 134
Transmisor OFDMA. 136
Modelado del receptor. 139
Receptor OFDMA. 139
Demodulador. 143

Decodificador. 143



Sistemas MIMO.

Diversidad en recepcion, algoritmo MRC.
Implementacion en Simulink.

Implementacion del transmisor del modelo SIMO
en Simulink.

Diversidad en transmision: Potencia.

Alamouti en su version original.

Alamouti en su version en frecuencia.

Diversidad en transmision.

Deteccion Alamouti.

Deteccion algebraica.

Implementacion en Simulink.

Implementacion del transmisor MISO en Simlink.
Implementacion del receptor MISO en Simulink.
Diversidad en transmision y en recepcion: MIMO.
Implementacion en Simulink.

Estimacion de canal.

Resultados.

Diversidad en recepcion.

Diversidad en transmision.

Diversidad en transmision y en recepcion.
Comparacion del esquema Alamouti

y de la deteccion algebraica.
Comparacion de las implementaciones.

Comparacion de los resultados de todos los modelos.

Diversidad en recepcion.
Diversidad en transmision.

145

145
147

148
155
156
158
160
162
164
166
168
171
173
174
176

177

178
181
184

187
190
193
193
193



Comparacioén entre los modelos con deteccion algebraica y con de-
teccion Alamouti. 194

Conclusiones. 197

Bibliografia 199



CAPITULO 1

Introduccion.

1.1 El futuro de las telecomunicaciones.

Banda ancha inalambrica es la union de dos de los conceptos que mas cre-
cieron en la industria de las telecomunicaciones en los ultimos afos.
Ambos, banda ancha y wireless (inalambrica) han obtenido una rapida
adopcion masiva en el mercado. Los servicios inalambricos moviles crecie-
ron de 11 millones de suscriptores en 1990 a mas de 2000 millones en el
2005. Durante el mismo periodo, Internet paso de ser una herramienta aca-
démica a tener miles de millones de usuarios. Este gigantesco crecimiento
de Internet conlleva la demanda de servicios de accesos a Internet a mayo-
res velocidades, por lo que en paralelo aumenta la adopcion de banda ancha.
En menos de una década, la suscripcion a banda ancha en el mundo crecio
de un cero virtual a mas de 200 millones de suscriptores.

Antes de analizar la banda ancha inalambrica, revisaremos el estado actual
del acceso a banda ancha.Actualmente, las tecnologias predominantes en el
mercado masivo de acceso de banda ancha son DSL (Digital Subscriber
Line), que permite banda ancha sobre los cables de cobre de telefonia, y
Cable Modem, que permite banda ancha sobre los cables coaxiales de TV.
Ambas tecnologias permiten llegar a velocidades de unos pocos megabits
por segundo de datos a cada usuario, pero en futuros avances se lograra lle-
gar a varias decenas de megabits por segundo. A partir de su desarrollo ini-
cial en la década de 1990, estos servicios han obtenido un crecimiento
considerable. Estados Unidos tiene mas de 50 millones de suscriptores de
banda ancha y en el mundo hay 200 millones de suscriptores. La tendencia
indica que los suscriptores seran mas de 400 millones para el 2010. La posi-
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Introduccioén.

bilidad de brindar una soluciéon inalambrica podria acelerar este creci-
miento.

Cuales son las aplicaciones que conducen a este crecimiento? Los usuarios
de banda ancha en el mundo estdn encontrando cambios dramaticos en la
manera de como compartir informacion, realizar negocios y buscar entrete-
nimiento.
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Figura 1.1 Usuarios de Internet, telefonia movil y banda ancha

El acceso a banda ancha no solo provee un Web surfing mas rapido y des-
cargas de archivos mas veloces, sino que también habilita varias aplicacio-
nes multimedia, tales como audio en tiempo real, video streaming,
conferencias multimedia y juegos interactivos. Las conexiones de banda
ancha también estan siendo utilizadas para telefonia de voz utilizando la
tecnologia VoIP (Voice over Internet Protocol). Los accesos a banda ancha
mas avanzados, tales como FTTH (Fiber to the home) y VDSL (Very high
data rates DSL) habilitan aplicaciones como video entretenimiento de alta
calidad, incluyendo HDTV (High Definition TV) y VoD (Video on
Demand). De continuar asi el crecimiento del mercado de banda ancha,
numerosas aplicaciones surgiran y es dificil de predecir cuales seran exito-
sas en el futuro.
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Entonces, ;que es banda ancha inalambrica? Banda ancha inaldmbrica se
trata de entregar la experiencia de banda ancha en un contexto inalambrico,
que permite ofrecer a los usuarios conveniencia y beneficios unicos. Existen
fundamentalmente dos tipos diferentes de servicios de banda ancha inalam-
brica. El primer tipo intenta proporcionar un conjunto de servicios similares
a los de la tradicional banda ancha por lineas fijas pero utilizando la interfaz
de aire como medio de transmision. Este tipo, llamado banda ancha inalam-
brica fija, puede ser pensada como una alternativa competitiva a DSL o a
cable modem. El segundo tipo de banda ancha inalambrica, llamada banda
ancha movil, ofrece las funcionalidades adicionales de portabilidad, noma-
dicidad y movilidad. Banda ancha movil intenta proporcionar aplicaciones
de banda ancha a nuevos escenarios y por lo tanto puede ofrecer al usuario
final propuestas de muy diferentes valores. La tecnologia WiMAX (World-
wide interoperability for Microwave Access) se disefi6 para ambos tipos de
aplicaciones de banda ancha, las fijas y las moviles.

1.1.1 Evolucion de la banda ancha inalambrica.

La historia de como se relaciona la banda ancha inaldmbrica con WiMAX
empezo con el deseo de encontrar una alternativa competitiva a las tecnolo-
gias tradicionales de acceso por lineas fijas (par de cobre o cable). Alentada
por la desregulacion de la industria de las telecomunicaciones y el explosivo
crecimiento de Internet, varios carriers fueron motivados para encontrar una
solucion inalambrica para sobrellevar las dificultades de los proveedores de
servicios. Durante la Gltima década, se desarrollaron numerosos sistemas de
acceso inalambricos, la mayoria motivados por la inherente potencialidad
de wireless. Estos sistemas variaron ampliamente en sus capacidades de
performance, protocolos, espectro de frecuencia utilizado, aplicaciones
soportadas y una infinidad de parametros de usuarios. Algunos sistemas
fueron desarrollados comercialmente pero luego fueron decomisionados.
Los desarrollos exitosos han sido hasta ahora limitados a un nicho muy
reducido de aplicaciones y mercados. Claramente, la banda ancha inalam-
brica no consigui6 los logros esperados, en parte por la fragmentacion de la
industria debido a la falta de un estandar comun. Se espera que con el arribo
de WIMAX como un estandar, esta situacion cambie.
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Introduccioén.

La tecnologia WiMAX ha evolucionado a través de 4 etapas, no obstante,
estas no son funcionalmente distintas o secuenciales:

1) Sistemas wireless local- loop de banda angosta.

2) Sistemas de banda ancha de primera generacion con linea vista (LOS
Line of Sight).

3) Sistemas de banda ancha de segunda generacion sin linea vista (NLOS
No LOS).

4) Sistemas de banda ancha basados en standards.
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Tabla 1. Fechas importantes en el desarrollo de Broadband Wireless

Fecha

Evento

Febrero 1997

AT&T anuncia el desarrollo de la tecnologia inalambrica fija lla-
mada “Project Angel”.

Febrero 1997

FCC subasta el espectro de 30MHz. en la banda de 2.3 GHz para
servicios de comunicaciones inalambricas (WCS).

Setiembre 1997

American Telecasting (adquirida posteriormente por Sprint) anun-
cia el acceso a servicios de Internet inalambricos en la banda
MMDS ofreciendo 750kbps de descarga con upstream a través de
dial-up por médem.

Setiembre 1998

FCC flexibiliza las reglas para la banda MMDS para permitir
comunicaciones bidireccionales.

Abril 1999 MCI y Sprint compran varios operadores de cable inalambricos
para tener acceso al espectro MMDS.

Julio 1999 Primer reunion del grupo de trabajo 802.16.

Marzo 2000 AT&T lanza el primer servicio high-speed fixed wireless luego de
varios afios de intento.

Mayo 2000 Sprint lanza su primer despliegue de MMDS en Phoenix, Arizona
utilizando tecnologia de primera generacion LOS.

Junio 2001 Se establece el WiMAX Forum.

Octubre 2001 Sprint suspende el despliegue de MMDS.

Diciembre 2001 AT&T discontinua servicios inalambricos fijos.

Febrero 2002 Corea coloca la banda de 2.3GHz, de espectro para banda ancha
inalambrica (WiBro).

Enero 2003 Se completd el estandar IEEE 802.16a.

Junio 2004 Se completd y aprobo el estandar IEEE 802.16-2004.

Setiembre 2004 Intel comienza el envio del primer chipset para WiIMAX llamado
Rosedale.

Diciembre 2005 Se completd y aprobo el estandar IEEE 802.16e.

Enero 2006 Primer producto certificado por el WiMAX Forum para aplica-
ciones fijas.

Junio 2006 Se lanzaron servicios comerciales de WiBro en Corea.

Agosto 2006 Sprint Nextel anuncia el despliegue de WiMAX movil es los Esta-

dos Unidos.
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Introduccioén.

1.1.2 Surgimiento de tecnologias basadas en standards.

En 1998, el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) formoé
un grupo llamado 802.16 para desarrollar un estandar para lo que se llamo
red inaldmbrica de area metropolitana (wireless metropolitan area network),
o wireless MAN. Originalmente este grupo se concentrd en desarrollar solu-
ciones en la banda entre 10GHz. y 66GHz. con el primer objetivo de brindar
conexiones de alta velocidad a negocios que no pudieran obtener fibra.
Estos sistemas fueron concebidos para conectarse con los anillos de fibra y
distribuir el ancho de banda a través de una configuracion punto-multipunto
a negocios con LOS. El grupo 802.16 desarroll6 un estandar que fue apro-
bado en diciembre del 2001. Este estandar, Wireless MAN-SC, especifico
una capa fisica que utilizaba una técnica de modulacioén en una unica porta-
dora y una capa de control de acceso al medio (MAC) con una estructura de
multiplexado de trama por division en el tiempo (TDM) que soporta
duplexado por division de frecuencia (FDD) y duplexado por division en el
tiempo (TDD).

Una vez terminado el estandar, el grupo comenzoé a trabajar en extender y
modificar el estandar para llevarlo a las banda de frecuencia entre 2GHz. y
11GHz, lo que permitiria configuraciones NLOS. Esta mejora, IEEE
802.16a, se completd en el 2003, con la utilizacion de esquemas OFDM
anadidos a la capa fisica para soportar su despliegue en ambientes con mul-
titrayectos. A esta altura, OFDM estaba establecido como una opcion para
solucionar el problema de los multitrayectos en banda ancha, y ya era parte
del estandar 802.11. Ademas de la capas fisicas con OFDM, 802.16a tam-
bién especificd opciones adicionales para la capa MAC, que incluia acceso
multiple con OFDM (OFDMA).

Varias revisiones al 802.16a se completaron en el 2004. El estandar 802.16-
2004 sustituy6 al 802.16a y fue la base para el estandar de la ETSI, el
HIPERMAN (High Performance Metropolitan Area Network). En el 2003
el grupo 802.16 comenzo a trabajar en mejoras a las especificaciones para
permitir la utilizacion de aplicaciones con movilidad vehicular. Esta revi-
sion 802.16e, fue terminada en diciembre del 2005 y fue publicada formal-
mente como IEEE 802.16e-2005. Especifica OFDM escalable para la capa
fisica y hacer varias modificaciones a la capa MAC para soportar movilidad
en alta velocidad.
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Como resultado, las especificaciones 802.16 son un conjunto de standards
con un amplio alcance. Para poder hacer frente a las variadas necesidades
de la industria, el estindar incorpor6 una amplia gama de opciones. Para
desarrollar soluciones interoperables utilizando la familia del estandar
802.16, el alcance del estandar tuvo que ser reducido estableciendo con-
senso en cudles eran las opciones que se estandarizarian para la implemen-
tacion y testeo de la interoperabilidad. El IEEE desarrolld las
especificaciones, pero dejo a la industria de las telecomunicaciones la tarea
de convertirlas en un estandar de interoperabilidad que pueda ser certifi-
cado. El foro WiMAX se formo para solucionar este problema y promocio-
nar soluciones basadas en los standards 802.16. El foro se conformé con
actores de todas las secciones de la industria, incluyendo compaiias fabri-
cantes de semiconductores, fabricantes de equipamiento, integradores de
sistema y proveedores de servicios. El foro comenzo el testing de interope-
rabilidad y anuncié su primer producto certificado en el estandar 802.16-
2004 para aplicaciones fijas en enero del 2006. Los productos basados en el
IEEE 802.16e-2005 esperan a ser certificados en el correr de este aflo.
Muchos de los fabricantes que habian desarrollado soluciones propietarias
anunciaron su migracion a WiMAX fija y/o mévil. La llegada de productos
certificados en WiMAX es un hito significante en la historia de la banda
ancha inalambrica.

1.1.3 Banda ancha inalaimbrica movil: mercado y aplicaciones.

Mientras que el despliegue inicial de WiMAX era para aplicaciones fijas, el
mayor potencial de WiMAX se alcanzard solamente cuando se utilice en
aplicaciones nomadicas y de banda ancha movil. La tecnologia WiMAX en
su version del 802.16e-2005 sera desplegada por operadores fijos para cap-
turar la parte de la cadena de valores en movilidad inalambrica. Como los
consumidores estan acostumbrados a tener en el trabajo y en su casa banda
ancha a alta velocidad, demandaran servicios similares en un contexto
movil o nomédico y un gran niimero de proveedores de servicios pueden
utilizar WiMAX para satisfacer esa demanda.
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Introduccioén.

El primer paso hacia la movilidad vendra simplemente al afiadir capacida-
des nomadicas a la banda ancha fija. Utilizando los servicios de WIMAX en
dispositivos portatiles permitira a los usuarios experimentar la banda ancha
no solamente en el trabajo o en su casa, si no que en otros lugares. Los usua-
rios pueden llevar su conexion de banda ancha con ellos mientras se trasla-
dan de un lugar a otro. El acceso nomadico puede no permitir realizar
roaming o handover a velocidades vehiculares pero permitiria la movilidad
a velocidad a paso de hombre y la capacidad de conectarse a la red desde
cualquier ubicacion dentro del area de servicio.

En muchos lugares del mundo, existen carriers de lineas fijas que no poseen
espectro celular, PCS o de 3G, pero que podrian utilizar WiMAX para pro-
veer servicios para movilidad. Al término que la industria se mueve hacia el
camino de los servicios quadruple-play (voz, datos, video y movilidad),
algunos proveedores de servicios que todavia no tienen el componente de
movilidad en su portfolio (operadores de cable, compaiiias satelitales y
compaiiias telefonicas) pueden hallar WiMAX muy atractiva.

Los operadores moviles existentes son reacios a adoptar WiMAX vy prefie-
ren continuar por el camino de la evolucion de 3G para capacidades de
mayores velocidades de transmision de datos. De todas formas, pueden
darse escenarios en los cuales los operadores moviles tradicionales puedan
desplegar WiMAX como una soluciéon complementaria para proveer trans-
misiones de datos a tasas alin mayores en centros urbanos centralizados o
metrozonas. Este es el caso con el que Korea Telecom, quien fue el opera-
dor que desplego el servicio WiBro en areas metropolitanas, para comple-
mentar su servicio de CDMA2000 para ofrecer una mayor performance
para mensajeria multimedia, video y servicios de entretenimiento. WiBro es
una solucion de banda ancha inalambrica desarrollada por el Electronics
and Telecommunications Research Institute (ETRI) de Corea para la banda
de 2.3GHz. En Corea, los sistemas WiBro todavia proveen a los usuarios
finales tasas de transmision de entre 512kbps hasta 3Mbps. La tecnologia
WiBro es compatible con IEEE802.16e-2005 y WiMAX movil.

Adicionalmente a un acceso a Internet de alta velocidad, WiMAX mévil
puede ofrecer servicios de banda ancha personales diferenciados, tales
como entretenimiento movil. Los anchos de banda flexibles y el soporte de
multiples niveles de calidad de servicio (QoS) permiten que WiMAX pueda
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ser utilizado por los proveedores de servicio para aplicaciones de entreteni-
miento con grandes anchos de banda diferenciados y de baja latencia. Por
ejemplo, WIMAX puede ser embebido en un dispositivo de juego portatil
para su utilizacion en ambientes fijos y moviles para juegos interactivos.
Otro ejemplo puede ser el streaming de servicios de audio o video a repro-
ductores portatiles. Si las compaiiias tradicionales de telefonia migran hacia
el area de entretenimiento con IP-TV (Internet Protocol television), se
podria utilizar WiMAX mdvil como una solucion para extender las aplica-
ciones y el contenido fuera de los hogares.

1.1.4 WiMAX y otras tecnologias de banda ancha inalambricas.

WiIMAX no es la inica solucion para proveer servicios de banda ancha ina-
lambricos. Existen varias soluciones propietarias en el mercado, particular-
mente para aplicaciones fijas. Mas alla de las soluciones propietarias,
existen tecnologias basadas en standards como soluciones alternativas que
intersectan los servicios de WiMAX, particularmente para aplicaciones por-
tatiles y moviles. Las alternativas mas significantes son los sistemas celula-
res de tercera generacion y los sistemas Wi-Fi basados en el IEEE 802.11.

1.1.5 Sistemas celulares 3G.

En todo el mundo, los operadores moéviles estan actualizando sus redes a la
tecnologia 3G para proporcionar aplicaciones de banda ancha a sus suscrip-
tores. Los operadores méviles que utilizan GSM (Global System for Mobile
Communications) estan desplegando las tecnologias UMTS (Universal
Mobile Telephone System) y HSDPA (High Speed Downlink Packet
Access) como parte de su evolucion hacia 3G. Todas estas soluciones de 3G
proporcionan una capacidad de throughput del orden de unos cientos de
kilobits por segundo hasta unos pocos megabits por segundo.
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Introduccioén.

HSDPA es una interfaz de aire solamente para downlink, definida en la
especificacion de la Third Generation Partnership Project (3GPP) UMTS
Release 5. HSDPA es capaz de proveer al usuario picos de tasa de 14.4
Mbps (throughput en capa 2), utilizando un canal de SMHz. de ancho de
banda. Para poder lograr esta tasa, es necesario utilizar los 15 coédigos, lo
que dificilmente se puede lograr en terminales moviles. Utilizando 5 y 10
codigos, HSDPA soporta picos en el rango de 250kbps hasta 750kbps.
Mejoras, tales como el procesamiento espacial, diversidad en recepcion en
los méviles y deteccion multiusuario pueden dar lugar a performances sen-
siblemente mejores que los sistemas HSDPA basicos.

Como HSDPA es una interfaz solamente para downlink, hasta que no sea
implementada una mejora para el uplink, los picos de tasas alcanzables
seran menores a 384kbps, en la mayoria de los casos el promedio varia entre
los 40kbps y los 100kbps. La version uplink HSUPA (High Speed Uplink
Packet Access), soporta picos de hasta 5.8Mbps y esta estandarizado como
parte de las especificaciones de la 3GPP Release 6.

1XEV-DO es un estandar de datos de alta velocidad, definido como una
evolucion de los sistemas CDMA de segunda generacion [S-95 de los stan-
dards de la organizacion 3GPP2. El estandar soporta picos en downlink de
2.4Mbps en un canal de 1.25MHz. Las tasas de datos usualmente estan en el
orden de entre 100kbps a 300kbps. La Revision-A de 1xEVDO soporta
picos de hasta 3.1Mbps para usuarios moviles y la Revision-B soportara
hasta 4.9Mbps. Estas versiones podran soportar tasas en uplink de hasta
1.8Mbps. La Revision-B tiene como opciéon operar en canales de mayor
ancho de banda (de hasta 20Mhz), ofreciendo potencialmente hasta 73Mbps
en el downlink y hasta 27Mbps en el uplink.

Ademas de proveer servicios de datos de alta velocidad, los sistemas 3G
estan evolucionando para soportar servicios multimedia. Por ejemplo,
1XEV-DO Rev A permite voz y video sobre IP. Para permitir este servicio,
1xEV-DO Rev A reduce la latencia en el enlace de aire en 30ms, introduce
QoS intrausuario y handovers intersectoriales rapidos. Los servicios de
multicast y broadcast también son soportados en 1XEV-DO. De forma simi-
lar, el desarrollo en las redes UMTS/HSPA estan en vias de soportar VoIP,
video, juegos interactivos asi como servicios de multicast y broadcast.

10
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La 3GPP esta desarrollando su ultima revision del estandar 3G. El objetivo
es la long-term evolution (LTE), que serd capaz de soportar picos de hasta
100Mbps en el downlink y hasta 50Mbps en el uplink, con una eficiencia
espectral que es entre tres y cuatro veces mejor que en el Release 6 de
HSPA. Para poder alcanzar estas tasas y la eficiencia espectral, las interfa-
ces de aire estaran basadas en OFDM/OFDMA y MIMO (Multiple Input/
Multiple Output), similares a WiMAX.

1.1.6 Sistemas Wi-Fi.

Ademas de los sistemas 3G, los sistemas basados en Wi-Fi, pueden ser utili-
zados para proporcionar banda ancha inalambrica. Wi-Fi esta basado en la
familia de standards IEEE 802.11 y es primariamente una tecnologia de red
de area local (LAN), disefiada para proporcionar banda ancha inalambrica
con cobertura indoor. Los sistemas actuales de Wi-Fi basados en IEEE
802.11b/g soportan un pico de velocidad de datos en capa fisica de 54Mbps
y tipicamente brinda cobertura indoor a 30 metros a la redonda. Wi-Fi se
convirtio en el estandar mas utilizado para el “altimo metro” en la conecti-
vidad en hogares, oficinas y espacios publicos. Desde hace un par de afios,
varias municipalidades y comunidades locales en el mundo tomaron la ini-
ciativa de desplegar sistemas Wi-Fi en configuraciones outdoor para brindar
acceso de banda ancha en ciudades y metrozonas asi también como en areas
rurales. Es esta aplicacion de Wi-Fi que se intersecta con las aplicaciones
fijas y nomadicas de WiMAX.

Los despliegues de redes Wi-Fi en metrodreas se basan en transmisores de
mayor potencia que se colocan en postes de luz o en los techos de los edifi-
cios y que radian al maximo de sus posibilidades de potencia en la banda sin
licencia. Aiin con transmisores de mayor potencia, los sistemas Wi-Fi pue-
den brindar cobertura hasta a 300 metros a la redonda del punto de acceso,
lo que lo hace inpréctico para un despliegue a gran escala. Sin embargo,
pueden ser desplegados para brindar banda ancha a ciertos puntos o zonas
focalizadas. Wi-Fi ofrece velocidades mucho mayores que los sistemas 3G,
primeramente porque opera en un ancho de banda mucho mayor de 20
MHz. El protocolo ineficiente de acceso al medio CSMA (Carrier Sense
Multiple Access) utilizado por Wi-Fi, ademas de la interferencia inherente
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Introduccioén.

por utilizar una banda sin licencia reduce sensiblemente la capacidad
outdoor de los sistemas Wi-Fi. Mas atin, Wi.Fi no fue disefiado para sopor-
tar movilidad a alta velocidad. Una ventaja significante que tiene Wi-Fi
sobre WIMAX y 3G es la amplia disponibilidad de dispositivos que hay en
el mercado. La gran mayoria de los actuales laptops vienen con una interfaz
Wi-Fi embebida. La interfaz Wi-Fi esta ahora siendo construida en una gran
variedad de dispositivos, incluyendo PDA (Personal Digital Assistant), telé-
fonos inalambricos, teléfonos celulares, cdmaras y reproductores de medios.
La amplia base de terminales con Wi-Fi embebido facilita a los usuarios el
uso de servicios de las redes de banda ancha utilizando Wi-Fi. Asi como en
3G, las capacidades de Wi-Fi estan siendo mejoradas para soportar veloci-
dades de transmisidén atin mayores y proporcionar un mejor soporte de QoS.
En particular, utilizando la tecnologia de multiplexado espacial con multi-
ples antenas, el emergente IEEE802.11n sera capaz de brindar considera-
bles mejoras a través del uso de diversidad de transmision y otras técnicas
avanzadas.

1.1.7 WiMAX versus 3G y Wi-Fi.

(De qué manera se puede comparar WiMAX con las ya existentes y emer-
gentes capacidades de 3G y Wi-Fi? La performance de throughput de
WiMAX depende del ancho de banda del canal utilizado, mientras que en
los sistemas 3G el ancho de banda del canal es fijo. WiIMAX define un
ancho de banda del canal elegible que va desde 1.25MHz hasta los 20MHz,
lo que permite un despliegue muy flexible. Cuando se utilizan 10Mhz. de
ancho de banda del canal y TDD, asumiendo una divisiéon 3 a 1 entre el
downlink y uplink y un sistema MIMO 2x2, WiMAX ofrece picos de
46Mbps de throughput en downlink y 7Mbps en uplink. La utilizacion de la
modulacion con OFDM es lo que permite a Wi-Fi y a WIMAX a soportar
velocidades tan altas, al contrario de lo que sucede en 3G, la necesidad del
spreading en 3G es lo que lo hace dificil de alcanzar.

12
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Mas importante que el valor pico de tasa de informacioén sobre un enlace
individual es el promedio del throughput y la capacidad de todo el sistema,
cuando se despliega en un entorno multicelular. Desde un punto de vista de
la capacidad, la medida mas pertinente de la performance del sistema, es la
eficiencia espectral. El hecho de que las especificaciones de WiMAX desde
el comienzo utilicen multiples antenas aumenta de manera notoria la efi-
ciencia espectral. Por otro lado, en los sistemas 3G, la posibilidad de sopor-
tar multiples antenas esta siendo afiadido en las tltimas revisiones. La capa
fisica OFDM utilizada por WiMAX es mas propensa a la utilizacion de
implementaciones MIMO que en los sistemas basados en CDMA desde el
punto de vista de la complejidad requerida para obtener la misma ganancia.
OFDM también explota la diversidad en frecuencia y la diversidad de mul-
tiusuario para mejorar la capacidad. Por lo tanto, cuando se compara con
3G, WIMAX ofrece mayores velocidades de transmision, mayor flexibili-
dad, mayor promedio de throughput y capacidad del sistema.

Otra ventaja de WiMAX es la capacidad de soportar de manera eficiente
mas enlaces simétricos, lo cual es 1til para aplicaciones fijas, tales como el
reemplazo de T1 y el soporte para obtener una relacion mas flexible y dina-
mica entre las tasas de transferencia en downlink y uplink. Tipicamente, los
sistemas 3G tienen una relacion fija y asimétrica entre el downlink y el
uplink.

La capa de control de acceso al medio de WiMAX esta construida para
soportar una variedad de combinaciones de trafico, incluyendo tiempo real
y tiempo no real, tasas de bits constantes y variables, datos con prioridad y
datos best-effort. En los sistemas 3G, HSDPA y 1XxEV-DO también fueron
disefiados para soportar varios niveles de QoS.

Quizas la ventaja mas importante de WiMAX puede ser el potencial bajo
costo, debido a su arquitectura basada en IP. Utilizando una arquitectura
basada en IP, el core de la red se simplifica, (3G tiene un core de red com-
plejo y separado para voz y datos) y reduce el costo y gastos operativos. IP
ademas pone a WiMAX en una curva performance/precio que estd mas ali-
neado con la ley de Moore de los procesadores, por lo tanto promete gran-
des eficiencias de capital y de operacion. IP también permite una mayor
integracion de las aplicaciones y simplifica la convergencia con otras redes
y aplicaciones.
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En términos de soportar roaming y movilidad vehicular a altas velocidades,
las capacidades de WiMAX todavia no son comparables a 3G, ya que 3G
desde su concepcion fue desarrollado para que la movilidad sea un pilar del
estandar, mientras que WiMAX fue creado inicialmente como un sistema
fijo.

Tabla 2. Comparacion de parametros de las diferentes tecnologias

Parameter  Fixed WIMAX  Mobile WIMAX HSPA “FIE-‘\:-EO WI-Fi
TEEE 802 16~ IEEE 802. 16c- I—
Standards 2004 2003 3GPP Release 6 3GPP2 IEEE 802.11a/g/n
9.4Mbps i .
3.5&-1Hp;'.1-f}th 3 46Mbps® with 14.4Mbps using 3. thps:.
Peak down DL-to-UL ratio 31 DL- to-UL all 15 codes; Rev. Bwill 54 Mbpsh shared
link data rate TDD: 6 ]Mi‘.-p< ratio TDD; T.2Mbps with  support using 802.11a/g;
e 32Mbps with 1:1 10 codes 49Mbps e than
- s 100Mbps peak
3.3M ™
_ ; "_Mh?s n ) 'Mbpf o . L4Mbps ini- layer 2 through-
Peak uplink  3.5MHz using 3:1 10MHz using 3:1 Gallv: 5.8Mbps  1&Mbns tusi SD’:‘?]]
data rate DL-to-UL ratio;  DL-to-UL ratio: ]":1 J} >oMops LSNPS putusing 80140
6.5Mbps with 1:1  4Mbps using 1:1
3.5MHz and 3.5MHz, TMHz, 20MHz for
. TMHz in 3.5GHz 5MHz, 10MHz, - 802.11a/g:
. AH: TEN 7 =
Bandwidih 1.0, 10MHzin  and 875MHz - MH? L2SMHZ 0 0MHz for
5.8GHz band initially 802.11n
. QPSK. 16 QAM, QPSK. 16 QAM, QPSK, QPSK, BPSK, QPSK,
Modulation 64 QAM 64 QAM 16 QAM & PSK. 16 QAM.
) i i 16 QAM 64 QAM
S . ] TDM/
Multiplexing TDM TDM/OFDMA  TDM/CDMA CDMA CSMA
Duplexing ~ TDD. FDD TDD initially FDD DD TDD
— 2.3GHz.2.5GHz, 300/900/1,800/ 800900/
3.5GHz and - . , o
Frequency 5.8GHz initially and 3.5GHz 1,900/ 1. 500¢ 2AGHz, SGHz
o ) initially 2,100MHz 1.900MHz
Coverage < 100 ft indoors:
) °‘.“‘"9" 3-5 miles < 2 miles 1-3 miles 1-3 miles < 1000 fi
(typical) .
outdoors
Mobility Not applicable Mid High High Low
a. Assumes 2 x 2 MIMO and a 10MHz channel.
b Due to inefficient CSMA MAC, this typically translates to only ~20Mbps to 25Mbps layer 2 throughput.
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1.2 Motivacion del proyecto.

A partir de la seccidn anterior, se desprende que la banda ancha inalambrica
sera uno de los servicios mas importantes en la industria de las telecomuni-
caciones. Hoy ya son realidad varias de las tecnologias que implementan
banda ancha inalambrica, pero WiMAX promete velocidades superiores a
las tecnologias ya existentes con una muy buena eficiencia espectral. La
motivacion de este proyecto es la de comprobar si efectivamente las veloci-
dades en WiMAX se pueden lograr bajo una serie dada de condiciones.

Nuestro proyecto estudia como puede mejorar la utilizacion de multiples
antenas en transmision y en recepcion a la performance del estandar pro-
puesto. Lo que nos motivé a estudiar MIMO es que no existen en la litera-
tura implementaciones MIMO para el estandar IEEE802.16e-2005, por lo
que tuvimos que disefiar nuestros propios receptores. El estandar solamente
impone la transmision, permitiendo de esta forma a los fabricantes de hard-
ware la posibilidad de que desarrollen sus receptores de la forma mas efi-
ciente para sus objetivos (de memoria o procesamiento). Esta es la razon
por la cudl no hay informacion de los receptores, ya que los receptores son
soluciones propietarias de los fabricantes de hardware.
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1.3 Estructura de la documentacion.

En el presente capitulo se hizo una breve introduccion al futuro de las tele-
comunicaciones, especialmente en materia de tecnologias de banda ancha
inalambricas. En el siguiente capitulo se realizard una descripcion del pro-
yecto, su objetivo, indicadores de mérito y descripcion del sistema.

En la seccion I se describiran los fundamentos tedricos en los cuéles se basa
la tecnologia OFDM, principal pilar del estandar IEEE802.16e-2005. En el
capitulo 3 se analizaran los fundamentos matematicos, mientras que en el
capitulo 4 se analizaran los fundamentos fisicos de las transmisiones ina-
lambricas, con los problemas inherentes de transmitir por el aire. El capitulo
5 contiene una somera introduccion a la tecnologia OFDM y su potencial
para convertirse en un sistema de referencia. El corazon de este proyecto es
estudiar las posibles mejoras que introduce la utilizacion de multiples ante-
nas en transmision y recepcion (MIMO), el capitulo 6 trata este aspecto del
proyecto.

En la seccion I se estudiara el estandar IEEE802.16e-2005. En el capitulo 8
se describira las modificaciones de la teoria para poder implementarla en
SIMULINK. En el capitulo 9 se analizara la especificacion técnica del
estandar. Para la simulacion del estandar y sus diferentes mejoras se utili-
zara la herramienta SIMULINK® de Matlab®, y en el capitulo 10 se des-
cribira su implementacion.

En la seccion III se realizara el analisis de las implementaciones MIMO
para el estandar IEEE802.16e-2005. El capitulo 10 contiene los diferentes
esquemas utilizados en el proyecto y el andlisis de los resultados de esas
implementaciones sera realizado en el capitulo 11.

16
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CAPITULO 2

Descripcion del
proyecio.

2.1 Objetivo.

El objetivo del proyecto es el de comparar la performance de diferentes
implementaciones con multiples antenas en transmision y recepcion en sis-
temas basados en OFDM. La performance de las diferentes implementacio-
nes se analizaran a través de la curva BER vs. SNR (Bit Error Rate vs.
Relacion Seiial a Ruido). El sistema OFDM que se toma como referencia es
el estandar IEEE802.16e-2005 con un transmisor y un receptor.

La plataforma de simulacion serd la aplicacion de MATLAB®, SIMU-
LINK®.

Los canales utilizados seran: canal con ruido blanco gaussiano aditivo,
canal SUI-4 con ruido blanco gaussiano aditivo y el canal SUI-6 con ruido
blanco gaussiano aditivo.
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Descripcion del proyecto.

2.2 Descripcion.

La realizacion del proyecto se basara en:

1. El estudio de articulos candidatos a ser simulados.

2. La seleccion de algunos de ellos para su simulacion.

3. Estudio de programacion en Matlab®-Simulink®.

4. Programacion de las ideas propuestas en los articulos seleccionados.

5. Comparacion de las implementaciones, contra el estandar y entre ellas.

Se podra utilizar las portadoras piloto para enviar informacion relativa al
canal.

18
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2.2.1 Indicadores de mérito.

Curva de BER vs. SNR, con una tasa de bits constante.
Es un indicador que mide la capacidad del sistema para efectuar una trans-
mision cuando se enfrenta a una contaminacion de ruido blanco gaussiano

aditivo.

Para poder medir la performance de los sistemas MIMO en OFDM se reali-
zaran simulaciones en 3 escenarios diferentes:

1. AWGN
2. SUI-4 con AWGN
3. SUI-6 con AWGN

La utilizacion de los canales SUI, es para ver el efecto de los multitrayectos
inherentes a las comunicaciones inalambricas moéviles.
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Descripcion del proyecto.

2.2.2 Descripcion del sistema en uplink.

TABLA 1. Parametros del sistema en uplink

Parametro Valor
Numero de subcanales utilizados 17
Bytes por subcanal por simbolo 27
OFDM
Frecuencia portadora 3.5GHz.
Duracion 1til de simbolo 128ps.
Intervalo de guarda 16us.
Duracion total de simbolo 144ps.
Numero de portadoras 512
Ancho de banda 3.5MHz.
Modulacion 64-QAM
Velocidad de transmisién 8.1 Mbps
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CAPIiTULO 3

Fundamento
matematico.

3.1 La Transformada de Fourier.

En la teoria de sistemas lineales es fundamental la representacion de una
sefal en términos de sinusoides o exponenciales complejas. Ello es debido a
que una exponencial compleja es una autofuncion de cualquier sistema
lineal e invariante con el tiempo, mientras que la respuesta a una sinusoide
es otra sinusoide de la misma frecuencia, con fase y amplitud determinadas
por el sistema. De este modo, la representacion en frecuencia de la senales,
a través de la Transformada de Fourier, resulta imprescindible para analizar
las sefiales y los sistemas.

La transformada de Fourier es una aplicacion que hace corresponder a una
funcion f'con valores reales o complejos:

2(8) = ﬁjf(x)e’igxdx (EC 3.1)
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Fundamento matematico.

Las condiciones para poder obtener la transformada de Fourier son (Condi-
ciones de Dirichlet):

1) La senal es absolutamente integrable, es decir:

I le(£)|2dt < o0 (EC 3.2)

—00

2) Tiene un grado de oscilacion finito.

3) Tiene un nimero maximo de discontinuidades.

La transformada de Fourier es una particularizacion de la transformada de
Laplace con s = jo (siendo o = 2xf), y se define como:

x(©) = J-x(t)e_jwtdt (EC 3.3)

—00

Y su antitransformada se define como:

x(t) = 2—1—n.[x(w)ejmtdw (EC 3.4)

Es posible calcular la transformada de Fourier de una sefial periodica:

sabiendo que

22
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—jot,

S(t—ty) <> e (EC 3.5)
Y que la transformada de Fourier tiene la propiedad de dualidad:
x(1) & X(0) (EC 3.6)
X(t) © 2nx(—o) (EC 3.7)
Se obtiene que
¢ & 218(0 - o) (EC 3.8)

De esta forma, podemos calcular la transformada de Fourier de cualquier
sefial periodica x(¢) de potencia media finita, esto es:

lT'[ lx(£)2dt < o0 (EC 3.9)
Ya que
Jkoot Jkwgt
x(t) = z ae  ©F z ae (EC 3.10)
k=—o0 k=—0

" "

Fy ae 'l = > aF{d ™" = Y a2md(0 - ) (EC 3.11)
k=-o k=—o k= —o0
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Luego para una x(#) periddica se cumple que:

o0

¥(Operioaies €Y 42w8(@ — ko) (EC 3.12)

k=-x

3.1.1 Propiedades.
La transformada de Fourier es una aplicacion lineal:
Fla-f+b-g} = aF{f} +bF{g} (EC 3.13)

Valen las siguientes propiedades para una funcion absolutamente integrable

£

3.1.1.1 Cambio de escala:

Fie>flanie) = mrin(2) (€C 314

24
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3.1.1.2 Traslacion:

F{t>fit—a)}(0) = ¢ "Fif}(0) (EC 3.15)

3.1.1.3 Traslacion en la variable transformada:

F{fl(w—a) = F{t— ")} (o) (EC 3.16)

3.1.1.4 Transformada de la derivada:

Si f'y su derivada son integrables se cumple:

F{f}(o) = iof(e) (EC 3.17)

3.1.1.5 Derivada de la transformada:

Si f(¢) y f’(¢) son integrables, la transformada de Fourier F(f) es diferencia-
ble

F{f}"(0) = F{t > (—it)f(t) }(®) (EC 3.18)

Estas identidades se demuestran por un cambio de variables o integracion
por partes.

En lo que sigue, se define la convolucion de dos funciones f'y g en de la
manera siguiente:

P2 = 2= [0y (EC 319)
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Fundamento matematico.

Nuevamente la presencia del factor adelante de la integral simplifica el
enunciado de los resultados come el que sigue:

Si f'y g son funciones absolutamente integrables, la convolucion también es
integrable, y vale la igualdad:

F{f*g} = F{f} - F{g} (EC 3.20)

También puede enunciarse un teorema analogo para la convolucion en la
variable transformada,

F{f-g} = F{f}*F{g} (EC 3.21)

3.1.2 La transformada del pulso.

Se considera la funcion temporal que consiste en un pulso de ancho Ty
amplitud unitaria centrado en el 7 = 0, como se muestra en la parte

izquierda de la figura 3.1. Un célculo directo de la Transformada de Fourier
da:

1
. 3

C(f) = Fip,} = j pr(t)e ™ dr = j 7 gy (EC 3.22)
—o0 T

2

T
=3 f/'ZTIfET ./'27rf§T

() = = e e _snWD_raiem) (G 3.23)
—j2 —j2
21| -1 Jj2nf nf
donde se ha introducido la funcién sinc(x) = %} .
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La TdF del pulso se muestra en la grafica derecha de la figura 3.1.

pr

|
=
ra|N
™~
™
A
™y
g

Figura 3.1 Pulso en el tiempo y su transformada, la fusion sinc(x)

3.1.3 La Transformada Discreta de Fourier (DFT).

Designada por la abreviatura DFT (discrete Fourier transform), es una
transformada de Fourier ampliamente empleada en tratamiento de sefiales y
en campos afines para analizar las frecuencias presentes en una sefial mues-
treada, resolver ecuaciones diferenciales parciales y realizar otras operacio-
nes, como convoluciones.
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Fundamento matematico.

Sea el siguiente sistema, que muestrea la sefial x(?):

x(£) x, (£ = ix{n?’]é‘(ﬁ -ul
(=
piny=">, 8ite-nT)
%, () = jxp(t)e’-"‘“dt = J' 3 *{nT]-8(i=nT)- e’ |di  (EC 320
= J' 3 x[nT1e”®" T 8(1—nT)|dt = D x[nneffm”TJ'S(tfnndxec 3.25)

0

= Z x[nT]e_jw"T

n=-w

Se puede pasar de tiempo continuo a tiempo discreto con el cambio de
variable QO = of, y obtenemos la transformada discreta de Fourier de x/n/:

0

@) =y x[n]e”’®" (EC 3.26)

n=-w
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3.1.4 Transformada Rapida de Fourier (FFT).

FFT es la abreviatura usual (Fast Fourier Transform) de un eficiente algo-
ritmo que permite calcular la transformada de Fourier discreta (DFT) y su
inversa.

La idea que permite esta optimizacion es la descomposicion de la transfor-
mada a tratar en otras mas simples y éstas a su vez hasta llegar a transforma-
das de 2 elementos donde & puede tomar los valores 0 y 1. Una vez resueltas
las transformadas mas simples hay que agruparlas en otras de nivel superior
que deben resolverse de nuevo y asi sucesivamente hasta llegar al nivel mas
alto. Al final de este proceso, los resultados obtenidos deben reordenarse.

Dado que la transformada discreta de Fourier inversa es analoga a la trans-
formada discreta de Fourier, con distinto signo en el exponente y un factor
1/n, cualquier algoritmo FFT puede ser facilmente adaptado para el calculo
de la transformada inversa.

3.1.5 Explicacion del algoritmo FFT utilizado.

El algoritmo FFT lo tinico que busca es resolver de la manera mas eficiente
posible la siguiente expresion:

X[n] = —Zx[n]e*jkg" (EC 3.27)

2n

Donde Q = =X . La evaluacién directa de esta sumatoria implica N° multi-

plicaciones. Haciendo una serie de reordenaciones, se consigue reducirlo a
Nlog(N), operaciones con la FFT.
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Fundamento matematico.

Primero se deben separar las muestras pares y las impares:

Yo L=
X[n] = zlv > x[2n]e 7H 4 > xf2n+ []e n ke (EC 3.28)
n=20 n=20
A continuacién se quita de la sumatoria impar la exponencial ¢ k.
N N
X[n] = ]%, 3 af2nle T T S xfan + 192 (EC 3.29)
n=0 n=0

Analizando esta ultima expresion, se puede observar que haciendo el
siguiente cambio de variable:

Y=FFT(x[0], x[2], x[4],..., x[N-2])

y

Z=FFT(x[1], x[3], x[5],..., x[N-1])
Entonces

—kQ

X[k] = %(Y[k]Jre Z[K]) si os;«%f (EC 3.30)

:l( _NY_ ke ,ND N
x[k] ZY[k 2} e Z[k S1)osi 3 k<N (EC 3.31)

La diferencia de velocidad de calculo entre la tradicional transformada dis-
creta y la FFT aumenta de forma directamente proporcional al niimero de
muestras a analizar, cdmo se puede apreciar en la grafica, ya que mientras
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una aumenta el nimero de operaciones necesarias para la resolucion de
forma exponencial, la otra lo hace de forma practicamente lineal.

N* Operaciones
Necasaras
A000.0

3000.0
Transformada Discreta.
N® Operaciones= N™2

2000.0 -
1000.0
% N® Operaciones
N*Log2(N})
s
(X z0.0 an.0 B0

N* de muestras

FIGURA 3.1 Cantidad de operaciones de los diferentes algoritmos
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CAPITULO 4

Fundamentos fisicos.

En este capitulo se estudiara el canal de radio, sus caracteristicas y las difi-
cultades de las propagaciones en los medios inalambricos.

4.1 Efectos de la propagacion por el aire.

Los efectos de la propagacion por ondas como atenuacion por diferentes
caminos, atenuacion selectiva en frecuencia, efecto Doppler y sefiales por
multitrayectos limitan la efectividad de los sistemas inalambricos de comu-
nicaciones. El canal de transmision puede variar de un tipo de transmision
en linea vista (LOS) a uno severamente obstruido por edificios y arboles. A
diferencia de las trasmisiones que utilizan un canal tangible, los canales ina-
lambricos presentan un comportamiento muy aleatorio y por lo tanto su ana-
lisis no es nada sencillo.

Los mecanismos de propagacion de las ondas electromagnéticas que inci-
den directamente en la transmision inalambrica son basicamente reflexion,
difraccion y dispersion. La potencia recibida es el parametro mas impor-
tante a tener en cuenta en un sistema inalambrico y ésta depende de estos
tres fenomenos.
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4.1.1 Reflexion.

Este fendmeno ocurre cuando las ondas electromagnéticas rebotan con
objetos cuyas dimensiones son grandes comparadas con la longitud de onda
de la misma. Esto es lo que ocurre en la superficie de la tierra o en edificios
y paredes. Una onda de radio cuando se esta propagando y cambia de medio
lo hace con diferentes propiedades eléctricas y es parcialmente transmitida
y reflejada, es decir, una parte de la energia es transmitida a el nuevo medio
de propagacion y otra parte es reflejada por éste. La intensidad eléctrica de
la onda reflejada y de la transmitida puede ser relacionada con la onda inci-
dente por medio del coeficiente de reflexion de Fresnel. Este coeficiente de
reflexion depende de las propiedades del material y generalmente depende
de la polarizacion, angulo de incidencia y frecuencia de la onda incidente.

4.1.2 Difraccion.

El fenémeno de difraccion es el que permite que las ondas se propaguen
alrededor de una superficie curva como por ejemplo la tierra. El fenomeno
de difraccion puede ser explicado por el principio de Huygens, que sostiene
que todos los puntos de una onda frontal pueden ser considerados como
puntos fuente para la produccion de una segunda onda y estas segundas
ondas se combinan para producir una nueva onda frontal en la nueva direc-
cion de propagacion.

4.1.3 Dispersion.

La sefial recibida en un ambiente radio movil es frecuentemente mas
potente que lo que se puede deducir del fenomeno de difraccion y reflexion
solamente. Esto ocurre porque cuando una onda incide en una superficie
rugosa o aspera la energia es reflejada en todas las direcciones debido al
fenomeno de dispersion. Objetos como postes de luz o arboles tienden a dis-
persar la energia en todas las direcciones, de esta manera proveen una ener-
gia adicional al receptor.
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4.2 Propagacion en canales inalambricos de banda
ancha.

El modelo mas comun usado para describir un canal en tiempo discreto es
TDL (tap delay line) es:

hlk, t] = hyd[k, t]+h,8[k—1,1]+ ...+ h S[k—v, 1] (EC 4.1)

En este modelo el canal en tiempo discreto varia con respecto a la variable ¢.
Generalmente se asume que el canal es muestreado a una frecuencia de
f, = 1/T, donde T es el periodo de simbolo y por lo tanto la duracion de la

transmision en este caso es vT'. Los v+ 1 valores muestreados son en general
numeros complejos.

Asumiendo que el canal es estatico en un periodo de (v+1)T segundos, se
puede describir la salida del canal como:

o0

vk t] = z hlj, t1*x[k—J, t] (EC 4.2)

j=—w

Donde x(k) es una secuencia de datos con una cadencia de 1/7 y * denota
convolucion. En una notacion mas simple el canal puede ser representado
en forma vectorial como:

h(t) = [hy(D).h,(£)...h (0] (EC 4.3)
Este modelo es en general bastante preciso lo que implica que es muy dificil

disefiar un sistema de comunicacion sin saber las caracteristicas mas impor-
tantes de a(z) .

Estudio de implementaciones MIMO en sistemas OF DM inalambricos 35



Fundamentos fisicos.

4.2.1 Atenuacion De Camino (Pathloss).

Durante la propagacion las sefiales se debilitan en potencia con la distancia.
Esto ocurre debido a que la sefial se expande y en consecuencia reduce su
densidad de potencia. En el espacio, las ondas se expanden como una esfera
y la densidad de potencia se reduce en proporcion a la superficie de esta
esfera. Si la sefial es transmitida por una antena direccional, la sefial se pro-
pagara como una esfera excepto que la densidad de energia esta concentrada
en una o mas areas especificas. Si se transmite utilizando una antena omni-
direccional la energia sobre la superficie de la esfera es la misma en todas
las direcciones.

() ®)

FIGURA 4.1 Propagacion de una sefial de pulso de un transmisor el cual esta
marcado con una X a) desde una antena omnidireccional, la densidad de
energia es la misma en todas las direcciones b) de una antena directiva, la
energia es concentrada en una direccién aunque atn se expande como una
esfera.

El area de la esfera es proporcional al radio al cuadrado y por lo tanto en el
espacio la potencia de la sefial se reduce proporcionalmente con la distancia
al cuadrado como se puede apreciar en la siguiente formula:

by 2
Py, = PTGTGR(Z;[—R) (EC 4.4)
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Donde P, es la potencia de la sefial recibida (Watts), P, es la potencia de la
sefial transmitida (Watts), G, es la ganancia en la antena receptora, G, es la

ganancia de la antena transmisora, A es la longitud de onda de la portadora
RF, y R es la distancia de la transmision en metros.

En el contexto del modelo TDL P,/P, = E|A|* que es el promedio de
ganancia del canal.

4.2.2 Atenuacion Lenta (Shadowing).

En la mayoria de las aplicaciones inalambricas el entorno donde la comuni-
cacion tiene lugar tiene muchos obstaculos como edificios, arboles, colinas,
muros, etc. Como ya se menciond anteriormente ¢éstos objetos causan
reflexion en sus superficies y atenuacion a las sefiales que pasan a través de
estos causando un efecto de sombra. Este efecto de sombra depende del
tamafo de los objetos que estan obstruyendo, el material y la frecuencia de
la senal. La mayoria de estos materiales se pueden considerar transparentes
a las sefiales RF comparados con la luz, haciendo posible una transmision
sin linea vista (nLOS) entre el transmisor y el receptor. Aunque muchos de
estos materiales permiten la transmision de sefiales por medio de ellos,
objetos como el metal actlian como espejos debido a que son buenos reflec-
tores, resultando en que cableados entre paredes, aislaciones forradas de
metal, refuerzos de metal en el concreto sean objetos bastante opacos para
las sefiales electromagnéticas. Para el caso de grandes objetos como edifi-
cios y colinas que absorben gran cantidad de energia de la sefial, resultan en
una gran pérdida de potencia de la sefial detras de ellos. Bajo estas condicio-
nes la mayoria de la energia recibida usualmente proviene de reflexiones y
difracciones que de la incidencia directa de energia de la sefial.
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Receptor
© Posicidn 1
® Posicidn 2
X Transmisor
P -lirecto
D -[lifraceidn
R -Reflexidn

FIGURA 4.2 Efecto de la posicion del receptor en relacion con la potencia de la
sefal recibida directamente, por difraccion y por reflexion

La atenuacion en ambientes nLOS (sin linea vista entre Tx y Rx) es mayor
que el valor que se obtiene usando la formula para la atenuacion en el espa-
cio. La potencia de las sefiales en ambientes nLOS cae mas rapido que en el
espacio libre. Una manera comun de modelar este factor de atenuacion
mayor es, en lugar de suponer que la sefial decae con el cuadrado de la dis-
tancia es encontrar un factor mayor (usualmente esto se realiza empirica-
mente). Por lo tanto la potencia recibida queda:

A\
PR = PTGTGR(M) (EC 4.5)

Donde o es el exponente de atenuacion.
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Multitrayecto.

4.3 Multitrayecto.

Un rasgo caracteristico de los canales inalambricos es el fading. A diferen-
cia de la atenuacion que es un efecto de gran escala consecuencia de la dis-
tancia y los obstaculos, el fading o “desvanecimiento” es causado por la
recepcion de multiples versiones de la misma sefial. Estas “versiones” son
causadas por reflexiones y refracciones y se hace referencia a ellas como
multicaminos o multitrayectos. Dichas reflexiones pueden arribar al recep-
tor casi simultdneamente o en intervalos relativamente grandes. Un pequefio
cambio en la distancia entre transmisor y receptor, provoca un cambio
importante respecto al fading, y los cambios de amplitud recibida son bas-
tante importantes, aunque los efectos por pathloss y shadowing no hayan
cambiado.

La funcion fundamental para describir estadisticamente a los canales con
desvanecimiento es la autocorrelacion bidimensional A(Art, Af). Esta puede
ser pensada como dos funciones 4,(Ar) y 4 (At). La funcion de autocorrela-

ci6n se define como
A(AT, AD) = E[h(t,, 1,)h* (%o, 1,)] = E[h(t,, Oh*(Ty 1 + AL)] (EC 4.6)
= E[h(x, )h*(t + A1, t + A1)] (EC 4.7)

donde se asume que, por un lado, la respuesta del canal es estacionaria en
sentido amplio, y por otro lado que las instancias de la respuesta del canal
de diferentes caminos arribando en instantes distintos no estan correlaciona-
das.

En las siguientes secciones se analizaran los parametros fundamentales que
representan a éstos canales y su vinculacion con la funcién de autocorrela-
cion.

Estudio de implementaciones MIMO en sistemas OF DM inalambricos 39



Fundamentos fisicos.

4.3.1 Esparcimiento de Retardo (Delay Spread) y Ancho de Banda
Coherente.

El esparcimiento o distribucion de retardo es un parametro que especifica la
duracion de la respuesta del canal. Se considera como el tiempo que trans-
curre entre el primer y ultimo arribo (no despreciado). Este parametro se
puede hallar considerando la autocorrelacion con At = 0 para obtener
A.(At). Si A (A1) tiene valores no despreciables en (0,t,,,,), €l mdximo

max

esparcimiento de retardo es t,,, . Esta es una definicion importante ya que

especifica cuantos “taps” se necesitan para el modelado de la respuesta del
canal en tiempo discreto.

El ancho de banda coherente del canal B, es el pardmetro dual del esparci-

miento de retardo. A grandes rasgos, éste parametro indica la separacion
que debe haber entre 2 portadoras f, y f, para que la respuesta en frecuencia

evaluada en dichas portadoras no esté correlacionada.

4.3.2 Efecto Doppler y Tiempo Coherente.

El multicamino entre transmisor y receptor genera para los canales inalam-
bricos una distribucion de potencia temporal, generada por las sefiales que
llegan retardadas al receptor. Cuando existe movilidad entre transmisor y
receptor, empieza a influir en el canal de comunicacion el efecto Doppler.
Hallando la transformada de Fourier de 4,(A7) obtenemos la densidad

espectral de potencia de Doppler

~AfAL

p(Af) = fAt(Ar)e dAt (EC 4.8)

Esta densidad de potencia es distinta de cero Unicamente para Af e (/5. f5)

y a f;, se le denomina maximo Doppler o esparcimiento Doppler. Este para-

v-fC
c

metro se define: f;, =
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donde v es la velocidad maxima entre transmisor y receptor, f. es la fre-

cuencia portadora, y ¢ la velocidad de la luz. Sobre un ancho de banda
grande, el Doppler va a cambiar, ya que estaremos trabajando en varias fre-
cuencias y no solo con una portadora, pero, si forzamos que la comunica-
cion esté limitada en un ancho de banda B«/,, la densidad espectral de

Doppler puede ser tratada como constante.

De manera analoga a como se definid el ancho de banda coherente, se
define un parametro dual a éste efecto, llamado tiempo coherente del canal
(T.). El significado fisico de este parametro es el periodo de tiempo en el

cual se puede considerar que el canal esta significativamente correlacio-
nado.

Intuitivamente, existe una proporcionalidad inversa entre el Doppler y el
tiempo coherente, T~ 1/f,, ya que si la velocidad relativa entre transmisor

y receptor es grande, el Doppler sera grande, y el canal variara mas rapida-
mente.

4.3.3 Esparcimiento Angular y Distancia Coherente.

El esparcimiento angular del canal (6,,,) se asocia a la distribucion del

angulo de arribo de las sefiales al receptor. Un esparcimiento grande implica
que la energia llega desde muchas direcciones, provocando una diversidad
estadistica mayor.

Dualmente, se define la distancia coherente D, inversamente proporcional

al esparcimiento angular. Una distancia coherente d, significa que 2 elemen-
tos separados una distancia d en el receptor percibiran sefales esencial-
mente no correlacionadas en amplitud y fase. Esto toma gran importancia
en los sistemas multiantena.

El modelo de Rayleigh, asume un esparcimiento angular uniforme de la
forma
9r
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Por lo tanto, esto da un criterio para disefiar receptores de multiples elemen-
tos de antena, ya que tenemos conocimiento de la separacion suficiente para
considerar que las sefiales recibidas son independientes.

4.3.4 Los Efectos Del Multitrayecto.

En un enlace de radio, la sefial RF de un transmisor puede reflejarse en
objetos tales como colinas, edificios, vehiculos, paredes, arboles, etc. Algu-
nas de las sefiales reflejadas arribaran al receptor creando caminos multiples
de comunicacion, por eso a estos ambientes se les llama comunmente
ambientes de multitrayectos.

Las sefiales recorren diferentes distancias a través de los diferentes caminos
y por lo tanto tienen diferente tiempo de propagacion. Si se transmite un
pulso de RF en un ambiente con multitrayecto se recibird una sefial como
muestra la figura 4.3. Cada impulso corresponde a un camino, con la poten-
cia de cada impulso dependiendo de la atenuaciéon que sufra por su camino.
Para una sefial fija en frecuencia (por ejemplo una onda sinusoidal) el
tiempo de propagacion se traduce en una rotacion de fase de la sefial. Esta
rotacion de fase corresponde a 360 grados para un retardo igual al tiempo de
longitud de onda, siendo tiempos de retardo menores al tiempo de longitud
de onda rotaciones menores a 360 grados. Cada una de estas sefiales multi-
camino tendran una distancia de propagacion diferente y en consecuencia
rotacion de fase diferente. Estas sefiales se suman en el receptor resultando
en interferencia (constructiva o destructiva). Cada una de las sefales de los
diferentes caminos puede ser representada con un fasor, donde la magnitud
del vector es la potencia de la senal y el angulo corresponde a la fase.
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Respuesta al Impulsao Uiagrama Fasarial
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FIGURA 4.3 Respuesta al impulso y diagrama fasorial para un ambiente con
multitrayecto. a) respuesta al impulso de un canal con 5 canales
significantes. b) diagrama fasorial del mismo canal para una frecuencia RF
en particular. El largo de cada vector es la potencia y el angulo la fase para
cada camino. El receptor ve la suma de todas las sefiales recibidas, la
resultante es la suma de todos los fasores.
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La diferencia entre la interferencia constructiva y destructiva se puede
observar en la figura 4.4.

S
= x_P"J
e 111 = (1) = 0

i i PO —— L —— ———
] 0 [+ R Lk ] .4 0.5 LG L) 0.8 0.5
Time (nancseconds)
(@)

O—. @ “
1} X
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2F —nﬂ=x1[ﬂw&9i.’1---
Q 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 o8 0%

Time [nancseconds)
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FIGURA 4.4 La diferencia entre a) interferencia constructiva, b)
interferencia destructiva. Fc=2,5GHz es menos de 0,lns en fase, que
corresponde a alrededor 3 centimetros.

En la figura 4.5 se puede observar la respuesta al impulso de un canal
correspondiente a un entorno urbano sobre 2,4 km. Esta sefial tiene una
componente fuerte en el camino directo y otras dos sefiales importantes
debido a la reflexion de esta, con retardo de 4,5 us y 7,5us.
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FIGURA 4.5: Respuesta al impulso para un canal de 2,4 km transmitiendo en
910MHz. La altura del transmisor es 120m, la del receptor 2m, ‘d" es el
promedio del maximo retardo (con respecto al primer retardo), 's” es el
esparcimiento del retardo (delay spread) y “o” es el retardo absoluto de la
transmision.
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4.4 Modelos Estandarizados.

Los modelos de canales inalambricos que se aplican en la realidad, toman
en cuenta factores como el tipo de terreno, densidad de arboles, edificacio-
nes, altura y diagrama de radiacion de las antenas, velocidad del viento,
estacion climatica, etc. Utilizando modelos de propagacion para zonas urba-
nas (por ejemplo, el modelo Hata-Okumura), y considerando las caracteris-
ticas de la tecnologia en cuestion, se elige un modelo para el canal que
refleje de manera adecuada las caracteristicas de transmision inalambrica de
dicha tecnologia.

La Universidad de Stanford ha estandarizado 6 modelos de canales basados
en el modelo TDL mencionado anteriormente en este capitulo, tomando en
cuenta distintos tipos de terreno, valores de delay spread, Doppler, etc.

Para este proyecto, se ha considerado un canal puramente caracterizado por
ruido blanco Gaussiano, asi como también se han tomado como referencia
para el analisis los canales SUI-4 (Stanford University Interim) y SUI-6, ya
que son adecuados para la simulacién y analisis de sistemas MIMO, y
toman como base de modelado tipos de terreno distintos. Las caracteristicas
basicas de estos modelos pueden apreciarse en las siguientes tablas.

TABLA 1. SUI 4

Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidades
Doppler Shift 0.25 0.25 0.25 Hz.
Retardo 0 1,5 4 s
Potencia 0 -10 -20 dB
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TABLA 2. SUI 6

Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidades
Doppler Shift 0.5 0.5 0.5 Hz.
Retardo 0 14 20 LS
Potencia 0 -16 -26 dB

4.5 Resumen.

La potencia recibida promedio puede ser modelada mediante la distancia
entre transmisor y receptor, la frecuencia o banda de trabajo y el exponente
de pathloss. Las grandes perturbaciones se pueden caracterizar como shado-
wing, asi como también las pequenas se pueden agrupar y modelar como

fading.

Los canales inalambricos de banda ancha pueden ser modelados en su com-
portamiento mediante la funcioén de autocorrelacion. Uno de estos modelos
es el de Rayleigh, el cual ha sido tomado en cuenta en este proyecto para el
analisis de los sistemas inalambricos.
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CAPITULO 5

OFDM - Orthogonal
Frequency Division
Multiplexing.

5.1 Introduccion.

El concepto de transmitir datos de forma paralela por medio de la multi-
plexacion por division de frecuencia (FDM) fue publicado a mediados de
los afios sesenta aunque sus antecedentes pueden remontarse a principio de
los afos cincuenta. La idea era utilizar las tramas de datos paralelos y FDM
con solapamiento de subcanales para evitar utilizar ecualizacion de alta
velocidad y combatir el ruido, la distorsion por multicaminos asi como para
usar todo el ancho de banda disponible. Las aplicaciones iniciales fueron en
el campo de la comunicacion militar.

En OFDM cada portadora es ortogonal a todas las otras portadoras de modo
que para un numero grande de subcanales, las series de generadores de sin-
usoidales y los demoduladores coherentes requeridos hicieron que esta tec-
nologia fuera extremadamente cara y compleja por esos afios. El receptor
necesita precision de fase en la demodulacion de portadoras y precision en
los periodos de muestreo para que no exista interferencia importante entre
subcanales. Con la utilizacion de la transformada discreta de Fourier (DFT)
para implementar el sistema de transmision paralelo como parte del proceso
de modulacion y demodulacion, ademas de eliminar los bancos de oscilado-
res y los demoduladores coherentes requeridos por FDM, fue posible cons-
truir un sistema completamente digital con el propdsito de realizar la
implementacion en hardware de la transformada rapida de Fourier (FFT)
(Weinstein and Ebert, 1971).

Estudio de implementaciones MIMO en sistemas OF DM inalambricos 49



OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing.

Aunque sea un concepto que tiene alrededor de 50 afos, es en la ultima
década que OFDM se convierte en el modem de preferencia en las aplica-
ciones inaldmbricas. Una de las grandes ventajas de un moédem OFDM es su
capacidad de convertir canales dispersivos de banda ancha en subcanales de
banda angosta paralelos, lo que implica una apreciable simplificacion de la
ecualizacion en el receptor.

Otra caracteristica intrinseca de OFDM es su flexibilidad en focalizar opti-
mamente potencia y tasa de envio en las subportadoras de banda angosta.
Esta habilidad es particularmente importante para banda ancha inalambrica,
donde los canales multicaminos son “selectivos en frecuencia”.

Actualmente el potencial de OFDM es utilizado en disefios de sistemas dis-
cretos multitono (DMT) para aplicaciones xDSL/ADSL, IEEE 802.11 LAN
inalambrica, sistemas de broadcasting digital DAB-T/DVB-T, y 802.16
acceso a banda ancha inaldmbrica.

5.2 Principios de OFDM.

OFDM es una técnica de modulacion basada en subportadoras que divide el
canal en subcanales equiespaciados en frecuencia, de manera que por cada
uno de estos, una unica subportadora es transmitida. Cada subportadora es
ortogonal al resto de las subportadoras.

Esencialmente, si se tiene una sefial con una tasa de transmision R bps con
un ancho de banda B ésta es dividida en L subportadoras en paralelo cada
una con una cadencia de R/L bps y con un ancho de banda de R/L como se
muestra en la figura 5.1.
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FIGURA 5.1 Un modelo de transmisor de subportadoras basico: una trama
de datos de R bps es dividida en L tramas de R/L bpsy luego multiplicadas
por diferentes portadoras.

Si se considera que el nimero de subportadoras es lo suficientemente
grande como para garantizar que el ancho de banda de cada subportadora es

. B
mucho menor que el ancho de banda de coherencia B, esto es 7« B, se

puede garantizar que cada subportadora experimentara una respuesta bas-
tante plana al pasar por el canal. De esta manera en el receptor las sefiales
ortogonales pueden ser separadas como se muestra en la siguiente figura.
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FIGURA 5.2 Un modelo de receptor de subportadoras basico: la sefial es
dividida en L subportadoras requiriendo para cada una de ellas una
deteccion individual.

De esta manera la sefial constituida por las L subportadoras se le llama sim-
bolo OFDM.

IH(f)

B/L — 8 —
4k

o

.
@
L

FIGURA 5.3 Ancho de banda y ancho de banda coherente
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5.3 Modelo matematico de la senal OFDM.

La descripcion matematica de la sefial nos permite observar como la sefial
es generada y como debe operar el receptor, también nos proporciona una
herramienta para poder entender los efectos de las imperfecciones en el
canal de transmision. Como se mencioné anteriormente, OFDM transmite
un gran numero de subportadoras equiespaciadas en frecuencia. Esto se
logra mediante técnicas digitales de procesamiento de sefiales como la FFT.
Matematicamente cada subportadora puede ser descripta como una funcién
compleja:

S.(t) = A (0" ! (EC 5.1)

La sefial real es la parte real de S,. Los valores de los pardmetros son cons-

tantes sobre el periodo de duracion del simbolo <.

OFDM consiste en muchas subportadoras, de esta manera la sefial puede ser
representada por:

N-1
1 Jlo,t+6,(0]
S(t) = ZTJZ Ay(t)e , (EC 5.2)

n=0

donde ©, = ®,+nAo.

Si se considera que la forma de cada una de las sefiales en un periodo de
simbolo, las variables de amplitud y fase toman valores fijos, que dependen
de la frecuencia de la subportadora correspondiente y por lo tanto pueden
ser escritas como:

0,(1) =9, (EC 5.3)

A, ()= 4,. (EC 5.4)

Si la sefial es muestreada usando una frecuencia de muestreo de 1/T, la
sefial resultante puede ser escrita como:
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Jl(@g+nA0)kT+¢,]

N-1
S.(kT) = ]—IQZA,,e (EC 5.5)
n=0

En este punto se tiene el tiempo en el cual se puede analizar a la sefial en N
muestras, por lo tanto se obtiene la siguiente relacion: t© = NT, simplifi-
cando la ecuacién anterior y sin pérdida de generalidad al tomar o, = 0, la
sefal se puede representar:

N-1
S(kT) = ]—IQZAneN"e"(”A“”” (EC 5.6)

n=20

Esta ecuacion puede ser comparada con la forma general de la inversa de la
transformada de Fourier:

N-1 nk
1 n\ /2Ty
g(kT) = NZ G(m_)e (EC 5.7)
n=>0
L . . . A® 1 1
Estas 1 ap=bo L1
stas ultimas ecuaciones son cquiva entes si1 f b NT <

Esta es la misma condicion que es requerida para la ortogonalidad (que se
analizara en el siguiente punto). De esta manera una de las consecuencias de
mantener la ortogonalidad entre las subportadoras es que la senal OFDM
puede ser definida utilizando los procedimientos de transformada de
Fourier.

5.3.1 Ortogonalidad.

Las sefiales son ortogonales si son mutuamente independientes. Ortogonali-
dad es una propiedad que permite que muchas sefiales sean transmitidas en
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un canal comun y luego correctamente detectadas. La pérdida de ortogona-
lidad produce contaminacion entre las sefales de informacion.

Las sefiales OFDM son compuestas de una suma de sinusoides, de las cua-
les cada una corresponde a una subportadora. Cada subportadora en banda
base es elegida de manera que sea un multiplo entero del inverso del tiempo
de simbolo, resultando en que todas las subportadoras tienen un nimero
entero de ciclos dentro del tiempo de simbolo. Como consecuencia de esto
resulta la ortogonalidad entre las subportadoras. Un conjunto de funciones
es ortogonal si se cumple la siguiente condicion:

T
Ci=j

J's,.(z)sj(t)dt =1t (EC 5.8)
0,i=j

0

Si tomamos que el conjunto de sefiales son subportadoras entonces:

sin(2nkfyt),0<t<T, k= 1,2,..M
s,(1) = { (Zmko!) (EC 5.9)

0, enotrocaso

Donde f, es el espaciamiento entre subportadoras, M es el nimero de

subportadoras y T es el periodo de simbolo. Como el componente en fre-
cuencia mas alto es Mf; el ancho de banda de transmision es también Mf;, .

5.3.2 Ortogonalidad en el dominio de la frecuencia.

Otra manera intuitiva de ver la propiedad de ortogonalidad de las sefiales
OFDM es analizar el espectro de ésta. En el dominio de la frecuencia cada

subportadora tiene una respuesta %(x) . Esto como resultado de un tiempo

de simbolo igual al inverso de la distancia entre subportadoras. Esta forma
rectangular en el tiempo se traduce en un sinc en frecuencia que tiene un
lébulo principal angosto y varios lobulos laterales que decaen lentamente
con la magnitud de la diferencia de la frecuencia correspondiente con la fre-
cuencia central.
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La naturaleza ortogonal de la transmision es el resultado de los picos de
cada subportadora correspondiente al nulo de la respuesta en frecuencia de
todo el resto de las portadoras. Al detectar la sefial usando la FFT el espec-
tro no es continuo sino que tiene muestras discretas. Si la FFT esta sincroni-
zada en el tiempo, las muestras en frecuencia de la FFT corresponden con
los picos de las subportadoras, es por esto que el solapamiento en frecuencia
de la region entre subportadoras no afecta si el receptor esta sincronizado.

Tx Power
Tx Power

I I 1 E
4 5 8 6 5 -4 -3 -2 -1 0 T 2 3 4 5 &
Frequency (Carrier spacings)

@ b)

3 2 -
Frequency (Carrier spacings)

FIGURA 54 Respuesta en frecuencia de una sefial OFDM de 5
subportadoras. a) espectro de cada subportadora y de las muestras en
frecuencia vistas desde el receptor. b) muestra la respuesta combinada de
todas las subportadoras (la linea negra).

5.3.3 Conversion serie a paralelo.

La informacioén a ser transmitida esta presente en forma de datos en serie,
por lo tanto una conversion de serie a paralelo es necesaria para convertir la
informacién a transmitir en simbolos OFDM. Los datos que forman cada
simbolo dependen del esquema de modulacion y del nimero de subportado-
ras. Cuando una transmision OFDM tiene lugar en un ambiente con multi-
caminos, la atenuacion selectiva en frecuencia puede traer como
consecuencia que grupos contiguos de subportadoras sean fuertemente ate-
nuadas y puede causar que la informacion enviada en estas sea destruida. La
mayoria de los FEC (Forward Error Correction) tratan de dispersar los datos
y mezclarlos en las subportadoras como parte del proceso de conversion de
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serie a paralelo. En el receptor este proceso de mezclado debe realizarse a la
inversa de manera de obtener la secuencia correcta de datos enviados. Este
tipo de esquemas logran dispersar los errores de manera que estos sean lo
mas uniformemente distribuidos posibles en el tiempo.

5.3.4 Modulaciéon de subportadoras.

En cada subportadora son colocados bits de informacion para la transmi-
sion, estos bits son mapeados en esquemas de modulacion de amplitud y
fase. Existe un gran nimero de estos esquemas que permiten asignar la mas
variada cantidad de bits a cada simbolo. La siguiente figura muestra un
esquema de modulacion 16-QAM, que mapea 4 bits por cada simbolo, es
decir cada combinacion de 4 bits de datos representa a un Unico vector 1Q
(diagrama en fase vs. cuadratura) representado por un punto en la figura.

1-Q diagram for 16 QAM

Feiooo + eioor’ ® 1011 ®1010]
0.5p
- 01100 01101 PREEE @ 1110
&
©
c
= o] 3
[u']
=
= 20100 00101 0111 ®0110
-0.5}
#0000 00001 ©0011 ©0010
-1l . N . N
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FIGURA 5.5 Ejemplo de una constelacion de modulacion 1Q 16-QAM.

En el receptor la decodificacion del vector IQ en los bits de datos correspon-
dientes implementan la demodulacion de subportadoras. Durante la trans-
mision, ruido y distorsion ha sido sumada a la sefial debido al ruido térmico,
la reduccion de potencia de la sefial y una imperfecta ecualizacion del canal.
La figura 5.6 muestra un ejemplo de lo que se obtiene desde el receptor.
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Para cada vector recibido se debe estimar el lugar de la constelacion mas
cercano y luego se decodifica. Los errores ocurren cuando el ruido excede
la mitad de distancia entre dos simbolos, de esta manera la asignacion del
vector recibido al mas cercano en la constelacion no es correcta.

'
P
3t Sk ‘&

-t 05 4] 0 5
Real Decrson Boundary

Imaginary
=] o
1 £3 Lh .

N

FIGURA 5.6 Recepcion en un esquema 16-QAM

5.3.5 Uso de los algoritmos de FFT e IFFT en la conversion del dominio
de la frecuencia al tiempo.

Las sefiales OFDM son tipicamente generadas de manera digital debido a la
dificultad de crear largos bancos de osciladores y receptores en el campo
analogico. En el transmisor se convierte la sefial digital a ser transmitida en
un mapeo de subportadoras de amplitud y fase. Luego se transforma esta
representacion espectral en el dominio del tiempo por medio del uso de la
IFFT. Es usada la IFFT en lugar de la IDFT ya que ambas implementan la
misma operacion y la primera tiene una mayor eficiencia computacional. Si
se considera un intervalo de tiempo, la sefial transmitida esta dada por

K/2

k[
s(t) = [ Z ske(jz T) (%—9 (EC 5.10)

k= —-K/2
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Esto significa que por cada periodo 7, OFDM coincide con la serie de
Fourier para ese periodo.

En el receptor, la perfecta sincronizacion permite implementar un analisis
de Fourier que es lo tinico necesario para recibir los simbolos s, de la sefial:

1 ! 7]’271]%1
Sp = (gpS) = —J-e s(t)dt (EC 5.11)
JT
0

La rafaga de datos digitalmente modulada s, es mapeada en amplitud y en

fase. Luego es dividida en bloques de largo K (o K+1) para convertir la
sefial al dominio del tiempo usando IFFT y luego es convertido de digital a
analégico y transmitido. En el dominio de la frecuencia antes de aplicar la
IFFT, cada una de las muestras corresponde a una subportadora. La mayoria
de las subportadoras son moduladas con datos, los restantes N .r— K coefi-
cientes son seteados en cero proporcionando una banda de guarda en fre-
cuencia.

En el receptor, la sefial en banda base es convertida de analdgica a digital.
Luego por cada bloque de Ny, muestras, se aplica la FFT y los K coefi-
cientes son recuperados de los Ngrr coeficientes espectrales. En la

siguiente figura podemos observar como seria un esquema de transmision y
recepcion utilizando IFFT y FFT, cabe notar que cada operacion realizada
en el transmisor se realiza la operacion inversa en el receptor.
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FIGURA 5.7 Esquema de una transmision OFDM en la etapa de conversion
de frecuencia al tiempo usando IFFT.

5.3.6 Periodo de guarda.

Para un ancho de banda dado la velocidad de transmisiéon de un sistema
OFDM es mucho menor que la de un sistema de una sola portadora. Por
ejemplo para un sistema BPSK la cadencia de simbolo corresponde con la
velocidad de transmision, sin embargo para un sistema de multiportadora
que usa N portadoras resulta en una cadencia de simbolo N veces menor.

Esta caracteristica de ser una transmision de simbolo mas lenta hace que sea
mas resistente a la ISI causada por la propagacion multicaminos.

La propagacion multicaminos es causada por la reflexion de la sefial en
objetos del ambiente de propagacion. El efecto de ISI en OFDM puede ser
incluso menor colocando un periodo de guarda al comienzo de cada sim-
bolo. Este periodo de guarda es una copia ciclica que extiende el largo del
periodo de simbolo (un simbolo OFDM sin periodo de guarda, que es igual
al largo del tamafio de la IFFT usada para generar la sefal, contiene un
numero entero de periodos).
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FIGURA 5.8 Agregado de un periodo de guarda a un simbolo OFDM

El largo total del simbolo es 7, = T, + Tppy, donde T es el largo total del
simbolo en muestras, 7, es el largo del periodo de guarda en muestras, y

Trrr es el largo de la IFFT usada para generar la sefial OFDM. Ademas de

proteger contra la ISI, el periodo de guarda también proporciona proteccion
contra errores de sincronizacion temporal en el receptor.

5.3.7 Proteccion contra desvios en el tiempo en el receptor.

Para decodificar la sefal el receptor debe obtener la FFT de cada simbolo
recibido, para sacar la amplitud y la fase de las subportadoras. Para un sis-
tema que tenga la misma frecuencia de muestreo en el transmisor y en el
receptor debe usar el mismo tamafio de FFT en ambos lados para mantener
la ortogonalidad entre subportadoras. Cada simbolo tiene T, + Tprr mues-

tras debido al periodo de guarda. El receptor Unicamente necesita Ty

muestras para decodificar la sefal. El receptor puede tomar las muestras
necesarias en cualquier momento siempre que no se salga de la frontera del
simbolo. Cambiar el momento en que se comienzan a tomar las muestras se
traduce unicamente en una rotacion de fase de todas las subportadoras de la
sefial, pero sin perder las propiedades de ortogonalidad entre las mismas. La
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rotacion de fase es proporcional a la frecuencia de las subportadoras. En
ambientes de propagacion con multitrayectos la ISI reduce el largo efectivo
del periodo de guarda y por lo tanto lleva a una menor tolerancia del tiempo
de offset en recepcion.

5.3.8 Ecualizacion.

En los esquemas de modulacion coherentes una buena ecualizacion del
canal es muy importante para compensar los efectos de rotaciones de fase y
distorsion de amplitud. La efectividad de esta ecualizacion depende de la
precision de la estimacion del canal. El uso de pilotos y simbolos de refe-
rencia son métodos eficientes para la deteccion de las portadoras y la ecuali-
zacion de los subcanales de las mismas. Como piloto puede ser usado una
sinusoide o una secuencia binaria conocida. Las caracteristicas en dos
dimensiones (tiempo y frecuencia) en OFDM hacen que la insercion de
pilotos sea muy flexible, pudiéndose insertar en el dominio de la frecuencia
(portadoras fijas) 6 en el dominio del tiempo (paquetes de datos fijos). En
un canal con atenuacion de frecuencia selectiva, debe existir una alta corre-
lacion entre los pilotos y los datos de manera que los primeros deben ser
ubicados en frecuencias cercanas a los datos a ecualizar de manera de ase-
gurar una buena estimacion del canal para estos datos.

5.3.9 Relacion pico promedio (PAPR).

Es la relacion entre el valor instantaneo de pico de una sefial y su promedio.
La relacion pico a promedio puede ser determinada para varios pardmetros
de la sefial como voltaje, potencia, frecuencia y fase. Las sefiales OFDM
tienen una relacion pico a promedio en potencia mayor que las sefiales de
portadora tnica. La razon de esto es que en el dominio del tiempo las sefia-
les de multiportadoras son la suma de muchas sefales de banda angosta y en
algunos momentos esta suma es grande y en otros es pequefia, lo que signi-
fica que el valor de pico de la sefal es sustancialmente mayor que el valor
promedio. Este alto PAPR es uno de los desafios mas grandes que enfrenta
la implementacion de un sistema OFDM, porque reduce la eficiencia y por
lo tanto incrementa los costos de los amplificadores de potencia que es uno
de los componentes mas caros en los dispositivos de comunicacion.
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Cuando se transmite a través de un dispositivo no lineal, como los amplifi-
cadores de potencia o un conversor digital analdgico, una sefial de pico
puede generar saturacion y distorsion (producir una inclinacion de la cons-
telacion o un esparcimiento de la misma). Lo que se busca para mitigar este
fenomeno es que el pico de la sefial esté tan cerca del promedio como sea
posible. Al transmitir en OFDM las subportdoras resultan de una operacion
de una IFFT de L puntos que se traduce en una suma de L numeros comple-
jos. Por el teorema central del limite, la salida resultante {x,,x,,...,x;}

puede ser modelada (en particular para L grandes) como variables gaussia-
nas aleatorias con media cero y varianza o” = e,/2. La amplitud de la

sefal de salida es:

x| = JRelx[n]})? + Im{x[n]})* (EC 5.12)

que es una distribucion de Rayleigh. La potencia de salida es por lo tanto

) = (Retx[n]})* + (Im{x[n]})’ (EC 5.13)

Distribucion exponencial con media 26”. La amplitud y la potencia son
aleatorias, de esta manera la PAPR no es una cantidad deterministica tam-
poco.

Se puede definir la PAPR de una sefial analogica como:

max|x(t)’

PAPR= —"— (EC 5.14)

E[x(0)’]

Donde esta definicion es considerada para el tiempo de duracion de un sim-
bolo.
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CAPITULO 6

MIMO - Multiple Input
Multiple Output.

6.1 Introduccion.

El uso de multiples antenas permite crear canales independientes en el espa-
cio y es una de las areas mas interesantes y prometedoras de reciente inno-
vacion en las comunicaciones inalambricas.

Este esquema permite lograr diversidad espacial, que a diferencia de la
diversidad temporal y en frecuencia, no requiere utilizar un ancho de banda
adicional.

Ademas de proveer diversidad espacial, los arreglos de antenas pueden ser
usados para focalizar la energia radiada (beamforming) o crear multiples
canales paralelos que permiten flujos de datos independientes (multiplexa-
cion espacial). Cuando se utilizan multiples antenas tanto en transmision
como en recepcion, a menudo se hace referencia a estos 3 esquemas como
sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output).

La comunicacion MIMO puede ser utilizada para lograr varios objetivos:

- Aumentar la confiabilidad del sistema (disminuir la tasa de errores)
- Aumentar la capacidad del sistema (aumentar la tasa de datos)
- Disminuir la potencia de transmision necesaria

- Aumentar el area de cobertura
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En general se habla de MIMO cuando se tienen multiples antenas tanto en
transmision como en recepcion. SIMO (single input multiple output) y
MISO (multiple input single output) se refieren a sistemas que utilizan una
sola antena en transmision o recepcion respectivamente.

Estos cuatro atributos usualmente compiten entre si, por ejemplo un
aumento en la tasa de bits usualmente requerird un aumento ya sea en la tasa
de errores o en la potencia de transmision. La manera en que se elige y
disefia el sistema multiantena generalmente refleja la importancia atribuida
a cada una de estas caracteristicas por el disefiador, como también los costos
asociados a ellas.

A pesar del costo adicional asociado a los sistemas MIMO, la ganancia que
estos aportan es tan grande que se cuestiona muy poco el hecho de que juga-
ran un papel critico en los sistemas inalambricos avanzados.
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6.2 Beneficios de la diversidad espacial.

Sencillamente utilizando 2 antenas espaciadas adecuadamente, podemos
lograr una mejora en performance eligiendo la sefial de mayor potencia en
recepcion, como se ve en la figura 6.1. Este esquema sencillo e intuitivo
logra una mejora aprovechando la diversidad estadistica de las sefiales pro-
pagadas. De esta manera se pueden mitigar los desvanecimientos de la sefial
transmitida a través de un canal inalambrico.

Fading Envelope (dB)

Signal 1

gl | Signal 2 i
I Max (1.2)
_1 O 1 1 1 L 1 1 1 L
0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8
Time (sec)

FIGURA 6.1 Seleccion de rama con mayor potencia para mitigar
desvanecimientos de sefial.

El costo adicional por antena, manejo de las sefiales RF, y procesamiento de
los flujos de datos no es despreciable, sin embargo este compromiso es
usualmente muy atractivo para sistemas de pocas antenas.

A continuacidén veremos los distintos beneficios asociados a la diversidad
espacial.
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6.2.1 Array Gain (Ganancia del arreglo).

En la utilzacion de multiples antenas en recepcion, existen 2 tipos de ganan-
cia disponibles: La ganancia en diversidad, y la ganancia del arreglo. La
ganancia por diversidad es consecuencia de los canales independientes for-
mados entre transmision y recepcion y las propiedades estadisticas de los
mismos. Por otro lado la ganancia del arreglo no se basa en dichas propieda-
des, sino que alcanza la mejora de performance mediante la combinacion
adecuada de la energia recibida en cada antena.

Aunque los canales estén totalmente correlacionados, como puede suceder
en un sistema con linea vista, la SNR crece linealmente con la cantidad de
antenas receptoras ( N, ) debido a la ganancia del arreglo.

En un sistema N, x N, la ganancia del arreglo es N, . Esto puede verse en el

ejemplo de un sistema 1 xN, .

En presencia de desvanecimiento no selectivo de la sefial, la sefial recibida
en cada una de las Nr antenas puede ser caracterizada por

y; = hx+n= hx+n; (EC 6.1)

Donde h, = h para todas las antenas, ya que asumimos que estan completa-
mente correlacionadas. Por lo tanto, la SNR en cada antena es

25
v = _12 (EC 6.2)
(e}

Donde &2 es la potencia del ruido, y asumimos energia de sefal unitaria
(e,= EXIZ=1). (EC 6.3)
Si superponemos todas las antenas la sefal resultante es:

N,

>

Nr
y = Zyl. = N.hx+ Z n; (EC 6.4)
i=1 i=1
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La SNR global, asumiendo que solo el ruido de cada rama es no correlacio-
nado:

i8]

NN JK2
Yy = 5 = 3 (EC 6.5)
N.c c

6.2.2 Diversity Gain (Ganancia en Diversidad).

En la capa fisica, la confiabilidad del sistema tipicamente se mide mediante
la probabilidad de detectar erroneamente un bit, o la tasa de bits erroneos.
La probabilidad de bit erroneo (BEP, por sus siglas en inglés) puede mode-
larse en escenarios de ruido aditivo como

—CY

Py~ce (EC 6.6)

donde ¢, yc, son constantes que dependen de la modulacion, y y es la SNR

en recepcion. Al ser exponencial esta relacion, las instancias de fading (des-
vanecimiento) afectan dominantemente al BEP/BER.

En escenarios con fading sin diversidad, la relacion entre el BER promedio
y la SNR puede escribirse como

Py = cyy! (EC 6.7)

Esta proporcionalidad inversa es mucho mas débil comparada con la expo-
nencial negativa, por lo que el BER es dramaticamente menor en un escena-
rio con fading.

Si al sistema se le agregan N, antenas en transmisiéon y N, en recepcion
correctamente espaciadas, se dice que el orden de diversidad es N, = N, x N,

ya que es el numero de caminos no correlacionados entre transmision y
recepcion. Al ser muy pequefia la probabilidad de que los N, caminos pre-
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senten una SNR baja simultaneamente, el efecto del orden de diversidad es
importante. Con diversidad, el BER promedio mejora:

Pb = C4"{_N‘I (EC 68)

Si estuviéramos en una situacion en que solo fuera posible tener ganancia en
el arreglo, por ejemplo en una situacion con linea vista, el BER solo se
reduciria a

Pyxcs(Ng) ! (EC 6.9)
Ya que la ganancia del arreglo s6lo provee un aumento lineal en la SNR. En

la figura 6.2 se compara los 2 tipos de ganancia, para distintos sistemas mul-
tiantena. Se han normalizado las constantes dependientes de la modulacion.

Bit Error Probability {BEP)

0 2 4 & 2 10 12 14 16 18 20

FIGURA 6.2 La diversidad estadistica tiene un impacto grande en el BER
mientras que la ganancia del arreglo es sélamente incremental.
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6.2.3 Aumento en la capacidad del sistema (data rate).

La formula de Shannon nos da la capacidad para un enlace simple de comu-
nicaciones en presencia de ruido aditivo Gaussiano.

C = Bxlog(l+y) (EC 6.10)

Donde C es la capacidad, o tasa maxima de datos libres de errores, B es el
ancho de banda del canal, y y es la SNR. Gracias a los avances en codifica-
cion, con suficiente diversidad se puede alcanzar este limite tedrico para
algunos enlaces inalambricos.

Los sistemas de diversidad, aumentan la capacidad logaritmicamente, ya
que inciden linealmente sobre la SNR. Pero, en situaciones con SNR baja,
pueden llegar a aumentar la capacidad casi linealmente ya que
(log(1+x))~x para x muy pequefias, lo que puede ser ventajoso cuando la
intencion es aumentar la capacidad en condiciones de SNR pobres.

Existe otra manera de aumentar la capacidad, esto es mediante la multi-
plexacion espacial, la cual consta de enviar flujos independientes de datos a
través del canal multiantena. Esto implica el uso de sofisticados algoritmos
de procesamiento de sefial, pero nos permite un aumento lineal de la capaci-
dad en niveles altos o medios de SNR. Especificamente, el aumento de la
capacidad es lineal al minimo de antenas de transmision y recepcion.

6.2.4 Disminucion de la potencia de transmision necesaria o aumento
del drea de cobertura.

La disminucion de potencia necesaria y el aumento en la cobertura son dos
aspectos que compiten directamente entre si. La ganancia del arreglo (y la
de diversidad) provee un aumento en el area de cobertura que puede ser
ahorrada en potencia de transmision.

Solamente tomando la ganancia del arreglo, podemos ver como el aumento
(N,) de 1a SNR incide en la cobertura. Esto puede probarse utilizando algun
modelo de propagacion. Analogamente podemos decir que para cubrir el
mismo radio utilizando un sistema multiantena podremos transmitir con
menor potencia.
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6.3 Diversidad en Recepcion.

El esquema de diversidad mas utilizado es en recepcion, usualmente con 2
antenas. Esto es lo usual en estaciones radio base de telefonia celular, y en
puntos de acceso inalambricos a LAN's.

La diversidad en recepcion no impone requerimientos en el transmisor, pero
necesita de inteligencia en la recepcion para procesar los N, flujos de datos
y combinarlos de alguna manera.

A continuacion veremos 2 tipos muy difundidos de combinacién, Selection
Combining (SC) y Maximum Ratio Combining (MRC).

h o
hy L Y %
e T " h )
bk — s
T Re
selec: s %
NOER e

2 ’ Iy, /

hy, Antenna ", qn, /

‘ N/

T Y
(a) y (b) v -

FIGURA 6.3 Diversidad en recepcion: (a) Selection Combining y (b)
Maximum Ratio Combining

6.3.1 Selection Combining.

Es el tipo de combinador mas simple, la idea (bastante intuitiva) es estimar
instantdneamente la potencia en cada flujo de los N, y elegir el mayor. Al
desechar la energia utilizable del resto de los flujos, este esquema es clara-
mente suboptimo, pero su simpleza lo hace muy atractivo en algunos casos.

La ganancia en diversidad de este combinador, puede verse facilmente cal-
culando la probabilidad de error, tomada como la probabilidad de que la
SNR caiga por debajo de cierto umbral P, = P[y<y,] = p asumiendo N,

flujos no correlacionados.

P = Py <vp Y2 <Y <Yy <Yo (EC 6.11)
= Py, <vlPlv2 <7l Plyy <voD)= p""
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Para un canal Rayleigh

p=1l-e" (EC 6.12)

donde y es la SNR en recepcion promediada, por lo tanto el SC dramatica-
mente reduce la P, a

P =|l-e’ (EC 6.13)

- - 1_—( 11 1)
= 2 - = + -+ =+ + = .

Por lo tanto, si bien la SNR aumenta con cada antena adicional, la contribu-
cion de antenas adicionales disminuye rapidamente. Como ejemplo, si nues-

tro objetivo es un P, = 10, vemos una mejora de 15 dB con una segunda
antena, y unos 20 dB con una tercer antena.

6.3.2 Maximum Ratio Combining.

MRC combina toda la informacién recibida con el objetivo de maximizar la
SNR, de ahi viene su nombre. Funciona asignandole pesos a cada rama

mediante un factor complejo ¢, = ]ql.|ej¢[y luego sumando las N, ramas

como vemos en la figura. La sefial recibida en cada rama puede ser escrita
como x(¢)h; asumiendo un fading plano con un valor complejo

0, D
h; = |hje "en la i-é¢sima rama.

La sefial combinada es
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N,

) i(db.+0,
¥ =x(03 \quhi’eJ(d’ﬁ ) (EC 6.15)

i=1
Si forzamos que la fase del coeficiente de combinacion sea ¢, = -0, para
todas las ramas la SNR puede ser escrita como

N"
2
e Y l9./[A]

i=1

N,
62 Z ’qi‘Z
=1

Yare = (EC 6.16)

Donde ¢, es la energia de la sefial transmitida. Maximizando esta expresion

. o . - 2, 2
mediante la derivacion respecto de |g,| arroja los valores |g| = |1|"/c

O sea, cada rama es multiplicada por su SNR. El efecto que causa esto es
aumentar las ramas con sefiales de mayor energia y disminuir las de menor,
asignandoles pesos relativos mas pequefios.

La SNR final queda

N,
e,y [h)°
=1

Tmre = ——5— (EC 6.17)
c

Se debe observar que aunque MRC maximiza la SNR y generalmente tiene
una buena performance, puede no ser 6ptimo en muchos casos ya que
ignora la energia de la sefial dada por la interferencia.

En escenarios limitados en interferencia como lo es WiMax, MRC es muy
recomendable aunque no sea tan simple como SC o EGC (Equal Gain Com-
bining).
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6.4 Diversidad en Transmision.

La diversidad espacial en transmision es un fendmeno posterior a la diversi-
dad en recepcion, y ha sido ampliamente implementado. Como las sefiales
enviadas de diferentes antenas interfieren entre si, se necesita procesa-
miento tanto en transmision y recepcion para alcanzar diversidad y a la vez
remover o atenuar la interferencia espacial.

Particularmente, la diversidad en transmision es atractiva es sistemas basa-
dos en infraestructura como redes celulares 0 WiMax, ya que las multiples
antenas pueden ponerse en las radiobases y no en los moéviles, los cuales tie-
nen grandes restricciones de autonomia de bateria, espacio, y costo.

Adicionalmente, al ya contar con un sistema multiantena en la radio base
para tener diversidad en recepcion, reduce el costo de implementar diversi-
dad en transmision.

Los sistemas multiantena para transmision, ya sea diversidad o multiplexa-
cion espacial son comunmente clasificados en sistemas de lazo abierto y
lazo cerrado. Los sistemas de lazo abierto no requieren conocimiento del
canal en el transmisor. Por el contrario los de lazo cerrado si, por lo que o
bien necesitan reciprocidad en el canal, lo cual puede ser posible en TDD, o
un canal de realimentacion en el sentido uplink.

6.4.1 Sistemas de lazo abierto.

El esquema mas popular de diversidad en transmision de lazo abierto es la
codificacion espacio-tiempo (STC), donde un cédigo conocido por el recep-
tor es aplicado en transmision. Aunque el canal debe ser conocido en recep-
cion para decodificar las sefales, esto no agrega complejidad ya que en
general el canal debe ser conocido para otras operaciones de decodificacion.
El surgimiento de estos codigos se did en la década del 90. De los muchos
tipos de codigos STC, nos enfocaremos en los de bloques STBC's, ya que
son de facil implementacion y son utilizados en WiMax.

A fines de los 90 hubo un gran avance en la materia el cual es referido como
el codigo Alamouti, por su inventor. Este simple codigo gand gran populari-
dad gracias a su simplicidad de implementacion ya que es lineal, y su carac-
ter de Optimo en cuanto al orden de diversidad.
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El STBC maés simple corresponde a 2 antenas transmisoras y una receptora
(sistema MISO). Si tenemos 2 simbolos a transmitir, s, y s,, el codigo Ala-

mouti envia en 2 tiempos de simbolo:

TABLA 1. Esquema Alamouti

Antena 0 Antena 1

Tiempo 0 s, 55

Tiempo 1 —5,* s*

En vez de aumentar directamente la capacidad del sistema, la meta de la
codificacion espacio-tiempo es lograr la diversidad espacial del canal.

Asumiendo un canal con fading plano, #,(¢) es la ganancia del canal desde
la antena transmisora 1 a la receptora y #,(¢) desde la antena 2. Se debe asu-

mir también, que el canal permanece constante durante 2 tiempos de sim-
bolo, h,(t= 0) = h (= T) = h,. Esto es razonable si f,7«1 lo cual es

usualmente verdadero.
La senal recibida r(t) se escribe como
r(0) = hys, + hys, +n(0) (EC 6.18)
HT) = —hysy* + hys* +n(T) (EC 6.19)
Donde »( ) es una muestra de ruido blanco Gaussiano. El siguiente

esquema de combinacion puede ser utilizado, asumiendo conocimiento del
canal en recepcion.

vy = h*r(0) + hyr*(7) (EC 6.20)

vy = hy*r(0)—h,r*(T) (EC 6.21)
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Por lo tanto,

v = h*(hys) +hysy +n(0)) + hy(=h *sy + hy*s) + n*(T))

= (|h1|2+|h2|2)51 +hy*ny + hyn*(T) (EC 6.22)
Y analogamente
2 2
Y2 T 7 (|h1| +|h2| )Sy +hy*ng—hyn*(T) (EC 6.23)

Por lo tanto, este simple decodificador que linealmente combina las sefiales
r(0) y »(T) es capaz de eliminar toda la interferencia espacial, dando la
SNR resultante,

2 2.2 2 2
h| +|h h|”+|h
_ ([T e ng_x (EC 6.24)
A

z

Podemos ver que este resultado es similar al de MRC, sin embargo, para
que sean comparables, debemos enviar con la mitad de potencia en cada
canal para que la energia total por simbolo sea ¢, en ambos casos.

O sea, para STBC, E|sl|2 = E’s2‘2= ¢,/2 ya que cada uno se envia 2 veces.

En resumen, el c6digo Alamouti en 2x1, alcanza el mismo orden de diversi-
dad y tasa de transferencia que el MRC, pero con una penalizacioén de 3 dB
como consecuencia de la redundancia necesaria para mitigar la interferencia
espacial. El decodificador utilizado aqui es el Maximum Likelihood Deco-
der.

Otro gran grupo de cddigos son los trellis codes los cuales introducen
memoria y algoritmos complejos de decodificacion, y logran una perfor-
mance usualmente 2 dB mayor que los STBC.

Cabe destacar que en WiMax u otros sistemas basados en OFDM, la codifi-
cacion espacio-tiempo puede ser implementada como codigos de espacio-
frecuencia (SFBC), donde subportadoras adyacentes en vez de ranuras de
tiempo- son utilizadas para codificar. La hipotesis que se maneja en éste
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caso es que las subportadoras adyacentes tienen una respuesta al canal prac-
ticamente idéntica.

Si se usa STC con OFDM, la implementacion es sobre 2 simbolos OFDM,
como éstos pueden ser bastante largos en duracion, se debe tener cuidado de
no abusar de la hipotesis que el canal debe permanecer constante durante 2
tiempos de simbolo.

6.4.1.1 Diversidad en transmision N, x N, .

Obviamente es deseable lograr la ganancia tanto de MRC como de STBC
simultaneamente, lo cual es de hecho posible en muchos casos. En general,
esquemas como Alamouti 2 x 1 no existen para muchas combinaciones de
N, y N,, lo cual motivo6 a la comunidad cientifica a investigar y desarrollar

métodos para diseiiar STBC's de uso mas general y que alcancen la diversi-
dad requerida.

Veremos un ejemplo de combinacion de MRC con STBC, el STBC 2x2.

Abhora caracterizamos el canal por una matriz 2 x2.

H= hyy hyy
hyy hy

Las senales resultantes para las antenas 1 y 2 se representan como

r(0) = hyysy +hyysy +1(0) (EC 6.25)
P(T) = —hyysy* + hyys* +n, (T) (EC 6.26)
72(0) = hypsy +hyysy +1y(0) (EC 6.27)
75(T) = = hypsy® + hyps ¥ +1,y(T) (EC 6.28)

Usando el mismo esquema de combinacion
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vy = hy#r(0) + by 2T + hyy*ry(0) + hayry*(T) (EC 6.29)
¥y = hy*r(0) = hy (1) + hop*ry(0) = hyyry*(T) (EC 6.30)
y las estadisticas de decision quedan:
2 2 2 2
i = ()" F ||+ |+ o )sy By H By T B3+ By (EC 6.31)
2 2 2 2
Vo = (Jhy|” o]+ o]+ | Dsy oy oy oy +ay (EC 6.32)
donde o, y B; representan términos de ruido, logrando una SNR global

S5 > 3 8

Jx _j=li=1 e
D ] > (EC 6.33)

DI °

1))

Esta expresion para SNR es igual a MRC para 4 antenas receptoras, donde
hay una pérdida de 3 dB dada a la doble transmision de cada simbolo.

Un STBC ortogonal, que alcance diversidad total, sobre un canal N,x N, va
a proveer una ganancia en diversidad equivalente a la de un MRC con N N,
antenas, con una penalizacion de 10-logN, dB en potencia de transmision
dada por las N, antenas. En otras palabras, en general va a resultar benefi-

cioso tener arreglos de antenas balanceados, ya que esto maximiza el orden
de diversidad para un nimero fijo de antenas.

6.4.1.2 Diversidad en transmision versus diversidad en recepcion.

Los ejemplos mostrados aqui, ponen en evidencia que la diversidad en
recepcion y transmision son capaces de lograr una diversidad mejorada que
aumenta la robustez del canal inalambrico con fading. La manera en que
logran esta mejora es bien distinta.
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En Recepcion.

En un esquema MRC SIMO con », antenas, la SNR en recepcion crece con-
tinuamente agregando antenas, y este crecimiento es lineal:

N, N,

t t
€
TmrRe = =3 D, ‘hi|2 =2 (EC 6.34)
Nio i=1 i=1

Dando una SNR promediada de

Ymre = N,y (EC 6.35)

Donde vy es la SNR promediada de cada rama, el crecimiento es lineal al
aumento de antenas de recepcion. Basandonos en la formula de Shannon, la
capacidad aumenta logaritmicamente con v, .

En Transmision.

Dada la pérdida en potencia de transmision inherente en los sistemas de
diversidad en transmision, la SNR en recepcion no siempre crece al agregar
antenas, sino que con una sola antena en recepcion, la SNR combinada para
un STBC ortogonal generalmente tiene la forma

N,
_ €y [ 2
s = —5> | (EC 6.36)
(e

N
=1

Aumentando el nimero de antenas y utilizando el resultado de la ley de los
grandes numeros, la expresion toma la forma siguiente:

SJC 2
oS El|i) "] (EC 6.37)
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En otras palabras, la diversidad en transmision de lazo abierto elimina los
efectos del desvanecimiento (fading) de la sefial pero no aumenta el valor
promedio de SNR utilizable en el receptor. El modelo de lazo abierto se
implementara en este proyecto.

6.4.2 Sistemas de lazo cerrado.

Si agregamos realimentacion al sistema, el transmisor puede tener conoci-
miento del canal hacia el receptor. Como el canal cambia rapidamente en un
escenario con alta movilidad, los esquemas en lazo cerrado tienden a ser
implementables primero en escenarios fijos o de baja movilidad.

No se implementaran sistemas de lazo cerrado en este proyecto.

Como se vera, hay una ganancia sustancial en muchos casos dada al conoci-
miento del estado del canal (CSI Channel State Information) en el transmi-
sor, particularmente en los sistemas de multiplexacion espacial tratados mas
adelante en éste capitulo.

En la figura 6.4 vemos la configuracion basica de diversidad en transmision
de lazo cerrado. En general, el receptor puede tener multiples antenas, pero
tomaremos el caso MISO por simplicidad. Un algoritmo de codificacion es
responsable de aprovechar el CSI para utilizar efectivamente los Nt canales
disponibles. Asumiremos que recibimos mediante el lazo un perfecto cono-
cimiento del canal, y veremos 2 importantes tipos de esquemas de lazo
cerrado.
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FIGURA 6.4 Diversidad en transmision con lazo cerrado

6.4.2.1 Diversidad en seleccion de Transmision.

TSD (Transmission Selection Diversity) es la forma mas simple de diversi-
dad en transmision, y también una de las mas efectivas. En este esquema

propuesto por Winters, solo un subgrupo N* <N, de antenas es utilizado en
un instante dado. El subgrupo seleccionado corresponde con los mejores
canales (instantdneos) entre transmisor y receptor.

Este esquema tiene las siguientes ventajas:

1. reducir significativamente costos de hardware y computacionales,

2. reducir la interferencia espacial, ya que se envian menos sefiales,

3. lograr un orden de diversidad N*N, dado el niimero de antenas utilizadas.

Pese a ser optimo en cuanto al orden de diversidad, no es 6ptimo en cuanto
a la ganancia por diversidad.
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En el caso mas simple, una sola antena es seleccionada, la que resulte con
mejor ganancia entre transmisor y receptor. Esto es equivalente al esquema
SC en términos estadisticos.

Pero, TSD no sufre de la penalizacion de 3dB relativa a los sistemas de
diversidad en recepcion y alcanza el mismo orden de diversidad. La SNR
promedio con una antena seleccionada en un sistema N,x1 con canales

Rayleigh i.i.d. es

=

I—

Yrsp = ¥ - (EC 6.38)
i=1

1

El cual es idéntico a SC. En otras palabras, TSD logra el orden de diversi-
dad total, y por lo tanto es robusto frente al fading, pero sacrifica un poco la
performance de SNR comparado a sistemas que capturan toda la energia
disponible en transmision y recepcion.

La retroalimentacion requerida para TSD es bastante simple, ya que lo
unico que se necesita son los indices de las antenas "ganadoras", y no el CSI
completo. En el caso de TSD de una antena solo Log,N, bits retroalimenta-

dos se necesitan para cada instancia del canal.

En el caso de ¥* antenas activas, elegir las mejores N+ de N, puede resultar
en una busqueda costosa, sin embargo, en la mayoria de las implementacio-
nes practicas, se eligen 2 de 4, lo que implica elegir entre 6 posibles combi-
naciones.

En el contexto de WiMax, hay una desventaja crucial para TSD, y es que su
ganancia esta usualmente muy limitada en un canal selectivo en frecuencia.
Si el ancho de banda del canal es mucho mayor al ancho de banda coherente
del canal, existe una diversidad en frecuencia considerable, y la potencia
recibida en la banda completa va a ser aproximadamente constante indepen-
dientemente de la antena que se seleccione. Si cada subportadora OFDM
fuera capaz de elegir la antena que maximizara su ganancia de subporta-
dora, TSD seria muy efectivo, pero enviar distintos subgrupos de subporta-
doras en cada antena transmisora destruiria el proposito principal de TSD:

ahorrar el procesamiento de RF de las ~N,-~N* antenas no seleccionadas.

Estudio de implementaciones MIMO en sistemas OF DM inalambricos 83



MIMO - Multiple Input Multiple Output.

Ademas, la retroalimentaciéon aumentaria significativamente. Por lo tanto,
TSD es mas adecuando para aplicaciones con anchos de banda pequefios, lo
cual limita mucho su aplicacion.

6.4.2.2 Linear Diversity Precoding.

La precodificacion lineal es una técnica simple para mejorar la tasa de
datos, o la confiabilidad del enlace, explotando el CSI en el transmisor.
Veremos un caso de LDP llamado Diversity Precoding, en el cual la tasa de
datos no cambia, y el precodificador lineal en el transmisor, y el poscodifi-
cador lineal en el receptor son aplicados solo para aumentar la confiabilidad
del enlace.

De esta forma podremos comparar con STBC, y la ventaja de tener CSI en
el transmisor va a ser evidente.

Con precodificacion lineal, el vector recibido es
y = G(HFx +n) (EC 6.39)

Donde el tamafio de los vectores del simbolo transmitido x y el recibido y
es Mx 1, de la matriz G del poscodificador es M x N, , de la matriz del canal

H es N,xN,, de la matriz del precodificador F es N,x M, y el del vector de
ruido n es N, x 1. Para el caso de Diversity Precoding, (M = 1) y el pre-codi-
ficador F y el pos-codificador G son construidos a partir de la descomposi-
cion en valores singulares de 7. En este caso, el modelo equivalente del
canal luego de la pre y poscodificacion para un simbolo dado es

Y =GO Xtn.
Por lo tanto, la SNR recibida es

€ 2
2Gmax
(3

(EC 6.40)

2 . .
Donde o~ es la varianza del ruido. Como el valor esperado de s,,,, no es
deterministico, solo puede ser acotado por
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IHI7 e, ) &
< '_SSYS”H”F' - (EC 6.41)
t (e} (e}
Donde | [ denota la norma de Frobenius y se define como

v,

7 = 3 S Ky

i=1j=1

Por otro lado, generalizando la expresion de la SNR para un STBC 2x2, la
SNR se expresa como

2
_ 180, EC 6.42
YstBC = o2 ( 42)

0

Comparando los resultados, vemos que la pre-codificacion lineal alcanza
una SNR mas alta que el STBC de lazo abierto, por un factor ~,. Cuando

N,= 1, la ganancia total en SNR de 10-logN, dB es alcanzada, esto es, la

cota superior de la ecuacion es una igualdad.

Para usar precodificacion lineal, se requiere retroalimentar la CSI. Luego,
debe aplicarse alguna codificacion para mantener las tasa de transferencia
en el lazo pequenas.
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6.5 Beamforming.

En contraste a las técnicas de diversidad, los elementos disponibles en la
antena pueden ser utilizados para ajustar la potencia de las sefiales transmi-
tidas y recibidas, basandose en la direccion fisica, o la direccion en el sen-
tido matematico de la palabra. Esta focalizacion de energia se alcanza
ecualizando cada elemento de antena apropiadamente.

Existen 2 tipos bien distintos de "beamforming"” o formacion de rayo: DOA
(direction of arrival), basado en la direccion de arribo (direccion fisica), y
eigenbeamforming (direccion matematica). Estas 2 variantes de la técnica
de formacion del rayo son radicalmente distintas, pero se suele referirse a
ambas como beamforming.

No se implementaran sistemas con beamforming en este proyecto.

6.5.1 Beamforming basado en la direccion del arribo.

Las sefiales que llegan a un receptor usualmente consisten en energia de la
sefial deseada y energia interferente, por ejemplo, de otros usuarios o de
reflexiones por multicaminos. Esta superposicion de sefiales puede ser
caracterizada por la direccion de arribo (DOA) o el angulo de arribo (AOA).
Estas direcciones pueden ser estimadas mediante técnicas de procesamiento
de sefial, existen algoritmos disefiados para ello, como MUSIC, ESPRIT y
MLE. Tomando las DOA's, el bloque formador de rayo genera un vector de
pesos para los elementos de antena, y los utiliza para transmitir o recibir la
sefal deseada de un usuario en particular suprimiendo las sefiales interfe-
rentes.

La diferencia en distancia de propagacion entre elementos adyacentes del
arreglo de antenas puede ser formulada como un retardo en tiempo de
arribo, 1 = d/(csin®) En consecuencia, la sefial que arriba al segundo ele-
mento de antena puede ser expresada en funcion de la sefial en el primero de
la siguiente manera

»o(0) = yi(H)exp(=j2nf 1) (EC 6.43)
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dsin 9)

= yl(t)exr)(fj%fc . (EC 6.44)

Siendo 4 el espaciamiento entre elementos de antena.

El resultado es que la ganancia de la antena aumenta en la direccion de la
sefal deseada y simultineamente disminuye en las direcciones de sefiales
interferentes.

Intarfering Signal

Dasirad Signal

Intariering Signal

FIGURA 6.5 Patron de radiacion de un sistema DOA con 3 elementos de
antenas espaciados \/2
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6.5.2 Eigenbeamforming.

A diferencia de beamforming basado en DOA, esta técnica no utiliza vecto-
res basados en el arreglo de antenas, sino en la respuesta al impulso del
canal para cada elemento de antena, para encontrar vectores de peso
siguiendo algun criterio de optimizacion, por ejemplo maximizar la SNR, o
la minimizacion por minimos cuadrados.

Utilizando conocimiento del canal en transmision, eigen-beamforming uti-
liza la respuesta del canal descompuesta en valores propios (eigenvalues)
para focalizar la energia transmitida al usuario deseado aun en presencia de
interferencia co-canal con numerosos AOA.
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6.6 Multiplexacion Espacial.

Desde un punto de vista de la tasa de transferencia de datos, el tipo mas
atractivo de comunicacion MIMO es la multiplexacion espacial: dividir el
flujo de datos entrante en N, flujos independientes mds pequefios. Asu-
miendo que estos flujos pueden ser decodificados exitosamente, la eficien-
cia espectral es amplificada por el factor ~,. Esto implica que agregar
elementos de antena mejora la posibilidad de tener grandes flujos de datos
para acceso inalambrico de banda ancha.

Por otro lado, la mayoria de la literatura en la materia es demasiado tedrica,
y muchas veces su viabilidad no es lo suficientemente buena para una tec-
nologia como WiMax.

6.6.1 Introduccion.

El modelo matematico mas utilizado para la multiplexacion espacial es
similar al utilizado para los codigos espacio-tiempo.

y = Hx+n (EC 6.45)

donde el tamafio del vector recibido y es N, x 1, la matriz del canal # es
N,xN,, el vector transmitido x es N,x1,y el ruido N es N, x 1. Tipica-
mente, el vector transmitido se normaliza por N, para que cada simbolo de x
tenga la energia promedio ¢ /N,. Esto se hace para que la energia total sea
comparable con el caso SISO. La matriz del canal tiene la forma:

hyy o by
o | by oy
Vv

By By o by,

Usualmente se asume que las entradas en la matriz del canal y en el vector
ruido son complejas, Gaussianas i.i.d con media cero y matrices de cova-
rianza que pueden escribirse como cil y 0)2)1 respectivamente. Utilizando
el algebra lineal, es facil demostrar que decodificar N, flujos de datos es
posible cuando existen por lo menos N, valores propios en la matriz del
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canal distintos de cero, en otras palabras, que el rango de # sea mayor que
N,.
Esta base matematica da un esquema de trabajo para un analisis basado en
teoria matricial, teoria de la informacion y algebra lineal. Utilizando estas
herramientas, se han publicado numerosas ideas de implementacion de sis-
temas MIMO. Podemos puntualizar ciertos aspectos referentes al modelo de
estos sistemas MIMO.

- La capacidad, o maxima tasa de datos, crece como
min(N, N,)log(1+SNR) cuando la SNR es grande. En estas condiciones,
la multiplexacion espacial es 6ptima.

« Sila SNR es baja, la estrategia que maximiza la capacidad es enviar un
solo flujo de datos utilizando codificacion para diversidad. Aunque la
capacidad es mucho menor que con una SNR alta, también crece lineal-
mente con el minimo de cantidad de antenas, ya que la capacidad es lin-
eal a la SNR en un régimen de SNR baja.

- En cualquier situacién de SNR, la capacidad es superior que en un
esquema de codificacion espacio tiempo, ya que en dicho esquema la
tasa de datos crece logaritmicamente con N,

« La SNR promedio de los ~, flujos de datos puede ser mantenida sin
aumentar la potencia de transmision relativa a un sistema SISO, ya que
cada flujo es recibido por N, >N, antenas y por ende se recupera de la
penalizacion ligada al arreglo de antenas, que vimos anteriormente en
este capitulo.

6.6.2 MIMO de lazo abierto: Multiplexacién espacial sin
realimentacion de CSI.

Al igual que las técnicas de diversidad espacial, la multiplexacion espacial
puede ser disefiada con o sin retroalimentacion de informacion del canal al
transmisor. Comenzamos considerando un sistema en lazo abierto, siempre
asumiendo perfecto conocimiento del canal en el receptor, posiblemente
mediante simbolos piloto o algiin otro método de estimacion del canal.
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Las técnicas de multiplexacion de lazo abierto intentan suprimir la interfe-
rencia que resulta de recibir los N, flujos de datos en las N, antenas recepto-

ras.
N, Antennas N, anfennas
Y Y__|
S/P Rx
Bits In — and and —» Bits Out
Tx P/S
Rate = Rate =
A miniN,N ) 7 R min{n, N,
~ Y ( )
X H y

Rate per stream = A

FIGURA 6.6 Un sistema MIMO de multiplexacién espacial que transmite
multiples flujos para aumentar la tasa de datos.

6.6.2.1 Decodificacion 6ptima: Maximum Likelihood Detection.

Si el canal es desconocido para el transmisor, el decodificador optimo es el
maximum likelihood decoder (ML detector), el cual encuentra el vector x
mas probable mediante el criterio de la minima distancia euclidiana

3 = argmin(|ly — Hx) (EC 6.46)

Desafortunadamente, no hay una manera de simple de computar esta regla,

se debe hacer una busqueda exhaustiva entre los M posibles vectores de
entrada, donde M es el orden de la modulacion. La complejidad computa-
cional de éste método es grande incluso para un nimero pequefio de ante-
nas. Existen métodos mas baratos (en cuanto a costo computacional) que se
aproximan en cuanto a performance al detector ML, por ejemplo el decodi-
ficador esférico, que puede alcanzar casi la misma performance en ciertas
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circunstancias. Estos métodos tienen caracteristicas que los convierten en
potenciales decodificadores para sistemas MIMO de lazo abierto.

Cuando conseguimos tener una decodificacion optima o cuasioptima, la
ganancia que se obtiene realimentando CSI al transmisor es relativamente
pequeia, de ahi la importancia de tener un buen decodificador.

6.6.2.2 Detectores Lineales.

En situaciones donde la complejidad de un decodificador 6ptimo es intole-
rable, un siguiente paso es considerar un detector lineal capaz de recuperar
el vector transmitido x. El detector lineal mas intuitivo es el zero-forcing
detector, el cual aplica una matriz en el receptor igual al inverso de la matriz

del canal G, = H', cuando N, = N., o en general, la pseudo-inversa

Gy = (H*H) 'H* . Este detector impone que la interferencia espacial sea

totalmente removida de la sefial transmitida, dando el siguiente estimador
¥ = Gy = G Hx+Gon = x+(H*H) Hn (EC 6.47)

La desventaja de éste detector es que los subcanales espaciales ruidosos
pueden aumentar severamente el ruido total (vector n), ya que G, invierte

los valores propios de la matriz 4. Este detector en consecuencia suprime la
interferencia espacial pero tiende a aumentar el ruido. Por lo tanto este
detector no es practico para WiMax.

Una alternativa al zero-forcing detector es el receptor MMSE, el cual
intenta lograr un compromiso entre supresion de interferencia y aumento
del ruido minimizando la distorsion, o sea

G = argmin(E||Gy—x||2) (EC 6.48)

mmse

Utilizando el principio de ortogonalidad se deduce que

-1

2
o
Grmse = [H*H+ F)ZIJ H* (EC 6.49)
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Donde P, es la potencia transmitida. En otras palabras, cuando la SNR es

grande, el detector converge al ZF, y con SNR baja, previene que los valo-
res propios malos de la matriz # sean invertidos.

6.6.2.3 Cancelacion de interferencia: BLAST.

El primer receptor conocido para multiplexacion espacial fue inventado en
los laboratorios Bell Labs y se llama Bell Labs Layered Space Time
(BLAST). Al igual que otros sistemas MIMO, BLAST consiste en "capas"
paralelas que soportan multiples flujos de datos. Las capas (subflujos) en
BLAST se separan mediante técnicas de cancelacion de interferencia que
desacoplan los flujos de datos superpuestos. Las 2 técnicas mas difundidas
son la original llamada BLAST diagonal (D-BLAST) y la posterior version
llamada BLAST vertical (V-BLAST).

D-BLAST agrupa los simbolos transmitidos en capas que son codificadas
en el tiempo independientemente de otras capas. Luego se transmiten a tra-
vés de las multiples antenas de manera ciclica, lo que resulta en una multi-
plexacion diagonal en espacio y tiempo. De esta manera cada flujo de
simbolos logra tener diversidad temporal mediante la codificacion y diversi-
dad espacial mediante la rotacién por las antenas. Entonces, los », flujos

transmitidos comparten con equidad los canales espaciales, y todos tienen la
misma prioridad en el orden de decodificacion.

La clave de BLAST es la deteccion de los flujos espaciales superpuestos y
mutuamente interferentes. La estructura diagonal de D-BLAST permite que
los flujos se decodifiquen de a una capa a la vez. Cada capa se detecta anu-
lando las capas que aun no han sido detectadas y cancelando las que ya han
sido detectadas. En la figura 6.7 vemos que la capa a la izquierda de la capa
del bloque 2 ya fue detectada y por lo tanto sustraida (cancelada) de la sefial
recibida y las capas a la derecha de esta siguen representando interferencia,
pero pueden ser anuladas utilizando el conocimiento del canal. La codifica-
cion en el tiempo ayuda a compensar los errores e imperfecciones en el pro-
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ceso de cancelacion y anulacion. Este esquema tiene 2 desventajas, por un
lado el proceso de decodificacion es iterativo y relativamente complejo, y
por otro lado la estructura diagonal desperdicia ranuras de espacio-tiempo
en el principio y fin del bloque D-BLAST.

Wasted

-
Cangalieg D ciion 0o T

FIGURA 6.7 (a) D-BLAST, la detecciéon del bloque 2 de 4. (b) Esquema de V-
BLAST

V-BLAST se disefid para reducir la ineficiencia y complejidad de D-
BLAST. V-BLAST es conceptualmente mas sencillo que D-BLAST. En V-
BLAST, cada antena simplemente transmite un flujo de simbolos indepen-
dientes, por ejemplo, simbolos Q4M. Una variedad de técnicas se pueden
utilizar en recepcion para separar dichos flujos. Estas técnicas incluyen los
receptores lineales como ZF y MMSE, que se pueden utilizar en cada una
de las N, antenas receptoras para anular las contribuciones de los ~,—1 flu-
jos interferentes. En tal caso, las SNR luego de la deteccion para el i-ésimo
flujo es

Yi = —“2-“-“)6—“-‘5,1 = 1, ""Nt (EC 650)
" fwe.

Donde w, ; es la i-ésima fila de la matriz G, ya sea del receptor ZF o
MMSE.
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Como esta SNR esta limitada por los valores propios bajos del canal, la
esencia de V-BLAST es combinar un detector lineal con una cancelacion
ordenada de la interferencia. En vez de detectar los n, flujos en paralelo, se

detectan iterativamente. Primero, el flujo con mayor potencia se detecta,
usando ZF o MMSE, luego, el segundo mayor se detecta, que ahora ve

N,-2 flujos interferentes. En general, el i-ésimo flujo detectado experi-
menta interferencia solo de N,-i antenas transmisoras, asi que, cuando se
va a detectar el flujo mas débil, la mayoria de la interferencia espacial ya
fue removida. Usando la cancelacion sucesiva de interferencia, se dismi-
nuye en un factor de diez el BLER (Block Error Rate), o equivalentemente,
se reduce la SNR necesaria para la misma perfomance utilizando solamente
un receptor lineal en 4 dB.

A pesar de los resultados observados en condiciones de laboratorio, las téc-
nicas BLAST no resultan convenientes para sistemas celulares o de radioba-
ses, ya que la propagacion de error debida a capas errdbneamente detectadas
es catastrofica.

6.6.3 MIMO de lazo cerrado: La ventaja de conocer el canal.

La ganancia teniendo conocimiento del canal en transmision es bastante sig-
nificativa en sistemas de multiplexacion espacial. Empezamos por conside-
rar un ejemplo teodrico utilizando la descomposicion SVD para mostrar la
ganancia de utilizar un sistema con lazo cerrado. Luego veremos una téc-
nica mas practica de pre-codificacion lineal que podria ser considerada en el
mediano plazo para sistemas multi-antena WiMax para aumentar la capaci-
dad relativa a métodos de diversidad.

6.6.3.1 Pre-codificacion y Pos-codificacion SVD.

Una manera directa de ver la mejora obtenida conociendo el canal en trans-
mision es considerando la descomposicion SVD (generalizacion de la des-
composicion en valores propios) de la matriz 7 del canal, la cual se puede
escribir como

H = UsV* (EC 6.51)
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Donde U y 7 son unitarias, y £ es una matriz diagonal con los valores pro-
pios. Como vemos en la figura 6.8, con operaciones lineales en el transmi-
sor y receptor, o sea, multiplicando por ¥ y U* respectivamente, el canal
puede ser diagonalizado. Matematicamente, esto puede verse considerando
un vector de decision d que debe ser cercano al vector de entrada 5. El vec-
tor de decision puede escribirse sistematicamente como

d = Uty = U*(Hx +n) = US(USV*Vb+n) = UXUSV*Vb+ U*n = b+ UEC 6.52)

El cual diagonaliza el canal y remueve toda la interferencia espacial sin
invertir ninguna matriz o procesamiento no lineal. Al ser U unitaria, U*n
tiene la misma varianza que ». Por lo tanto, este enfoque no incrementa el
ruido como lo hacian las técnicas lineales de lazo abierto. Este método no es
practico, ya que computar la descomposicion SVD es bastante costoso, y
crece fuertemente con la cantidad de antenas, sin embargo es mas barato
que el decodificador ML del sistema MIMO de lazo abierto.

Y
Serial _’-_’
— to V U
Parallel
Y — Y |
A
b x=Vb y = Hx+z Uy b

FIGURA 6.8 Sistema MIMO precodificado con SVD

6.6.3.2 Pre-codificacion y Pos-codificacion Lineal.

Ambos codificadores pueden ser disefiados conjuntamente para satisfacer
algun criterio como maximizar la capacidad, minimizar la probabilidad de
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error, o maximizar la SNR recibida. La formula general para la pre-codifi-
cacion es

y = G(HFx +n) (EC 6.53)

donde x e y son Mx1, la matriz G es MxN,, la matriz # del canal es

N,xN,, la matriz F es N,xM,y n es N,x1. En el ejemplo con SVD,
M = min(N,N), G=U*yF =V.

Independientemente del criterio de disefio, el pre-codificador y pos-codifi-
cador lineales descomponen el canal en un conjunto de sub-canales parale-
los. Por lo tanto, el simbolo recibido para el i-ésimo sub-canal puede ser
expresado como

y; = aBox;+Bni=1.M (EC 6.54)

Donde x; € y; son los simbolos transmitidos y recibidos respectivamente, o,
son los valores singulares de H, y o, y B; son los pesos del pre y pos-codifi-

cador respectivamente. Mediante estos "pesos”, el pre-codificador puede
maximizar la capacidad total atribuyendo mas potencia de transmision a los
sub-canales con mayor ganancia, y menos a los otros. Esto se conoce como
water-filling. La distribucion de potencia desigual es una de las principales
razones de la ganancia en capacidad que logran estos sistemas comparados
con los de lazo abierto como BLAST.
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6.7 Limitaciones de la teoria MIMO clasica.

Para poder considerar de manera realista las mejoras que MIMO puede
lograr en sistemas WiMax, debemos aclarar que la mayoria de los resulta-
dos conocidos en multiplexacion espacial se basan en un modelo de sistema
que hace las siguientes criticas asunciones:

« como las entradas de la matriz # son variables aleatorias escalares, se
desprecia el multicamino, o sea, el canal se considera plano en frecuen-
cia

« al ser las entradas i.i.d., las antenas no estan correlacionadas

- usualmente la interferencia es ignorada, y el ruido se considera pequefio

Claramente estas asunciones no son del todo ciertas en sistemas celulares,
en muchos casos, son completamente erroneas. A continuacion vemos estos
temas referidos a la tecnologia WiMax.

Antenas no correlacionadas.

Es mucho mas dificil analizar sistemas MIMO con antenas correlacionadas,
por lo que tipicamente se asume que los sub-canales espaciales no estan
correlacionados y son independientes.

La dificultad surge de tener antenas suficientemente espaciadas como para
que logren tener sub-canales no correlacionados en el espacio. En los termi-
nales el espacio es limitado, y dificilmente se puedan disefiar para tener mas
de dos antenas adecuadamente espaciadas. También se debe tener en cuenta
el entorno de propagacién, ya que la dispersion de la sefial en el espacio
influye fuertemente en la correlacion de los canales espaciales.

Sistemas limitados por interferencia.

La ultima asuncion de que los canales son Gaussianos, dependera de la
implementacion de la tecnologia. Por ejemplo en sistemas de telefonia celu-
lar, cada operador planifica sus celdas de acuerdo al ancho de banda con el
que cuenta, la geografia del lugar, etc, tratando de optimizar su red para
tener la menor interferencia en sus portadoras. Otras tecnologias como
CDMA no tienen éste problema ya que no son sistemas limitados por inter-
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ferencia. De todas maneras, los expertos en sistemas MIMO no incluyen en
sus investigaciones este aspecto, ya que es dificil trazar esta limitante dentro
de un modelo de investigacion.
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6.8 Técnicas Avanzadas para MIMO.

Las técnicas vistas para sistemas MIMO pueden ser combinadas para lograr
sistemas con mejor capacidad, confiabilidad y flexibilidad, asi como tam-
bién tener sistemas MIMO multi-usuario.

Esto surge a partir de que existe un claro compromiso entre utilizar el sis-
tema multi-antena para lograr diversidad y por lo tanto confiabilidad o mul-
tiplexar y asi obtener mayor capacidad.

Existen técnicas de disefio de sistemas MIMO que permiten ajustar el punto
medio o trade-off para lograr cierto grado de diversidad y cierto grado de
multiplexacion espacial, seglin sea el objetivo del disefio o las caracteristi-
cas de aplicacion.

Luego, dependiendo de las condiciones de un sistema, es posible cambiar
dinamicamente el sistema ya sea para mitigar condiciones malas de transmi-
sion agregando diversidad o multiplexando en condiciones favorables para
aprovechar al maxima los recursos disponibles.

6.8.1 Conmutando entre Diversidad y Multiplexacion.

Con el objetivo de alcanzar la confiabilidad de la diversidad, y las altas
tasas de datos de la multiplexacion, estas dos técnicas MIMO se pueden
combinar y utilizar simultdnea y alternadamente, tomando como base las
condiciones instantaneas del canal. Hay un compromiso fundamental entre
diversidad y multiplexacion: no se puede tener ganancia por diversidad total
y también multiplexar en el espacio. Esencialmente, el compromiso es entre
un medio pequefio pero muy confiable, y un medio grande pero no muy
confiable para transmitir.

La idea de conmutar entre diversidad y multiplexacion fue introducida por
Heath, y luego desarrollada en una teoria formal. En la practica, el enfoque
mas comun es alternar entre ciertos modos de funcionamiento, STBC's,
multiplexacion de lazo cerrado, frequency hopping, y modulacion adapta-
tiva.
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6.8.2 Sistemas MIMO Multi-usuario.

Los esquemas MIMO en general asumen que un solo usuario esta activo en
todas las antenas en cada instante y en cada frecuencia. Sin embargo, varios
usuarios pueden hacer uso de los canales espaciales simultaneamente, lo
que puede resultar ventajoso en cuanto al acceso. Esto en combinaciéon con
un sistema TDMA o OFDMA para el acceso multiple a la red es un
esquema muy estudiado y forma parte del estandar WiMax.
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6.9 Técnicas Estudiadas en el Proyecto

A continuacion se vera la aplicacion de las técnicas vistas en este capitulo al
estudio realizado para este proyecto, tomando en cuenta su relacion con el
estandar 802.16e-2005.

Diversidad en Recepcion.

Como se ha visto en la seccion 6.3, la deteccion Maximum Ratio Combi-
ning es superior a Selection Combining ya que maximiza la SNR medida en
recepcion combinando todas las sefiales recibidas por los multiples cami-
nos.

Se ha elegido esta deteccion para el disefio del receptor por esta razon, y
adicionalmente se probo un receptor SC (los resultados no fueron documen-
tados) para comprobar el resultado tedrico visto en 6.3.

Diversidad en Transmision.

El esquema de codificacion espacio-tiempo especificado en el estandar es
muy similar al esquema de Alamouti, lo cual propone -al momento de dise-
fiar el receptor- utilizar la ganancia en diversidad de dicho esquema. Si bien
es similar, la codificacion es en frecuencia; distintas subportadoras, en vez
de distintos instantes de tiempo. A esta version modificada de Alamouti la
hemos titulado “Alamouti version frecuencia” y se analizara en detalle en
los capitulos siguientes.

El esquema Alamouti es un sistema de diversidad en transmision de lazo
abierto. Sistemas de lazo cerrado no han sido implementados ya que no se
cuenta con CSI en el transmisor.

BeamForming.
Esta técnica MIMO no es comparable con lo especificado en el estandar

802.16e-2005, por lo que su implementacion y estudio no ha sido conside-
rado en este proyecto.
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Multiplexacion espacial.

Las técnicas de multiplexacion son muy utiles para aumentar la capacidad
de un canal inaldmbrico. El estudio y comparacion de sistemas MIMO en
este proyecto tiene como hilo conductor la performance en cuanto al BER,
por lo que se han estudiado solo técnicas para aumentar la confiabilidad del
sistema. Las técnicas que logran dicho objetivo son orientadas a la ganancia
en diversidad.
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CAPIiTULO 7

FEC - Forward Error
Correction.

En los canales inalambricos, las transmisiones son susceptibles a los efectos
de interferencia y de fading del canal radio. FEC habilita a un receptor a
detectar y corregir errores automaticamente para no tener que solicitar
retransmisiones. Para ello se agrega informacion de paridad a los datos en el
transmisor y se manipulan los datos para reducir la susceptibilidad de dife-
rentes tipos de ruido. Lo que se logra al no solicitar retransmisiones es opti-
mizar la utilizacion del ancho de banda disponible.

FEC es ampliamente utilizado en sistemas en tiempo real como transmision
de audio, voz y video.

7.1 Tipos de errores.

7.1.1 Ruido en rafaga.

El ruido en rafaga contamina varios bits consecutivos. Este efecto puede ser
producido por interferencia en frecuencia de otras transmisiones o rayos.

FIGURA 7.1 Ruido en rafaga
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FEC - Forward Error Correction.

7.1.2 Ruido aleatorio.

El ruido aleatorio es consecuencia de interferencia de otras sefales. El
efecto que tiene es que contamina bits aislados.

FIGURA 7.2 Ruido aleatorio

7.2 Codificador.

El codificador agrega redundancia a los datos de forma que el receptor
pueda recuperar los datos enviados, y poder discernir si los datos son
corruptos.

Symbol

ﬁ m m 0011 | Information symbols which
‘ | contain the original data.

k information symbols
Encoder

Code word @r n symbols per code word

[
0010 § 0110 Jf 1010 § o011 [ 0111 J 1011

. Check symbols (n-k)

Decoder

~ =
o010 | o110 | 1010 | 0011

FIGURA 7.3 Codificador y decodificador

106

Estudio de implementaciones MIMO en sistemas OF DM inalambricos



7.3 Interleaving.

El interleaver reordena los datos de forma que datos adyacentes queden des-
perdigados por todo el ancho de banda. Con este esquema se logra que
cuando hay ruido en rafaga solamente se contaminen bits aislados en lugar
de tener tramas consecutivas con errores.

Deinterleaving results in one bit emmor per packet

—H . >
-

W
l Easily corrected using parity information

Packets interleaved before transmission
(Columns transmitted rather than rows)

CT T T 7 N T [ [ 7 [ T T 1T 717 711
g =

Bits lost due to burst error

FIGURA 7.4 Interleaver

7.4 Codificacion convolucional.

Los errores en rafaga pueden ser tantos que atn utilizando interleaving el
sistema se vuelve susceptible a errores de bits aleatorios y las palabras de
c6digo no pueden ser corregidas.

La codificacion convolucional puede prevenir errores al codificar las pala-
bras.
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FEC - Forward Error Correction.

'
||I /J_Illl_x"\\_‘,___\
] |\ X out
— L
Data In
—
. l'-l_“\ Y Out
| Il —L_
L ar— | y [
|.| —||,'__/
L

FIGURA 7.5 Codificador convolucional

La tasa de codigo X/Y produce Y bits codificados por cada X bits de infor-
macion. El puncture (eliminador de bits) es utilizado para reducir el numero
de bits transmitidos por el canal.

Constraint Length=3
Qutput Rate=2

=111
G=10

Cutput(

aput data

L.

Ouiput 1

FIGURA 7.6 Terminologia de los codificadores convolucionales
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CAPITULO 8

Analisis del standard,

En este capitulo se dara un panorama general de la especificacion de la capa
fisica del estandar 802.16e-2005 (OFDMA PHY). Luego se presentara una
descripcion detallada de cada bloque. En este modelo se asumira perfecta
sincronizacion en tiempo y en frecuencia, debido a la limitacion de Simu-
link®, ya que el transmisor y el receptor comparten el mismo reloj.

8.1 Capa 802.16e-2005 OFDMA PHY.

8.1.1 Descripcion del simbolo OFDMA.

La capa WirelessMAN-OFDMA-PHY esta basada en modulacion OFDM y
esta disefiada para su operacion sin linea vista (NLOS) en las bandas de fre-
cuencia por debajo de los 11GHz.

8.1.2 Descripcion del simbolo OFDMA, parametros del simbolo y seiial
transmitida.

8.1.2.1 Descripcion en el dominio del tiempo.

La transformada inversa de Fourier (IFFT) crea la forma de onda OFDMA,
la duracion de esta forma de onda es referida como el tiempo util del sim-
bolo 7;,. Una copia del @ltimo intervalo 7, del periodo del tiempo til,

denominado prefijo ciclico (CP), se utiliza para atenuar los efectos de los
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multitrayectos, mientras que se mantiene la ortogonalidad de los tonos. La
figura 8.1 muestra esta estructura.

~
B e

FIGURA 8.1 Estructura de trama

8.1.2.2 Descripcion en el dominio de la frecuencia.

La descripcion en el dominio de la frecuencia incluye la estructura basica de
un simbolo OFDMA.

Los datos son transmitidos en forma de simbolos OFDMA. Un simbolo
OFDMA esta constituido por subportadoras y el tamafio de la FFT queda
determinado por el nimero de subportadoras utilizado. Se utilizan 3 tipos de
subportadoras:

Subportadoras de datos: para transmision de datos.

Subportadoras pilotos: para varios propositos de estimacion (de canal, sin-
cronizacion en el tiempo y en frecuencia).

Subportadoras nulas: no se utilizan en la transmision sino para bandas de
guarda y componente DC.
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La finalidad de las bandas de guarda es habilitar la caida natural de la senal
y crear una forma “brick wall” FFT. También es util para cancelar la inter-
ferencia intercanal.

En el modo OFDMA, las subportadoras se dividen en subconjuntos de
subportadoras, cada subconjunto es denominado subcanal. En downlink, un
subcanal puede ser compartido por diferentes receptores. En uplink, un
transmisor puede tener asignado uno o mas subcanales y ademas, varios
transmisores pueden transmitir simultineamente. Las subportadoras que
conforman un subcanal pueden ser adyacentes. Este concepto se ilustra en
la figura 8.2.

Subchannel 1 Subchannel 2 DC subcarrier Subchannel 3

/ oy \\

™

et b

W_Guard Band Channel Guard band/

FIGURA 8.2 Ubicacion de los subcanales

El simbolo es dividido en subcanales lo6gicos para soportar escalabilidad,
acceso multiple y capacidades de procesamiento avanzadas mediante el uso
de arreglos de antenas.

8.1.2.3 Parametros primitivos.

Los siguientes 4 parametros primitivos caracterizan al simbolo OFDMA:

BW: Es el ancho de banda nominal del canal.

N,,.,: Numero utilizado de subportadoras (que incluye la subportadora DC)

used *

n: Factor de muestreo. Este parametro junto con BW y N, determina el

used

espaciamiento entre las subportadoras y el tiempo ttil del simbolo.
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G: Es la relacion del tiempo del CP y el tiempo util.

8.1.2.4 Parametros derivados:

Los siguientes parametros se definen en términos de los parametros primiti-
VOs:

Nppr: Menor potencia de 2 mayor que N,

used *

Frecuencia de muestreo: F,= ﬂoor(n . %} x 8000

S

Espaciamiento entre subportadoras: Af= 5
FFT

Tiempo de simbolo util: 7, = Aif

Tiempo del CP: T, = G- T,
Tiempo del simbolo OFDMA: T, = T, + T,

. Tb
Tiempo de muestreo: ——

NFFT

8.1.2.5 Senal transmitida.

La ecuacion especifica el voltaje de la sefial transmitida a la antena, como
funcion del tiempo, durante cualquier simbolo OFDMA.
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WNusea=1)
2

j2nf .t 2nkAf(t—T,
s(f) = Red & ™" Z cp- & T (EC 8.1)
“Vagea— 1)

k= 2
k#0

donde ¢ es el tiempo transcurrido desde el comienzo del simbolo OFDMA,
con0<t<T,.

¢, un valor complejo, es el dato a ser transmitido en la portadora donde el

indice de offset de frecuencia es &, durante el simbolo OFDMA. Especifica
un punto en la constelacion QAM.

T, es el tiempo de guarda
T, es la duracion del simbolo OFDMA, incluido el tiempo de guarda.

Af es el espaciamiento entre las portadoras.

8.1.2.6 Definicion de términos basicos OFDMA:

Un slot en la PHY OFDMA requiere dos dimensiones, en el tiempo y en
frecuencia (en subcanales) para su completitud, y es la minima unidad posi-
ble para la asignacion de datos.

La definicion de un slot OFDMA depende de la estructura del simbolo
OFDMA, la cual varia para uplink y para downlink, para FUSC y para
PUSC, y para las permutaciones distribuidas de las subportadoras y la per-
mutacion de las subportadoras adyacentes.
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En OFDMA, una Region de Datos, es una asignacion bidimensional de un
grupo de subcanales contiguos, en un grupo de simbolos OFDMA conti-
guos. Esta asignacion puede ser visualizada como un rectangulo de dimen-
siones 4x3, como el de la figura 8.3

Slot (Symbol Offset)

Subchannel é co
offset Y____:

No_subchannels I

-
No OFDM symbols

FIGURA 8.3 Region de datos en un tile

8.1.2.7 Estructura uplink 512-FFT OFDMA.

En esta clausula se define la transmision en uplink y la estructura del sim-
bolo.

Tabla 7. Estructura uplink 512-FFT OFDMA

Parametro Valor Notas
Numero de subpor- 1 fndice 256
tadoras DC
Nsou 409 Numero de todas las subpor-
tadoras utilizadas en un sim-
bolo
Subportadoras de 52,51
guarda: izquierda,
derecha
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Tabla 7. Estructura uplink 512-FFT OFDMA

Parametro Valor Notas
Permutacion de tile | 11,15,10,2,12,9,8, | Utilizados para asignar tiles
14,16,4,0,5,13,3,6 en los subcanales
,7,1
thcanales 17
Ntiles 102
Numero de subpor- 4 Numero de todas las subpor-
tadoras por tile tadoras utilizadas en un tile
Tiles por subcanal 6

8.1.2.8 Estructura de simbolo por subcanal.
Un slot en el uplink esta compuesto de 3 simbolos OFDMA y un subcanal,

en cada slot se utilizan 48 subportadoras de datos y 24 pilotos, cuya ubica-
cion es fija.

Un subcanal esta construido por 6 tiles en uplink, cada tile tiene 4 subporta-
doras sucesivas activas y su configuracion se muestra en la figura 8.4.

% % Symbol 0

Symbol 1

% % Symbol 2

% pilot carrier data carrier

FIGURA 8.4 Estructura de un tile

Estudio de implementaciones MIMO en sistemas OF DM inalambricos 115



Analisis del standard.

Las subportadoras utilizables en la banda de frecuencia asignada seran divi-
didas en los N,;,,, tiles fisicos definidos en la figura 8.4 con los parametros
de la tabla 7 La asignacion de los tiles fisicos en los tiles logicos en subca-
nales se realiza de la siguiente manera:

Los tiles 16gicos son mapeados en tiles fisicos en la IFFT utilizando la ecua-
cion (8.2).

Tiles(s,n) = N -n+ (Pt[(s+n)modN

subchannels subchannels) t ULPermBase)ymodN

SubN (EC 8.2)

subchannels

donde

Tiles(s,n) es el indice del tile fisico en la IFFT, con los tiles ordenados
consecutivamente desde la subportadora utilizada mas negativa a la mas
positiva (0 es el indice de tile inicial).

n es el indice de tile 0..5 en un subcanal
Pt es la permutacion de tile

s es el numero de subcanal en el rango 0..N, 1

subchannels —

ULPermBase es un valor entero en el rango 0..69, el cual es asignado por
una entidad de gestion.

N,

cubenannels €8 €l NMero de subcanales para el tamafio de la FFT de la tabla
7.

Luego de mapear los tiles fisicos en los tiles logicos de la IFFT para cada
subcanal, las subportadoras de datos por slot se enumeran siguiendo el
siguiente proceso:

1) Luego de ubicar las portadoras pilotos en cada tile, el indexado de las
subportadoras de datos en cada slot se realiza empezando por el primer sim-
bolo en la subportadora con menor indice del tile con menor indice y conti-
nuando de manera ascendente a través de las subportadoras del mismo
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simbolo, luego yendo al siguiente simbolo en la subportadora de datos de
menor indice y repitiendo el proceso. Las subportadoras de datos seran
indexadas desde 0 hasta 47.

2) El mapeado de los datos en las subportadoras seguiran la ecuacion 9.3.
Esta ecuacion calcula cual serd el indice de la subportadora, en el cual los

datos de la constelacion seran mapeados.

Subcarrier(n,s)= (n+ 13 - s)modN

subcarriers

(EC 8.3)
donde

Subcarrier(n, s) es el indice de la subportadora permutada que corresponde
a la subportadora de dato n en el subcanal s .

n es el indice que indica el punto de la constelacion del dato, su rango es
0..47

s es el nimero del subcanal

N,

subcarriers

es el nimero de subportadoras por slot

8.1.3 Codificacion del canal.

El procedimiento de codificacion de canal incluye aleatorizacion, codifica-
cion FEC (Forward Error Correction), interleaving de bits y modulacion.

Data To tranemit on Symbols to map on

the Sub-Channel the Sub-Channe!
——= Randomizer - FEC | Bit-Interleaver - Modulation —

FIGURA 8.5 Codificacion de canal
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8.1.3.1 Aleatorizacion.

La aleatorizacion de los datos se realiza en todos los datos transmitidos en
downlink y en uplink. La aleatorizacion es inicializada en cada bloque FEC.
El polinomio generador de la PRBS (Pseudo Random Binary Sequence)

serd 1 +X"* + X" como se muestra en la figura 8.6. Cada byte de datos a ser
transmitido ingresara secuencialmente al aleatorizador, con el MSB (Most
Significant Bit) primero. El valor de la semilla sera utilizado para calcular
los bits de aleatorizacion, los cuales son combinados en una operacion XOR
con el flujo de bits seriales de cada bloque FEC. La secuencia del aleatori-
zador solamente sera aplicada a los bits de informacion.

L=B M=B

Ny
— T \ dara out

data 1 /]
data in ;I___,/

FIGURA 8.6 Randomizer

El bit resultante del aleatorizador sera codificado.

El aleatorizador sera inicializado con el vector creado que se muestra en la
figura 8.7.
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NN

MSB ‘bm ‘hm ‘bu ‘bn ‘bw‘ bg ‘bs ‘Dr ‘ bg bs‘ ba‘ b3| bz by ‘ bp LSB

OFDMA randomizer initialization vector

FIGURA 8.7 Vector de inicializacion del randomizer

8.1.3.2 Codificacion convolucional.

Cada bloque FEC es codificado por el codificador convolucional (CC) bina-
rio, tendra una tasa de 1/2, un largo de restriccion igual a K = 7 y que utili-
zara los siguientes codigos generadores de polinomios para derivar sus bits

codificados:

G, = 17y para X

G, = 133, para Y.
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Datain

FIGURA 8.8 Codificador convolucional

Los patrones de puncturing (bits que se eliminan) y de serializacion que
seran utilizados para generar diferentes tasas de codigo se definen en la
tabla 8. En la tabla 8 “1” significa que el bit es transmitido y “0” que el bit
se elimina, donde X e Y hacen referencia a la figura 8.8. En particular, para

nuestro proyecto, la tasa de codigo es 3/4.

Tabla 8. Codigo convolucional con configuracion con puncturing

Tasa de codigo
Tasa 172 2/3 3/4
dfree 10 6 5
X 1 10 101
Y 1 11 110
XY XY, X\, XY V)X,
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Tabla 9. Payload

QPSK 16 QAM 64 QAM

Encoding rate | R=1/2 R=3/4 R=112 R=3/4 R=112 R=2/3 R=3/4

Data payload
(bytes)

W

18 18 18 18
24 24 24
27 29
30
36 36 36 36 36

8.1.3.3 Interleaving.

Todos los bits de datos seran permutados por el bloque interleaver con un
tamafio de bloque que corresponde al nimero de bits codificados por el blo-
que codificado de tamafio N, bps - El interleaver queda definido por una per-
mutacion de dos pasos. El primer paso asegura que bits codificados
adyacentes sean mapeados en subportadoras no adyacentes. La segunda
permutacion permite que bits codificados adyacentes sean mapeados alter-
nadamente como bits mas significativos o menos significativos de la conste-
lacion, atenuando de esta manera rafagas que puedan aumentar el error.

Sea N,
6 para QPSK, 16-QAM o 64-QAM respectivamente. Sea s = N,./2. En
un bloque de N,

antes de la primera permutacion, m, es el indice del bit codificado luego de

el nimero de bits codificados por subportadora, por ejemplo 2, 4 o

bits en transmision, sea k el indice del bit codificado

la primera permutacion y antes de la segunda permutacion. Sea j, el indice

luego de la segunda permutacion, justo antes del mapeo de modulacion, y
sea d el modulo utilizado para la permutacion.

La primera permutacion esta definida por la ecuacion (7.4)
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My = (Nepps/ d) - kyoaeay + floor(k/d) (EC 8.4)

k=0,1,..,N

cbps— 1 2 d =16

La segunda permutacion esta definida por la ecuacion (7.5)

Jx = s-floor(my/s)+ (my+ N, —floor(d-m/N, (EC 8.5)

bps))mod(s)

k=01 , d =16

v Ncbp57 1
El de-interleaver, que realiza la operacion inversa, también esta definido por

dos permutaciones. En un bloque recibido de N, sea j el indice de un bit
recibido antes de la primera permutacion, m; es el indice de ese bit luego de
la primera permutacion y antes de la segunda, y sea k; el indice de ese bit

luego de la segunda permutacion, justo antes de entregar el bloque al deco-
dificador.

La primera permutacion esta definida por la ecuacion (7.6):
m; = s - floor(j/s) + (j + floor(d 'j/Ncbps))mod(s) (EC 8.6)

con j=01,..,N

cbps 1 > d =16

La segunda permutacion esta definida por la ecuacion (7.7):

k= d-m;—((Ngp,,—1) - floor(d-m;/(Ncbps))) (EC 8.7)

bps

con j=o1,., 1 ,d=16

Ncbp57

La primera permutacion del deinterleaver es la inversa de la segunda per-
mutacion del interleaver y viceversa.
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8.1.3.4 Modulacion.

Luego de la permutacion, los bits entran de forma serial al mapeador de
constelacion. A efectos de nuestro proyecto se utilizara 64-QAM. La cons-
telacion sera normalizada al multiplicar el punto de la constelacion con el
factor ¢ para alcanzar la misma potencia promedio en cada simbolo.

byby by ? c=1/J82
011 = - - . T+ & ™ . .
010 = - - * 5T+ = . . .
000 = . . ¢ 3T = . . .
001 = - . ]l = L] . .
- : : : : : i -1
-7 -5 -3 -1 1 3 5 7
101 = - - e -1+ = - - -
100 = . . 3 . . . .
110 . . -5 = . . .
111 = . . -7 e . . .
L

111 110 100 101 ' 001 000 010 011 bsh,bs

FIGURA 8.9 Constelacion 64-QAM
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8.1.3.5 Aleatorizacion de las subportadoras.

El generador PRBS al que se hace referencia en la modulacion se utilizara
para producir una secuencia w, . El polinomio para el generador PRBS sera

X'+xX+1.

LSB MSB

FIGURA 8.10 Randomizer de las subportadoras
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8.2 Uplink utilizando STC.

En la seccion 8.4.8.1.5 del standard 802.16e-2005 se describe la transmision
por 2 antenas. Se muestran los patrones de las 2 antenas indicando la ubica-
cion de los simbolos de datos, los pilotos y las subportadoras nulas.

Antenna 0 (Pattern A) Antenna 1 (Pattern B)
ON N N & &0
Sy Sy S5 S SyF Syt Sgr Sgt

€800 (0998

Data subcarrier

O Null subcarrier
% Pilot subcarrier

FIGURA 8.11 Patrones de tiles en transmision con 2 antenas

La forma de transmitir por las 2 antenas se realiza de una forma similar a la
transmision Alamouti, descripta en el capitulo 6. La diferencia de la forma
de transmitir del estdndar con la forma Alamouti original sera analizada en
el capitulo 10 de modelado.

Es importante notar que los pilotos de las 2 antenas son enviados en las por-
tadoras en las cuales en la otra antena se envian subportadoras nulas. La
explicacion de la ubicacion de los pilotos es para que los pilotos de las 2
antenas no interfieran con los pilotos de la otra antena y asi poder realizar
una adecuada estimacion de cada canal.
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CAPITULO 9

Implementacion en

Simulink.

9.1 Herramienta de implementacion Matlab®
Simulink®.

Simulink es una plataforma para simulaciones en multiples dominios y para
el disefio de sistemas dinamicos basados en modelos. Proporciona un
ambiente grafico interactivo y un conjunto de librerias de bloques configu-
rables que permiten disefiar, simular, implementar y realizar tests de control
de forma precisa de sistemas de procesamiento de sefial, comunicaciones y
otros sistemas variables en el tiempo.

Simulink viene integrado con Matlab®, proporcionando un acceso inme-
diato a una amplia gama de herramientas para el desarrollo de algoritmos,
visualizacion, acceso y analisis de datos, asi como también computacion
numérica.
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Implementacion en Simulink.

9.1.1 Requerimientos de Matlab® 2006a.

TABLA 1. Requerimientos minimos para Matlab 2006a

Espacio en el Memoria
Sistema Operativo Procesador disco duro RAM
Pentium III
Windows XP Pentium IV
(Service Pack 1 0 2) Pentium Xeon 460MB 512MB
Pentium M (solamente 1024MB
Windows 2000 AMD Athlon MATLAB®) (recomendado)
(Service Pack 3 0 4) AMD Athlon
MP
Windows Server AMD Athlon XP
2003 AMD Athlon 64
AMD Opteron
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9.2 Descripcion del modelo en Simulink del
standard 802.16e-2005 con un transmisor y un
receptor.

En la figura 9.1 se muestra el diagrama de bloques del modelo del standard
802.16e-2005 con un transmisor y un receptor.

Ajustes de
Simulacion
poc

Sefial de enable

5 ©

I m n
Outt Outl Pefint  Outl
Generador Codificador todulador T
de datos
binarios Iiultipath Rayleigh
Fading Channel
JoT C—
Outl
fnz
Tasa de error Display
AWGH
Channel
n n n
Outt In1 (Cut1 I Cutt In1 f
Decodificador Demodulador RX

FIGURA 9.1 Diagrama de bloques
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El modelo cuenta con los siguientes bloques de configuracion:
Ajustes de simulacion
Ajustes de canal.

Los siguientes bloques son los bloques propios de la comunicacion del stan-
dard:

Serial de enable.

Generador de datos aleatorios.
Codificador / Decodificador
Modulador / Demodulador
Transmisor TX / Receptor RX
Canal

Medidor de tasa de error.
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9.2.1 Parametros de ajustes de simulacion y ajustes de canal.

En la siguiente tabla se muestran los parametros configurables de la simula-
cion junto con los valores que quedan determinados por la configuracion
utilizada en el standard, vista en el capitulo 8.

TABLA 2. Parametros de simulacion

Parametro Valor

Tasa de bits por segundo 128 x 10~ s x 3

Carga util en bits
en cada transmision 216

por subcanal

Numero de subcanales 17

Los parametros de ajuste de canal tienen dos partes, parametros del ruido
blanco y parametros del bloque de multicaminos de Rayleigh, y dependen
del modelo de canal utilizado:

TABLA 3. AWGN

Parametro Valor
SNR (dB) -

Input Signal Power 408
Initial Seed 52067

La SNR junto con la potencia de entrada de la sefial determinan la varianza
del ruido a la salida del bloque AWGN. En Simulink, el bloque agrega ruido
a cada portadora de forma independiente, por lo que es necesario utilizar la
raiz cuadrada de la potencia de la sefial de entrada, para saber el modulo de
cada portadora a la entrada del bloque. La semilla inicial es un nimero que
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da comienzo al algoritmo que utiliza el bloque AWGN. Para poder estudiar
las implementaciones con multiples antenas se utiliza siempre un mismo
canal y a medida que en las implementaciones se utilizan mas antenas se
agregan mas canales utilizando siempre la misma semilla para el canal O.

TABLA 4. Parametros de los canales SUI-4 y SUI-6

Valor
Parametro SUI-4 SUI-6
Maximum Doppler Shift (Hz.) 0.25 0.5
0 0
Delay vector (s) 6 6
1.5% 10 14 x 10
4x10° | 20x10°°
0 0
Gain Vector (dB) 10 _16
-20 -20
Initial Seed 68813 68813
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9.2.2 Descripcion de bloques del sistema.

Seiial de enable.

Este bloque genera un pulso, el cual es utilizado por todos los bloques del
sistema para realizar la duplexacion por division en el tiempo (TDD). La
relacion de tiempo de downlink:uplink es 3:2 como se defini6 en el capitulo
9. Cuando la salida del bloque es 1, habilita el funcionamiento de todos los
bloques en uplink, cuando la salida es 0 todos los bloques quedan inhabilita-
dos para permitir la comunicacioén en downlink, la cual no estd implemen-
tada, ya que esta fuera del alcance del proyecto.

9.3 Modelado del transmisor.

9.3.1 Generador de datos binarios.

Este bloque genera los datos binarios de forma aleatoria, con probabilidad
igual a 0.5. El tamafio de las tramas generadas queda determinado por la
cantidad de bits de carga 1til por subcanal y el nimero de subcanales. En
este proyecto se asumira que un solo usuario utilizara todos los canales dis-
ponibles para uplink (17) y el payload de cada subcanal es de 27 bytes (216
bits), lo que representa una trama de 3672 bits.

o o W T
Bemoulli Enable

Binany Outt

Bernoulli Binany
penerator

FIGURA 9.2 Diagrama de bloques del generador de datos binarios.

Estudio de implementaciones MIMO en sistemas OF DM inalambricos 133



Implementacion en Simulink.

9.3.2 Codificador.

En este bloque se realiza la codificacion de los datos en el transmisor (alea-
torizacion de los datos, codificacion FEC e interleaving).

General

Comvolutional
-
(1T —m{int 0wt - Encoder —m  FPuncture Block

In1 Intarlaaver Outd

¥

Randomizer Convalutional Functure General Blodk

Encoder Interleaver

FIGURA 9.3 Diagrama de bloques del codificador

El bloque randomizer realiza la aleatorizacion de los datos, definidas en el
estandar en su seccion 8.4.9.1 y analizada en el capitulo 8.

Para realizar la codificacion convolucional de la seccion 8.4.9.2, se utilizd
el bloque de Simulink Convolutional Encoder, configurado con los parame-
tros analizados en el capitulo 8.

El bloque Puncture realiza la eliminacion selectiva de bits en la trama a
transmitir.

Por ultimo en la codificacion de los datos, se encuentra el bloque Interlea-
ver, que realiza la permutacion de los datos, segun las ecuaciones 8.4 y 8.5
del capitulo 8 o las ecuaciones 130 y 131 del estandar 802.16-2004.
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9.3.2.1 Aleatorizacion de datos.

La randomizacion de los datos es realizada a través del bloque PN Sequence
Generator de Simulink, en el cual se genera una secuencia de pseudo ruido,
con el polinomio generador especificado en el estandar y analizada en el
capitulo 8. A los datos a transmitir se le aplica la funcion l6gica XOR junto
con la secuencia de salida del generador de PN.

1
PN Sequence Ini out1
Generator <OR

FH Sequence
Generator

FIGURA 9.4 Diagrama de bloques del randomizer de datos.

9.3.2.2 Modulador.

En este bloque se realiza la modulacion 64-QAM, con la constelacion defi-
nida en el standard.

In1 QA Qut

General QAM
Modulator
Baseband

FIGURA 9.5 Diagrama de bloques del modulador 64-QAM.
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Fgamconst: Constelacion £4-0AM
Re=ones(5,1)%[3 1 5 7 -3 -1 -5 -7]:
Im=[3 1 5 7 -3 -1 -5 -7]"'*ones(1,8):
g=Fe+]*Im;

garconst=o/sqre (42 ;

FIGURA 9.6 Codigo en Matlab que genera la constelacion definida en el
estandar.

9.3.3 Transmisor OFDMA.

Del modulador llegan al transmisor 48 valores complejos por cada subcanal
utilizado. Como hay 17 subcanales utilizados, al transmisor llegan 816 valo-
res complejos que son el resultado de la modulacion 64-QAM. Estos valo-
res complejos llegan al transmisor por la entrada Inl, en el diagrama de
bloques de la figura 9.7.

Enable

Inf Gt Inf Qutt Inf Qutt Int Ot IFFT 9;0':: Eifu':f:s = ViCat
Int Out1

IFFT N — Wultipert Matric
Mezclo Armo SubCarrier Agrego grego Frefijo Selector Concatenate
Filotos Tiles Fandomization pottaderas de guada Cicties
¥ Datos y portadora DC

FIGURA 9.7 Modelo de bloques del transmisor OFDMA

La ubicacion de datos y pilotos es la misma para los 17 subcanales, por lo
que se mostrara como es la ubicacion de datos y pilotos en un subcanal
cualquiera.

De acuerdo a la ecuacion 114 del standard y ecuacion 8.3 del capitulo 8. La
ubicacion de datos y pilotos se realiza como lo indica la siguiente figura:
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Fortadora de dato
Fortadaora piloto

FIGURA 9.8 Estructura de tile

= Simbaolo 1
55 Simbaolo 2
fata] Simbaolo 3

El bloque “Mezclo Pilotos y Datos”, realiza la asignacion de los datos y de
los pilotos de todos los tiles de todos los subcanales, como esté especificado
en el standard.

Luego se realiza la permutacion de tiles como lo indica el standard segun la
ecuacion 113. Esta operacion es realizada con el bloque permutacion de
filas de Simulink, implementado en el bloque “Armo Tiles”, visto en el
diagrama de bloques en la figura 9.7. De esta forma los tiles de los subcana-
les se ubican de forma tal que dos tiles de un mismo subcanal no queden
adyacentes. Con esta operacion, la probabilidad de que todos los datos de un
mismo subcanal se vean afectados al mismo tiempo por los canales selecti-
vos en frecuencia baja significativamente.

Una vez que los tiles son ubicados en las portadoras correspondientes, se
realiza el proceso de aleatorizacion de los datos y de los pilotos. El bloque
Subcarrier Randomization del diagrama de bloques de la figura 9.7 es el
encargado de llevar esto a cabo. La aleatorizacion de las subportadoras esta
definida en la seccion 8.4.9.1 del standard.

Culminado el proceso de aleatorizacion de las portadoras, se agregan las
bandas de guarda y la portadora DC. Para lograr este cometido se agregan
los ceros necesarios como indica la tabla 313b del standard 802.16e-2005.
Se agregan 52 ceros a la izquierda, 51 ceros a la derecha y un cero en la por-
tadora con indice 256. De esta forma se obtienen las 512 portadoras necesa-
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rias para la transmision. Estas acciones son realizadas por el bloque
“Agrego portadoras de guarda y portadora DC”, en el diagrama de bloques
de la figura 9.7.

La modulaciéon OFDM la realiza el bloque IFFT de Simulink a las 512 por-
tadoras. Luego se agrega el prefijo ciclico. El prefijo ciclico es la copia de
las tltimas 512/8 portadoras, que en este caso son las ultimas 64 portadoras.
Estas ultimas portadoras son insertadas como prefijo a las 512 portadoras
originales, obteniendo de esta manera 576 portadoras (64 del prefijo ciclico
y 512 de transmision). La concatenacion del prefijo ciclico es realizado en
el bloque “Agrego Prefijo Ciclico” en el diagrama de bloques de la figura
9.7.

Para poder utilizar el bloque de Rayleigh de Simulink, fue necesario poner
en serie las filas de la matriz que salen luego del prefijo ciclico de dimensio-
nes 576x3 (576 portadoras y 3 timeslots), esto se implementd con la utiliza-
cion de los bloques Multiport Selector y Matrix Concatenate, del diagrama
de bloques de la figura 9.7. A la salida del bloque transmisor sale un vector
de 1728 datos modulados por OFDM, los cuales salen por la salida Outl,
en el diagrama de bloques del transmisor.
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9.4 Modelado del receptor.

9.4.1 Receptor OFDMA.

A la entrada del receptor (entrada In1, en el diagrama de bloques del recep-

tor en la figura 9.9) se vuelve a la configuracion inicial matricial. Se separa
el vector de entrada en 3 filas de 576 columnas cada una, que representan
las 576 portadoras utilizadas en transmision. Estas operaciones se realizan
en los bloques “Multiport Selector” y “Matrix Concatenate” del diagrama
de bloques del receptor.

FIGURA 9.9 Diagrama de bloques del receptor OFDM.

Antes de la demodulaciéon OFDM se remueve el prefijo ciclico con el blo-
que “Remuevo Prefijo Ciclico”.

La demodulacion OFDM se realiza con el bloque FFT de Simulink y luego
se convierten los simbolos demodulados en una trama, con el bloque Frame
Conversion.

Luego se remueven las bandas de guarda y la componente DC con el bloque
“Elimino Portadoras de guarda y portadora DC” del diagrama de bloques
del receptor.

Posteriormente se realiza el proceso de desaleatorizacion de las subportado-
ras, realizado con el bloque “Subcarrier DeRandomization”.
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Con el mismo bloque en el cual se ubicaban los tiles en sus correspondien-
tes subportadoras, se ordenan los tiles de forma que los tiles de un mismo
subcanal queden adyacentes. La reordenacion de los tiles se realiza en el
bloque “Desarmo Tiles” del receptor.

Una vez que los tiles y los subcanales son ordenados se procede a la com-
pensacion del canal.

El disefio de referencia para la compensacion de canal esta disefiado por el
fabricante de hardware Altera, en su Application Note 343. Se estima la res-
puesta en frecuencia del canal utilizando interpolacion lineal en el tiempo y
en frecuencia, en un modelo tile por tile para cada subcanal. Para compensar
la distorsion que afecta a las subportadoras, se realiza una ecualizacion for-
zada a cero.

Como las subportadoras de datos y pilotos pasan a través del canal de radio
y como la informacién modulada en las subportadoras piloto es conocida, el
receptor puede determinar la distorsiéon experimentada por todas las subpor-
tadoras de datos.

La estructura de los tiles, junto con la ubicacion de los pilotos, se muestra
en la siguiente figura. En el primer y tercer simbolo las subportadoras de los
extremos son subportadoras piloto y es por ello que es posible realizar una
estimacion de la respuesta del canal en esas frecuencias comparandolas con
las subportadoras pilotos conocidas. La respuesta en frecuencia de las dos
subportadoras interiores puede ser estimada por interpolacion lineal en el
dominio de la frecuencia.

Para calcular la respuesta en frecuencia de las subportadoras asociadas al
segundo simbolo OFDMA, se realiza una interpolacion en el tiempo a partir
de las estimaciones realizadas en el primer y tercer simbolo.
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FIGURA 9.10 Ubicacion de datos y pilotos en un tile

Una vez recibido el tile, es posible calcular la respuesta en frecuencia del
canal de los pilotos a partir de las siguientes ecuaciones:

hyy (s, n)= Z—ll—:(%g (EC 9.1)
hyig(s, n)= % (EC 9.2)
hs (s, n)= Z:E%;—)) (EC 9.3)
hs4(s, n)= % (EC 9.4)

estos estimados son para el tile » del subcanal s, donde r, es la subporta-

dora recibida y ¢, es la subportadora transmitida.

La interpolacion lineal en frecuencia se realiza para calcular las estimacio-
nes de canal de las otras subportadoras utilizando las siguientes ecuaciones:
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» 1
hi= g(hmfhll)Jrhn, (EC 9.5)
~ 2
hi3= §(h147h11)+h11 (EC 9.6)
» 1
h3= §(h34—h31)+h31, (EC 9.7)
» 2
h33= §(h34—h31)+h31 . (EC 9.8)

Finalmente la interpolacion en el tiempo se realiza de la siguiente manera:

- 1
ha= 5(hy +hs) (EC 9.9)
~ 1
hxn= §(h1z+h3z) (EC 9.10)
|
hy3= 5(1’[13 +hy) (EC 9.11)
S |
hoy= §(h14+h34) (EC 9.12)

Una vez calculadas las estimaciones del canal, se realiza la ecualizacion for-
zada a cero para eliminar la distorsion del canal, simplemente dividiendo la
sefal recibida por la respuesta en frecuencia del canal estimada.

La compensacion del canal se realiza en el bloque “Compensacion de
Canal” del receptor.

Por ultimo, en el bloque “Separo Datos y Pilotos”, se eliminan los pilotos y
se ubican los datos en una trama de tamarfio 816x1, como fueron transmiti-
dos. Los datos son enviados al demodulador a través de la salida Outl, del
diagrama de bloques de la figura 9.9.
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9.4.2 Demodulador.

Luego de que el receptor estima los datos transmitidos, estos son pasados al
demodulador a través de la entrada In1 en el diagrama de la figura 9.11, que
realiza la operacion inversa al modulador del transmisor.

Integerto Bit
o ey [ General
Outt QAN In
Integerto Bit Ganeral QA

Converter Demodulater

Bazeband

Enable

FIGURA 9.11 Demodulador 64-QAM en el receptor.

9.4.3 Decodificador.

Este bloque realiza la operacion inversa al codificador en el receptor.
Incluye deinterleaving, decodificacion de Viterbi y desaleatorizacion de los
datos.

Unipolarto General

" ot i
(T —{OutIn1 Vi o | InsetZern o Bipalar Black

St Convarter Deinterleaver ]

&

Insert Zero Unipalarto General Block
Bipolar
Converter

DeRandomizer Witerbi Decoder
Deintereaver

El bloque deinterleaver reordena los datos que fueron desordenados por el
interleaver del transmisor.
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Se utiliza la conversion unipolar a bipolar del cédigo de linea de los bits
recibidos para alinearse a como fueron transmitidos.

El bloque Insert Zero, agrega ceros en las tramas, en los lugares donde se
eliminaron bits en el bloque puncture del transmisor.

El decodificador Viterbi realiza la decodificacion necesaria para poder
interpretar los datos codificados en el codificador convolucional del trans-
Mmisor.

Por ultimo el derandomizer deshace la aleatorizacion de los datos realizada
en el estandar. El bloque en el receptor es idéntico al bloque de aleatoriza-
cion de datos en el transmisor, con la salvedad de que se debe contemplar el
retardo que agrega el decodificador Viterbi, que en el caso particular de este
proyecto es de 34 muestras.

CO) e
PN Sequence 24 I Out

z XOR

¥

Generator

FHN Sequence Delay
Generator

FIGURA 9.12 Derandomizer en el receptor con el retardo que contempla la
decodificacion de Viterbi.
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CAPITULO 10

Sistemas MIMO.

En este capitulo estudiaremos las diferentes implementaciones con multi-
ples antenas en transmision y en recepcion. Empezaremos estudiando la
diversidad espacial en recepcion, y luego estudiaremos la diversidad en
transmision. El estandar 802.16e-2005 solamente especifica la transmision
con una y con dos antenas en el transmisor, pero no especifica la recepcion.
De esta forma, los fabricantes de hardware deben disefiar sus propios recep-
tores de acuerdo a sus propias necesidades de memoria, velocidad de proce-
samiento y tamafio de los equipos.

10.1 Diversidad en recepcion, algoritmo MRC.

La sefal transmitida por una antena, alcanza al receptor con multiples ante-
nas (en particular en este caso 2 antenas). Como vimos en el capitulo 6 exis-
ten varios métodos para evaluar estas sefales en las antenas. Con diversidad
conmutada, el receptor siempre se queda con la sefial recibida con mayor
potencia y descarta las sefiales mas débiles. Otro método mas eficaz es el
MRC (Maximum Ratio Combining), se utilizan todas las sefales para
detectar y ninguna se descarta. En la seccion 6.3 se compararon los algorit-
mos SC y MRC, probando que el MRC optimiza la SNR.
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]1| ¢

——
T = %
X

—| Transmitter

FIGURA 10.1 Diversidad en recepciéon

El MRC es el método utilizado en todos los modelos propuestos en este pro-
yecto con multiples antenas en recepcion.

El modelo SIMO es basicamente igual al modelo SISO, el transmisor y los
receptores son iguales a SISO. La diferencia, ademas de que ahora hay dos
canales en lugar de uno, es la forma en que el receptor utiliza las dos sefiales
que vienen por distintos caminos, de una forma constructiva.

Se anadi6 un bloque por cada camino a la entrada al receptor. Este bloque
mide la potencia RMS con la que llega cada sefial al receptor. Cada sefial
recibida es decodificada de la misma forma que SISO, pero de forma inde-
pendiente para cada canal. A la salida del receptor se obtienen las dos sefia-
les compensadas. Para poder realizar la deteccion conjunta de las dos
sefales, utilizamos el valor RMS obtenido en la entrada del receptor, reali-
zando una suma ponderada seglin el valor RMS de cada sefial. De esta
forma le damos un peso mayor a la sefial que tiene mayor potencia.

Una vez obtenida la sefial resultante de la ponderacion de las dos sefiales de
entrada, se procede de forma idéntica a la demodulacion OFDMA de SISO:
se elimina el prefijo ciclico, se realiza la transformada FFT, se eliminan las
bandas de guarda y la portadora DC, se realiza la subcarrier derandomiza-
tion, se reordenan los tiles en los canales correspondientes, se realiza una
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compensacion del canal a partir de los pilotos y por tltimo se separan los
datos para ser demodulados por el demodulador 64-QAM.

10.1.1 Implementacion en Simulink.

Luego de que los simbolos OFDMA fueron transmitidos por el transmisor,
a cada antena receptora llega una trama atenuada por cada canal, indepen-
diente entre ellos. Antes de decodificar la trama OFDMA enviada, el recep-
tor realiza una ponderacion de cada sefal de entrada segin la potencia con
la que llega a cada antena.

Ajustes de
Simulacion

Loc

Canal 1

Canal 2

@
RERER

Sefial de enable

[Sed] [Sed] [Sed]

I I n
it Ot it Out 1 pin1 outt
Generador Codificader Moduladar T
de dates
binarios
simout
ol i1 1] To Miotkspace
>
Out1 -
pelinz Canal
>

Tasa de erar Crisplay

Wehio_rayleigh.

To File

Il Il Ini
Out1Ini | Outd Ini | Out1InZ bt
In3

Decodificadar Demoduladar R MIMO

FIGURA 10.2 Modelo SIMO en Simulink
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10.1.2 Implementacion del transmisor del modelo SIMO en Simulink.

Del modulador llegan al transmisor 48 valores complejos por cada subcanal
utilizado. Como hay 17 subcanales utilizados, al transmisor llegan 816 valo-
res complejos que son el resultado de la modulacion 64-QAM. Estos valo-
res complejos llegan al transmisor por la entrada Inl, en el diagrama de
bloques del transmisor de la figura 10.3.

FIGURA 10.3 Implementacion del transmisor SIMO en Simulink.

La ubicacion de datos y pilotos es la misma para los 17 subcanales, por lo
que se mostrara como es la ubicacion de datos y pilotos en un subcanal
cualquiera. De acuerdo a la ecuacién 114 del standard y ecuacion 8.3 del
capitulo 8. La ubicacion de datos y pilotos se realiza como lo indica la
figura siguiente:

31 [ 52 Simbalo 1
o4 | o5 Simbolo 2
57 | oA Simbolo 3

FPortadora de dato
Fortadara piloto

FIGURA 10.4 Estructura de tile
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El bloque “Mezclo Pilotos y Datos” realiza la asignacion de los datos y de
los pilotos de todos los tiles de todos los subcanales, como esta definido en
el standard.

Luego se realiza la permutacion de tiles como lo indica el standard segun la
ecuacion 113. Esta operacion es realizada con el bloque permutacion de
filas de Simulink, implementado en el bloque “Armo Tiles”, visto en el
diagrama de bloques en la figura 10.3. De esta forma los tiles de los subca-
nales se ubican de forma tal que dos tiles de un mismo subcanal no queden
adyacentes. Con esta operacion la probabilidad de que todos los datos de un
mismo subcanal se vean afectados al mismo tiempo por los canales selecti-
vos en frecuencia baja significativamente.

Una vez que los tiles son ubicados en las portadoras correspondientes, se
realiza el proceso de aleatorizacion de los datos y de los pilotos. El bloque
Subcarrier Randomization del diagrama de bloques de la figura 10.3 es el
encargado de llevar esto a cabo. La aleatorizacion de las subportadoras esta
definida en la seccion 8.4.9.1 del standard.

Culminado el proceso de aleatorizacion de las portadoras, se agregan las
bandas de guarda y la portadora DC. Para lograr este cometido se agregan
los ceros necesarios como indica la tabla 313b del standard 802.16e-2005.
Se agregan 52 ceros a la izquierda, 51 ceros a la derecha y un cero en la por-
tadora con indice 256. De esta forma se obtienen las 512 portadoras necesa-
rias para la transmision. Estas acciones son realizadas por el bloque
“Agrego portadoras de guarda y portadora DC”, en el diagrama de bloques
de la figura 10.3.

La modulacion OFDM la realiza el bloque IFFT de Simulink a las 512 por-
tadoras. Luego se agrega el prefijo ciclico. El prefijo ciclico es la copia de
las ultimas 512/8 portadoras, que en este caso son las ultimas 64 portadoras.
Estas ultimas portadoras son insertadas como prefijo a las 512 portadoras
originales, obteniendo de esta manera 576 portadoras (64 del prefijo ciclico
y 512 de transmision). La concatenacion del prefijo ciclico es realizado en
el bloque “Agrego Prefijo Ciclico” en el diagrama de bloques del transmisor
de la figura 10.3.
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Para poder utilizar el bloque de Rayleigh de Simulink, fue necesario poner
en serie las filas de la matriz que salen luego del prefijo ciclico de dimensio-
nes 576x3 (576 portadoras y 3 timeslots). A la salida del bloque transmisor
sale un vector de 1728 datos modulados por OFDM, los cuales salen por la
salida Outl, en el diagrama de bloques del transmisor.

10.1.3 Implementacion del receptor del modelo SIMO en Simulink.

En cada antena receptora llega una sefial atenuada por los dos canales de
forma independiente, las sefiales de cada camino llegan por las entradas Inl
e In2 del diagrama de bloques de la figura 10.5. La potencia RMS a Ia lle-
gada de cada antena es evaluada para calcular los coeficientes con los cuales
se utilizaran para poder determinar los pesos de las sefiales de cada transmi-
sor, y asi poder estimar la trama enviada por el transmisor y poder ser
demodulada por el demodulador 64-QAM.

Los receptores de cada antena son idénticos al receptor del modelo SISO, el
cual se estudio en el capitulo anterior.

InIn1

* RMS| RMS RMS |RhS1

o

Add

Productt

Divide1

FIGURA 10.5 Implementacion del algoritmo MRC en recepcion en Simulink.

150

Estudio de implementaciones MIMO en sistemas OF DM inalambricos



A la entrada del receptor (entrada Inl, en el diagrama de bloques del recep-
tor de la figura 10.6) se vuelve a la configuracion inicial matricial. Se separa
el vector de entrada en 3 filas de 576 columnas cada una, que representan
las 576 portadoras utilizadas en transmision. Estas operaciones se realizan
en los bloques “Multiport Selector” y “Matrix Concatenate” del diagrama
de bloques del receptor.

FIGURA 10.6 Diagrama de bloques del receptor OFDM.

Antes de la demodulacion OFDM se remueve el prefijo ciclico con el blo-
que “Remuevo Prefijo Ciclico”.

La demodulaciéon OFDM se realiza con el bloque FFT de Simulink y luego
se convierten los simbolos demodulados en una trama, con el bloque Frame
Conversion.

Luego se remueven las bandas de guarda y la componente DC con el bloque
“Elimino Portadoras de guarda y portadora DC” del diagrama de bloques de
la figura 10.6.

Posteriormente se realiza el proceso de desaleatorizacion de las subportado-
ras, realizado con el bloque “Subcarrier DeRandomization”.

Con el mismo bloque en el cual se ubicaban los tiles en sus correspondien-
tes subportadoras, se ordenan los tiles de forma que los tiles de un mismo
subcanal queden adyacentes. La reordenacion de los tiles se realiza en el
bloque “Desarmo Tiles” del receptor.
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Una vez que los tiles y los subcanales son ordenados se procede a la com-
pensacion del canal.

El disefio de referencia para la compensacion de canal esta disefiado por el
fabricante de hardware Altera, en su Application Note 343. Se estima la res-
puesta en frecuencia del canal utilizando interpolacion lineal en el tiempo y
en frecuencia, en un modelo tile por tile para cada subcanal. Para compensar
la distorsion que afecta a las subportadoras, se realiza una ecualizacion for-
zada a cero.

Como las subportadoras de datos y pilotos pasan a través del canal de radio
y como la informacién modulada en las subportadoras piloto es conocida, el
receptor puede determinar la distorsion experimentada por todas las subpor-
tadoras de datos.

La estructura de los tiles, junto con la ubicacion de los pilotos, se muestra
en la siguiente figura. En el primer y tercer simbolo las subportadoras de los
extremos son subportadoras piloto y es por ello que es posible realizar una
estimacion de la respuesta del canal en esas frecuencias comparandolas con
las subportadoras pilotos conocidas. La respuesta en frecuencia de las dos
subportadoras interiores puede ser estimada por interpolacion lineal en el
dominio de la frecuencia.

Para calcular la respuesta en frecuencia de las subportadoras asociadas al
segundo simbolo OFDMA, se realiza una interpolacion en el tiempo a partir
de las estimaciones realizadas en el primer y tercer simbolo.
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FIGURA 10.7 Ubicacion de datos y pilotos en un tile

Una vez recibido el tile, es posible calcular la respuesta en frecuencia del
canal de los pilotos a partir de las siguientes ecuaciones:

hyy (s, n)= :—II%Z—)) (EC 10.1)
hia(s, n)= % (EC 10.2)
hs (s, n)= :;1%—:)2 (EC 10.3)
(s, n)= % (EC 10.4)

estos estimados son para el tile » del subcanal s, donde r, es la subporta-

dora recibida y ¢, es la subportadora transmitida.

La interpolacion lineal en frecuencia se realiza para calcular las estimacio-
nes de canal de las otras subportadoras utilizando las siguientes ecuaciones:
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" 1
hip= g(h147h11)+h11, (EC 10.5)
~ 2
hi3= g(hm*hn)*hn (EC 10.6)
" 1
hyp= g(h34—h31)+h31, (EC 10.7)
" 2
hy3= g(h34—h31)+h31. (EC 10.8)

Finalmente la interpolacion en el tiempo se realiza de la siguiente manera:

" 1
ho1= E(h11+h31) S (EC 10.9)
" 1
hor= 50+ ) (EC 10.10)
» 1
hos= 5(his+hsg) (EC 10.11)
» 1
haa= 5(hya+ hsy) (EC 10.12)

Una vez calculadas las estimaciones del canal, se realiza la ecualizacion for-
zada a cero para eliminar la distorsion del canal, simplemente dividiendo la
sefal recibida por la respuesta en frecuencia del canal estimada.

La compensacion del canal se realiza en el bloque “Compensacion de
Canal” en el receptor.

Por ultimo, en el bloque “Separo Datos y Pilotos”, se eliminan los pilotos y
se ubican los datos en una trama de tamarfio 816x1, como fueron transmiti-
dos. Los datos son enviados al demodulador a través de la salida Outl, del
diagrama de bloques de la figura 10.6
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10.2 Diversidad en transmision: Potencia.

Al transmitir por dos antenas, y asi beneficiarse de las ventajas de la diversi-
dad, la potencia de transmision de cada antena es la mitad de la potencia de
transmision por una antena.

Como la potencia es el cuadrado de la amplitud de la senal, para que por
cada antena se transmita la mitad de la potencia, es necesario dividir la sefial

que va a ser transmitida por cada antena por 2. De esta forma tenemos un
sistema equivalente en potencia al sistema SISO lo que nos permitira com-
parar la performance.
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10.3 Alamouti en su version original.

Alamouti en el documento “A simple transmit diversity technique for wire-
less communications” en el [IEEE Journal on Selected Areas in Communica-
tions, 16(8):1451-1458, Octubre 1998, describe un codigo ortogonal
espacio tiempo que obtiene ganancia total en diversidad.

Se consideran 2 antenas transmisoras, Antena 1 y Antena 2. En el tiempo
ty, la Antena 1 transmite el simbolo s, y la Antena 2 transmite el simbolo

s, , mientras que en el tiempo ¢, la Antena 1 transmite —s,* y la Antena 2

transmite s,* .

Se asumira que durante los tiempos ¢, y ¢#,, los canales de cada antena per-
manecen constantes y son canales selectivos en frecuencia. El canal entre la
Antena | y el receptor serd 4, y el canal entre la Antena 2 y el receptor sera

hz-

T P g Estimated

antenna 1I-' ’ symbals

\ /

1T

Space time block .
antenna 2

o 4:,) L0

d* | d,

Space
Space

drl = 'h1.' f +-""2 ’ "; = I:|”?I|2_|—|"f.'l?|2 :I'd1 +'q"
Time

d =t i+ = “-’71|2'i'|-"72|= :I dy+

FIGURA 10.8 Esquema Alamouti
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El receptor recibira en funcion del tiempo:
r= r(ty) = hys;+hys,, (EC 10.13)

ry = 1(t)) = —hysy* + hys *. (EC 10.14)

ry

Consideraremos el siguiente vector y = ( *j y lo reescribiremos como

., $1
funcion de :
S
'y hysy+ hys, hy h, S
v=| |- = . , (EC 10.15)
ry —h¥s, + hy*s, —h* hy*) \s
siendo H la matriz:
hl h2
H = .
,hl* hZ*

Se define el vector z = HHHy , donde H” es la transpuesta hermitica de H
(transpuesta conjugada).

h* h h h S
z—HHy—{ ! 2]( : ? j{j (EC 10.16)
hz* _hl* hz* _hl* K

Operando obtenemos el vector:

1 N
z= (|hlyz+|h2|2)(0 (D[sj (EC 10.17)

A partir del vector z se pueden obtener los simbolos transmitidos.

I
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10.4 Alamouti en su version en frecuencia.

En el capitulo 8 se describio la transmision con 2 antenas y las modificacio-
nes que sufren los tiles para ser enviados. Para aclarar los conceptos en la
figura 10.8 se muestran los tiles de cada antena.

Antenna 0 (Pattern A) Antenna 1 (Pattern B)
OB 6es e® &0
S Sy Ss Se -S4* S3*  Sg* Sg*

Data subcarrier

O Null subcarrier
@ Pilot subcarrier

FIGURA 10.9 Patrones de tile para 2 antenas transmisoras

La forma de transmitir estandarizada en 802.16e-2005 es similar al codigo
Alamouti, pero con la diferencia que en vez de transmitir en dos tiempos
diferentes, las antenas transmiten en el mismo tiempo, pero en frecuencias
diferentes.

Es decir, la Antena 0 transmite en la subportadora 1 el simbolo s, y en la

subportadora 2 el simbolo s,, mientras que la Antena 1 transmite en la

subportadora 1 el simbolo —s,* y en la subportadora 2 el simbolo s,*.
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En este modelo se considerara que las portadoras adyacentes se ven afecta-
das por el mismo canal, en este caso, las portadoras de la Antena 0 se veran
afectadas por el canal 4, y las portadoras de la Antena 1 se veran afectadas

por el canal £, .

En recepcion se tiene en funcion de la frecuencia de las portadoras:
ry = r(f) = hysy—hysy*, (EC 10.18)
ry = 1(fy) = hysy+hysi*. (EC 10.19)

Definiremos el vector

S A B
= = ) (EC 10.20)
Y ro¥ hy* —h*)\—s,*

Sea el vector

: ( N . j[ . B j( . J
z=Hy-= . (EC 10.21)
h2* 7h1* hZ* ,hl* 7s2*
Simplificando obtenemos
2 2 1 S1
z = (|h| +|h ( 0) EC 10.22
(I7m[ ™+ [Aaf) 0 1 (_sz*j ( )

.A partir de z podemos obtener s, y —s,*, y por lo tanto s, .
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10.5 Diversidad en transmision.

Para la transmision con multiples antenas, el estandar especifica los trans-
misores para 2 antenas basados en el sistema de Alamouti visto en el capi-
tulo 8.

Y
hz\—:

Space/Time Receiverf—»
Encoder

FIGURA 10.10 Diversidad en transmision.

En la seccion 8.4.9.1.5 Uplink using STC se definen los tiles para cada

antena.
Antenna O (Pattern A) Antenna 1 (Pattern B)
Oaees S® &0
S, Ss Ss Se -S4* Sy -Sg* Sg*

€980 0986

Data subcarrier

O Null subcarrier
% Pilot subcarrier

FIGURA 10.11 Patrones de tile para 2 antenas transmisoras

160 Estudio de implementaciones MIMO en sistemas OF DM inalambricos



Como se ve en la figura 10.11 el patrén de la antena O es casi idéntico al del
transmisor con una antena. La unica diferencia es que aparecen dos pilotos
nulos, por lo que la estimacion para ese canal se podra hacer inicamente
con los 2 pilotos que quedan. En la antena 1 sucede lo mismo, pero ahora
los pilotos con informacion estan en las portadoras donde en la antena 0

estan los pilotos nulos.

Esta forma de mandar los pilotos con informacion en las portadoras donde
en la otra antena se envian pilotos nulos, asegura que los pilotos de cada
antena no se contaminan por los pilotos de la otra antena y asi poder recupe-
rar la informacion para poder realizar la estimacion de canal. Pero se pierde

informacion para poder estimar de una forma mas precisa los canales.

Como hay dos canales, vamos a tener 2 respuestas de canal en forma de tile,
como se muestra en las siguientes tablas:

Respuesta al canal 0, de la antena de transmision 0:

hOyy | h0yy | A0y | hOyy
hOyp | 70y | KOy | 70y
hOyy | 703, | KO3 | 705,

Respuesta al canal 1, de la antena de transmision 1:

My | il | Al | By
hly | hlyy | hlyy | hly
hlzp | hlsy | hlsy | hly
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En recepcion se obtiene el siguiente tile,

Pihly | 70 2 PoRoy,

r3 g | 75 s

PyhOy, | 77 | 78 | Pihly,

Mas especificamente:

Phly, 51701, =5,%h 1y | 517015+ 5,% 15 Pyh0,

8§30, —854%h1,y | 54805, +53%h1,, | S5h0y—8c*hly | Sh0yy +55%h1,,

Pyh0s, 57h035 —sg*hl3y | sghOs3+57%h15; Phly,

Evidentemente no se puede utilizar la recepcion del modelo SISO, ya que
en cada subportadora de datos recibimos dos simbolos diferentes.

Una vez recibidos todos los tiles, hay que realizar las estimaciones de cada
canal, y luego estimar los simbolos enviados. Las dos formas de estimar los
simbolos enviados son las siguientes: deteccion Alamouti y la deteccion
algebraica.

10.5.1 Deteccion Alamouti.

La deteccion Alamouti se explico en el capitulo 6, pero para poder llevarla a
la practica en el estandar 802.16e-2005 hay que realizar la variante des-
cripta anteriormente en este capitulo. En lugar de ser un bloque de codigo
espacio tiempo, el estandar define la transmision en un bloque de codigo
espacio frecuencia.

Como muestra la figura 10.11 en la antena O se trasmite s, en la primera

subportadora y s, en la segunda subportadora, mientras que en la antena 1

se transmite —s,* en la primera subportadora y s,* en la segunda subporta-
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dora. Como hipoétesis de Alamouti vamos a considerar que las dos subporta-
doras de la antena 0 y la antena 1 sufren el efecto del mismo canal %, y #,

para las antenas 0 y 1 respectivamente. Por lo tanto tenemos que:

El tile recibido queda de la siguiente forma:

h0,, = h0,3 = A0,
hl,, = hl;; = hl,

hOy = h0y = h0,y,
hly = hly = hly,
h0y = h0yy = h0,p,
hlyy = hlyy = hlyp
h0y, = h0y3 = h0;,

hly, = hly = hl,

(EC 10.23)

(EC 10.24)

(EC 10.25)

(EC 10.26)

(EC 10.27)

(EC 10.28)

(EC 10.29)

(EC 10.30)

Pih1y,

§,h0, —s,*h1,

s,h0, +5,%h1,

Pyh0yy

S3h02A_S4*h12A

$4h0,, +s:%h1,,

§sh0y,—sc*hl,y,

S6h02A +S5*hl2A

Pyh05,

87005 —sg¥h1,

sgh0y +5,%h 15

Phlsy,

Sin pérdida de generalidad, estudiaremos la deteccion de los simbolos s, y

s, , ya que la deteccion de los simbolos restantes es analoga.

En recepcion vamos a obtener los siguientes simbolos:

ry = 8;h0;—s,%h1,,

ry = 8,h0, +5,*hl1,

(EC 10.31)

(EC 10.32)
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Reescribiendo en forma matricial y utilizando el siguiente cambio de varia-

-
ble €j=( lj obtenemos:
ry*
o o M P
= = , (EC 10.33)
ry* hl* —h0,*)\—s,*

ho, hl, _
con la propiedad de que

siendo H la matriz de canal: H= [
hl* —h0*

es Hermitica, lo que implica que

1o >+ |12 0
H" . o= (' I j= (|hol|2+|hll|2)(1 0) (EC 10.34)
0 110, + A1) 0 1

Definiendo al vector z como la siguiente operacion:
S1
2= H'H-y= (|h01|2+|h11|2)( *] (EC 10.35)
s,

de esta forma podemos despejar los simbolos enviados s, y s, .

10.5.2 Deteccion algebraica.

La idea principal en la deteccion algebraica es la de despejar los simbolos
transmitidos a partir del simbolo recibido, al igual que en la deteccion Ala-
mouti, pero con la diferencia que cada portadora del tile tiene una respuesta
de canal propia de la portadora. Vale decir que no se considera que dos por-
tadoras adyacentes en frecuencia no tienen, en principio, que tener la misma
respuesta de canal. Asi como estudiamos la deteccion Alamouti, mostrare-
mos la deteccion para los simbolos s, y s,, ya que la deteccion de los otros

simbolos se realiza de manera analoga.
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El tile recibido es el siguiente:

Pyhly | T2 R0y,

r3 g | Ts s

PohOy, | 7| 78 | Pihly

Los simbolos recibidos r, y r,, son los siguientes:
= h0p,s,—hls,*,
ry = h0y38, +hl 8%,

Para despejar s, , operamos con r, y con r,*.

~ hOFr Rl r*
h0,,h0,3* + hl,h15*

S

(EC

(EC

(EC

De la misma manera, para despejar s, , operamos con »,;* y con r, :

hO,*¥ry—hl3r*

10.36)

10.37)

10.38)

$y = . (EC 10.39)
h03h0 % +hl5h],*
De manera analoga operamos para obtener los demas simbolos:
h0, %1y + hl,y 1, *
55= 22 3 214 (EC 10.40)
h0,,h0,,* +hl, hl*
h0, *r,—hl,,ry*
5, = 2l 4 23 (EC 10.41)
h0y,h0,* + hlyhly*
h0,,%rs + hlyre*
§5= 8 5 36 (EC 10.42)
h0,3h0,5,*% + hly3h1,,%
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h0y¥re — hl,rs*

sg = (EC 10.43)
h024h0y3* + h1y4h 153
h033%r; + hls,rg™®
5,= BT 28 (EC 10.44)
h03,h053% + h1 ,h145*
h0,:%re — h15,7,%
Sg 2 8 337 (EC 10.45)

 h033h0,5* + hlgghl,*

Una vez obtenido el tile estimado se procede de idéntica manera para esti-
mar los demas tiles de todos los subcanales. Una vez estimada la sefial
transmitida, se procede de forma idéntica a la demodulacion OFDMA de
SISO: se elimina el prefijo ciclico, se realiza la transformada FFT, se elimi-
nan las bandas de guarda y la portadora DC, se realiza la subcarrier deran-
domization, se reordenan los tiles en los canales correspondientes, se realiza
una compensacion del canal a partir de los pilotos y por Gltimo se separan
los datos para ser demodulados por el demodulador 64-QAM.

10.5.3 Implementacion en Simulink.

Luego de que la trama a ser transmitida se modula por el modulador 64-
QAM, se transmite por las dos antenas transmisoras.

Como se vi6 en la seccion 10.2, la potencia a transmitir en cada antena tiene
que ser la mitad de la sefial transmitida por una sola antena, es por eso que

hay que dividir la amplitud de la sefial modulada por ./2. Esto se realiza
con el bloque Gain del diagrama de bloques de la figura 10.12.
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FIGURA 10.12 Implementacion de los modelos MISO en Simulink.

En cada transmisor se envian solamente 2 pilotos en cada tile, en lugar de 4
pilotos por tile del modelo SISO del estandar.

La segunda antena transmisora, reordena los simbolos en el tile a transmitir
con su correspondiente signo, como se describio en el capitulo 7.

En el receptor se realiza la deteccion algebraica o la deteccion Alamouti,
segun corresponda el modelo. Para ello se realizo un bloque con una fun-
cion Matlab embebida, que implementa en cada tile recibido las ecuaciones
vistas anteriormente para poder estimar los simbolos enviados en cada tile.
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10.5.4 Implementacion del transmisor MISO en Simlink.

Del modulador llegan al transmisor 48 valores complejos por cada subcanal
utilizado. Como hay 17 subcanales utilizados, al transmisor llegan 816 valo-
res complejos que son el resultado de la modulacion 64-QAM. Estos valo-
res complejos llegan al transmisor por la entrada Inl, en el diagrama de
bloques de la figura 10.13

Multiport Matrixc
Gelestor Concatenate

FIGURA 10.13 Implementacion del transmisor MISO en Simulink.

Los 48 valores complejos de cada subcanal son divididos por /2, para divi-
dir la potencia en cada antena en partes iguales. Esa division es realizada
por el bloque Gain del diagrama de la figura 10.12, por lo que a la entrada

del transmisor, los valores complejos llegan divididos por /2.

La ubicacion de datos y pilotos es la misma para los 17 subcanales, por lo
que se mostrara como es la ubicacion de datos y pilotos en un subcanal
cualquiera.

En la seccion 8.4.9.1.5 Uplink using STC se definen los tiles para cada
antena.
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Antenna O (Pattern A) Antenna 1 (Pattern B)

Data subcarrier

O Null subcarrier
% Pilot subcarrier

FIGURA 10.14 Patrones de tile para 2 antenas transmisoras

El bloque “Mezclo Pilotos y Datos”, realiza la asignacion de los datos, pilo-
tos y portadoras nulas de todos los tiles de todos los subcanales, como esta
definido en el standard.

Luego se realiza la permutacion de tiles como lo indica el standard segun la
ecuacion 113, para ambas antenas. Esta operacion es realizada con el bloque
permutacion de filas de Simulink, implementado en el bloque “Armo
Tiles”, visto en el diagrama de bloques de la figura 10.13. De esta forma los
tiles de los subcanales se ubican de forma tal que dos tiles de un mismo sub-
canal no queden adyacentes. Se logra que la probabilidad de que todos los
datos de un mismo subcanal se vean afectados al mismo tiempo por los
canales selectivos en frecuencia baja significativamente.

Una vez que los tiles son ubicados en las portadoras correspondientes, se
realiza el proceso de aleatorizacion de los datos y de los pilotos. El bloque
Subcarrier Randomization del diagrama de bloques de la figura 10.13 es el
encargado de llevar esto a cabo. La aleatorizacion de las subportadoras esta
definida en la seccion 8.4.9.1 del standard.
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Culminado el proceso de aleatorizacion de las portadoras, se agregan las
bandas de guarda y la portadora DC. Para lograr este cometido se agregan
los ceros necesarios como indica la tabla 313b del standard 802.16e-2005.
Se agregan 52 ceros a la izquierda, 51 ceros a la derecha y un cero en la por-
tadora con indice 256. De esta forma se obtienen las 512 portadoras necesa-
rias para la transmision. Estas acciones son realizadas por el bloque
“Agrego Portadoras de guarda y portadora DC”, en el diagrama de bloques
de la figura 10.13.

La modulaciéon OFDM la realiza el bloque IFFT de Simulink a las 512 por-
tadoras. Luego se agrega el prefijo ciclico. El prefijo ciclico es la copia de
las ultimas 512/8 portadoras, que en este caso son las ultimas 64 portadoras.
Estas ultimas portadoras son insertadas como prefijo a las 512 portadoras
originales, obteniendo de esta manera 576 portadoras (64 del prefijo ciclico
y 512 de transmision). La concatenacion del prefijo ciclico es realizado en
el bloque “Agrego Prefijo Ciclico” en el diagrama de bloques de la figura
10.13.

Para poder utilizar el bloque de Rayleigh de Simulink, fue necesario poner
en serie las filas de la matriz que salen luego del prefijo ciclico de dimensio-
nes 576x3 (576 portadoras y 3 timeslots). A la salida del bloque transmisor
de cada antena sale un vector de 1728 datos modulados por OFDM, los
cuales salen por la salida Outl, en el diagrama de bloques del transmisor.
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10.5.5 Implementacion del receptor MISO en Simulink.

A la entrada del receptor (entrada Inl, en el diagrama de bloques del recep-
tor en la figura 10.15) se vuelve a la configuracion inicial matricial. Se
separa el vector de entrada en 3 filas de 576 columnas cada una, que repre-
sentan las 576 portadoras utilizadas en transmision. Estas operaciones se
realizan en los bloques “Multiport Selector” y “Matrix Concatenate” del
diagrama de bloques del receptor.

FIGURA 10.15 Receptor de los modelos MISO y MISO Alamouti, en el
bloque Compensacion de canal se implementan las ecuaciones de deteccion
algebraica y de deteccién Alamouti.

Antes de la demodulacion OFDM se remueve el prefijo ciclico con el blo-
que “Remuevo Prefijo Ciclico”.

La demodulacion OFDM se realiza con el bloque FFT de Simulink y luego
se convierten los simbolos demodulados en una trama, con el bloque Frame
Conversion.

Luego se remueven las bandas de guarda y la componente DC con el bloque
“Elimino Portadoras de guarda y portadora DC” del diagrama de bloques
del receptor.

Posteriormente se realiza el proceso de desaleatorizacion de las subportado-
ras, realizado con el bloque “Subcarrier DeRandomization”.

Con el mismo bloque en el cual se ubicaban los tiles en sus correspondien-
tes subportadoras, se ordenan los tiles de forma que los tiles de un mismo
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subcanal queden adyacentes. La reordenacion de los tiles se realiza en el
bloque “Desarmo Tiles” del receptor.

Una vez que los tiles y los subcanales son ordenados se procede a la com-
pensacion del canal.

En el bloque “Compensacion del Canal” se realizan las operaciones de las
ecuaciones de deteccion Alamouti o deteccion algebraica, explicadas en las
secciones 10.5.1 y 10.5.2 respectivamente.
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10.6 Diversidad en transmision y en recepcion: MIMO.

La transmision en MIMO es la misma que para MISO, por lo tanto en cada
antena receptora recibiremos el mismo tile que para MISO. La diferencia
ahora es que hay cuatro canales independientes en lugar de dos como en
MISO.

Transmitter | ja’ E Y i | Receiver —»

FIGURA 10.16 Diversidad en transmision y en recepcion.

Las dos antenas receptoras, reciben los tiles, de forma independiente entre
ellas e idealmente (sin canal radio que altere la sefial enviada) seria la
misma. Lamentablemente, como en toda transmision inalambrica, la sefial
se ve afectada por el canal por el cual es transmitida.

La deteccion de los simbolos en cada antena es exactamente igual a la
deteccion en la antena receptora de la implementacion MISO. Pero ahora
obtenemos 2 tiles con simbolos estimados. ;Con qué tile de las dos antenas
detectamos? Al igual que para SIMO, se puede estimar los simbolos envia-
dos de dos maneras: conmutacion de diversidad y MRC.

La performance de MRC es sensiblemente mejor que la de la conmutacion
de diversidad, por lo cual en nuestros modelos utilizamos MRC.

Para cada antena receptora realizamos las dos detecciones que implementa-
mos para MISO, la deteccion Alamouti y la deteccion conjunta.

Resumiendo: para los modelos con diversidad en transmision y en recep-
cion, se utiliza el algoritmo MRC en cada antena para maximizar la SNR
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con los dos caminos que llegan de las dos antenas transmisoras, y posterior-
mente se realiza la deteccion Alamouti o la deteccion conjunta con las dos
sefiales resultantes de cada antena.

A partir de la combinacion de MRC y de la deteccion conjunta o de Ala-
mouti se estima el tile transmitido. Esta combinacion en recepcion se repite
para todos los tiles de los canales, para luego ser demodulados por el recep-
tor OFDM como en el modelo SISO.

10.6.1 Implementacion en Simulink.

La implementacion en Simulink de los modelos MIMO y MIMO Alamouti,
es una combinacion de las implementaciones de los modelos con diversidad
en recepcion y de diversidad en transmision, vistas en las secciones anterio-
res.
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FIGURA 10.17 Implementaciéon en Simulink de los modelos MIMO y MIMO
Alamouti
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FIGURA 10.18 Receptor MIMO antes de decodificar la sefial transmitida.

En cada antena receptora, llegan dos sefiales provenientes de las dos antenas
transmisoras (a través de las entradas Inl e In2 del diagrama de bloques del
receptor MIMO de la figura 10.18) y atenuadas por dos canales indepen-
dientes.

En cada antena se realiza la deteccion algebraica o la deteccion Alamouti
(segun el modelo que se esté simulando) y luego se implementa el algoritmo
MRC, de cada sefial estimada por cada antena, para luego ser demodulada
por el demodulador 64- QAM.
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10.7 Estimacion de canal.

Al igual que en el sistema SISO, es necesaria tener informacion del canal
para poder estimar los simbolos transmitidos. Como vimos en el punto 10.2,
el estandar especifica los tiles a transmitir por cada una de las antenas. La
mayor diferencia con el modelo SISO es que solamente hay 2 pilotos por
tile en lugar de 4, por lo que la estimacion de canal se ve comprometida en
cuanto a precision.

Para la antena 0 tenemos solamente los siguientes pilotos:

POy

PO,

Asumiendo que durante la transmision de los 3 simbolos OFDMA la res-
puesta del canal se puede considerar constante en el tiempo, podemos esti-
mar el canal de las portadoras PO, Pl;,, POy, y Pl,, de la siguiente

forma:

P03, POy,

P03, POy

De manera analoga para el tile de la antena 1:

Pl Pl

Pl Pl,,

De esta manera logramos obtener los 4 pilotos y las estimaciones de canal
para las diferentes portadoras de datos se realiza de la misma forma que
para SISO, la cual se describio en el capitulo 9.
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CAPITULO 11

Resultados.

En este capitulo se mostraran y analizaran los resultados de las simulaciones
realizadas. Se describiran en las distintas secciones los resultados observa-
dos en cuanto a diversidad, estimacion de canal, parametros de configura-
cion y efectos de los canales inalambricos, y se presentara la performance
de los distintos modelos implementados y de los distintos canales estudia-
dos.

Modelos implementados:

SISO (Especificacion del estandar)

SIMO (Estandar con deteccion MRC)

MISO (Especificacién STC del estandar con deteccion algebraica)

MISO Alamouti (Especificacion STC del estandar con deteccion Alamouti)
MIMO (Deteccion algebraica + MRC)

MIMO Alamouti (Deteccion Alamouti + MRC)

Canales estudiados:

Ruido blanco aditivo Gaussiano (AWGN)
SUI-4
SUI-6
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Resultados.

11.1 Diversidad en recepcion.

En esta seccion se mostraran la comparacion del modelo SISO del estandar
y de la implementacion de diversidad en recepcion, en particular con 2 ante-
nas en recepcion.

| —e— gi20

| —— sMD
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BER

SHR (6E)

FIGURA 11.1 Performance del estindar (SISO) y el receptor MRC (SIMO).
El canal es inicamente AGWN

En la figura 11.1 se puede apreciar la performance del sistema SISO especi-
ficado en el estandar y la performance del receptor Maximum Ratio Combi-
ning (MRC) visto en la seccion 6.3.2 en un esquema SIMO sobre un canal
AWGN.

Como era de esperar, la ganancia por diversidad en recepcion que logra el
receptor MRC es significativa en cuanto a la performance del BER. Este
receptor tiene como objetivo maximizar la SNR en recepcion, la cual estd
directamente relacionada con la probabilidad de error, y por ende el BER.
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También se implement6 el sistema SC (Selection Combining) visto en la
seccion 6.3.1 pero -acorde al analisis teorico del capitulo 6- se observo que
MRC es una mejor opcidn, ya que combina todas las sefiales recibidas apro-
vechando toda la energia a diferencia de SC que simplemente elige la sefial
de mayor potencia. La utilizacion de MRC logra mejorar de forma notable
la performance del sistema sin agregar demasiada complejidad en el recep-
tor, tal como se mostro en las secciones 6.3.1 y 6.3.2, al comparar los algo-
ritmos de recepcion SC y MRC.
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FIGURA 11.2 Performance del estandar (SISO) y el receptor MRC (SIMO).
El canal es el SUI-4 con AGWN

Los valores de BER obtenidos para estos modelos en el canal SUI-4, mues-
tran que el modelo SIMO tiene un desempefio mucho mejor que el modelo
SISO del estandar. A partir de los 12 dB de SNR, los BER del modelo
SIMO son de al menos un orden mejor que los BER del modelo SISO.
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FIGURA 11.3 Performance del estandar (SISO) y el receptor MRC (SIMO).
El canal es el SUI-6 con AGWN

En los canales con ruido selectivo en frecuencia como son SUI-4 y SUI-6,
la utilizacion de MRC es muy recomendable ya que se logran performances
superiores cuando el efecto que predomina es la distorsion selectiva en fre-
cuencia en lugar del AWGN y la compensacion del canal implementada en
todos los receptores utilizados busca mitigar los desvanecimientos en fre-
cuencia.
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11.2 Diversidad en transmision.

En esta seccion se mostraran los resultados de las implementaciones con
diversidad en transmision y con una sola antena en el receptor.
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FIGURA 11.4 Comparacion de performance del estindar (SISO), el modelo
MISO, y el modelo MISO Alamouti para el canal AWGN

En presencia de un canal con ruido blanco, el modelo SISO del estandar
tiene una performance mejor que los modelos con diversidad en transmision
(MISO y MISO Alamouti). Esto se atribuye a la pérdida en estimacion del
canal, ya que en los modelos con diversidad en transmision utilizan 2 pilo-
tos en lugar de los 4 del modelo SISO. En la seccion 11.6 se analizara la
pérdida en estimacion de canal al utilizar 2 pilotos en lugar de 4.
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FIGURA 11.5 Modelos SISO, MISO Alamouti y MISO en canal SUI-4

En presencia de un canal selectivo en frecuencia, como lo es el SUI-4, se
puede apreciar que el desempefio de los modelos con diversidad en transmi-
sion es mejor que el modelo SISO del estandar. A su vez, el modelo MISO
con deteccion algebraica presentd mejores resultados que el modelo MISO
con deteccion Alamouti.
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FIGURA 11.6 Modelos SISO, MISO Alamouti y MISO en canal SUI-6

En presencia de ruido blanco inicamente, los sistemas MISO y MISO Ala-
mouti tienen una performance muy similar. Cuando se observa el efecto que
tiene el canal SUI-4 Rayleigh sobre estos sistemas (figuras 11.6 y 11.7),
vemos que la performance de MISO Alamouti es inferior.

Esto se debe a una pérdida de estimacion, al asumir que el canal es igual
para subportadoras adyacentes. En la seccion 10.2 se estudio la version en
frecuencia del esquema de Alamouti, y en la seccion 10.2.2 se mostro el
proceso de deteccion utilizado para la implementacion de este sistema
MISO. Para estimar el canal se supuso que los simbolos apareados (s1 y
s2) experimentarian la misma distorsion al ser adyacentes en la estructura
de tiles.

Dada la forma de transmitir especificada en el estandar, concluimos que una
deteccion algebraica como la implementada para el sistema MISO (seccion
10.2.2) logra una performance superior. Esto se debe a que la hipotesis de
que dos portadoras adyacentes tienen la misma respuesta al canal no corres-
ponde con los modelos de canales selectivos en frecuencia.
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11.3 Diversidad en transmision y en recepcion.

En esta seccion se mostraran los resultados de las implementaciones con
diversidad en transmisién y con diversidad en recepcion. En particular, con

2 antenas transmisoras y 2 antenas receptoras.

5
SNR (d8)

FIGURA 11.7 MIMO vs. MIMO Alamouti en el canal AWGN

Como se puede apreciar en la figura 11.7, los modelos MIMO con deteccion
Alamouti y MIMO con deteccion algebraica presentan valores similares de

BER en funcién de la SNR en presencia tnicamente de ruido blanco.
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FIGURA 11.8 MIMO vs. MIMO Alamouti en el canal SUI-4 + AWGN

En presencia de un canal selectivo en frecuencia, como lo es el canal SUI-4,
el modelo MIMO con deteccion algebraica presenta un mejor desempefio

que el modelo MIMO con deteccion Alamouti.
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FIGURA 11.9 MIMO vs. MIMO Alamouti en el canal SUI-6 + AWGN
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Resultados.

Los resultados que obtuvieron los modelos en el canal SUI-4 mantienen su
relacion en presencia del canal SUI-6, como lo muestra la figura 11.9.

Para los sistemas MIMO, cabe realizar el mismo analisis de diversidad que
en las secciones anteriores. Se logra una ganancia por diversidad en recep-
cion como consecuencia de la deteccion MRC, y una ganancia en diversi-
dad en transmision consecuencia de la codificacion redundante especificada
en el estandar, y presentada en el capitulo 10.
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11.4 Comparacion del esquema Alamouti y de la
deteccion algebraica.

En esta seccion se mostraran los resultados de los dos métodos de deteccion
en el receptor: el esquema Alamouti y la deteccion algebraica.

—— MISO Alamauti

FIGURA 11.10 Comparacion de performance de los modelos con diversidad
en transmision en canal con AWGN: MISO Alamouti, MISO, MIMO

Alamouti y MIMO.

Como se aprecia en la figura 11.10, en presencia de ruido blanco, los mode-
los con deteccion algebraica y los modelos con deteccion Alamouti, presen-
tan valores similares de BER en funcion de la SNR. Los modelos con
deteccion Alamouti tienen un desempefio ligeramente superior al de los
modelos con deteccion algebraica.
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FIGURA 11.11 Comparacion de performance de los modelos con diversidad
en transmision en canal SUI-4: MISO Alamouti, MISO, MIMO Alamouti y
MIMO.

En la figura 11.11 se puede apreciar que en presencia de un canal selectivo
en frecuencia, como el SUI-4, los modelos con deteccion algebraica presen-
tan mejores desempefios que los modelos con deteccion Alamouti.
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FIGURA 11.12 Comparacion de performance de los modelos con diversidad
en transmisioén en canal SUI-6: MISO Alamouti, MISO, MIMO Alamouti y
MIMO.

En la figura 11.12 se puede apreciar que en presencia de un canal SUI-6, los
resultados de los modelos con deteccion algebraica y con deteccion Ala-
mouti, mantienen la misma relacién que en un canal SUI-4. Los modelos
con deteccion algebraica presentan una mejor performance que los modelos
con deteccion Alamouti.

La hipdtesis de considerar que dos portadoras adyacentes tienen la misma
respuesta al canal en el modelo Alamouti es lo que lleva a tener una perfor-
mance mas pobre que en la deteccion algebraica, en la cual se considera que
las portadoras adyacentes no tienen porqué tener la misma respuesta al
canal.
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Resultados.

11.5 Comparacién de las implementaciones.

En esta seccion se mostraran los resultados de todas las implementaciones
realizadas en este proyecto.
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FIGURA 11.13 Comparacién de todos los modelos implementados sobre el
canal AWGN

En los modelos en presencia de ruido blanco tinicamente, la pérdida de esti-
macion al utilizar 2 pilotos en los modelos con multiples transmisores es lo
que explica una performance mas baja de éstos frente a los que utilizan un
solo transmisor.

En la figura 11.13 se aprecia que el modelo que tiene mejor performance
para altas SNR es el MIMO con deteccion algebraica, y logrando BER s de
por lo menos un orden menor que los modelos MISO y SIMO.
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FIGURA 11.14 Comparacion de todos los modelos implementados sobre el
canal SUI-4 + AWGN

En la figura 11.14 se aprecia que en presencia de un canal selectivo en fre-
cuencia, como el SUI-4, el modelo que tiene mejor performance es el
MIMO con deteccion algebraica y el modelo con peor performance es el
modelo SISO del estandar. La diferencia entre los BER de estos dos mode-
los son de varios 6rdenes de magnitud a partir de SNR mayores a 10 dB.

Los modelos con deteccion Alamouti son peores que los modelos que utili-
zan la deteccion algebraica. Nuevamente esto se debe a la hipotesis utili-
zada en el esquema Alamouti en frecuencia de que las portadoras
adyacentes tienen la misma respuesta al canal.
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FIGURA 11.15 Comparacion de todos los modelos implementados sobre el
canal SUI-6 + AWGN

En la figura 11.15 se aprecia que en presencia del canal SUI-6 los mejores
sistemas son los MIMO y SIMO. Lo que sucede aqui es que los retardos de
los multicaminos en el SUI-6 son mayores al tiempo del prefijo ciclico utili-
zado en el estandar, por lo que la sefial recibida queda contaminada por los
multicaminos ya que el prefijo ciclico no es capaz de contenerlos.

La duracion de un simbolo OFDMA es 128us y el prefijo ciclico utilizado
es 1/8, lo que equivale a 16us , mientras que los retardos del segundo y
tercer “tap” del canal SUI-6 sonde 14us y 20us respectivamente.
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11.6 Comparacion de los resultados de todos los
modelos.

11.6.1 Diversidad en recepcion.

En la Tabla 1 vemos la disminucion porcentual del BER al agregarle diver-
sidad en recepcion, comparando entre si los sistemas con igual transmisor.

Modelos AWGN SUI-4 SUI-6
(SNR=8dB) | (SNR=23dB) | (SNR=18 dB)
SISO-SIMO 99,84% 98,3% 60,2%
MISO Al - MIMO Al 99,73% 99,24% 44,08%
MISO - MIMO 99,39% 44,2% 68,5%
TABLA 1. Disminucion porcentual del BER al agregar diversidad en
recepcion.

Se puede ver que para cualquier canal, agregarle diversidad en recepcion al
modelo simulado es una sencilla manera de disminuir el BER.

11.6.2 Diversidad en transmision.

En la siguiente tabla se observa la mejora para el canal SUI-4 para una SNR
de 23 dB.

Modelo BER
SISO 4,277%x10°
MISO Alamouti 4,76 x 10—4
MISO 3,61x10°

TABLA 2. Comparacion de modelos con diversidad en transmisién y modelo
SISO en funcion del BER.
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Resultados.

La utilizacion de diversidad de transmision ayuda a obtener valores mas
bajos de BER en presencia de canales selectivos en frecuencia.

11.6.3 Comparacion entre los modelos con deteccion algebraica y con
deteccion Alamouti.

En el canal AWGN, la performance de los sistemas es muy similar. No se
aprecia una diferencia considerable al utilizar la deteccion Alamouti o la
deteccion algebraica.

Modelos SUI-4 SUI-6
(SNR=23dB) | (SNR=18 dB)
MISO Alamouti 4,76 x 10—4 1,13 x 10—1
MISO 2,35% 107 5,69x 1072
MIMO Alamouti 3,61 x 10—6 6,36 % 1072
MIMO 1,31x 107 1,79 % 1072

TABLA 3. Comparacion de la deteccion Alamouti y algebraica en
cuanto al BER

Los modelos con deteccion algebraica presentan mejores resultados que los
modelos con deteccion Alamouti.
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Performance de los modelos SISO y SIMO con 2 pilotos

11.7 Performance de los modelos SISO y SIMO
con 2 pilotos

Con el objetivo de estudiar las consecuencias de utilizar solamente dos pilo-
tos en la utilizacion de diversidad en transmision, se realizaron modificacio-
nes a los modelos SISO y SIMO, las cuales consistieron en ubicar
solamente 2 pilotos de los 4 pilotos disponibles en un tile.
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FIGURA 11.16 Evaluacion de la utilizacion de 2 pilotos en los modelos SISO y
SIMO en un canal AWGN.

En la figura 11.16 se puede apreciar que en presencia de un canal con ruido
blanco, la utilizacion de solamente 2 pilotos en lugar de los 4 disponibles, se
traduce en un desempefio menor de los modelos. Al utilizar solamente 2
pilotos, la estimacion del canal no es tan precisa que si se utilizan los 4 pilo-
tos.
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FIGURA 11.17 Evaluacion de la utilizacion de 2 pilotos en los modelos SISO y
SIMO en un canal SUI-4.

A vpartir de las figuras anteriores se puede observar que para canales no
selectivos en frecuencia y selectivos en frecuencia como AWGN y SUI-4,
respectivamente, la utilizacion de 2 pilotos de los 4 disponibles en un tile, se
traduce en una pérdida de estimacion de canal, lo que implica una merma de
la performance del sistema.
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CAPITULO 12

Conclusiones.

El objetivo de este proyecto es el de estudiar diferentes implementaciones
MIMO basado en un estandar con sistema OFDM. En particular se estudio
la capa fisica del estandar 802.16e-2005, el cual define una transmision en
uplink con una antena transmisora y una antena receptora. El estandar tam-
bién define la transmision en uplink con 2 antenas transmisoras.

A partir de las especificaciones del estandar, los modelos implementados en
este proyecto son modelos que, gracias a la ayuda de la diversidad espacial,
logran obtener mejores resultados (esto es menor BER en funcion de la
SNR) que las transmisiones sin diversidad en recepcion y en transmision.

La utilizacién de diversidad en recepcion es una manera muy simple de
obtener performance del sistema sensiblemente superior al del modelo sin
diversidad en recepcion. Por otro lado, su implementacion es sencilla, lo
cudl lo hace muy recomendable, para lograr una transmisiéon con menos
errores.

La diversidad en transmision agrega mas complejidad del lado del receptor,
el cual debe realizar més operaciones para poder estimar los simbolos
enviados. Sin embargo, su utilizacion mejora de forma notable la perfor-
mance del sistema sin diversidad en transmision, aprovechando la ganancia
en diversidad espacial.

Por tltimo con la utilizacién conjunta de diversidad en transmision y en
recepcion se logra una optimizacion de la transmision, si se la compara con
el sistema sin diversidad en transmision y sin diversidad en recepcion. La
complejidad del sistema MIMO tiene un mayor peso del lado de la recep-
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cion de dos sefiales que vienen de distintas antenas, ya que se debe realizar
un mayor numero de operaciones en el receptor.

Se concluye que la utilizacion conjunta de diversidad de transmision y en
recepcion es la mejor opcion para lograr una tasa de errores notoriamente
menor al sistema original, y este resultado es muy importante en los siste-
mas inaldmbricos, debido a que una alta tasa de error implica mas retrans-
misiones, lo cual resulta en una merma de la performance de la transmision.
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