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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Fundamentos del Proyecto

El proyecto se desarrolla en el marco de la intensa labor investigadora del grupo de
investigacion SiCoMo (Sistemas de Comunicaciones Mdviles) en los sistemas moéviles de
cuarta generacion MIMO. En esa linea ya se han realizado diversos estudios sobre medidas
del canal MIMO en diversos entornos. Este proyecto pretende hacer su aportacién en el
estudio de diversas técnicas de transmision multiantena que proporcionan mayores tasas de

transmision y robustez a través de la multiplexacién espacial y la ganancia en diversidad.

1.2 Objetivos

El propésito de este proyecto es el de estudiar y comparar el rendimiento de los dos
algoritmos para canales Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) basados en multiplexa-
cién espacial propuestos por Gerard J. Foschini en 1996 y 1998, las arquitecturas Diago-
nal-Bell Labs Layered Space-Time (D-BLAST) y Vertical-BLAST, respectivamente. En
los sistemas propuestos el flujo de datos a transmitir se divide en bloques que son distribui-
dos entre las antenas transmisoras. La diferencia entre las dos arquitecturas es la forma en
que se distribuyen los bloques entre las antenas. En V-BLAST esta distribucion se realiza
de forma secuencial, mientras que en D-BLAST los bloques de datos van siendo rotados
circularmente entre las antenas. Estudiaremos cudles son las ventajas e inconvenientes de

cada version.

Con el presente proyecto se pretende asi mismo comparar el rendimiento de los sis-
temas BLAST con el de las técnicas de diversidad espacial conocidas como Space-Time

Codes, y en especial los algoritmos de Alamouti y Maximal-Ratio Receive Combining



(MRRC). Con este fin se tratard de ofrecer una interfaz de simulacion GUIDE en

MATLAB que facilite su comparacion efectiva.

1.3 Contenido

El capitulo 2 ofrece una revisién de conceptos tedricos bédsicos para la comprension
del proyecto. En primer lugar se comentan brevemente los principales problemas a los que
se enfrenta la transmision no guiada. A continuacion se caracteriza el canal Multiple-Input

Multiple-Output.

En el tercer capitulo se resumen los Space-Time Codes, con especial atencién a los

dos algoritmos con los que se compararén las técnicas BLAST.

El capitulo 4 realiza un estudio completo de las versiones diagonal y vertical de la ar-

quitectura BLAST.

En el capitulo 5 se exponen los resultados mds significativos obtenidos a través de la

interfaz de simulacién de técnicas multiantena.

Las principales conclusiones del proyecto se recogen en el sexto capitulo junto a po-
sibles lineas futuras de trabajo y una breve revision del estado de implantacion actual de la

arquitectura BLAST en las nuevas tecnologias.

Por tdltimo, en el anexo, se presentan las funciones MATLAB programadas. Se ofrece
un resumen de las abreviaturas utilizadas a lo largo del texto y las referencias bibliograficas

en las que se ha basado el presente estudio.



Capitulo 2

Conceptos Teoricos Previos

2.1 Introduccion

Los dispositivos inaldmbricos, tales como los teléfonos méviles, han ganado en pocos
aflos una enorme popularidad. Aunque en los primeros teléfonos el tinico servicio portador
ofrecido era el de voz, pronto se anadi6 el servicio de texto (SMS, Short Message Service),
y mds recientemente un conjunto de servicios multimedia que incluye la transmision de
imagenes y videos, internet, etc. Su creciente demanda y el aumento de la tasa de transmi-
sién requerida por dichos servicios, junto con la también creciente popularidad de las redes
locales inaldmbricas (WLAN), han impulsado enormemente la investigacion en este cam-
po, proponiendo nuevas técnicas de transmision que consiguen aumentar la tasa de transmi-
sién sin comprometer el limitado ancho de banda disponible, es decir, aumentando la efi-

ciencia espectral.

La capacidad méxima de un canal radio con un ancho de banda dado estd limitada por
la conocida formula de Shannon [1]. El limite de Shannon proporciona el limite de capaci-
dad pero no nos dice nada acerca de como alcanzarlo. Las técnicas multiantena BLAST
propuestas por Foschini se acercan mucho al limite de capacidad, que tendremos que rede-
finir para sistemas multiantena. Antes de describir dichas técnicas introduciremos algunos
conceptos previos que nos ayuden a situarnos y comprender estos métodos de transmision.
Se comentaran brevemente los problemas a los que se enfrenta una transmision radioeléc-

trica, y a continuacion se detallard el modelo de canal utilizado en las simulaciones.



2.2 Caracteristicas de Propagacion del Canal Radio

En un entorno real las ondas radio procedentes de dispositivos moéviles se transmiten
a través del aire, edificios y otros obsticulos. Las reflexiones en diferentes objetos hacen
que las ondas recorran diferentes caminos hasta alcanzar el receptor. El1 movimiento de
objetos en el propio canal o el del propio receptor causan un aparente desplazamiento en la
frecuencia portadora. Un sistema de comunicacion fiable intenta solventar u obtener venta-

ja de estas perturbaciones del canal.

2.2.1 Atenuacion

La atenuacion es la pérdida de potencia media en la sefial. Los factores responsables
de la atenuacion son los obsticulos entre transmisor y receptor, las propiedades fisicas del
medio en que se transmite, los fendmenos atmosféricos, etc. La atenuacion debida tnica-
mente a la distancia entre los extremos aumenta exponencialmente, y en adicién a esto apa-
rece otro tipo de atenuacion debida a obstdculos de gran tamaio como edificios, montaiias,
etc. conocida como desvanecimiento log-normal. Se han propuesto algunos modelos geo-
métricos para explicar estas pérdidas a gran escala, pero es mds habitual utilizar modelos
estadisticos que describen de forma precisa entornos particulares. Estadisticamente, se con-
sidera la atenuacién como una variable aleatoria con una distribucién conocida. Una férmu-

la comun para modelar la atenuacién es

— d

P(d)|dB]= P(d0)+10nlog£d—j+X6 2.1
0

donde, X es una variable aleatoria gaussiana de media cero (en dB) y desviacion tipica &

(también en dB) que modela el efecto del desvanecimiento log-normal. Las pérdidas a una

distancia arbitraria d se describen estadisticamente en relacion a un punto de referencia dy,

el exponente de pérdidas n y la desviacién tipica ©. El exponente n puede variar desde 1.6

(en interior y con visién directa) hasta 6 (en entorno urbano).



2.2.2 Propagacion Multitrayecto

Las ondas radioeléctricas que llegan al receptor tras recorrer caminos distintos lo
hacen en diferentes instantes y fases aleatorias, y pueden combinarse constructiva o des-
tructivamente. El resultado inmediato es una fluctuacion en la amplitud de la sefial. Sin

embargo, la atenuacién media a gran escala permanecerd constante.

La cuantificacién del fendmeno de la propagacién multitrayecto en un canal la pro-
porciona el valor RMS delay spread o valor cuadritico medio de la dispersiéon de retardo
(t). Tradicionalmente se dice que el canal ofrece una atenuacién selectiva en frecuencia si
este valor es superior al periodo de simbolo. En [2] son mds estrictos al considerar que esto
se cumple cuando el producto ancho de banda-dispersion del retardo satisface, B x t>0.1.
En las simulaciones realizadas en este proyecto se asumird que el canal es no-selectivo en

frecuencia.

El desvanecimiento multitrayecto ha sido tradicionalmente considerado uno de los
mayores problemas a los que tienen que enfrentarse las transmisiones inaldmbricas. Los
sistemas MIMO estudiados en este proyecto explotan este fendmeno para convertirlo en
una ventaja para el usuario, hasta el punto de que se comportardn mejor cuanto mas disper-

sivo sea el canal, aumentando las velocidades de transmision [3].

2.2.3 Efecto Doppler

Cuando existe movimiento relativo entre el transmisor y el receptor, este percibe un
cambio en la frecuencia portadora; este fendmeno es conocido como el efecto Doppler. El
desplazamiento de frecuencia depende de la velocidad relativa, la direccién del movimiento
y la frecuencia portadora. En términos matematicos:

v
fu :zxcosﬁ 2.2)

siendo v la velocidad relativa, A la longitud de onda de la portadora y € el dngulo entre la

direccion de movimiento y la de propagacion de la onda.



2.2.4 Desvanecimiento

El resultado de la propagacion multicamino y el desplazamiento Doppler es el llama-
do desvanecimiento, que consiste en la variacion rapida o a pequefa escala de la sefial (en
una pequefia distancia o intervalo de tiempo), siguiendo constante la atenuacion a gran es-

cala.

El desvanecimiento puede ser selectivo en frecuencia o tener respuesta plana depen-
diendo de la estructura multicamino del canal, y puede ser lento o rdpido en funcién del
efecto Doppler. El desvanecimiento selectivo en frecuencia es fuente comun de errores en
comunicaciones méviles debido a la interferencia entre simbolos, ISI (Inter-Symbol Interfe-
rence). En la actualidad se estudia la aplicacién en MIMO de técnicas de modulacién (co-
mo OFDM) que utilizan subcanales de pequeiio ancho de banda, de forma que el desvane-

cimiento se puede considerar de respuesta frecuencial plana.

La velocidad con la que cambia el canal en comparacién a las variaciones de la sefial
determina un desvanecimiento lento o rapido, causado por el efecto Doppler. En las simu-
laciones realizadas a lo largo de este trabajo, asi como en las principales referencias biblio-
gréaficas utilizadas se considera un desvanecimiento lento. En concreto, el modelo de canal
utilizado serd cuasi-estacionario, es decir, se convendrd que el canal no cambia al menos

durante la transmision de una rafaga de datos.

2.2.5 Modelos de Desvanecimiento

El fendmeno de desvanecimiento se suele describir estadisticamente mediante la dis-
tribucién de Rayleigh. La funcién de densidad de probabilidad (FDP) de una distribucion
Rayleigh viene dada por

r I"z
pry={c® T (_ 207 ] (O=sr=e=) 2.3)

0, (r<0)

donde o es el valor cuadrético medio (amplitud) de la sefial recibida y 6> es su potencia

media.



Otra distribucion habitual del desvanecimiento utilizada cuando existe una fuerte

componente recibida en vision directa, es la distribucion de Rice, cuya FDP sigue la ecua-

cion:
B 2.4)

donde A es la amplitud de pico del trayecto dominante e Iy representa la funcion de Bessel
de primera especie y orden cero. Para el caso particular en que A=0 no tenemos componen-

te determinista y la funcién es la de Rayleigh. La figura 2.1 muestra las FDP de las distri-

buciones Rayleigh y Rice.
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Figura 2.1: FDP de las distribuciones Rayleigh y Rice



2.3 El Canal Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)

El término MIMO fue utilizado por primera vez por Jack Winters en 1987 para refe-
rirse a dos tipos de sistemas: los que implicaban una comunicacién entre varios méviles y
una estacion base con varias antenas, y la comunicacion entre dos méviles equipados con
varias antenas cada uno. De forma mads general, se pueden utilizar multiples antenas bien
en transmision, en recepcion o en ambos. A esas configuraciones nos referimos como MI-
SO (Multiple-Input Single-Output) en el primer caso, SIMO (Single-Input Multiple-Output)
en el segundo, y MIMO. Utilizando esta denominacion, los sistemas habituales con una

Unica antena en cada extremo reciben el nombre de SISO (Single-Input Single-Output).

Las arquitecturas SIMO y MISO corresponden a esquemas de diversidad en recep-
cién y transmision, respectivamente. Aunque podemos utilizar la arquitectura MIMO para
obtener una combinacion de diversidad en transmisién y recepcion, este proyecto se centra-
rd en la aplicacion de la tecnologia multiantena a la transmision paralela de datos, o multi-
plexacion espacial. Esta tecnologia ofrece la posibilidad de conseguir grandes prestaciones
ocupando un pequeio ancho de banda, punto de vital importancia para los reguladores del

espectro radioeléctrico.

Para abordar el estudio de la arquitectura MIMO, se estudiard el modelo del canal, in-
troduciendo la nomenclatura utilizada por los principales autores, y a continuacion se pre-

sentard el concepto de diversidad y se estudiard la capacidad de estos sistemas.

2.3.1 Modelo del Canal MIMO

Consideramos un canal MIMO con Nt antenas transmisoras y Nr antenas receptoras,

cuyo esquema podemos encontrar en la figura 2.2:



Transmisor Receptor

Estim.
Detector] Datos
&
Decod.

Figura 2.2: modelo de un sistema MIMO con NtxNr antenas

La respuesta al impulso del canal entre la antena transmisora j-ésima (j = 1, 2,..., Nr)
y la antena receptora i-ésima (i = 1, 2,..., Nr) se denota por h; ; (7,t). De forma mas precisa,
se trata de la respuesta en el instante ¢ a un impulso aplicado en el instante #- 7. Por lo tanto,
consideraremos el canal una red donde cada uno de los transmisores estd conectado a cada
uno de los receptores. El canal MIMO resultante estard representado por la matriz Nt x Nr,

H (7 1)

h (@0 hy(T,0) ey (70

h, (z,t) hy,(T,t) -+ h,,(T,1)

H(z,t)= (2.5)

By (T,1) Ry (T,0) oo By, (7,0)

El vector [hy(7,t) hy,(T,1) «n Dy (7,0)] T representa la respuesta espacio-

temporal inducida por la antena transmisora j-ésima en el conjunto de antenas receptoras.
Con esta consideracion, si la antena j-ésima transmite la sefial s; (), la sefial recibida en la

antena receptora i-ésima estara dada por
Nr
r() =Y h(t,0)%s,(O)+n,1), i=12..,N, (2.6)
j=1

donde n; () representa el ruido AWGN (Additive White Gaussian Noise) en el receptor i-

ésimo y “*  significa convolucion.



Antes de continuar convendria realizar algunas precisiones. La notacién A(¢) se utiliza
para la forma normalizada de la respuesta al impulso g(z). La ecuacion basica que describe

el efecto del canal en la sefial es

r=g*s+n 2.7)
que es una simplificacién de la ecuacién (2.6), donde los tres vectores son complejos y
Nr—dimensionales. Asumiendo banda estrecha (lo que permite considerar un desvaneci-
miento plano), la transformada de Fourier del canal, G, puede ser tratada como una matriz
constante sobre la banda de interés. Asi, g representa el valor distinto de cero de la respues-
ta al impulso del canal, suprimiendo la dependencia temporal en g(¢). Lo mismo se puede
aplicar a & y su transformada de Fourier H [4]. De forma normalizada, (2.7) pasa a ser (con

p como relacién senal a ruido, SNR)

r = p/Nr.h.s+n (28)

Para simplificar podemos prescindir de la constante que acompaia a h. La normaliza-
cion implica que la potencia de pérdidas media en H es la unidad. De esta forma, las com-
ponentes de la matriz aleatoria H serdn variables independientes e idénticamente distribui-

das (iid), complejas y con una distribucién normal de media cero y varianza unidad:
H, = Normal(0,1/7/2) +/~1- Normal (0,1/~/2) (2.9)

Por lo tanto, podemos expresar finalmente la ecuacion que describe el efecto del canal

de la forma:

r=Hs+n (2.10)

2.3.2 Estimacion del Canal MIMO

Para la deteccion coherente en sistemas MIMO se requiere estimar el canal (represen-
tado por su matriz de transferencia). Una forma simple habitualmente implementada es el

uso de secuencias de entrenamiento.

10



Durante la fase de entrenamiento, se transmiten secuencias de longitud L,, obtenién-

dose en el otro extremo una estimacion del canal, H . Durante la fase de gestion se trans-
miten secuencias de datos de L; simbolos, conteniendo informaciones necesarias, como
podria ser la longitud de la secuencia de entrenamiento. Por tanto, se define L, como la lon-

gitud de entrenamiento y L = Ly + L, como el intervalo de entrenamiento.

Al encontrarse el canal en un desvanecimiento continuo, el canal real se desviara pro-
gresivamente de la estima obtenida en el instante i = L. El rendimiento en cuanto a BER

(“Bit Error Rate”, tasa de error de bit) se verd influenciada principalmente por la peor es-
timacién de canal. Por tanto, se puede considerar H-H ;, como una medida del error de

estimacion del canal, donde H, representa la estimacion realizada al final del periodo de

entrenamiento.

Definiciones

Si definimos la diferencia entre el canal en el instante i y el instante L
4H,=H,-H, (2.11)
podemos reescribir la ecuacion (2.10) de esta forma:

r,=H, s, +4H, s, +n, (2.12)

Sea E la matriz de simbolos de entrenamiento, E = [ e; e ... e;; ], donde e;, con
1<i <L, es el vector M x 1 de simbolos de entrenamiento en el instante i. Si la matriz de
sefales recibidas en el periodo de entrenamiento es R = [ r; r; ... ri; ], y la matriz de ruido

esN=[n; n;,..n;], entonces:

R=H,E+NxE" +[4H e, AH,e,---AH ,e,,] (2.13)

Error de estimacion de canal
En canales considerados cuasi-estacionarios o con desvanecimiento de bloque la es-

timacién se mantiene durante un bloque o trama de cierta longitud, para cambiar a otra es-

11



timacién independiente en el siguiente bloque. El estimador de canal ML o de maxima ve-

rosimilitud (Maximum Likelihood) es:

H=R-E" - (EE")" (2.14)

y las secuencias de entrenamiento Optimas que minimizan el error cuadratico medio de la
estimacién son ortogonales en todas las antenas, es decir:

EE =LI,, (2.15)

donde I,, es la matriz identidad M x M. Una condicién necesaria para la inversion de ma-

triz (EE")" esque L, > M.

Las ecuaciones (2.14) y (2.15) son subdptimas, pero también se utilizan en canales

con desvanecimiento plano. Aplicandolas a la ecuacién (2.13), obtenemos:

ﬁ = HL + AHmido + AHDoppler (2 16)
donde
4H,,, = L NE (2.17)
LT
es el error de estimacion debido al ruido, y
1 & .
AH =—> 4H,-(ee,) (2.18)

Doppler L
=1

es el error de estimacion debido a la variacion del canal por el efecto Doppler.

Algunos estudios indican que el error de estimacién debido al efecto Doppler aumen-
ta de forma cuadratica con la frecuencia Doppler. El error también dependerd de la longitud

de entrenamiento L, el intervalo de entrenamiento L y las secuencias de entrenamiento e;.

2.3.3 Diversidad

A diferencia de un canal gaussiano, un canal inaldmbrico sufre atenuacién debido a
contribuciones destructivas debidas a la propagaciéon multitrayecto y a las interferencias

provenientes de otros usuarios. Esta atenuacion hace imposible que el receptor pueda de-

12



terminar la sefial transmitida a menos que alguna réplica menos atenuada de dicha sefial sea

proporcionada al receptor. Este recurso se denomina diversidad y es la contribucién mas

importante para establecer comunicaciones inaldmbricas. Las técnicas de diversidad se di-

viden en:

Diversidad espacial: se utiliza més de una antena en el receptor, el transmisor o am-
bos. Las senales tratadas por antenas separadas una distancia de media longitud de
onda o superior se pueden considerar incorreladas [5]. Cuando asumimos un canal
con desvanecimiento multicamino importante, la posibilidad de que exista vision di-
recta es pequefia, y la mayoria de trayectos son producto de reflexiones o difracciones
en obstdculos. Segin Gesbert [3], la diversidad espacial implica que en este tipo de
entorno la posibilidad de perder la sefial se reduce exponencialmente con el niimero

de antenas incorreladas que se estén usando.

Diversidad en polarizacion: las polarizaciones horizontal y vertical de las ondas
electromagnéticas estan incorreladas, lo que permite transmitir datos de forma inde-
pendiente. Con una misma antena podemos transmitir utilizando las dos formas de

polarizaciodn, sin penalizacion en cuanto a eficiencia espectral.

Diversidad en frecuencia: las frecuencias espaciadas respetando el ancho de banda
de coherencia del canal sufren desvanecimientos independientes. La diversidad en

frecuencia aprovecha esto para transmitir con mds de una frecuencia portadora.

Diversidad temporal: en esta técnica se transmiten los mismos simbolos en diferen-
tes intervalos o slots, con la intencion de que sufran diferente desvanecimiento y el
receptor pueda utilizar esta redundancia de forma apropiada. La diversidad temporal
es apropiada en entornos con desvanecimiento rdpido, pero no es efectiva cuando
existe desvanecimiento lento a menos que se pueda tolerar un retraso importante en la

decodificacion.

Cuando sea posible, los sistemas celulares deben ser diseiiados para soportar todas las

formas de diversidad. Por ejemplo, los sistemas celulares normalmente utilizan codifica-

cién de canal combinada con divisién temporal para conseguir de alguna forma diversidad
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temporal. En sistemas TDMA, la diversidad en frecuencia se consigue utilizando un ecuali-
zador no lineal cuando los retardos de la propagacion multitrayecto suponen una fraccién
significativa del periodo del simbolo. En DS-CDMA, se utilizan receptores RAKE para
obtener la diversidad en frecuencia. La diversidad espacial se usa principalmente en el en-
lace ascendente para suprimir la interferencia cocanal; esto es necesario para compensar la

baja potencia de transmision de los terminales méviles.

Sin embargo, no todas las formas de diversidad pueden estar disponibles en todo
momento. Por ejemplo, en canales con desvanecimiento lento, la diversidad temporal no es
una opcioén recomendable para aplicaciones sensibles al retardo. Cuando la dispersion del
retardo es pequeiia, la diversidad en frecuencia tampoco es posible. En entornos macrocelu-
lares y microcelulares, esto implica que las tasas de datos deben ser al menos de varios
cientos de miles de simbolos por segundo y varios millones de simbolos por segundo, res-
pectivamente. Por otro lado, mientras que en la estacion base se utiliza la diversidad espa-
cial en recepcion, en el movil de mano es mas dificil de implementar debido a la interac-
cion electromagnética entre los elementos de la antena y el coste de los multiples converso-
res de radiofrecuencia. Ademads, los canales correspondientes a las diferentes antenas estan
correlados, estando el factor de correlacion determinado tanto por la distancia como por el
acoplamiento entre antenas. Normalmente, la segunda antena estd en el interior del mévil,
lo que provoca una atenuacién de la sefial y la consecuente pérdida de diversidad. Todos

estos factores motivan el uso de antenas multiples en la estacion base para transmision.

2.3.4 Perspectiva Historica sobre la Diversidad en Transmision
Los esquemas de diversidad en transmision pueden clasificarse entres categorias ge-
nerales [6]. Estas son:
¢ Esquemas que emplean realimentacion.
¢ Esquemas con secuencia de entrenamiento, pero sin realimentacion.

® Blind schemes.
La primera categoria emplea realimentacién implicita o explicita del receptor al

transmisor para configurar el transmisor. Por ejemplo, en sistemas TDMA, los mismos pe-

sos de la antena son utilizados para transmision y recepcion, de manera que la realimenta-
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cién estd implicita debido a la simetria requerida del canal. Estos pesos son elegidos duran-
te la transmision para ponderar las amplitudes de las sefiales transmitidas. Sin embargo, en
la practica, el movimiento del vehiculo o la interferencia provoca una distorsién entre el

estado del canal percibido por el transmisor y el percibido por el receptor.

Los esquemas de diversidad en transmision mencionados en la segunda categoria
usan un procesado lineal en el transmisor para distribuir la informacién entre las antenas.
En el receptor, la informacién se obtiene empleando un procesado lineal andlogo o técnicas
de deteccion de méxima verosimilitud. Ademads se requiere estimar el canal entre transmi-
sor y receptor para compensar la respuesta del mismo en el receptor. El primer esquema de
este tipo fue propuesto por Wittneben [7], que también incluye el esquema de diversidad de
retardo de Seshadri y Winters [8] como caso especial. Los esquemas de diversidad en re-
tardo resultan 6ptimos para proporcionar diversidad en el sentido de que la ventaja en di-

versidad experimentada por un receptor 6ptimo es igual al niimero de antenas transmisoras.

La tercera categoria no requiere realimentacién ni alimentacién directa de informa-
cién. En vez de eso, utiliza mdiltiples antenas transmisoras combinadas con la codificacién
de canal para proporcionar diversidad. Un ejemplo de esta aproximacion consiste en intro-
ducir un pequefio offset de frecuencia en una de las antenas para producir desvanecimientos
rapidos y mediante un cédigo de canal debidamente disefiado se consigue la ganancia por
diversidad. Otro esquema posible es codificar la informacién mediante un c6digo de canal
y transmitir los simbolos codificados usando antenas diferentes de forma ortogonal. Esto
puede hacerse mediante multiplexacion en frecuencia, multiplexacién en tiempo o utilizan-
do secuencias ortogonales para diferentes antenas. Un inconveniente de estos esquemas
respecto a las otras dos categorias es la pérdida de eficiencia espectral debido al uso de
cddigos de canal. Utilizando la codificacién apropiada, es posible reducir los requerimien-
tos de ortogonalidad necesarios en estos esquemas y obtener la diversidad con la ventaja
que ofrece la codificacidn pero sin sacrificios de ancho de banda. Esto es posible cuando el
sistema completo es visto como un sistema multiple-input multiple-output y se utiliza la

codificacion adecuada.

Algunos aspectos tedricos de la diversidad en transmision estan referenciados en [9],
[10] y [11]. Se cree que Telatar [11] fue el primero en obtener las expresiones de capacidad

y términos de error para sistemas con multiples antenas transmisoras en presencia de ruido
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blanco gaussiano (AWGN). Aqui, la capacidad se deriva de la suposicion de que el desva-
necimiento es independiente de un canal a otro. Al mismo tiempo, Foschini y Gans [9] ob-
tuvieron la expresiéon de la capacidad asumiendo que el desvanecimiento es cuasi-
estacionario, es decir, permanece constante durante un largo periodo de tiempo, y entonces
cambia de forma independiente. La principal conclusion de estos trabajos es que la capaci-
dad de los sistemas MIMO supera con creces la de los sistemas SISO. En concreto, la ca-
pacidad crece linealmente con el nimero de antenas transmisoras mientras el nimero de
antenas receptoras sea igual o mayor. En el siguiente apartado explicamos estos resultados

con mayor detalle.

2.3.5 Capacidad de los Sistemas MIMO

La capacidad de Shannon de un canal invariante en el tiempo se define como la
maxima informacién mutua entre la entrada y la salida del canal. El teorema de la capaci-
dad de Shannon [1] establece que la maxima informacién mutua es la méxima velocidad
con que se pueden transmitir datos a través del canal con una probabilidad de error arbitra-
riamente pequeiia. Cuando el canal tiene una dependencia temporal, la capacidad tiene
multiples definiciones, dependiendo de lo que se conoce como “estado del canal” o el co-
nocimiento de este en el transmisor y/o el receptor y de cémo se realice la medicién de la
capacidad, es decir, si se tiene en cuenta la media de las tasas de transmision de los estados
del canal o se mantiene una velocidad fija o minima. Especificamente, cuando la matriz de
transferencia del canal H, llamada “informacién del estado del canal” (CSI, Channel State
Information), se conoce perfectamente tanto en el transmisor como en el receptor, el trans-
misor puede adaptar su estrategia de transmision en funcién del estado del canal. En este
caso, la capacidad de Shannon es la maxima informacién mutua promediada sobre todos

los estados del canal.

Resultados Fundamentales

Para un sistema 1 x 1 (SISO) sin memoria, la capacidad viene dada por

C=log,(d+pln) b/s/Hz (2.19)
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donde % es la ganancia compleja normalizada de un canal inalambrico fijo o estado particu-

lar de un canal aleatorio. En (2.19) y subsecuentemente, p es la SNR en recepcion.

Segtin vamos afladiendo antenas en recepcion, las estadisticas de la capacidad mejo-

ran con el nimero de antenas Nr. La capacidad de un sistema SIMO viene dada por

C=10g2(1+p§:|hi|2j bls/Hz (2.20)
i=1

donde 4; es la ganancia para la antena receptora i. La conclusién fundamental en (2.20) es
que aumentando el valor de Nr s6lo se consigue un aumento logaritmico en la capacidad

media.

De forma similar, si optamos por la diversidad en transmisién, en el caso comun,
donde el transmisor no dispone de CSI, tenemos un sistema multiple-input single-output

(MISO) con Nt antenas y la capacidad estard expresada por
D N
C =log, 1+V2|hi| blslHz (2.21)
[

donde al normalizar por Nt se asegura una potencia total transmitida constante. De nuevo la

capacidad tiene una relacion logaritmica con Nt.

Ahora consideramos el uso combinado de diversidad en transmisién y recepcion de
un sistema MIMO. Para Nt antenas transmisoras y Nr antenas receptoras, la capacidad la

expresa la ecuacion [9]
Cpp = log{det(lm + %HH " ﬂ bl/s/ Hz (2.22)
t

donde ()" es el operador hermitico (conjugacién y transposicién). Las ecuaciones (2.21) y
(2.22) estan basadas en fuentes incorreladas de igual potencia (EP), de ahi el subindice en
(2.22). Tanto Foschini [9] como Telatar [11] demostraron que la capacidad en (2.22) crece
linealmente con m = min(Nt, Nr) en lugar de hacerlo logaritmicamente (como en (2.21)).
Este resultado se puede razonar de esta forma: el operador determinante devuelve un pro-

ducto de min(Nt, Nr) valores propios o eigenvalues distintos de cero de la matriz argumento
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(dependiente del canal), cada uno de los cuales caracteriza la SNR sobre un llamado ei-
genmode del canal. Un eigenmode corresponde a la transmision usando un par de vectores
singulares por la derecha y por la izquierda de la matriz del canal como pesos de la antena
transmisora y receptora, respectivamente. Por las propiedades del logaritmo, la capacidad
total es la suma de capacidades de cada uno de estos modos, de donde surge el efecto de
multiplicacién de capacidad. Claramente, este crecimiento depende de las propiedades de
los eigenvalues. Si estos se deterioran rdpidamente, no tendrd lugar el crecimiento lineal
anunciado. Sin embargo (para canales simples), los valores propios tienen una distribucién
limitante conocida y tienden a espaciarse en el rango de esta distribucidon. Asi pues, es im-
probable que la mayor parte de ellos sean pequefios, y el crecimiento lineal es habitual. Un
entorno con un desvanecimiento multitrayecto fuerte se caracteriza, de hecho, por valores

propios grandes.

Para ilustrar la importancia de los valores propios de la matriz del canal se pueden ver
los subcanales como tuberias, cuya anchura seria precisamente el valor propio 4; de cada

subcanal:

Transmisor ¥ Receptor
o—{) kS )—o
h

Figura 2.3: modelo de tuberfas del canal MIMO
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Capitulo 3

Space-Time Codes

3.1 Introduccion

El concepto de codificacién espacio-temporal (STC) fue introducido por primera vez
en 1998 por Tarokh et al en su trabajo pionero [6]. La codificacién ST anade el procesado
en el dominio espacial a la codificacién de canal convencional, lo que constituye varias
ventajas. En primer lugar, la codificacion de canal exige una pérdida de eficiencia espectral
al introducir redundancia en el dominio del tiempo, por lo que la mejora en rendimiento se
consigue a expensas de un aumento del ancho de banda. En cambio, aprovechando el do-
minio espacial introducido por el uso de multiples antenas, la codificacién ST no sélo se
lleva a cabo sin un sacrificio de la eficiencia espectral, sino que pueden aumentarla consi-
derablemente. El despliegue de antenas adicionales es ademds mucho mds econémico que

la adquisicién de nuevas bandas de frecuencia.

En segundo lugar, la codificacion de canal se diseha para canales AWGN. Para que
sea efectiva en canales con desvanecimiento, hay que recurrir a técnicas como el “entrela-
zado” o interleaving que acarrean retardos indeseables en decodificacién. Los STC estan
especialmente disefiados para canales con desvanecimiento, y son ineficaces en canales

AWGN (aunque en ese caso se podrian reducir a la codificacién de canal convencional).

En este capitulo revisaremos dos sistemas de transmisiéon multiantena con ganancia
por diversidad en transmision, extraidos de [12], que consiguen una significativa reduccion

de la tasa de error.

El clasico esquema MRRC (Maximal-Ratio Receive Combining) lo consigue sin nin-
guna codificacién en transmision, afladiendo antenas s6lo en recepcion y operando adecua-

damente sobre las sefiales recibidas. Se trata por tanto de un sistema SIMO.
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En 1998 Alamouti [12] propuso un esquema alternativo basado en codificacion orto-
gonal con dos antenas transmisoras y un nimero arbitrario M de antenas receptoras, que
consigue una diversidad de 2M, con una complejidad similar a MRRC. Este esquema forma
parte de la familia conocida como OSTBC (Orthogonal Space-Time Block Codes). Los

disefios con ortogonalidad se pueden aplicar a sistemas con 2, 4 y 8 antenas transmisoras.

3.2 Maximal-Ratio Receive Combining (MRRC)

En la figura 3.1 se muestra un esquema del MRRC de dos ramas. La diversidad espa-
cial se realiza en el receptor. En la figura se utiliza la siguiente notacion, similar a la ex-
puesta en el caso del canal MIMO: el canal entre la antena transmisora y la antena recepto-

ra i se denota por h;, donde:

— Jj6
hy, = a,e’™
, (3.1
— J61
h =ae
ho | hi
Interferencias Interferencias
v ruido ¥ tuido
no .T T‘ n1
Kk o n Estimador
de canal de canal
Estimador
ML

Figura 3.1: esquema del MRRC de dos ramas
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Las sefiales en banda base recibidas en las antenas cero y uno son:

r, =hys, +n, (32)

n=hs, +n

donde ng y n; representan el ruido e interferencias complejas. Asumiendo que el ruido sigue
una distribucién gaussiana, la regla de decision de maxima verosimilitud para la sefial reci-

bida consiste en elegir s, siy solo si:

dz(ro,hosi)+d2(r1,hlsi)3 dz(rb,hosk)+d2(r1,iqsk) (3.3)

donde d?(x,y) es la distancia euclidea al cuadrado entre las sefiales x e y, calculada por

la siguiente expresion:
d*(x,y)=(x-y& =-y") (3.4)
El esquema de combinacién para el modelo MRRC de dos ramas es:

§, =hyry +h'r, = hy (hys, +ny)+h (hs, +n,)= (ag +a; )so +hyn, +hn, (3.5)

Desarrollando (3.3) y usando (3.4) y (3.5) elegiremos s, si:
(Otg + 0{12)|s[|2 — 5,5, =5, 8, < (Otg + 0{12)|sk|2 — 5,8, — 5,5, , Vi#k (3.6)
o equivalentemente:
(2 +a2 <1)|s|" +d*(5,.5.) < (@2 + @ =1)|s, [ +d>5,.5,) (3.7)
Para sefiales PSK (constelaciones con igual energia):
s =|s, | =E,, Vik (3.8)

donde E_ es la energia de la sefal. Por tanto, la regla de decisién en (3.7) se puede simpli-

ficar eligiendo s, si:

d*(5,,s,)<d*(5,,s,), Vizk (3.9)

i
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Una vez obtenida la sefial s, el detector de médxima verosimilitud da como salida la

seflal 5, que es la estimacién ML de s, .

3.3 Esquema de Alamouti

Dos antenas transmisoras y una receptora
La figura 3.2 muestra la representacion en banda base de este esquema de transmi-
sién. Como vemos utiliza dos antenas transmisoras y una antena receptora y puede ser de-

finido mediante las siguientes funciones:

e La codificacién y transmision de la secuencia de simbolos de informacién en el trans-
misor.
¢ El esquema de combinacién del receptor.

e Laregla de decision del detector de maxima verosimilitud.

50 51
-comj(s1) conj(s)
Amntena Tx 0 Amntema Tx 1
ha I
Antena Fx
m Interferencias
v ruido

m

. ho
Estimador - binad
de camal h _ : ar
ho il
Yy T L |
Estimador ML

- I-

Figura 3.2: esquema de Alamouti de dos ramas
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Vamos a explicar més en detalle cada una de estas funciones:

1. Codificacion y transmision. Dado un periodo de simbolo, se transmiten dos sefiales
simultdneamente desde las dos antenas. La sefial transmitida por la antena cero se denota
como s, y la transmitida por la antena uno como s, . En el siguiente periodo de simbolo, la

~ * . ~ * .
seflal —s, se transmite por la antena cero, y la sefial s, se transmite por la antena uno,

donde (*) expresa conjugacion. Esta secuencia se muestra en la tabla 3.1.

tx antena 0 | tx antena 1

tiempo t S, s,

tiempo t+T | —s, So

Tabla 3.1: secuencia de codificacién y transmision.

En dicha tabla, la codificacion se hace en espacio y en tiempo (space-time coding);
sin embargo, también podria hacerse en espacio y frecuencia. En este caso, en vez de dos
periodos de simbolo adyacentes, se usarian dos portadoras adyacentes (space-frequency

coding).

El canal en un instante de tiempo ¢ puede ser modelado por una distorsién compleja
ho(t) para la antena cero y h,(t) para la antena uno. Asumiendo que el desvanecimiento

permanece constante para dos simbolos consecutivos, podemos escribir:

hy(t)=h,(t+T)=h, = ,e’®

, (3.10)
h(t)=h(+T)=h =ae’
donde T es el periodo de simbolo. Las sefiales recibidas pueden expresarse como:
r,=r\t)=h,s, +hs, +n
0 0( ) 0~0 191 0 (311)

n = r(t+T)= —hosl* +hls; +n,

23



donde r; y r, son las sefiales recibidas en el instante t y t + T'y n, y n, son variables alea-

torias complejas que representan el ruido y la interferencia.

2. Esquema de combinacion. El combinador mostrado en la figura 3.2 produce las
dos siguientes sefiales combinadas que son enviadas al detector de maxima verosimilitud:
~ * ®
8o = hory + hyn;

(3.12)
5, =hry—hyr,

Es importante notar que este esquema de combinacién es distinto del MRRC en (3.5).

Sustituyendo (3.10) y (3.11) en (3.12) obtenemos:

~ 2 2 * %
Sy = (ao +a; )s0 + hyn, + hn, (3.13)
5, = (Otg +a12)s1 _hon: +h1*n0

3. Regla de decision de mdxima verosimilitud. Estas sefiales combinadas son envia-

das al detector de médxima verosimilitud que, para cada sefial s, y s,, utiliza la regla de

decision expresada en (3.7) o (3.9) para senales PSK.

Las sefiales resultantes en (3.13) son equivalentes a las obtenidas para MRRC en
(3.5). La unica diferencia son las rotaciones de fase sobre las componentes de ruido, lo cuél

no degrada la SNR efectiva.

Dos antenas transmisoras y M antenas receptoras

Podria haber aplicaciones donde fuese necesario un mayor orden de diversidad y
multiples antenas receptoras en las unidades remotas. En este caso, el esquema de Alamou-
ti se puede generalizar para conseguir un orden de diversidad de 2M con dos antenas
transmisoras y M antenas receptoras. Vamos a ver el caso especial de dos antenas transmi-
soras y dos antenas receptoras en detalle. La generalizacion para M antenas receptoras es

trivial.
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rx antena 0 | rx antena 1

Tx antena 0 hy, h,

Tx antena 0 h, h,

Tabla 3.2: definicién de los canales entre las antenas transmisoras y receptoras

rx antena 0 | rx antena 1

tiempo t 7, r,

tiempo t+T r ;s

Tabla 3.3: notacion de las sefiales recibidas por las antenas receptoras

La codificacién y transmisién de la secuencia de simbolos de informacion para esta
configuracién es idéntica al caso de un solo receptor, mostrado en la tabla 3.1. La tabla 3.2
define los canales entre las antenas transmisoras y receptoras, y la tabla 3.3 define la nota-

cién para las sefiales recibidas por las dos antenas receptoras, donde:

r, =hys, +hs, +n,
r, =—hy,s, +hs, +n, (3.14)
r, = h,s, +hys, +n,

* %
ry =—h,s, +hys, +n,

donde de nuevo n,, n, n, y n, son variables aleatorias complejas que representan el ruido

y las interferencias. El combinador nos da las dos siguientes sefiales que son enviadas al

detector de maxima verosimilitud:

5, = hgr0 +h1r1* +h;r2 +h3r3*

~ . s s . (3.15)
§; =hry —hyry +hyr, —hyry
Sustituyendo las ecuaciones apropiadas tenemos:
~ 2 2 2 2 * * * %
5o =(a0 +o +a; +cr3)s0+hono+hln1 +h,n, + hyn, (3.16)

~ _ 2 2 2 2 * * *® *®
5 —(ao +a +a; +o; )sl —hyn, + hny—h,n, +hyn,
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Estas sefiales son enviadas al detector de maxima verosimilitud que, para cada sefial

s, , utiliza la regla de decisién expresada en (3.17) y (3.18) para sefiales PSK.

Escogemos s; si:
(02 +a2 + 2 + a2 -1)|s[ +d>(,.5,) < (@ + &2 + 2 + a2 <1)|s | +d*(5,.5,) (3.17)

o lo que es lo mismo:

d*(5,,s,)<d*(5,,s,), Vi#k (3.18)

Igualmente, para s, , elegiremos s, si:
(@ +a +a2+a? —1)|si|2 +d>(5,s,)< (02 + 02 + a2 + a2 —1)|s,[ +d*(5,.5,) (3.19)
o para sefiales PSK, elegiremos s, si:
d*(5,s,)<d*(5,,s,), Vizk (3.20)

Las sefnales combinadas en (3.16) son equivalentes al esquema MRRC (1 Tx, 4 Rx),

por tanto, el orden de diversidad conseguido es el mismo en ambas configuraciones.

Resulta interesante destacar que las sefales de las dos antenas receptoras son sim-
plemente la suma de las sefiales combinadas de cada antena. Por tanto, podemos concluir
que, usando dos antenas transmisoras y M antenas receptoras, podemos utilizar el combi-
nador para cada antena receptora y, entonces, sumar las seflales combinadas de todas las
antenas para obtener el mismo orden de diversidad que en el MRRC con 2M ramas. En
otras palabras, usando dos antenas en el transmisor, este esquema dobla la diversidad de
sistemas con una antena transmisora y multiples antenas receptoras, con el consiguiente

ahorro econémico.
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Capitulo 4

Arquitectura BLAST

4.1 Introduccion

En este capitulo estudiamos la arquitectura Bell Labs Layered Space-Time, propuesta
en su origen por G. J. Foschini en 1996 a través de la version Diagonal-BLAST, o
D-BLAST [4], que basicamente es un método de multiplexacién espacial con codificacién
y decodificacién secuencial. El esquema se puede aplicar a un nimero cualquiera de ante-
nas, operando en un amplio rango de niveles de SNR y velocidades de transmisién. Como
consecuencia de la dificultad que planteaba la implementacion del sistema D-BLAST, Fos-
chini ef al [13] propusieron en 1998 una versién simplificada conocida como Vertical-
BLAST (V-BLAST), que prescinde de la rotacion de datos entre las antenas a cambio de

sacrificar prestaciones en diversidad.

El principio de funcionamiento consiste en repartir el flujo de datos inicial en tantos
flujos como antenas hay disponibles en transmisién. Cada uno de estos flujos (también lla-
mados capas o layers) es codificado de forma independiente; después son transmitidos si-
multdneamente y en la misma banda de frecuencia. La diferencia entre las dos arquitecturas
propuestas es la forma en que se distribuyen las capas entre las antenas transmisoras. La
tarea del receptor serd distinguir los distintos flujos, posible gracias a la propagacion multi-

trayecto expuesta en la seccion 2.2.2 a la que la tecnologia BLAST convierte en una aliada.

En las siguientes secciones se describirdn con detalle la arquitectura de ambos siste-
mas. El proceso de cancelacion de las interferencias que producen las diferentes contribu-
ciones en recepcion es el mismo para las dos versiones; en concreto, en las simulaciones
realizadas hemos utilizado el algoritmo propuesto en [13] para la version V-BLAST. Por su

mayor simplicidad, se analizara en primer lugar esta dltima.
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4.2 Vertical-BLAST

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques simplificado del sistema V-BLAST.
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Figura 4.1: la arquitectura V-BLAST

Como se puede comprobar, el proceso de transmisiéon en V-BLAST es muy simple.
Se divide el flujo de datos inicial repartiéndolo entre las antenas transmisoras. Cada uno de
estos flujos se codifica en los simbolos de la constelacion utilizada de forma independiente
y se transmiten todos ellos simultineamente en rafagas, respetando las antenas una separa-

cién minima de una semilongitud de onda.

En el esquema inicial de V-BLAST se asume CSI tnicamente en el receptor, aunque
en algunas propuestas de modificacién del algoritmo ([14]) se precisa también en el trans-
misor. La matriz de transferencia del canal, H, puede ser calculada enviando una secuencia
de entrenamiento. Se suele asumir que su cédlculo se ha realizado con una precision acepta-
ble; existen publicaciones, como [15] o [16], en las que se analiza el efecto de los errores

en la estimacion del canal.
Las Nr antenas receptoras operan independientemente y en la misma banda de fre-
cuencia, y cada una recibe las sefiales de todos los transmisores, aunque modificadas de

forma diferente por el efecto del desvanecimiento multitrayecto y el ruido AWGN.

En las siguientes secciones se describe de forma detallada el procesamiento realizado

en el receptor para separar las secuencias de simbolos transmitidas por cada antena.
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4.2.1 El Proceso de Deteccion

El proceso de deteccion consiste en la estimacion de la sefial transmitida s a partir de
la senal recibida r y la estimacién del canal H, relacionados por la ecuacién (2.10) que re-
producimos aqui

r=Hs+n “4.1)

Se asume que los Nt elementos del vector transmitido s estdn incorrelados. También
se asume que la matriz H tiene rango completo, punto que después mostraremos que tiene
una importancia esencial en el funcionamiento del sistema V-BLAST. El proceso se divide

en dos pasos:

¢ Estimacion del simbolo recibido tras la supresion del resto

o Cancelacion del simbolo decodificado en la sefial recibida

Supresion de Interferencias

Denotando k; como la columna i-ésima de H, el vector recibido se puede expresar
r=sh +s,h,+...+s,h, +n (4.2)

donde s; es el simbolo transmitido desde la antena i-ésima. La supresion se realiza ponde-
rando linealmente los simbolos recibidos con un vector w satisfaciendo los criterios de for-
zado de cero (ZF) o de minimo error cuadrdtico medio (MMSE). El vector w para el pri-

mer criterio se calcula de forma que:

0, i#]
wh =1
L L l:] (4'3)

T. . e, . . g
donde ()" indica transposicion. De esta forma, la el simbolo i-ésimo resulta

T
w, r

Yi

swih +s,w h, +...+sw/ h +...+s,w h, +w'n (4.4)
04+0+...4s,+...+0+7,
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Hecho esto solo queda estimar el simbolo transmitido a partir de la constelacion de la

modulacion utilizada

§; =00;) (4.5)

donde Q () es la funcién de decisién correspondiente.

Cancelacion de Interferencias

El efecto de los simbolos ya detectados se puede sustraer de la sefal recibida, en la
que aun hay simbolos por extraer. Esto mejora el funcionamiento cuando el orden de detec-
cién ha sido correctamente escogido, pero conlleva algunos riesgos que se comentaran mas

adelante.

Asumiendo que §, =s,, la cancelacién del simbolo s; del vector recibido r se realiza-

ria de la siguiente forma:

r'=r—sh, (4.6)

Este proceso se repite sucesivamente hasta decodificar las Nt rafagas enviadas. El
funcionamiento de este esquema depende de las decisiones realizadas en cada iteracion,
pues si se produce un error, éste se propagara en las restantes iteraciones al sustraer en (4.6)

un simbolo incorrectamente decodificado.

4.2.2 Orden de Deteccién Optimo

Para minimizar la propagacion de errores, se detectan en primer lugar los simbolos

que presentan mayor nivel en recepcion.

Un ordenamiento 6ptimo sencillo se basa en la SNR de cada flujo de datos recibido.

La SNR para el i-ésimo simbolo detectado del vector r viene expresada por

4.7)
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T 2
donde o7 es la potencia de ruido y E{ } representa el valor medio. Dado que Hwi th

2 2 2 .
= leT H ||hl|| , de (4.3) se deduce que un menor valor de leT H requiere que la correspon-

diente h; tenga una mayor norma-2. Asi pues, la SNR de la rafaga i-ésima es proporcional a
la norma de la columna i-ésima de H. Por lo tanto, el orden de deteccién 6ptimo esté inti-

mamente relacionado con el orden decreciente de la norma de las columnas de H.

4.2.3 Criterio ZF

Segtin el criterio ZF (zero forcing), el vector w! coincide con la fila i-ésima de la

pseudoinversa de H [13]
w/ =(H") (4.8)

Esto es asi Unicamente en la primera iteracion. Segun se suceden las cancelaciones,
w! pasa a ser la fila i-ésima de la pseudoinversa no de la matriz H, sino de la resultante de
sustituir con ceros las columnas que corresponden a las rafagas ya decodificadas. Es decir,
si {k,,k,,....k,, } es el orden de deteccién 6ptimo, en la iteracién k; el vector de supresién

ZF sera

wi =(H.) (4.9)

i

donde H % denota a la matriz H con las columnas {k,,k,,...,k, } sustituidas por ceros.

Esto dltimo se debe a que en la i-ésima iteracion el vector w; sélo tiene que ser ortogonal a

las h; que afectan a los simbolos no decodificados, con j>1i.

4.2.4 Criterio MMSE

En el criterio MMSE (minimum mean squared error) el vector de pesos w, se obtiene

de la fila i-ésima de la matriz

-1
G:(HHH +ﬁ1MJ H" (4.10)
Yo
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como podemos encontrar en [17]. Al igual que en el criterio ZF, previo al célculo de G hay
que sustituir por ceros en H las columnas correspondientes a iteraciones anteriores como en

4.9).

El criterio MMSE es menos costoso computacionalmente al ahorrar el célculo de la
pseudoinversa, como se muestra en el apartado 4.2.6. Ademads, su rendimiento siempre es
mejor que con ZF, sobre todo con menor SNR, pues es mds inmune al efecto del ruido
AWGN. Mis adelante se demostrard que al aplicar el criterio MMSE en la versiéon D-

BLAST con sélo 2x2 antenas se alcanza la capacidad de Shannon.

4.2.5 Algoritmo de Deteccion

El algoritmo de deteccion V-BLAST tal como se describe en [13] es el siguiente:

® nicializacion

1. i1 (4.11)
2. G,=H' (4.12)
2
3.k, =argminH G,), 4.13)
Jj
® recursion
L w; =(G,), (4.14)
2.y, =w.r, (4.15)
3. 5, =0(y,) (4.16)
4. rg=r-5.h (4.17)
5. G, =H.- (ZF) (4.18)
2
6. k,, =argmin|(G,,). (4.19)
je thyek;) !
7.0 — i+l (4.20)
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En el paso 3 de la inicializacién y el 6 del bucle recursivo, el orden de deteccién se
realiza en orden ascendente de la norma-2 de de las filas de G , que se corresponde con el

orden descendente de la norma-2 de las columnas de H (ver seccion 4.2.2).

En caso de que se utilice el método MMSE se deberia sustituir el paso 5 por la expre-

sion (4.10).

4.2.6 Analisis de Coste Computacional

Criterio ZF

El algoritmo de la seccion 4.2.5 invierte la mayor parte del tiempo en los pasos 5 y 6,
donde se calculan el vector de supresion y el orden de deteccién 6ptimo. Numéricamente,
la forma mds estable de calcular la pseudoinversa es a través de la Descomposicién en Va-
lores Singulares (SVD). En los célculos presentados a continuacién se contabilizan como

operaciones Unicamente las multiplicaciones y sumas de nimeros complejos.

¢ El coste de la SVD de una matriz H de tamafo r x ¢ utilizando el algoritmo R-SVD es

de 4r%t+22¢°.

e El cdlculo de la pseudoinversa G = H' a partir de la SVD necesita r’f+1> operacio-

nes complejas.

En total se requieren 5r’t+22t> +¢> operaciones para calcular la pseudoinversa.
Ademas de en la fase de inicializacion, se realizara este calculo en cada fase del bucle re-
cursivo, para i = 1 hasta t, haciéndose mds sencillo a medida que las columnas de H van
siendo sustituidas por ceros. El computo global de operaciones complejas es de

‘
D (5rfi+22i +1%) (4.21)
i=1

y simplificando

(4.22)
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donde se ha asumido r = f = a y se han respetado los términos de exponente cuadrado o

superior.

Criterio MMSE

El célculo de la pseudoinversa se sustituye por el procesamiento de dos multiplica-
ciones matriciales, una inversién y una suma. La primera multiplicacién requiere °r
operaciones, la suma matricial ¢* y la inversién (con el Método de Eliminacién Gaussiana)

otras 4t operaciones. La segunda multiplicacién exige ¢ operaciones. En total, el clculo

de la ecuacién (4.10) necesita de
> Gt +itr+it) (4.21)
i=1

Tomando términos cuadrados y de orden superior, y simplificando r = t = a, la expre-
sién se simplifica a
19,19, 23,

+—a’+

a a 4.21
12 6 12 ( )

Por tanto, el criterio MMSE conlleva un menor coste computacional que la alternativa

ZF, como queriamos demostrar.

4.3 Diagonal-BLAST

Como se comento en la introduccidn, la diferencia entre V-BLAST y D-BLAST radi-
ca en la distribucion de los flujos de datos entre las antenas transmisoras. Mientras que en
V-BLAST cada uno de ellos se transmite integramente en la antena asociada, en D-BLAST
se iran distribuyendo circularmente de forma que en la transmision de cada flujo o capa de

datos habran participado todas las antenas, aprovechando la diversidad espacial.
En las siguientes secciones se ilustrardn los procesos se codificacion y decodificaciéon

D-BLAST, se estudiara la capacidad que ofrece esta arquitectura y por dltimo se expondran

algunos de los problemas que presenta.
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4.3.1 Codificacion D-BLAST
La estructura de codificacidon en capas se muestra en la figura 4.2. Cada fila de la
cuadricula corresponde a los datos transmitidos por una antena, y cada columna representa

las rafagas transmitidas en un tiempo 7.

11— = o fad d e i g h i
2— = a I fad d e f q h
Espacio 3= ¥ z a o c d e f s | cee
(Antenas Tw) | 4 —=| = Y z a Js] fad d e f
3= w x v z a o o d e
6E— v W X v a b o d
0 T 2t 3t 4t 5t 6t Tt 81 91
Tiempo

Figura 4.2: estructura de codificaciéon D-BLAST [4]

La continuacién légica de la capa a es la capa g. Lo que en la version V-BLAST
transmitia una misma antena ahora se distribuye entre todas las antenas en una rotacién
circular, de forma que en la transmision de cada capa intervienen todas las antenas. Esta
distribucién maximiza la tolerancia a los coeficientes del canal en desvanecimiento profun-

do, ninguno de los flujos estard dedicado exclusivamente al subcanal més desfavorable.

En la propuesta original de D-BLAST, al inicio de la transmisién se transmite una so-
la capa, empezando en la antena 1 en el ejemplo de la figura 4.2, y por tanto no seria hasta
el instante 57 que las seis antenas transmitieran simultineamente. Se produce un malgasto
representado por el tridngulo inferior a la capa a en la figura anterior, y lo mismo sucede al
final de la transmision. En modificaciones posteriores se ha propuesto que cada una de las

antenas comience a transmitir una capa desde el inicio para evitarlo.

4.3.2 Decodificacion D-BLAST

Las capas son decodificadas una a una, en orden, en un proceso de cancelaciones su-
cesivas. Primero se describird como se realiza la cancelacion de interferencias entre las

capas, y a continuacion cémo se decodifica cada una de ellas.
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Supongamos que queremos decodificar la capa a en la figura 4.2. Para entonces, la

capa z y anteriores ya deben haber sido decodificadas. Asi pues, podemos cancelar comple-

tamente su interferencia sobre la capa a. Sin embargo, las capas b, c¢... ain no han sido

decodificadas, y por lo tanto su interferencia permanece presente. Para tratarla se pueden

utilizar los métodos ZF y MMSE tratados en la codificacion V-BLAST. El proceso se ilus-

tra en la figura 4.3.

capa que quercimos

decodificar
decodificadas por decodificar

e %
g | | -
4 = Lo - D = Anulados 2] b =
H=— Y % i b= f g h
E - 3 —= (= v z || [ b1 c d (= : g
(AntenasTx) | 4 —| W b4 ¥ z4 A& b C d e f
5—| w o | “a_ | b & d e

Cancelados =
65— u | | — T . b c d
0 T 27 ar 41 51 61 71T 81 9t 10t

Tiempo

Figura 4.3: esquema de decodificacién D-BLAST [4]

4.3.3 Capacidad de los Criterios ZF y MMSE

Vamos a estudiar la capacidad tedrica de D-BLAST cuando se utilizan los criterios

ZF y MMSE, para el caso de dos antenas transmisoras.

Cuando se emplea la arquitectura D-BLAST-ZF, el canal MIMO se transforma en Nt

canales AWGN independientes, cada uno con ganancia h;. La capacidad de cada uno de

estos subcanales es log, (1 +(p/ Nt)|hl.l.|2 ) De esta forma, la capacidad total alcanzable es:

Nt P s
Coprasr—zr = z log, (1 + E|hii| j

i=1

Comparando con la capacidad de Shannon del canal MIMO,

P
C,p = log{det(lm +EHHH ﬂ ,

observamos que el sistema D-BLAST-ZF es sub-6ptimo. Para el caso Nt = 2:
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Corpiasr—zr = logz((l + §|h11|2 j(l + §|h22|2 D (4.24)

Conar = logz((l+§|h11|2j(1+§|h22|2j+§|h12|2j 4.25)

En cuanto a la alternativa MMSE, el canal para el caso 2x2 se convierte en dos cana-

les AWGN independientes con ganancias h;; y \/ (|h22|2 + |hlz|2 /(1+ ,0|h“|2 /2), de donde:

plha’ 12 J

CDBLAST—MMSE = 10g2(1+%|hl1|2j+10g2{1+%|h22|2 + 1+p|h“|2 /2

= logz((l+§|h,1|2j(l+§|h22|2j+§|h,2|2] = Ceanar

(4.26)

Aunque teéricamente D-BLAST-ZF es casi 6ptimo y D-BLAST-MMSE es 6ptimo,
como acabamos de demostrar, en realidad presentan varios problemas, que seran discutidos

a continuacion.

4.4 Debilidades de la Arquitectura BLAST

En esta seccion se expondrdn algunos de los problemas préicticos asociados con la ar-
quitectura BLAST. Algunos se deben a la propia estructura de codificacidn; otros a la natu-

raleza discreta de las constelaciones que se suelen utilizar.

Problemas debidos a la estructura en capas

La arquitectura estratificada plantea los problemas de propagacion de errores, coste
adicional de reinicializacién, y aumento del retardo (estos dos tltimos propios de la version

D-BLAST).
Uno de los principales problemas que plantea la arquitectura BLAST es la propaga-

cion de error. La decodificacion de una capa depende de la correcta decodificacion de las

capas precedentes, pues, como hemos visto, en la fase de cancelacion se sustraen de la se-
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fnal total recibida los simbolos de las capas decodificadas (ver ecuacion (4.6)). Si existe un
error al decodificar una de las capas, se propagard en las siguientes. Para reducir la propa-
gacion de errores, debemos proteger cada capa con codigos de correccion de error suficien-

temente robustos, aunque el sistema siempre estaria expuesto a incidentes impredecibles.

Una forma segura de evitar la propagacion de errores en la version D-BLAST es re-
inicializar, detener la transmision durante varias capas y empezar transmitiendo una nueva
capa sin tener que cancelar las anteriores. El inconveniente es que, como se expuso en el
apartado 4.3.1, la inicializacién implica un desperdicio de capacidad. Ademads, si el canal
varfa con frecuencia y se producen errores cada pocas capas, la constante reinicializacién

podria acarrear un gran coste.

Otro problema asociado a la arquitectura diagonal es el aumento del retardo. Dado
que, a diferencia de V-BLAST, las capas no empiezan a ser transmitidas simultineamente,
se produce un retardo en la transmision acompafiado de la necesidad de almacenar los datos
temporalmente. El efecto seria mayor si se utilizan rafagas de larga duracion. Por el contra-
rio, si la rafaga es muy corta, se hace mas evidente el mencionado desperdicio de capacidad

en inicializacién, por lo que hay que llegar a un compromiso en este aspecto.

Interferencia discreta

Un problema asociado con el criterio MMSE es que trata todas las interferencias pro-
cedentes de capas no decodificadas como si se tratase de ruido gaussiano, cuando en la

practica se suele tratar de constelaciones QAM o PSK.

Podemos observar en la ecuacién (4.4) que el ruido se combina con el vector de pe-

sos, resultando un ruido 7, que ya no seguiria una distribucién gaussiana. Si la ganancia

del subcanal es muy grande, la distribucién seria mas parecida a un conjunto de impulsos,
que seguiria teniendo la misma varianza. De hecho, la distribucién gaussiana es la que pre-
senta la mayor entropia para una varianza dada, por lo que la aproximacién de ruido gaus-
siano es en realidad bastante pesimista. Algunas simulaciones en esta linea muestran una
ligera mejora al considerar la naturaleza discreta de las constelaciones en lugar de utilizar

la distribucién gaussiana.
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Tamaiio finito de la constelacion

Otro problema préctico asociado a la arquitectura BLAST es el debido al tamafio de
constelacion finito. El problema es que la cantidad de informacion transmitida no sélo esté
limitada por la capacidad del canal, sino que también depende del tamafio de constelacién
utilizado. Recordemos que BLAST transforma un canal multiantena en multiples canales
SISO. Se supone que los canales con una ganancia mds favorable deben soportar mas in-
formacion que los canales més débiles. Pero si el tamafio de la constelacion utilizada es
demasiado pequefio, puede suceder que los canales mds robustos no sean capaces de trans-
mitir tanta informacién como se esperaba, no pudiendo conseguirse la capacidad total del

canal.

Algunos autores han estudiado el fenémeno, confirmando las simulaciones que el uso
de constelaciones demasiado pequefias puede acarrear una pérdida de ganancia de diversi-

dad. Se ha propuesto razonadamente escoger un tamafio de constelacion de

M? =min(l1+SNR, 2") o ligeramente superior, siendo R 1a tasa de transmisién (b/s/Hz).
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Entorno de simulacion

A continuacién se resumen varias consideraciones tenidas en cuenta en las simula-
ciones, la mayor parte de ellas ya comentadas a lo largo del proyecto, y que atafien a las

caracteristicas de la transmision y del canal:

1. Las sefiales transmitidas tienen un ancho de banda fijo y suficientemente estrecho
como para que se pueda considerar desvanecimiento plano en el canal, es decir, que
la funcién de transferencia sea un escalar complejo. Las sefiales transmitidas son es-
tadisticamente independientes.

2. Lapotencia total transmitida es independiente del nimero de antenas transmisoras, €s
decir, cuando se utilizan Nr antenas, la potencia total se divide en partes iguales entre
las antenas, de forma que la potencia por antena es P,/Nr.

3. El ruido en el receptor es AWGN. El ruido en cada una de las antenas es indepen-
diente y de idéntica potencia.

4.  La senal recibida en cada antena es la suma de todas las sefales transmitidas. La po-
tencia media a la salida de cada antena receptora es P.

5. La SNR media en cada antena es p = P/N.

6. La matriz de respuestas al impulso del canal es g(¢) y tiene una dimension de Nt x Nr.
h(t) denota la forma normalizada de g(¢), donde cada elemento de A(¢) tiene una po-
tencia de pérdidas media de la unidad. Ver ecuacion (2.8).

7. Los datos se transmiten en rafagas o tramas, cuya longitud se supone lo
suficientemente larga como para poder aplicar la teoria de la informacién y lo
suficientemente corta como para poder asumir que los coeficientes del canal no
cambian durante la transmisién de la trama de datos. Es decir, se considera canal

cuasi-estacionario.
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8.  El transmisor no conoce el canal, pero se supone que transmite una rafaga de entre-
namiento que permita al receptor disponer de una CSI muy precisa.

9.  El canal sigue una distribucién Rayleigh. Las antenas estdn lo suficientemente sepa-
radas para que los subcanales se puedan considerar incorrelados. Para una separacion
entre elementos de una semilongitud de onda, H se aproxima a una matriz de coefi-
cientes independientes e idénticamente distribuidos (iid), complejos, de media cero y

varianza unidad (ver ecuacién (2.9)).

5.2 Sobre la Interfaz de Simulacion

Para facilitar la simulacién y comparaciéon de los algoritmos multiantena programa-
dos, se ha implementado una interfaz a través de la herramienta GUIDE de MATLAB.
Para ejecutarla sélo hay que ejecutar el archivo mimoGUI.fig o teclear mimogui en

la pantalla principal del programa, una vez escogido el directorio adecuado. Aparecera la

siguiente ventana:

<} Interfaz de simulacion MIMO

(* -BLAST
" D-BLAST
™ Alamouti
™~ MRRC

Murnero de tramas: ,7 . . . . . . : : : .
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Figura 5.1: interfaz de simulacién MIMO
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El funcionamiento es muy sencillo y apenas necesita de explicaciones. En el primer
marco podemos escoger el algoritmo a simular. Dependiendo del algoritmo elegido puede
algunas opciones estardn disponibles o no. No se realiza un control sobre la correcciéon de

los datos introducidos, por lo que la responsabilidad recae sobre el usuario.

Podemos seleccionar dos tipos de modulacion utilizados con mucha frecuencia: QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) y PSK (Phase Shift Keying). Sus constelaciones pue-
den ser visualizadas en MATLAB utilizando las funciones gaskenco.m vy

apkconst .m, respectivamente.

i
k'

Figura 5.2: constelacién 16-QAM

Se da libertad para elegir el nimero de puntos de la constelacién. La tnica considera-
cién a tener en cuenta es que en la modulacién QAM (también conocida como QASK,
Quadrature Amplitude Shift Keying) se debe elegir un niimero de puntos potencia de 4, es
decir, 4, 16, 64 puntos... para que la constelacion sea cuadrada y los célculos de energia
realizados en modulacion/demodulacién sean correctos. Estos cdlculos los hemos realizado
basdndonos en [18], de donde la distancia d entre simbolos (ver figura 5.2) en una constela-

cién de M puntos resulta:

_ B E, _ |log,(M)E,
d/2=E, = 2M-1) | 2M-1) -1
3 3
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donde E,, representa la energia media de simbolo. La dificultad del cédlculo radica en que
todos los simbolos no tienen la misma energia, de ahi que se utilice E,,. En cambio, los

simbolos en la constelacion PSK tienen la misma energia.

La siguiente opcion a elegir en la interfaz se refiere al método de supresion de interfe-
rencias utilizado en los algoritmos BLAST. Como se ha comentado, ZF es subdptimo
mientras que MMSE tiene en general un comportamiento éptimo. Por dltimo, en este cua-
dro se ofrece la opcién de prescindir del ordenamiento 6ptimo de decodificacién en el es-

quema V-BLAST (ver apartado 4.2.2).

El nimero de antenas también es configurable. La tnica precaucién a tener en cuenta
es que los algoritmos BLAST requieren un nimero de antenas receptoras igual o mayor
que el de antenas transmisoras. En cuanto a los algoritmos STC, se puede observar que en

MRRC se utiliza siempre una tnica antena en transmision y en Alamouti se usan dos.

En cuanto al resto de parametros de la simulacién, se recomienda introducir nimeros
razonables para que la simulacion no se alargue en exceso. El nimero de tramas se refiere a
las que transmitird cada una de las antenas transmisoras. En el caso de la simulacién D-
BLAST, el programa nos pedird en su lugar el nimero de capas a transmitir por antena
transmisora, constando a su vez cada una de tantos bloques como antenas transmisoras (lo

cual se advierte claramente en la figura 4.2).

Los ejes superiores representardn la tasa de error de bit (BER) frente a las SNR esco-
gidas. Se impone un minimo para la BER de 10”, puesto que para errores muy pequefios o
incluso cero tendriamos un valor muy pequefio o infinitesimal. Los inferiores nos daran
una estimacion de la capacidad ofrecida por cada configuracion, frente a la SNR detectada
por cada antena receptora. Los calculos re realizan a partir de la matriz de canal. Para los
algoritmos BLAST no es facil obtener férmulas analiticas para calcular la capacidad, por lo

que se utilizan los resultados encontrados en [19].

Por tdltimo hay que decir que la semilla del generador aleatorio se inicializa al abrir el
simulador a partir de la hora actual, para que todas las simulaciones sean diferentes. Ahora
bien, para mantener una coherencia entre las simulaciones, la semilla se inicializa a ese

mismo valor en todas las simulaciones, hasta que reabramos la ventana.
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5.3 Resultados de las Simulaciones

5.3.1 Relacion Senal a Ruido

En primer lugar mostramos los resultados de forma separada.

V-BLAST
]
10
n
10"
B foIooIzoIiIiiizooooIiiiia
10
0
WHLAST ZF 4080 (dx) INICIIIIIIIE
_H =& WBLAST MAWSE 4 DA () Y.
1|:| 1 1
5 10
E, /N, (dB)
Figura 5.3: resultados para V-BLAST con criterios ZF y MMSE
D-BLAST

- L Ly

BER

7= DBLAST ZF 4 QA () i

== DBLAST WhASE 02 (i) f-q---mmmmmmmmqefyamqmmam s

H
2 4 B g 10 12 14
E,/N,, (dB)

Figura 5.4: resultados para D-BLAST con criterios ZF y MMSE

Utilizando una modulacién 4-QAM y configuracién de antenas 4x6, observamos que
V-BLAST consigue niveles de BER inferiores a 10” (recordemos que se ha programado

este valor como limite inferior) a partir de 12 dB. El resultado es ligeramente mejor con
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supresion MMSE, lo que es habitual con modulaciones de pocos puntos. Con D-BLAST la
diferencia es mds notable. Cabe decir que la simulacion del algoritmo D-BLAST es la mas
inestable, dado que por sus caracteristicas no era rentable cambiar el canal para cada blo-

que, y por tanto estamos utilizando un canal estacionario.

Alamouti

BER

1 e L [ Sypuyu i [

ALAAOUT] 408 (202 f--mmqmm e e e -
1 1 bt

H
o 2 4 i g 10 12
E,/N,, (dB)

Figura 5.5: resultado para Alamouti

MRRC

BER

E, /N, (dB)

Figura 5.6: resultado para MRRC

Vemos claramente que los algoritmos STC ofrecen mejores tasas de error incluso con
un nimero mucho menor de antenas. Esto era de esperar al tratarse de codificaciones que

aumentan el nimero de antenas (diversidad) sin aumentar la tasa de transmision.
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Comportamiento con el niimero de antenas

Los algoritmos BLAST se pueden ver muy influidos por el canal, y especialmente la
version vertical. En la siguiente imagen podemos ver una simulacién de este algoritmo con
igual nimero de antenas en transmision y en recepcion. Este caso es bastante critico, pues
si uno de los subcanales es muy desfavorable puede afectar gravemente a la BER. En el

ejemplo, la configuracion 3x3 resulta la més perjudicada.

BER

T WBLAST ZF 6 Qb (2x2)

-5 WELAST ZF 64080 (3x3)

YHLAST ZF B 0A0 (et

e WBLAST ZF 64 04 (5x5)
1 1

b 10

E, /N, (dE)
Figura 5.7: simulaciones V-BLAST 2x2, 3x3, 4x4 y 5x5

Para explotar las ventajas de la tecnologia BLAST se debe escoger un nimero de
elementos receptores superior al de receptores. Hemos simulado el experimento realizado

por Golden, Foschini, Valenzuela y Wolniansky en [20]:

—Loldau

[ s

2 4 G

TZF 16-
1

x
o | Lo nae

E,/N,, (dB)

Figura 5.8: reproduccion del experimento de Foschini et al [20]
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El resultado es muy superior a las gréficas representadas en la figura 5.7, y también a
las medidas experimentales de Foschini et al. Como se puede imaginar, un canal real es
bastante mds desfavorable que los modelos tedricos que usamos en las simulaciones. Ade-
mads, las medida del error no es la misma, pues en [20] utilizan la tasa de error de bloque.
Al igual que en esa publicacidn, se ha utilizado modulacién 16-QAM, tramas de 80 simbo-
los efectivos, supresion de interferencias ZF y configuracion de antenas 8x12. Aun asi, en

ese experimento se lograba una eficiencia espectral de 25.9 b/s/Hz.

Repetimos las dos figuras anteriores utilizando el algoritmo V-Blast:

BEF

TF DBLAST ZF 640 (202) I T, N

~5- DBLAST ZF 64-04 (3x3) EEEEE Y]
DBLAST ZF B4- QA () 3222722273722 2229 227 000

P DBLAST ZF 6 QAM(EXE) |- - -mm e mm oo oo

H
5 10 15 20 25
E,/N,, (dB)

Figura 5.9: simulaciones D-BLAST 2x2, 3x3, 4x4 y 5x5

BER

C
1 1 1 1 i n
o 2 4 6 g o 12 14 15 %
E, /N, (dB)

Figura 5.10: repeticion de la figura 5.8 con el algoritmo V-BLAST
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Los resultados son parecidos. En la figura 5.9 vemos que cuando utilizamos una con-
figuracion NxN aumentar el nimero de antenas no implica necesariamente mejores resulta-
dos. La diferencia es que D-BLAST es mds inmune a la existencia de un subcanal muy
desfavorable, como muestra el que no haya ninguna grafica tan negativa como el caso 3x3
de la gréfica 5.7. Dado que en la transmision de cada capa intervienen todas las antenas,
todos los subflujos tendrdn la misma BER, mientras que en V-BLAST habrd algunos que
sean peores que la media y constituirdn un cuello de botella para el rendimiento del sistema
a menos que se apliquen las medidas explicadas en la seccion 4.4. Pero D-BLAST no apor-
ta ninguna mejora sobre V-BLAST en términos de BER instantdnea [21]. En el articulo de
Loyka y Gagnon se analiza el rendimiento de D-BLAST frente a una versién de V-BLAST
sin ordenamiento de decodificacién 6ptimo. Si hablamos del algoritmo V-BLAST tal y
como figura en [13], el resultado podria incluso mejorar al de la versién diagonal, pues esta

obliga a decodificar las capas en un orden estricto.

En la siguiente figura se comparan el algoritmo D-BLAST y la version V-BLAST

con y sin orden Optimo (esta ultima grafica en verde).

BER

= DBLAST ZF 64 QA (45

& VBLAST ZF 6 DA (48
WBLAST ZF 6404 (de6)

0 ' i

5 10

E, /N, (dB)

Figura 5.11: comparativa D-BLAST / V-BLAST con y sin ordenamiento 6ptimo

En este caso el algoritmo V-BLAST con ordenamiento proporciona el mejor resulta-
do, seguido de D-BLAST. Obviamente, la decodificacion sin orden Optimo siempre tendra

un resultado igual o més pobre.
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A continuacién se muestran los resultados para diversas configuraciones de antenas

para los dos algoritmos STC.

I[FF ALAMOUTI 8-PSK (2x1)
=& ALAMOUTI 2-PSE (2xd)
ALAMOUTI 5-PSE (2

BER

E, /N, (1)

Figura 5.12: resultados para diversas configuraciones de Alamouti

BER

| | == MRRC 2-P3k1x2)

Ei =& MRRC 8-PSK (1x3)

i MRRC 3-PSK (1xd)

] <= MRRC 8-PSK (1x8)
1 1

- rATTIC ST

0 2 4
E /N, ()

Figura 5.13: resultados para diversas configuraciones de MRRC

Los resultados mejoran sensiblemente al ir aumentando el nimero de antenas, pues se

obtiene una mayor ganancia por diversidad.
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Influencia de la modulacion utilizada
Hemos realizado una comparativa de resultados para un mismo esquema MIMO va-

riando inicamente el nimero de puntos de la constelacidn, obteniendo el siguiente resulta-

do para la modulacién QAM:

T WBLAST ZF o DA ()
; ;o AT A 1 -6 WBLAST ZF 16- 04 (E)

i e, - 5 1100] ] WBLAST ZF G- DA ()
10! - e VBLAST ZF 256- 0 ()

BHER

E, /N, ()

Figura 5.14: resultados para modulacién QAM de 4, 16, 64 y 256 puntos
El resultado puede llevar a engaio, pues para una misma energia media de simbolo,

los simbolos de una constelacion de mayor orden estaran mds cercanos y crece la probabi-

lidad de error. Por el contrario, cada uno porta una mayor cantidad de informacién.

10

-
=

-
=

=
G‘I
=]

Cutage Probability

—=— BLAST M*=18-QAM
—+— BLAST M*=64-QAM
—— infinite constellation limit |7

107° ;
10 15 20 25 30
transmit SNR over all antennas (dB)

Figura 5.15: demostracién del problema de la constelacion finita [22]
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La precision limitada de las simulaciones no nos ha permitido demostrar el problema
del tamafio finito de constelaciéon que comentdbamos en la seccion 4.4. Por ello reproduci-

mos en la figura 5.13 una gréfica encontrada en [22].

Por dltimo ofrecemos una comparativa de las cuatro técnicas de transmision.

BER

-d Uul-

| [ o= DBLAST ZF 16-PSK (2x3)

F] & WBLAST ZF 16-PSK (2x3)

; ALAOUTI 16-P5K 23y [

L] e MRRC 16-FEK (153) -
1 1

o 5 0

[y Y ¥ T TE

ol

E, /N, (dB)

Figura 5.16: comparativa de los cuatro algoritmos multiantena

5.3.2 Eficiencia Espectral
En primer lugar, queremos aclarar que las graficas de capacidad son sélo estimacio-
nes basadas en publicaciones, pues no se han publicado férmulas analiticas para el célculo

de la capacidad. Los resultados se han obtenido a partir de la férmula ([9])

ﬁHHHH b/slHz (5.1)
Nt

Cpp = logz{det(lm +

Como se demostré en el apartado 4.3.3, D-BLAST alcanza la capacidad del canal
cuando se utiliza el criterio MMSE, resultado ligeramente superior al del criterio ZF. A
partir de la figura 5.15, que podemos encontrar en [19], estimamos que el algoritmo V-
BLAST consigue un 70% de la capacidad del canal en su version MMSE y algo menos con

forzado de cero.
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Figura 5.15: capacidad de los algoritmos BLAST [19]

Al igual que en la grafica anterior, mostramos la eficiencia espectral ofrecida frente a
la SNR recibida en cada antena. En las graficas siguientes mostramos algunos resultados,
que repetimos tienen tnicamente un valor orientativo que permita hacerse una idea del ren-

dimiento real de los algoritmos, no s6lo a nivel de BER.

Capacidad (bf=rHz)
=

T DBLAST MMSE B CAM (4¢E)
-5 DBLAST ZF G080 (i)
S WBLAST WAMSE G DA ()
e VBLAST ZF G QA (46)

I

25 3 35 4 4.5 5
E N (dB] por antena Rx

e

Figura 5.16: capacidad simulada de los algoritmos BLAST
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Y en el caso de los Space-Time Codes:

[

T T T T TAT T T ATATTTOIT T

Capacidad (bfz/Hz )

TE ALAADUTI G404 (2 1)
~Er ALAOUTI fidk DA (22
ALARADUTI G- 0504 (2xek)

15 20 25
E /M (dB] por antena Rx

a0

Figura 5.: capacidad del esquema de Alamouti con 1, 2 y 4 antenas receptoras

obteniéndose el mismo resultado de capacidad con MRRC doblando el nimero de antenas:

W e —— R ————
iafulefebubebobubolootolotefololiorufebebubebebububototetotooolobubr ebububetubuteteieieteleelepebebo
__________________ et A

E ------------------ bl = s s T R el T
W ;
=
B 10
-]
]
23
L)
s i S ERCEEEET TF MRRC G408 (1x2) |
{1, : -5 MRRC G0t (1xd)
: : MRRC G (1x8]
10 5' 1

10
B,/ (dB) por antena Rx

14

Figura 5.: capacidad del algoritmo MRRC con 2,4 y 8 antenas receptoras

El esquema ortogonal de Alamouti tiene unas excelentes prestaciones en cuanto a ca-

pacidad, y de hecho es el dnico de los esquemas ortogonales con codificacién espacio-

temporal (conocidos como OSTBC, Orthogonal Space-Time Block Codes) que alcanza la

capacidad maxima del canal para ciertas configuraciones (por ejemplo, 2x1).
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Para terminar nos gustaria exponer una tabla comparativa de algoritmos MIMO que

muestra sus prestaciones de diversidad y capacidad, junto con su complejidad de decodifi-

cacion:

i Diversity | Achievable rate | Decoding Additional

' gain [sym/s/Hz] complexity | comments
Alamouti STBC 2M 1 . Only for N =2
Orthogonal designs NM 1 . XcBorN=2

3 ; ' ¢ R and
."\-.‘lf 1_1 [ X an
[3.1) g N>2

Linear dispersion < NM < min{M,N) e

Ty Cr - Same constraints as
TR.STBC NML &1 . ._'amr u_.un u?’uuln' a

orthogonal designs

STBC+frequency NML <1 ..
domain processing
Tarokh STTC NM 1 sess Provides coding gain
V-BLAST <M min(M,N) ..
H-BLAST < M < min{M,N) ane Provides coding gain
D-BLAST <M < min(M, N) o Provides more coding

gain than H-BLAST

Tabla 5.1: resumen comparativo de las propiedades y prestaciones
de varias tecnologias MIMO [23]

Como muestra la comparativa, el esquema de Alamouti tiene méxima ganancia de di-

versidad. En cambio, los algoritmos BLAST estan disefiados para obtener la maxima capa-

cidad. Aunque a partir de las graficas de error se puede pensar que el algoritmo de Alamou-

ti tiene claramente mejor rendimiento, hay que recordar que en la arquitectura BLAST se

estan enviando simultdneamente flujos de datos independientes, con lo que la capacidad se

multiplica con el nimero de antenas.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1 Conclusiones

A lo largo del proyecto hemos podido comprobar cémo la arquitectura BLAST con-
vierte el problema de la propagacién multitrayecto en un aliado para conseguir tasas de
transmision inalcanzables para los sistemas de transmision SISO tradicionales. La multi-
plexacion espacial logra mejoras en la eficiencia espectral sin mayor demanda de ancho de
banda, un aspecto decisivo a nivel econémico de cara a su implantacién en nuevos sistemas

de telecomunicacion.

Tras redefinir la capacidad tedrica maxima para canales multiantena, las férmulas
muestran que mientras en canales SIMO y MISO aumenta de forma logaritmica con el nu-

mero antenas, en canales MIMO lo hace de forma lineal.

Hemos demostrado que la version pionera D-BLAST es capaz de alcanzar la capaci-
dad del canal MIMO cuando se combina con el criterio de supresion de interferencias
MMSE, siendo algo inferior el rendimiento de la alternativa ZF (que ademds es mds costo-
so computacionalmente, como también se ha desmostrado). También se han analizado las
desventajas de ese esquema, que junto con su dificultad de implementacién hicieron que
fuera considerado impractico y que se descartara en un primer momento a favor de la ver-

sion simplificada V-BLAST.

La arquitectura V-BLAST reduce la complejidad computacional de D-BLAST a costa
de perder la ganancia por diversidad en transmisién. Sin embargo, al no exigir un orden de
decodificacion estricto como en el caso de la version diagonal, ofrece la posibilidad de cal-
cular un orden de decodificacién 6ptimo, con lo que la diferencia de eficiencia espectral

ofrecida no es critica. Hemos observado que V-BLAST ha concentrado la mayor parte del
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esfuerzo investigador, aunque no se ha abandonado la posibilidad de llevar a la prictica en

un futuro la codificacion D-BLAST.

Por otro lado, frente a una complejidad de decodificacion que aumenta con el nimero
de antenas, en el caso de la arquitectura BLAST, los Space-Time Codes son una alternativa
atractiva. Los STC alcanzan el orden maximo de diversidad con una complejidad de deco-
dificaciéon minima. En general, son sub6ptimos en capacidad, si bien en algunas configura-

ciones el cddigo de Alamouti si es Optimo en este aspecto.

Concluimos que los STC son una buena opcién frente a la arquitectura BLAST en en-
tornos mds ruidosos por su mayor ganancia en diversidad. Son una solucién atractiva y de
bajo coste en sistemas que precisen de moderadas tasas de transmision, y por su sencillez
pueden adaptarse a sistemas existentes con pequeias modificaciones. Sin embargo, las téc-
nicas BLAST son muy flexibles frente a posibles modificaciones y ofrecen mayores capa-
cidades, por lo que ya se estd considerando su implementacion en futuros sistemas que exi-

jan grandes tasas de transmision.

6.2 Lineas futuras

Una de las versiones mds atrayentes sobre arquitectura BLAST es la adaptacion de
Turbo-cédigos propuesta por Sellaturai y Haykin en [24] bajo el nombre de T-BLAST.
Seria interesante afiadir a los algoritmos ya simulados esta u otras propuestas, con el fin de
crear una completa herramienta de estudio de sistemas MIMO. Asi mismo, el grupo de
investigaciéon SiCoMo dispone de un banco de medida MIMO con el que se podrian obte-
ner resultados experimentales de las tecnologias estudiadas en modelos de canal mas realis-

tas.

En cuanto al estado actual de la tecnologia BLAST, ya se han desarrollado varios mi-
crochips que funcionan a velocidades de varias decenas de Mbps, y cuya aparicién comer-
cial se espera a lo largo del presente afio. Sin duda la arquitectura BLAST es una de las més
firmes candidatas a ser implementadas en sistemas mdviles de tercera generacion, y ya se

ha incluido en los estdndares de tecnologia inalambrica 802.11n y 802.16e.
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Anexo: Funciones MATLAB

A continuacién se detallan las funciones programados en MATLAB (versién 6.1, Re-
lease 12.1) para realizar las simulaciones. Se ha intentado modularizar en la medida de lo
posible las diversas funciones de transmision y hacer facil su lectura y comprension de cara

a futuras ampliaciones.

canal

Sintaxis

[Y,coefCanal] = canal (X, numTx, numRx, potRuido)

Descripcion

Simula el efecto de un canal Rayleigh con ruido AWGN

Parametros de entrada

X : seiial transmitida al canal. Cada fila corresponde a la sefial emitida por cada an-
tena transmisora

numTx : ndmero de antenas transmisoras

numRx : ndmero de antenas receptoras

potRuido : potencia del ruido AWGN

Parametros de salida
Y : matriz que contiene la sefial tras pasar por el canal. Mismo formato que X
coefCanal : matriz de coeficientes de transferencia del canal, con una dimension

de numRx X numTx
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capacidad

Sintaxis

C = capacidad(H, SNR, tecnica,criterio)

Descripcion

Calcula una estima de la capacidad del canal para cada técnica de transmisién

Parametros de entrada

H : matriz de coeficientes de transferencia del canal
SNR : relacion sefial a ruido por antena, Ey/Ng
tecnica : técnica de transmision

criterio : criterio de supresion de interferencias

Parametros de salida

C : estima de capacidad del canal

codAlamouti

Sintaxis

Y = codAlamouti (X, longTrama)

Descripcion

Codifica los datos de entrada siguiendo el esquema de Alamouti
Parametros de entrada
X : datos modulados

longTrama : longitud de trama

Parametros de salida

Y : datos codificados segtn el esquema de Alamouti
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codEspacial

Sintaxis

Y = codEspacial (X, numBloqgues, longBloque, numTx)

Descripcion
Realiza la codificacion espacial propia de la arquitectura D-BLAST, es decir, la rota-

cion circular de los subflujos de datos entre las antenas transmisoras

Parametros de entrada

X : datos

numBloques : nudmero de bloques transmitidos por cada antena
longBloque : longitud de bloque

numTx : numero de antenas transmisoras

Parametros de salida

Y : datos codificados listos para ser transmitidos a través del canal

dblast

Sintaxis

Y = dblast (X, H, numTx, numBloques, longBloque, esquema,
puntos,criterio, snr_inv)

Descripcion

Algoritmo de decodificacion D-BLAST

Parametros de entrada

X : datos procedentes del canal

H : matriz de coeficientes de transferencia del canal

numTx : ndmero de antenas transmisoras

numBloques : nudmero de bloques transmitidos por cada antena
longBloque : longitud de bloque

esquema : esquema de modulacién
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puntos : nimero de puntos de la constelacion
criterio : criterio de supresion de interferencias

snr_inv : inversa de la relacion sefial a ruido por antena receptora

Parametros de salida

Y : datos decodificados y demodulados

decodAlamouti

Sintaxis

Y = decodAlamouti (X, H, numRx, longTrama)

Descripcion

Hace la funcién del combinador en el esquema de Alamouti

Parametros de entrada

X : datos procedentes del canal

H : matriz de coeficientes del canal
numRx : ndmero de antenas receptoras

longTrama : longitud de trama

Parametros de salida

Y : datos a demodular

demodulador

Sintaxis

[Y,Eb] = demodulador (X, esquema, puntos)

Descripcion
Demodula los esquemas QAM y PSK. En caso de utilizar las técnicas de Alamouti o

MRRC, también sustituye la funcién del estimador de maxima verosimilitud
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Parametros de entrada
X : sefial a remodular, puede tener cualquier dimension
esquema : esquema de modulacién

puntos : numero de puntos de la constelacion

Parametros de salida
Y : sefial demodulada
Eb : energia media de bit medida en los simbolos a demodular, informacién util

para la fase de cancelacion en los algoritmos vblast y dblast

demux

Sintaxis

Y = demux (X, M)

Descripcion

Divide los secuencia de datos de entradaen M subflujos

Parametros de entrada
X : secuencia de datos de entrada

M : numero de subflujos en que se dividiran los datos

Parametros de salida

Y : matriz con M filas, representando cada una de ellas uno de los subflujos

fuente

Sintaxis

datos = fuente (numTx, longTrama, rango)

Descripcion

Genera una secuencia aleatoria de numTx X longTrama enteros
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Parametros de entrada
numTx : numero de antenas transmisoras
longTrama : longitud de trama

rango : rango de los enteros (oscilardn entre 0 y rango-1)

Parametros de salida

datos : datos generados

modulador

Sintaxis

Y = modulador (X, esquema, puntos, Eb)

Descripcion

Modula segun los esquemas QAM y PSK

Parametros de entrada

X : datos a modular. Deben ser enteros entre 0 y puntos-1
esquema : esquema de modulacién

puntos : nimero de puntos de la constelacion

Eb : energia media de bit de los simbolos de la constelacion

Parametros de salida

Y : datos modulados

mux

Sintaxis

Y = mux (X)

Descripcion

Multiplexa varios flujos de datos en una sola secuencia
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Parametros de entrada

X : datos a multiplexar. Cada flujo estd representado por una fila de X

Parametros de salida

Y : secuencia de datos de salida

vblast

Sintaxis

Y = vblast (X, H, numTx, esquema, puntos,criterio, snr_inv)

Descripcion
Algoritmo de decodificacion V-BLAST

Parametros de entrada

X : datos procedentes del canal

H : matriz de coeficientes de transferencia del canal
numTx : ndmero de antenas transmisoras
esquema : esquema de modulacién

puntos : nimero de puntos de la constelacion
criterio : criterio de supresion de interferencias

snr_inv : inversa de la relacion sefial a ruido por antena receptora

Parametros de salida

Y : datos decodificados y demodulados

vblast2

Sintaxis

Y = vblast2 (X, H, numTx, esquema, puntos, criterio, snr_inv)

Descripcion

Algoritmo de decodificacion V-BLAST sin orden de decodificacion 6ptimo
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Parametros de entrada

Los mismos que en vblast

Parametros de salida

Los mismos que en vblast

» Scripts de simulacion

mimo
Descripcion
Version de prueba para simular los algoritmos. No produce graficas, simplemente nos

devuelve el nimero de simbolos transmitidos y de simbolos erréneos para el conjunto de

parametros seleccionado.

mimoguil

Descripcion

El script que lleva a cabo la simulacién en conexién con la interfaz grafica
mimoGUI. fig. Inicializa algunas variables, y controla los eventos o callbacks. El produ-
cido al presionar el botéon “Simulacion” es el que realiza la lectura de parametros de la

interfaz, realiza la simulacion y muestra las gréficas.
Puesto que la Release 12.1 no incluye una funcién para inicializar variables (funcién

OpeningFcn en versiones posteriores), esto se hace en la funcién principal. Se pasan al

resto de funciones a través de la estructura handles.
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Relacion de Acronimos

AWGN
BER
BLAST
CSI
D-BLAST
DS-CDMA
FDP

ISI
MIMO
MISO
MMSE
ML
MRRC
OFDM
OSTBC
PSK
QAM
QASK
RMS
SIMO
SISO
SMS

SNR

STC
TDMA
V-BLAST
WLAN
ZF

Additive White Gaussian Noise

Bit Error Rate

Bell Labs LAyered Space-Time

Channel State Information

Diagonal - Bell Labs LAyered Space-Time
Direct Spread - Code Division Multiple Access
Funcién de Densidad de Probabilidad
Inter-Symbol Interference

Multiple-Input Multiple-Output
Multiple-Input Single-Output

Minimum Mean Squared Error

Maximum Likelihood

Maximal-Ratio Receive Combining
Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Orthogonal Space-Time Block Code

Phase Shift Keying

Quadrature Amplitude Modulation
Quadrature Amplitude Shift Keying

Root Mean Square

Single-Input Multiple-Output

Single-Input Single-Output

Short Message Service

Signal-to-Noise Ratio

Space-Time Code

Time Division Multiple Access

Vertical - Bell Labs LAyered Space-Time
Wireless Local Area Network

Zero forcing
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