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RESUMEN

Esta tesis simula la transmision de datos mediante un enlace
Backhaul punto a punto en la banda libre de 5.8 Giga Hertz para
interconectar estaciones base de seguridad ciudadana en zonas urbanas
para el uso de video vigilancia de alta calidad ya que alcanza la velocidad de
1 Giga bit por segundo. La metodologia empleada fue descriptiva y se
realiz6 mediante el uso del software Matlab en base a las especificaciones
técnicas peruanas existente normada por el Plan Nacional de Atribucién de

Frecuencias.

El objetivo general de este proyecto consiste en disefiar un Sistema
Modulador / Demodulador OFDM, e investigar su rendimiento aplicado a la
Modulacion 256 QAM y el uso de antenas de transmision - recepciéon con la
técnica MIMO 2 x 2.

Mediante la simulacion realizada con el software Matlab, se logra la
transmision a velocidad de 1 Giga bit por segundo por lo que se comprueba
la viabilidad de la transmision de datos y de manera confiable la recepcion
de la informacion, demostrandose asi que la tasa de error obtenida mediante
la curva del BER en una zona urbana es igual a cero, para su aplicacion en

video vigilancia en seguridad ciudadana.



ABSTRACT

This thesis simulates the transmission of data through a Backhaul link
point to point in the free band of 5.8 Giga Hertz to interconnect base stations
of public safety in urban areas for the use of high quality video surveillance
as it reaches the speed of 1 Gigabit per second. The used methodology was
descriptive and it was performed by using the Mat lab software based on the
Peruvian technical specifications, which is regulated by the National

Frequency Allocation Plan.

The overall objective of this project is to design a Modulator System /
OFDM Demodulator, to investigate its performance applied to 256 QAM
Modulation and to use transmitter and receiver antennas with 2 x 2 MIMO

technique.

By simulation using Mat lab software, is achieved the transmission
speed of 1 Gigabit per second so that the viability of the data transmission
and the reliable reception of the information are checked. Thus, it is
established that the error rate obtained by the BER curve in urban areas is

zero, for use in video surveillance in public safety.



INTRODUCCION

Como antecedentes de esta tesis se ha investigado las diferentes
técnicas de modulacion utilizadas para la transmision de datos de forma
inaldmbrica, asi como el uso de antenas que permiten la multiplexacion en el

envio y recepcion de la informacion.

Se propone la transmision de datos en sistemas inalambricos de
banda ancha para su aplicacién en video vigilancia, se tiene en cuenta los
conceptos basicos del proyecto y las normas de regulacion vigentes en el
uso del espectro radioeléctrico, adicionando a lo anterior especificaciones
técnicas de modulacién MIMO-OFDM.

La problematica plantea que las técnicas de modulacion existentes no
garantizan la transmision de datos a alta velocidad; por lo tanto, se justifica
implementar un sistema de comunicacion de envio y recepcion de

informacion que lo mejore y mantenga la integridad de los datos enviados.

Asimismo, es oportuno mencionar que el objetivo general de este
proyecto consiste en disefiar y demostrar el concepto y la viabilidad de un
Sistema de Modulacion / Demodulacion OFDM e investigar su rendimiento
aplicado a la Modulacion 256 QAM, mediante el uso de antenas de

transmision y recepcion con la técnica MIMO 2 x 2, para su aplicacién en un

Xi



enlace punto a punto Backhaul que interconecta estaciones base de
seguridad ciudadana e integrar el sistema de video vigilancia en zonas

urbanas.

Finalmente, la estructura de la tesis denominada Disefio y Simulacion
de Sistema de Radio Enlace Backhaul a velocidad Gigabit con MIMO-OFDM,
aplicado a Video Vigilancia, presenta: en el Capitulo | se detalla el marco
tedrico de la tesis, mientras que en el Capitulo Il se hace una descripcion de
la metodologia a utilizar. Asimismo, en el Capitulo [lI muestra una
descripcion total del esquema de modulacién propuesto, y el Capitulo IV se
visualiza los resultados y los métodos de validacion empleados en las

diferentes etapas de disefio y modelamiento.

Xii



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

Comunicaciones inaldmbricas de alta velocidad de datos han
atraido interés significativo y constituyen un desafio sustancial de
investigacién en el contexto de las redes WLAN emergentes y otras redes

multimedia.

La demanda de servicios de telecomunicaciones como
transmision de voz, video y datos, ha hecho que la capacidad de transmitir y
recibirdelos sistemas de comunicaciones deba aumentar, de tal forma que
se logren grandes tasas de transmisién con baja cantidad de errores
recibidos, para que la comunicacién sea confiable y utilice el minimo de

recursos como espectro radioeléctrico y energia.

La transmision de datos en sistemas de comunicacién
inalambrica enfrenta grandes problemas relacionados con errores en la
transferencia, la tasa de transmision de datos, y rendimiento del sistema, de
acuerdo al ambiente mediante el cual ocurre la comunicacion. En ese

sentido, nuevas técnicas de codificacibn y modulacion han sido



desarrolladas con el objetivo de incrementar el rendimiento del sistema para
que de esa forma la tasa de envio de informacion aumente y a la vez

disminuya la cantidad de errores en la comunicacion.

En la actualidad, el objetivo clave en la comunicacion
inaldmbrica es aumentar la tasa de datos y mejorar la fiabilidad de la
transmision. En otras palabras, debido a la creciente demanda de mayores
velocidades de datos, mejor calidad de servicio, menos llamadas caidas,
mayor capacidad de la red y el usuario, dos técnicas innovadoras llamadas
de cobertura que mejoran la eficiencia espectral y la fiabilidad del enlace,
son: OFDM y MIMO.

En la actualidad, los sistemas de cuarta generacion (4G),
sucesores de las tecnologias 2G y 3G, se refieren a sistemas de
comunicaciones moviles con estandares LTE (Long Term Evolution) [13],
Wimax [8] y SAE (Service Architecture Evolution) [14]. En estos sistemas
existen dos tecnologias que han sido desarrolladas en su capa fisica, las

cuales son:

1. Multiple Input — Multiple Output (MIMO) en la cual se utiliza dos
0 mas antenas en el transmisor y/o el receptor para
incrementar la tasa de transmision sin que sea hecesario
aumentar el ancho de banda del sistema. [19].

2.  Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) la cual es
una técnica de modulacién que asegura altas tasas de datos al
convertir un canal de comunicacién en mdultiples sub-canales
ortogonales. MIMO y OFDM combinadas con estimacion de
canal, permiten incrementar la capacidad del sistema, esto
significa transmisiones mas confiables y eficientes en el uso de
ancho de banda [22].

La calidad de un enlace inalambrico puede describirse por tres
pardmetros basicos, a saber, la velocidad, el alcance y la fiabilidad de la

transmision.

Convencionalmente, la velocidad de transmision se puede

incrementar mediante la reduccion del rango de transmision vy fiabilidad. Por



el contrario, el rango de transmision puede extenderse a costa de una
velocidad de transmision inferior y fiabilidad; mientras que la confiabilidad de
la transmision se puede mejorar mediante la reduccion de la tasa de
transmision. Sin  embargo, con el advenimiento de los sistemas
OFDM_MIMO asistida, los tres pardmetros anteriormente mencionados se
pueden mejorar simultdineamente. Pruebas de campo inicial de los sistemas
inalambricos de banda ancha de comunicacion MIMO-OFDM han mostrado
gue un aumento de la capacidad, la cobertura y la fiabilidad se puede lograr

con la ayuda de técnicas MIMO.

Un sistema MIMO emplea mdltiples antenas de transmisién y
recepcion para la entrega de flujos de datos paralelos (véase figura 1); la
informacion se transmite a través de diferentes caminos, un sistema MIMO
es capaz de aprovechar al maximo el transmisor y el receptor de diversidad;

por lo tanto, mantener una comunicacion fiable.

RECEPTOR 1
TRANSMISOR 1

RECEPTOR 2

TRANSMISOR 2

-

Figura 1- Sistema MIMO
Fuente: J. Lee and N. Jindal “Symmetric Capacity of MIMO”

En concreto, el empleo de multiples antenas en el transmisor y
el receptor que es ampliamente conocido como la técnica de multiple
entrada y multiple salida (MIMO), constituye un enfoque rentable para las

comunicaciones inalambricas de alto rendimiento.

La importancia de esta investigacion radica en la necesidad de
demostrar que en un ambiente ruidoso y con altos niveles de interferencia,

las técnicas de MIMO-OFDM nos brindan las siguientes ventajas:



Un aumento significativo, tanto de la capacidad del sistema asi como
la eficiencia espectral. La capacidad de un enlace inalambrico
aumenta linealmente con el minimo del nimero de transmisor o las
antenas del receptor. La velocidad de datos se puede aumentar
mediante la multiplexacion espacial sin consumir mas recursos de
frecuencia y sin el aumento de la potencia de transmision total.

Dréstica reduccion de los efectos del desvanecimiento debido a la
creciente diversidad. Esto es particularmente beneficioso, cuando los

diferentes canales se desvanecen de manera independiente.

La empresa Netkron ha realizado trabajos de Implementacién

de Plataforma Inaldmbrica para el Sistema de Video Vigilancia en los

diferentes distritos de Lima con equipos que trabajan en la banda libre de

5GHz; un ejemplo es el distrito de San Juan de Miraflores.

La empresa Albentia Systems ha realizado la red de video

vigilancia ciudadana en la ciudad de Tarapoto Perd, con equipos que

trabajan en la bandas de frecuencia de 4.9 a 5.9 GHz.

1.1.1 Estado del Arte de la Tecnologia

La aparicion de gran cantidad de nuevas aplicaciones de
comunicacion que utilizan sistemas inalambricos que demandan
crecientes tasas de transmision, sobre un ancho de banda fijo, hace
imprescindible la investigacion de nuevas técnicas que permitan un
aumento en la eficiencia espectral (como, en la capacidad de las
redes inaldmbricas que las implementan) respecto a las usadas
anteriormente.

En los dltimos afios se ha producido un gran desarrollo en el mundo
de las telecomunicaciones, se pretende que la mayor cantidad de
informacion sea accesible al mayor nimero de personas de manera
rapida y en cualquier parte del mundo.

El desarrollo de los sistemas de comunicaciones ha tenido un gran
auge debido a las mejoras en los sistemas de procesado digital de

sefales.



MIMO-OFDM es la base de la red mas avanzada de area local
inalambrica (Wireless LAN) y estandares de redes de banda ancha
moviles, ya que logra la mayor eficiencia espectral y, por lo tanto,
ofrece la mas alta capacidad y rendimiento de datos.

Numerosos estudios en sistemas de comunicacién inaldmbricos han
mostrado que el uso de mdltiples antenas, tanto en transmision
como en recepcion, ofrece la posibilidad de comunicacion
inalambrica a tasas de transmisibn mas altas en comparacion con

sistemas de antena Unica.

) MIMO
NxM

Receptor con
unalvarias antenas

]
|
]
-
]
1 Nx1 1xM
[

Transmisor con
unalvarias antenas

Figura 2 - Arquitectura de antenas
Fuente: J. Lee and N. Jindal “Symmetric Capacity of MIMO”

Greg Raleigh inventé MIMO en 1996. Raleigh sugirié y mas tarde se
demostré que el procesamiento requerido por MIMO a velocidades
mas altas seria mas manejable utilizando la modulacion OFDM, ya
gue convierte un canal de datos de alta velocidad en un niumero de
canales paralelos de menor velocidad.

MIMO-OFDM no es una tecnologia nueva, tal es su importancia que
los sistemas MIMO-OFDM estan presentes en multiples estandares
actuales y en desarrollo (IEEE 802.11n, IEEE 802.1lac, IEEE
802.16d, IEEE 802.16€e, IEEE 802.16m).

Los sistemas de cuarta generacion (4G) han llegado en los ultimos

afios con diversas tecnologias, para cumplir con los requerimientos



impuestos; en estos sistemas se utilizan técnicas como el uso de
multiples antenas (Multiple Input — Multiple Output, MIMO),
modulacion (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM),
codificacion, estimacion y prediccion de canal para adaptar el
sistema a las condiciones de este, y asi lograr el objetivo de obtener
una transmision confiable.

Una ventaja clave de OFDM es que las transformadas rapidas de
Fourier (FFT) pueden ser usadas para simplificar la implementacion.
Transformadas de Fourier convierten las sefales de ida y vuelta
entre el dominio del tiempo y dominio de la frecuencia. En
consecuencia, las transformadas de Fourier pueden explotar el
hecho de que cualquier forma de onda compleja puede
descomponerse en una serie de sinusoides simples.

FFTtambién permiten a OFDMhacer un uso eficientedel ancho de
banda. Los subcanales deben estar separados en frecuencia lo
suficiente para asegurar que sus formas de onda de dominio de
tiempo son ortogonales entre si. En la practica, esto significa que en
los subcanales se permita la superposicion parcial en frecuencia.

La evolucion mas reciente MIMO-OFDM incluye MIMO multiusuario
(MU-MIMO), implementaciones para MIMO mas altas (mayor
namero deflujos espaciales), y la investigacion relativa a "MIMO
masiva" y "Cooperativa MIMO" para su inclusion en los proximos
estandares 5G.

MU-MIMO esparte del estandarlEEE802.11ac, el primer estandar
Wi-Fi para giga bit por segundo. MU-MIMO permite un punto de
acceso (AP) para transmitir a un maximo de cuatro dispositivos
clientes de forma simultanea. Esto elimina las demoras de
contencion, pero requiere mediciones de canal frecuentes para dirigir
correctamente las sefiales.

El estandar 802.11ac también soporta velocidades de hasta
6,93Ghit/s utilizando ocho flujos espaciales en modo de usuario
Unico. La tasa de datos maxima asume el uso del canall60MHz

opcional en la banda de 5GHz y 256QAM (modulacién de amplitud



en cuadratura) seis chipsets de apoyo se han introducido en
secuencias espaciales y ocho chipsets espaciales estan en

desarrollo.
Estandares donde se desarrolla MIMO-OFDM

e |EEE 802.11n. Esta construido basandose en estandares previos de
la familia 802.11, agregando Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) y
union de interfaces de red (Channel Bonding).

e |EEE 802.11ac. Es una mejora a la norma IEEE 802.11n, se ha
desarrollado entre el afio 2011 y 2013, y finalmente aprobada en
enero de 2014.

e |EEE 802.20. Esta destinado a operar en bandas bajo licencia.

e |EEE 802.16-2004(d). Este es el reemplazo del estandar IEEE
802.16a, este estandar se tiene tres tipos de modulacion para la
capa PHY: modulacién con una sola portadora, modulaciéon con
OFDM de 256 portadoras y de 2048 portadoras.

e |EEE 802.16e.Conserva las técnicas actualizadas en el “Fixed
WIMAX”, a las cuales se agrega un soporte robusto para una banda
ancha movil.

e |EEE 802.16mWiMAX™ Avanzado.

1.2 Bases Tedricas

1.2.10bjetivo General

El objetivo de esta tesis es disefiar y demostrar el
concepto y la viabilidad de un Sistema de Modulacién / Demodulacién
MIMO-OFDM (Multiplexacion por Divisibn de Frecuencias Ortogonales), e
investigar su rendimiento aplicado a la Modulacién 256 QAM (Quadrature
Amplitude Modulation); mediante el uso de antenas de transmision y
recepcion con la técnica MIMO 2x2, para su aplicacion en un enlace punto a
punto Backhaul que interconecta estaciones bases de seguridad ciudadana

e integra el sistema de video vigilancia en zonas urbanas.



Este objetivo se cumplird mediante el desarrollo de una
programacion en el software MATLAB para simular un sistema MIMO-
OFDM.
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Figura3 - Enlace Backhaul
Fuente: Albentia System White Paper

1.2.2 Objetivos Especificos

e Definir las caracteristicas de la técnica OFDM

e Definir las caracteristicas de los canales inalambricos

e Definir el canal MIMO, analizando sus caracteristicas, capacidad y
criterios de disefio.

e Modelamiento Matematico del modulador QAM

e Modelamiento Matemético del sistema OFDM

e Diseflar y simular el bloque de sistema de modulacion QAM
(Quadrature Amplitude Modulation), Codificador MIMO y Bloque
OFDM.

1.2.3 Justificacion

Solo hay que echar un vistazo a la historia para ver lo
importante que ha sido siempre la informacién y el poder transmitir esta lo

mas répido posible y de la manera mas segura.


http://www.monografias.com/trabajos13/diseprod/diseprod.shtml

Las comunicaciones inalambricas son un segmento de
rapido crecimiento de las comunicaciones. La industria, con el potencial de
proporcionar el intercambio de informacion de alta calidad a alta velocidad
entre dispositivos portatiles en cualquier parte del mundo, ha sido el tema de
estudio desde 1960.

En la actualidad, el objetivo clave en la comunicacién
inalambrica es aumentar la tasa de datos y mejorar la fiabilidad de la
transmision. En otras palabras, debido a la creciente demanda de mayores
velocidades de datos, la mejor calidad de servicio, menos llamadas caidas,
mayor capacidad de la red y las llamadas de cobertura de usuario para
técnicas innovadoras que mejoran la eficiencia espectral y la fiabilidad del

enlace se introducen como: OFDM y MIMO.

La motivacion de este proyecto es el aumento en la
seguridad exigida por la ciudadania que requiere un desarrollo completo de
soluciones de video Vvigilancia y seguridad que sean capaces de

interconectar y gestionar una gran variedad de puntos remotos.

1.2.4 Impacto Tecnoldgico

Desde el punto de vista de la tecnologia, la principal
caracteristica que define lo que se espera de las comunicaciones

inalambricas futuras es el incremento en la velocidad de transmision.

Tradicionalmente, las comunicaciones inalambricas se
centraron principalmente en las transferencias de voz y datos mas
pequefios, mientras que la mayoria de los productos de transferencia de

datos de alta velocidad se utilizaban con cable.

En los ultimos afios, sin embargo, ha habido un aumento
dramatico en aplicaciones multimedia inalambricas, como son los teléfonos
celulares que tienen una camara integrada, enviando un correo electronico
con capacidad y GPS.Como resultado, el foco se ha desplazado ahora hacia
lo inaldmbrico de alta velocidad, transferencias de datos que las antenas

tradicionales no eran capaces de suministrar a causa de multiples



interferencias.Aparte de las necesidades de transferencias de datos de alta
velocidad, también hay un problema de control de calidad, que incluye baja

tasa de error y de alta capacidad.

En el campo de la comunicacion inalambrica, multiples
antenas estan ganando el aumento de los intereses debido a su aumento
dramético en la capacidad y velocidad de transmision de datos.Con el
Sistema MIMO-OFDM se aspira a una alta tasa de datos de enlaces de
comunicaciones inalambricas con velocidades de transmision que alcanzan

los Gigabit / seg.

La utilizacion de varias antenas para transmision vy
recepcion en radiocomunicaciones representa uno de los avances mas
importantes desarrollados, dado que permiten aumentar la velocidad de
transmision sin necesidad de incrementar ni la potencia transmitida ni el
ancho de banda utilizado. Estos métodos de transmisién dependen mas
directamente de las caracteristicas de propagacion del lugar donde se
encuentran implantados, que los sistemas tradicionales de una entrada y

una salida.

1.2.5 Impacto social cultural-visual

El impacto que las nuevas tecnologias generan son
mayores en ciudades turisticas. En muchos casos, la atraccion turistica es la
tranquilidad y el paisaje de distintas ciudades pueden verse mermado por
uso excesivo de las antenas;sin embargo, también los turistas tienen la

necesidad de comunicacion similar a la de los pobladores.

La infraestructura que se usa en estos casos son
antenas que por lo general estan por encima de los 20 m de altura; en este
caso el impacto visual que esto acarrea es grande, por ello el malestar de

algunos pobladores de las zonas urbanas.

Diversas empresas tienen ya una solucion a este
problema (son las antenas que buscan mimetizarse con su ambiente). De

esta forma no generan un problema visual para los residentes y turistas. Ya
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las grandes ciudades que estan a la vanguardia de las telecomunicaciones
como las de Japon o Espafia estdn aplicando nuevas tecnologias para las
telecomunicaciones. Ya sean antenas que tienen la forma de un arbol o

casetas de control que aparentan un armario, hasta una pecera.

1.2.6 Impacto en la salud

No se ha demostrado cientificamente que las emisiones
de las antenas de telefonia celular causen dafios a las personas; no
obstante ello, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones ha establecido
margenes a dichas emisiones que se encuentran por debajo de los limites
recomendados por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) y, con la
tecnologia actual, la potencial amenaza (de existir) es aun menor, pues
asegur6 que hasta la fecha no se ha podido demostrar que las antenas de
telecomunicaciones tengan algun efecto que atente contra la salud de las

personas.

La coordinadora del Proyecto Internacional Campos
Electromagnéticos (CEM) de la OMS, Emile van Deventer, dijo que las
investigaciones realizadas desde mediados de los afios 90, no evidencian
que la exposicion de personas en campos de radiofrecuencia cause algun
dafio: “Las investigaciones no sugieren ninguna evidencia de efecto adverso
a la salud con respecto a la exposicion de radiofrecuencia que podemos
encontrar en el ambiente"[23]. IndicO que en ciertos paises grupos de
personas se han quejado de dolores de cabeza, fatiga 0 mareos, sintomas
que algunos lo han atribuido a la exposicion electromagnética, sin embargo
"todas las investigaciones realizadas a la fecha no han mostrado ninguna

relacion”, explicé la especialista [23].

La intensidad de las emisiones electromagnéticas bajo la
que opera la telefonia celular (antenas y equipos moviles) es
significativamente inferior a la que despide un horno de microondas.
Ademas, apenas esta por encima de las ondas que emiten las antenas de
las radios que escuchamos durante horas en nuestros hogares, oficinas y en

el transporte publico.
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CAPITULO I

METODOLOGIA
2.1 Métodos

2.1.1 Propuesta General

Demostrar que en un ambiente ruidoso y con altos
niveles de interferencia, las técnicas de MIMO-OFDM pueden aumentar la
velocidad de transmisibn de datos alcanzando el Gigabits/sg de
transferencia; mediante la multiplexacion espacial sin consumir mas recursos

de frecuencia y sin el aumento de la potencia de transmision total.

Disefiar las etapas finales de la transmision del canal
digital que comprenden el Modulador QAM (Quadrature Amplitude
Modulation), el Codificador MIMO (Multiple Input — Multiple Output) y la
Multiplexacion OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) y sus

etapas iniciales en el receptor.

Aprovechar la velocidad alcanzada de Gigabits/sg en la
transmision de video de alta calidad y su aplicacién en seguridad ciudadana,
ya que las técnicas de transmision MIMO-OFDM permiten alcanzar una

distancia maxima entre antenas de hasta 50 KM.
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Utilizamos las técnicas de Modulacion OFDM que estan
basadas en el Modelo Matematico de las Transformadas de Fourier (FFT —

Transformada Rapida de Fourier e IFFT — Transformada Inversa de Fourier).

14



CAPITULO Il

DESARROLLO DEL PROYECTO
3.1 Modelamiento del Sistema OFDM-MIMO

En la presente tesis se realizbel modelamiento y simulacion
del modulador QAM (Quadrature Amplitude Modulation), codificador MIMO
(Multiplelnput Multiple Output) y el bloque OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing). Los otros bloques indicaran el modelo matematico y

cientifico a utilizar.

3.1.1 Sistema Transmisor

Un sistema de comunicaciones basico incluye un modulo
de transmision en el cual se procesa la informacion para ser enviada a un

modulo receptor encontrado a una cierta distancia.

El transmisor de radio es un caso particular, en el cual el
soporte fisico de la comunicacidbn sonondas electromagnéticas. El
transmisor tiene como funcidn codificar sefiales Opticas, mecanicas o
eléctricas; amplificarlas y emitirlas como ondas electromagnéticas a través
de una antena. La codificacion elegida se llama modulacion. Ejemplos de

modulacién son: la amplitud modulada o la frecuencia modulada.
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En un sistema MIMO-OFDM adicional al procesamiento
de datos que se realiza mediante técnicas de modulacion y codificacion es
de gran importancia tomar en consideracion el canal por el cual se envian
los datos; esta informacion puede ser obtenida estudiando la sefial que llega
al receptor. Para este proposito, el transmisor utiliza una serie de simbolos
pilotos que se integran a la trama de datos que conforma la sefial enviada

por el transmisor, tal como se muestra en la figura 5.

Insercionde || OFDM j

simbolos

Entrada de —

Datos
—» Codificaci6 | Modulacié [P Codificacié

n

Insercion de sl OFDM Y

simbolos

Figura 5 - Blogue de Sistema Transmisor
Fuente: VijayK. Bhargaba “IEEE Comunications Magazine 1983
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3.1.1.1 Codificacion de Canal (Channel Coding)

A 4

Turbo Cdédigo

Codificacion de canal

Intercalador de bits

A 4

Figura 6 - Bloque de Codificacién
Fuente: Vijay K. Bhargaba “IEEE Comunications Magazine 1983

La Codificacién de canal se ocupa de las técnicas
de control de errores. Si los datos en la salida de un sistema de
comunicaciones tienen errores que son demasiado frecuentes para el uso
deseado, pueden a menudo ser reducidos por el uso de un namero de

técnicas.

La Codificacion permite una mayor tasa de
transferencia de informacion a una tasa de error fijjo o una tasa de error
reducido para una velocidad fija de transferencia. Los dos métodos

principales de control de error son:

e Solicitud de repeticibn automatica (ARQ) cuando un circuito
receptor detecta errores en un bloque de datos, se solicita que los
datos sean retransmitidos.

e Forward Error Correction (FEC) la transmision deinformacion se
codifica de manera que los datos se pueden corregir, asi como

detectar los errores causados por el ruido de canal.

Las dos principales categorias de codigos de canal
son: [25]

e Cadigos de bloque

e Los cbdigos convolucionales

17



El objetivo principal de la codificacion es que el
decodificador puede determinar si la palabra recibida es de codigo valido o si
es en clave que ha sido corrompida por el ruido; es decir, detectar uno o mas
errores. ldealmente, el decodificador debe ser capaz de decidir qué palabra
de cddigo se envid; incluso si la palabra cédigo transmitida fue dafiada por el

ruido.

e Turbo cdédigo

Los turbo codigos son una nueva clase de cédigos de correccion de
errores (FEC), que se introdujeron junto con un algoritmo de
decodificacion. La importancia de los turbo cédigos es que permiten
una comunicacion fiable y su eficiencia energética estd muy cerca del
limite tedrico predicho por Claude Shannon (A Mathematical Theory of
Communication - 1948). Desde su introduccion, los turbo cédigos se
han utilizado en aplicaciones de baja potencia, como las
comunicaciones por satélite, asi como para aplicaciones de
interferencia limitada; como los servicios de tercera generacion (3G)
de comunicaciones moviles. Los Turbo cédigos se basan en la
concatenacion de dos codificadores relativamente sencillos separados

por un dispersor.

El conjunto es equivalente a un Unico codificador convolucional de
memoria tan grande como la profundidad del dispersor, pero con un
proceso de decodificacion simplificado que en ningln caso alcanza la
complejidad del convolucional equivalente. En la Figura 7 se muestra

el esquema de un turbo codigo.
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Figura 7 - Esquema General de un turbo codificador
Fuente: la Rama de Estudiantes de/ IEEE de Barcelona

e Intercalador de bits

Figura 8 - Intercalador de Bits
Elaboracion: los autores

Un intercalador de bits es utilizado en sistemas de comunicacion para
reorganizar una trama de bits a ser enviada de tal forma que si ocurre
una pérdida de datos en un tiempo dado, esta no afecte todo un

simbolo.

El intercalado tiene por objeto desordenar la secuencia dispersando
los simbolos adyacentes en la secuencia original. Una forma de
explicar este proceso es suponiendo una secuencia de simbolos

como la siguiente:
ABCDEFGHIJKLMNOP

Supdngase que ocurre un error en rafaga y se dafan los simbolos

contiguos DEFG. La secuencia recibida sera:

ABCXXXXHIJKLMNOP
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En que las X representan a los simbolos dafiados. El decodificador

del receptor no sera capaz de corregir ese error.

Ahora bien, si en el proceso de intercalado en el codificador se
reordena la secuencia anterior en forma de una matriz que se escribe

fila a fila con la informacién de entrada, por ejemplo:
ABCD
EFGH
lJKL
MNOP

El “intercalador” entrega ahora la informacién, pero leyendo la matriz

columna a columna, es decir:
AEIM
BFJN
CGKO
DHLP
Asi, la secuencia de simbolos entregada al decodificador seré:
AEIMBFINCGKODHLP

La entrada al decodificador del receptor sera la secuencia anterior

dafada por el error en rafaga:
AEIXXXXNCGKODHLP

En el decodificador esta secuencia se reordena a la forma de la
secuencia en el codificador, antes del intercalado, con lo que se tiene:

AXCDEXGHIXKLXNOP



3.1.1.2 Esquema de Modulacion.

Figura 9 - Esquema de Modulacién

Elaboracion: los autores

Modulacion engloba el conjunto de técnicas para
transportar informaciéon sobre una onda portadora, tipicamente una onda
sinusoidal. Estas técnicas permiten un mejor aprovechamiento del canal de
comunicaciéon lo que posibilita transmitir mas informacién en forma

simultanea, protegiéndola de posibles interferencias y ruidos.

Basicamente, la modulacion consiste en hacer
que un parametro de la onda portadora cambie de valor de acuerdo con las
variaciones de la sefial moduladora, que es la informacion que queremos

transmitir.

En esencia, hay tres técnicas de modulacion
digital que se suele utilizar en sistemas de radio digital: Modulacion por
desplazamiento de frecuencia (FSK), Modulacién por desplazamiento de

fase (PSK), y modulacion de amplitud de cuadratura (QAM).

En la presente tesis se va a simular el modulador
QAM (Quadrature Amplitude Modulation) para el enlace Backhaul punto a
punto a velocidad de Gigabits basado en sistema OFDM — MIMO aplicado a

video vigilancia.



a)

0}

Modulacion de Amplitud en Cuadratura QAM

QAM es una forma de modulacion, donde la informacion digital esta
contenida tanto en la amplitud como en la fase de la portadora

transmitida.

Es una modulacion lineal que consiste en modular en doble banda lateral
dos portadoras de la misma frecuencia desfasadas 1 / 2 radianes (90°).
Cada portadora es modulada por una de las dos sefales a transmitir.
Finalmente, las dos modulaciones se suman y la sefial resultante es

transmitida.

Este tipo de modulacion tiene la ventaja de que ofrece la posibilidad de
transmitir dos sefiales en la misma frecuencia, de forma que favorece el

aprovechamiento del ancho de banda disponible.

Proyeccion de una sefal "en fase" (coseno) y una sefial "en cuadratura”
(seno) en la "constelacion [-Q". Notese que entre ellas existe un
desfasaje de 90°. En la Figura 10.

T T ‘

A = cos{x]

« T+ /™, B=senfx) |
i ' Y K Y J,' \

Regidn de
decisicn de A

0

Regidn d=
decisicn de B

Figura 10 - Proyeccién de una sefial "en fase" y una sefial "en cuadratura"
Fuente: QAM Signals Proceedings of the IEEE.

Expresion matematica en el dominio del tiempo esta dada por la ecuacién 1.1

S = R{[I (©) + iQ(t)]e??™ ot}
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S(t) = I (t)cos2rfyt) — Q(t)sen(2mfot).ceuvnennn... (1.1)

Dondei?= -1, I (t)y Q(t)son sefiales de modulacion, fyes la frecuencia

de la portadora®R{. }es la parte real.

En el receptor, estas dos sefiales moduladoras pueden ser
demoduladas usando un demodulador coherente. Tal receptor
multiplica la sefal recibida por separado tanto con un coseno y seno
de la sefial para producir las estimaciones recibidas de I(t)y
Q(t)respectivamente. Debido a la ortogonalidad caracteristica de las
sefiales portadoras, es posible detectar las sefiales de modulacion de

forma independiente.

En el caso ideall(t)se demodula multiplicando la sefial transmitida

con una sefal coseno:
r(t) = S(t) cos2mfyt)
r(t) = I (t)cos(2rfyt) cos(2rfyt) — Q(t)sen(2mfyt) cos(2mfyt)

Por identidades trigopnométricas se puede escribir como:
1 1
r(t) = 5 I (t)[1+ cos(4nfyt)] — 5 Q(t)sen(4nfyt)

= % 10+ % [I (O)cos(4nf,t) — Q(t)sen(4nfyt)]

Filtrado de paso bajo r(t)elimina los términos de alta frecuencia (que
contiene4n f,t), dejando solo laI(t). Esta sefal filtrada no es afectado
porQ(t), Mostrando que el componente en fase se puede recibir de forma
independiente de la componente en cuadratura. Del mismo modo,
podemos multiplicarS(t)por una onda sinusoidal y después del filtro de

paso bajo para extraerQ(t).
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b) Analisis de Fourier de QAM

En el dominio de la frecuencia, QAM tiene un patron espectral similar a
DSB-SC modulacién. Con el uso de las propiedades de la transformada

de Fourier, nos encontramos con que:

S() = 3 IM,(f = fo) + Mi(f + fo)] + 5 [Mo(f = fo) = Mo(f + fo)]-.... (12)

Donde S (f), M1 (f) y M Q (f)son las transformadas de Fourier (de dominio

de frecuencia) de s (t),I (t) y Q (t), respectivamente.

Para representar los estados de modulacion posibles en los distintos
tipos de modulacion digital, como la QAM cuantizada, se utiliza el

llamado diagrama de constelacidonen analogia con la astronomia.

Los puntos de la "constelacion" estan uniformemente dispuestos en una
rejilla cuadrada con igual separacion vertical y horizontal, aunque son
posibles otras configuraciones. Puesto que en las telecomunicaciones
digitales los datos son binarios, el nimero de puntos del diagrama es
normalmente una potencia de 2, ya que el nimero de estados de
modulacién en QAM es generalmente un nimero cuadrado.Las formas
mas comunes son de 16-QAM, 64-QAM y 256-QAM que al cambiarlas a
una constelacion de orden superior es posible transmitir mas bits por
simbolo. Sin embargo, si la "energia promedio" de la constelacion sigue
siendo la misma, los puntos deben estar mas cercanos y son por lo tanto
mas susceptibles al ruido y la distorsion, lo que resulta en una tasa de
bits de error més alta y asi la QAM de orden superior puede ofrecer mas

datos menos confiables que la QAM de orden inferior.

Usando QAM de orden superior sin aumentar la tasa de error de bits
requiere una mayor relacion sefial-ruido (SNR) mediante el aumento de

energia de la sefial, reduciendo el ruido o ambos.
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Como ejemplo obsérvese la figura 11, en la que se muestra el diagrama
de constelacion rectangular para 32QAM, que se forma por la ecuacion
1.3.

AMQAM={+ M - 1)+ @M = 1)} ovveerreei. (1.3)
Q
A
e o | o o
® o o | o o o
e o o | o o o
-
] [ 3 » L2 - 8
£ (2] £~ £ B =]
e o | o o

Modulacion 32QAM

Figura 11 - Diagrama de Constelacion para 32 QAM
Fuente: QAM Signals Proceedings of the IEEE

<} Scatter Plot =13
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Figura 12 - Diagrama de Constelacion para 256 QAM
Elaboracion: Los autores (Mat Lab)
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c) Diagramas de moduladores y demoduladores QAM

e Modulador Digital

impulse

generator "

( ) flow cos 2y :] "'.E”
splitter —sin 2 G-

.

impulse Hi )

generator

Figural3—-BlogueModulador QAM
Fuente: QAM Signals Proceedings of the IEEE

La Figura 13 muestra la estructura ideal de un transmisor QAM, con
una frecuencia de portadoraf,y la respuesta de frecuencia del filtro del

transmisor H,.

En primer lugar, el flujo de bits a transmitir se divide en dos partes
iguales: este proceso genera dos sefiales independientes que deben
transmitirse. Ellos se codifican por separado al igual que lo fueron en
una modulacion por amplitud de desplazamiento (AKO) del
modulador;entonces, un canal (en "fase") se multiplica por un coseno,
mientras que el otro canal (en "cuadratura") se multiplica por un seno.
De esta manera, hay una fase de 90° entre ellas que se afiaden una a

la otra y se envian a través del canal real.

La sefal enviada se puede expresar en la ecuacion 1.4:

S () = XX _o[ve[n] * he(t — T) cos(2nfyt) — vs [n] * he(t — Ty) sin(2rfyt)]...... (1.4)



Demodulador Digital

@ S [ 1 |~ HO =] AD — L|__‘ j

P | cos 2t Mow
sin 2mfr merger
]

é * J::L—" Hifi |—| aD [ J_L

Figural4d— BloqueDemodulador QAM
Fuente: QAM Signals Proceedings of the IEEE

El demodulador simplemente realiza el proceso inverso del
modulador. Su estructura ideal se muestra en la figura 14, conH_ que

reciben respuesta de frecuencia del filtro.

Multiplicando por un coseno (0 un seno) y por un filtro de paso bajo es
posible extraer el componente en fase (0 en cuadratura). Entonces
solo hay una PIDA (flujo) demodulador y los dos flujos de datos se

han incluido de nuevo.

En la practica, hay un retardo de fase desconocida entre el transmisor
y el receptor que debe ser compensada por la sincronizacion de los
receptores de oscilador local; es decir, las funciones seno y coseno en

la figura anterior.

d) Modelamiento Matematico QAM

Densidad espectral de potencia (PSD), genérico.

Sea X (t) un proceso estocastico de media ux (t) y autocorrelacion
Rx (t1,t2).

Consideremos el proceso truncado XT (t) dado por:
XT@A)={X@®si|t|sT

0 siy>T
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La transformada de Fourier dada por:
XT (jw) = [~ Xp (e TWar = f_TTX (e Wae ... (1.5)
Es a su vez un proceso estocastico de media
E (Xr(w)} = [ ux(®)e e ... (1.6)

Y valor cuadratico medio

E {IX;(w)|?*} =E {|f_TTX(t)e‘det 2} ........ (1.7)

La ecuacion admite la interpretaciéon de una densidad espectral de
energia media y, normalizada por el intervalo de integracion, puede
interpretarse como una densidad espectral de potencia media. Se
define formalmente la densidad espectral de potencia o PSD de un

proceso estocastico como:

SX (jw) = lim Hgel} (1.8)

Se observa que, por lo general la PSD es siempre real y no negativa:

para todo W.
SX (jw)=0

Por lo tanto, la densidad espectral de potencia de un proceso
estacionario X (t) es igual a la Transformada de Fourier de su funcion

de auto correlacion.
RX (1) = = [ Sy(w)e™™aw ..., (1.9)

Densidad espectral de potencia (PSD) a la salida del QAM

Dada la seiial QAM:

S(t) = /ZETL a; cos(2mf.t) + /ZET“““ b; sin(2f.t)




i=1,2,3...,.M

Donde “I” puede tomar valores enteros desde 1 hasta M (nimero de
niveles), el tiempo se define para un periodo de bit, E,,,;, €S la energia
de la sefial con la minima amplitud,T; es la duracién del bit, f. es la
frecuencia de la portadora, ai, y bi son un par de enteros
independientes escogidos de acuerdo a la localizacion particular de

cada bit.

La PSD de una sefial QAM esta dado por:

Ss(f) = 2E, [“"”f T]z = 2Eysinc?(FT) ... (1.10)

nfT

La potencia del espectro y la eficiencia del ancho de banda de la

modulacién QAM son idénticas a las modulaciones M-ary PSK.

Figura 15 - Densidad espectral de potencia del 256QAM
Elaboracion: Los autores (Mat Lab)

Célculo de la probabilidad promedio de error de Simbolo a la
salida del QAM

Para calcular la probabilidad de error de simbolo para la QAM M-ary
explotamos la propiedad de que la constelacion cuadrada de la QAM
puede factorizarse en el producto de las constelaciones PAM

correspondientes consigo mismas.
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Probabilidad de error de simbolo para QAM M-aria estadada por la
ecuacion 1.11
Pe=(1-Pe? L (1.11)
Donde:
P’e= probabilidad de error de simbolo para PAM L-aria
correspondiente con L=vM
De donde la probabilidad de error de simbolo para P’e esta definida

por la ecuacion 1.12

= (1 - \/iﬁ) ferc(\/i:i’)) ........ (1.12)

La probabilidad de error de simbolo para la QAM M-aria

Pe =1- Pc
= 1—(1- PW)
= 2P (1.13)

Reemplazando las ecuaciones encontramos que la probabilidad de
error del simbolo en la QAM M-aria estddada aproximadamente por la

ecuacion 1.14

Pe=2(1- %ﬁ) erfc ( %) ........ (1.14)

Como la energia transmitida en la QAM M-aria es variable, resulta
mas conveniente expresar Pe en términos del valor promedio de la
energia transmitida y no en los de Eo.

Suponiendo que los L niveles de amplitud de la componente en fase o

en cuadratura son igualmente probables se tiene:
2E, L
Epro= ZITOZL?:l(Zi - 1)zl ........ (115)

Donde el multiplicador 2 fuera de los corchetes toma en cuenta las
contribuciones iguales hechas de las componentes en fase y en

cuadratura. Al efectuar la sumatoria en la ecuacion 1.15, obtenemos:

2(L?2-1)E
Eproz—( 3 JEo
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Célculo de la probabilidad promedio de error de Bit a la salida del
QAM

Dado que Pees la probabilidad de error de simbolo, la probabilidad de

error de bit esta representado por.

Pe
Pebit = Togat (1.17)

La probabilidad de error de simbolo se relaciona con el BER de la
manera siguiente:
Pe=log, M(BER)

Pe
log, M

<BER = Pe

Sea un M = 2k con K = entero:

Pe Pe
M-1 2k—1

¢,Cual es la probabilidad de que el i-esimo bit en un simbolo sea un

error?
. Hay 2K~ casos de error en los cuales se altere un bit
o Hay 2X~1 casos de error de bit en los que no se altere el bit

Entonces tenemos que:

BER = (%)Pe.... (1.18)

Eit Error Rate (BER)

E, / My (dE)

Figura 16 - Relacion BER vs Eb/NO para un 16QAM
Fuente: A.J. Viterbi. CDMA: Principles of Spread Spectrum Communication
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Figura 17 - Relacion BER vs Eb/NO para un 64QAM
Fuente: A.J. Viterbi. CDMA: Principles of Spread Spectrum Communication

3.1.1.3 MIMO (Multiple Input Multiple Output)

Todas las redes de radio avanzadas actuales,
incluyendo las de radio movil (3GPP UMTS con LTE) y redes wireless
(WLAN), estan sujetas a unas continuas expectativas de crecimiento de tasa
de datos. Las técnicas de transmision clasicas, como los esquemas de
modulacién de orden mayor y anchos de banda mayores han alcanzado sus
respectivos limites. Sin embargo, se puede hacer uso de una tecnologia muy
compleja conocida como “multiple entrada multiple salida” (MIMO). Esta
tecnologia esta asociada al aumento de requerimientos para los equipos de
medida en transmisores y receptores.

MIMO es un mecanismo que incrementa la
eficiencia espectral de un sistema de transmision inalambrica por medio de
la utilizacién del dominio espacial, aprovechando fenédmenos fisicos como la
propagacion multitrayecto para incrementar la velocidad de transmisién o
reducir la tasa de error. Dado que MIMO se basa en el dominio espacial,

requiere el uso de multiples antenas en el transmisor y en el receptor [26].

MIMO se basa en la utilizacion del dominio
espacial, creando “canales espaciales” diferenciados entre el transmisor y el
receptor. Para ello es necesario emplear multiples antenas, tanto en el

transmisor como en el receptor. Estas deben estar separadas por una
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distancia minima que permita la creacién de estos canales espaciales

diferenciados.

MIMO se puede emplear para dos usos:
incrementar la velocidad de transmision para una misma tasa de error y SNR
o reducir la tasa de error manteniendo la velocidad de transmision y la SNR

constantes.

MIMO se basa en el uso de canales espaciales
gue operan en la misma frecuencia, polarizacién y tiempo. Estos pueden
crearse en condiciones de propagacion con fuerte multitrayecto, por lo que
MIMO es una tecnologia destinada a sistemas de transmision sin linea de
vista (NLOS).

e Codificacion MIMO

Figura 18 - Codificacion MIMO

Elaboracion: los autores

Aumentar la tasa de datos o régimen binario en sistemas limitados en
potencia, ancho de banda y complejidad es un objetivo muy
ambicioso. Para conseguirlo se pueden implementar los denominados
sistemas MIMO [34, 35]; es decir, usar multiples antenas tanto en
transmision como en recepcién. El uso de sistemas MIMO implica un
aumento de la capacidad del canal. Los primeros trabajos sobre el
tema llevados a cabo por Winters, Foschiniy Telatar hicieron que se
despertara un gran interés sobre las técnicas MIMO, debido a la
eficiencia espectral que tiene el canal de propagacién cuando se tiene
una gran dispersion y sus variaciones pueden ser seguidas con
suficiente precision. Toda esta ganancia hizo que surgieran cientos de
investigaciones sobre el tema para caracterizar los asuntos teoricos y

practicos asociados a los canales inalambricos MIMO.

La alta eficiencia espectral asociada a los canales MIMO se basa en
gue un canal con suficiente dispersion ofrece caminos independientes

de transmision y de recepcion para cada antena. Para sistemas MIMO
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se alcanza una capacidad aproximadamente igual a min (M, N)
canales, donde M representa el nimero de antenas transmisoras y N
el numero de receptores. Esto hace que la capacidad se escale por

min (M, N) linealmente con respecto al sistema SISO equivalente.

h Rx1
T=1
7
Tx2
X Rx2
] L ]
. P
- ]
S - RxN
Piraa
T .| -

Figura 19 - Escenario MIMO Genérico
Fuente: Y. Jiang, j. Li, W. Hagger, “Uniform cannel decomposition for MIMO

En este caso tendremos una matriz de canal de dimensiones NxM. La
expresion que nos da la forma de la informacion llegada al receptor

sera la que se muestra en la ecuacion.
Y = Hx + n.... (2.0)

Donde Y sera un vector de dimensiones Nx1 que represente la sefial
recibida en el receptor, H una matriz NxM que represente al canal de
propagacion, “X” un vector Mx1 que represente la sefial transmitida y
“n” un vector Nx1 que represente el ruido de las antenas receptoras.

La matriz H se puede escribir como se sigue en:

hyy - hiy

hyy o By
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Donde hij es la respuesta del canal entre la j-ésima antena
transmisora y la i-ésima antena receptora. Esta matriz de canal se
puede interpretar como una muestra instantdnea del canal inalambrico
para una frecuencia determinada y un instante de tiempo dado.
Cuando se produce multitrayecto con alta dispersion de retardo,
Hvaria en funcion de la frecuencia. De la misma manera, si los
causantes de la dispersion son moviles y hay una gran dispersion
Doppler, los elementos de H varian con el tiempo. Con la suficiente
separacion entre las antenas en transmisién y recepcion se puede
suponer que los elementos hj de la matriz H son variables
Gaussianas independientes, de media cero y complejas
(desvanecimiento Rayleigh) con varianza unidad si hay gran cantidad
de multitrayectos. Este modelo se conoce como canal MIMO
idénticamente en distribucion Gaussiano. En general, si las antenas
estan separadas por mas de media longitud de onda, los
desvanecimientos del canal se pueden modelar como variables

aleatorias Gaussianas.
Capacidad en canales MIMO

La ciencia que estudia los limites de rendimiento en los sistemas de
comunicaciones es la Teoria de la Informacion. La medida basica del
rendimiento de una comunicacion se denomina capacidad del canal,
qgue se puede definir como la maxima tasa de datos para la que se
puede obtener una tasa de error arbitrariamente pequefia. Se
empezara con el estudio en canales AWGN (Aditive White Gaussian
Noise). Esto servira como punto de partida para el estudio en canales
con desvanecimientos. Sin embargo, para estos ultimos canales no
existe una unica definicibn de capacidad, sino que se desarrollan
diversas nociones de capacidades que conjuntamente se pueden usar
para conformar un analisis sistematico de los limites de capacidad en
canales con desvanecimientos. Las distintas medidas permiten ver
claramente diferentes tipos de recursos disponibles en los canales
con desvanecimientos, como puedan ser la potencia, la diversidad y

grados de libertad.
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Modelamiento del Canal MIMO

Dado que el objetivo de esta tesis es el de justificar que al hacer uso
de técnicas MIMO se puede conseguir una mejora considerable en la
capacidad aprovechada, y que al obtener una expresién cerrada para
la capacidad de un canal MIMO es muy complicada, se haran una
serie de hipoétesis que simplificaran el estudio para poder evaluar la

ganancia sobre un sistema SISO.

En primer lugar, se implementara un canal MIMO 2x2, por lo que la
matriz sera 2x2 con coeficientes hj que representan la atenuacion

compleja entre el receptor i y el transmisor j:

hiq -h-EJ.i|
hiz hy;

La expresion cerrada para la capacidad en este caso sera:

Crmo = E [log, |det |1 + Ui%HQH*

]] ...... 2.1)

Si se sigue particularizando el caso de estudio aun mas, aplicando
que las antenas estan perfectamente polarizadas y que no hay
despolarizacién por la propagacion en el canal, se llega a un modelo
demasiado idealista, por lo que solo ha de ser usado para dar una
idea aproximada de la posible ganancia en capacidad que se podria
obtener al hacer uso de este tipo de sistemas. De acuerdo con las
suposiciones anteriores la matriz del canal es diagonal e invariante en
el tiempo, esto implica que la transmisién es equivalente a tener dos
canales independientes y fijos hi1 y h2o. Para este caso, la expresion

de la capacidad se puede reescribir como:

P 2 P 2\ 0
o 22 =108 1+ I/ 02) +1oga 1+ all/ 0% bits/s iz

- (2.2)
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Ganancia por Multiplexion

La ventaja principal de los sistemas MIMO es el aumento en el flujo de
datos de salida que no ofrecen los sistemas SIMO y MISO. A este
aumento se refiere como ganancia por multiplexion y esto se puede
observar con una técnica denominada spatial multiplexing. En la
Figura 20 se muestran los principios basicos del spatial multiplexing

para un sistema de dos antenas transmisoras y dos receptoras.

S
AV Y AV

| S

S Rx2

Figura 20 - Principio de Spatial Multiplexing

Fuente: Y. Jiang, j. Li, W. Hagger, “Uniform cannel decomposition for MIMO

El flujo de simbolos que se va a transmitir se divide en dos subflujos
con la mitad de tasa que se usan para crear dos sefiales distintas que
se transmiten una por cada antena simultaneamente. En condiciones
favorables de canal, los vectores de datos formados por la sefal
transmitida por las antenas estan bien separados, idealmente
ortogonales. En el receptor se puede por tanto extraer los dos

subflujos que combinados forman el flujo originario.
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Esto se puede expresar mateméticamente como la capacidad tedrica
del canal. La capacidad del canal MIMO sin memoria se define como
la informacién mutua instantanea que es funcién de la realizacién del

canal como se muestra a continuacion:

Cy = logdet(I,; + SNRHKyH")
" M 23
Donde IM representa la matriz identidad de dimensiones MxM y

KX=1/M

IM. Cuando la matriz del canal es cuadrada y ortogonal (HH* = I),

con una entrada idénticamente distribuida se puede reescribir como:

1
C,=MI (l —SNR)
H og +M
e (2.4)

Por tanto M canales paralelos se crean en el mismo ancho de banda
sin transmitir potencia adicional. La capacidad se escala de manera
lineal con el numero de antenas para una SNR creciente. En general,
se puede demostrar que un canal ortogonal como el que se ha
mostrado, maximiza la capacidad de Shannon en sistemas MIMO.
Para este canal idénticamente distribuido con desvanecimientos
planos, la realizacion del mismo se vuelve aproximadamente
ortogonal cuando el numero de antenas es elevado. Cuando el
namero de antenas transmisoras no es el mismo que el de antenas
receptoras, el aumento de capacidad estd limitado al minimo del
namero de estas. Este aumento en capacidad de canal es lo que se

llama ganancia en multiplexion.
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Codificacion Espacio - Tiempo: Cédigo Alamoulti

Modelamiento del codificador MIMO mediante el codigo Space —Time
Block Codes (STBC), basado en codigo Alamouti para un MIMO 2X2.

La diversidad de espacio es una técnica en la que la informacién es
transmitida usando diversos caminos, lo cual es logrado mediante el
uso de dos 0 mas antenas en el transmisor y/o receptor, a lo que se le
da el nombre de MIMO (Mdltiple Input — Mdltiple output). Esta préactica
ha tomado gran importancia ya que permite una tasa de transmision

mas alta sin que sea necesario aumentar el ancho de banda.

La diversidad de tiempo al igual que la de espacio se utiliza en
comunicaciones digitales para combatir los errores ocurridos en
canales de transmision variables en el tiempo y consiste en enviar
datos en diferentes espacios, de forma repetitiva para generar

redundancia.

Alrededor de la diversidad de espacio y tiempo han sido desarrolladas
técnicas de codificacion, en las que la sefial es enviada de forma
redundante para contrarrestar los efectos causados por fenémenos de
desvanecimiento e interferencias del canal de comunicaciones; estas
técnicas pueden ser divididas en dos categorias que son [37] : Space
— Time Trellis Codes (STTC) en la cual se utiliza un cédigo Trellis—
qgue es un tipo de codificacion convolucional - sobre una trama de
datos y Space — Time Block Codes (STBC) en la que la codificacion
es realizada en un pequefio bloque de la sefial, como es el caso de la
codificacion Alamouti que es la mas utilizada y simple de su tipo.Otro
tipo de codificacion es el denominado Bell Laboratories Layered
Space-Time (BLAST) que ademas aumenta la capacidad de envio de
datos [38].

Los codigos Alamouti fueron inventados por Siavash Alamouti [39] y
se utilizaron inicialmente para el caso de dos antenas transmisoras y
una antena receptora (2X1); pero, posteriormente han sido extendidas
al caso 2X2. El objetivo es organizar y codificar los datos de tal forma

gue estos puedan ser recuperados en el receptor al utilizar las
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componentes de la sefal captadas por cada antena, y eliminar asi las

interferencias causadas por el canal.

Para esta tesis se codific6 mediante Codigos Alamouti para MIMO
2x2, dos antenas en transmisor y dos antenas en el receptor como se

ve en la Figura 21.

EY B3 |
-Sl. So

tx antenna 0 77 W tx antenna 1

ho | hy h; Lh3

rx antenna 0 V V rx antenna 1

ny

> E:B interference interference 69
ny & noise & noise ni

h
channel ‘_hz— channel
estimator 3| estimator

maximum likelithood detector

>
p—

50

Figura 21 - Diagrama de Codigo Alamouti para MIMO 2x2
Fuente: S.M Alamouti “A simple transmit diversity technique for wireless communication”.

La sefial transmitida por la antena O se denota SO y la transmitida por
la antena 1 S1. Durante el siguiente periodo de simbolo la antena 0
transmite - S*1 y la antena 1 transmite S*O donde el exponente (*)

indica que es el conjugado complejo.

La secuencia de codificacion y transmision se observan en el cuadro
1.4.4

40



41

Tiempo Antena 0 Antena 1
t So S1
T - S+ Sxo

Cuadro 1.4.4 Sefiales transmitidas por las antenas

Fuente: S.M Alamouti“A simple transmit diversity technique for wireless communication”.

Donde T es la duracién del simbolo.

Estas sefales salen de los transmisores y deben pasar por un canal
independiente entre cada antena transmisora y cada antena
receptora, cada canal es modelado como una distorsion compleja
multiplicativa hi compuesto por una respuesta en magnitud y una

respuesta en fase, como lo observamos en el cuadro 1.4.5

Transmisores TX RX Antena O RX Antena 1
Antena 0 ho ho
Antena 1 hi h3

Cuadro 1.4.5 Canales entre las antenas transmisoras y receptoras

Fuente: S.M Alamouti “A simple transmit diversity technique for wireless communication”.

El cuadro 1.4.6 se observa las sefiales recibidas en cada una de las dos

antenas receptoras.
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Tiempo RX Antena 0 RX Antena 1
t I'o 2
t+1 r I3

Cuadro 1.4.6 Sefiales recibidas.

Fuente: S. M Alamouti “A simple transmit diversity technique for wireless communication”.

Al llegar las sefiales a los receptores se les agrega ruido e interferencia

como se muestra en las ecuaciones 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8.

ro=hoSo+h1S1+n0 ... 25
r=-ho s~1+h1 S*o+ny .. 2.6
re=h2So+hs S1+n . 2.7
r=-hy s*1+h3 S*o+nz . 2.8

Después estas sefiales r; recibidas son llevadas a un combinador que
construye las dos sefiales mostradas en las ecuaciones 2.9, 2.10 para
luego enviarlas a un detector de maxima verosimilitud, el cual a partir de
la sefiales dadas producen So y Si1 que son una estimacion de méaxima

verosimilitud de las sefales originales So, S1.
So=h*o ro+ hy s hwo lax g ey 2.9

Si=h*1r0-hor=t+hsarohors. . 2.10

3.1.1.4 Multiplexacion Ortogonal por Division de
Frecuencia OFDM

a) Definicion de OFDM

La modulacién OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing),
es un tipo de modulacién multiportadora que surgié con el propdsito
de conseguir altos regimenes binarios y de subsanar los problemas
relacionados con la transmision multitrayecto. La modulacion

multiportadora consiste en enviar la informacion, modulada en QAM o



en PSK, en un conjunto de portadoras de diferente frecuencia. En
este contexto se suelen denominar como subportadoras, aunque a
partir de ahora nos referiremos a ellas indistintamente como

portadoras o subportadoras, sin pérdida de generalidad.

Se podria pensar que la implementacion de la modulacion OFDM es
inviable, debido al problema técnico que supone la generaciéon y la
deteccion en tiempo continuo de los cientos o incluso miles, de
portadoras equiespaciadas que forman una modulacion OFDM. Esto
supondria entre otras cosas, una cadena transmisora y receptora, asi
como de un oscilador independiente por cada portadora, con los
problemas de sintonizacion y sincronizacion que ello conllevaria.
Afortunadamente, solo se requiere una cadena en cada sentido de
transmision, que modula o demodula todas las portadoras a la vez. De
hecho como veremos mas adelante, una sefial OFDM es la
transformada inversa de Fourier de los coeficientes mapeados en las
portadoras, y en consecuencia, los coeficientes son la transformada
directa de la sefial OFDM.

Es por esto, por lo que en los procesos de modulacién y
demodulacion, se aprovecha esta peculiaridad caracteristica de
OFDM, y se llevan a cabo en tiempo discreto mediante los algoritmos
IFFT y la FFT [40] respectivamente. Con ello se soluciona el problema
anterior, ya que solo se requiere de una cadena de transmision para
modular y demodular todas las portadoras. Ademas, se consigue de
esta manera una solucion a la implementacibn de una manera

elegante y computacionalmente eficiente.

Quiza la caracteristica que mas diferencia a OFDM de otros
procedimientos de multiplexacion en frecuencia es la ortogonalidad,
pues el “espaciamiento adecuado” entre portadoras es en este caso,
un espaciamiento 6éptimo en que la separacion espectral entre
portadoras consecutivas es siempre la misma e igual al inverso del
periodo de simbolo. Viendo una sefial OFDM en el tiempo se aprecia
gue en el periodo de la portadora mas baja caben varios de las otras
portadoras, alineadas todas en fase; mientras que en la

43



44

representacion espectral el médximo de cada portadora coincide con

un nulo de las demas.

0.0

Figura 22 - Representacién Temporal y Frecuencial de la sefial OFDM

Fuente: IEEE 802.16 Broadband Wireless Access Working Grounp. Initial OFDM

Para conseguir una alta eficiencia espectral, las respuestas en
frecuencia de los subcanales estan superpuestas y son ortogonales.
Al ver una sefial OFDM en el tiempo se aprecia que en el periodo de
la portadora mas baja caben varios periodos de las otras portadoras,
alineadas todas en fase; mientras que en la representacion espectral
el madximo de cada portadora coincide con un nulo de las demas,

como podemos observar en la Figura 23.

4 wrae Subcarrier spacing Af

OFDM Spectrum

A0 4

Figura23 - Representacion Temporal y Frecuencial de la sefial OFDM

Fuente: IEEE 802.16 Broadband Wireless Access Working Grounp. Initial OFDM



b) Ventajas e Inconvenientes

Ventajas:

b.1 Elevada eficiencia espectral: como utiliza multiples portadoras
gue pueden estar ubicadas en un ancho de banda muy reducido,
conseguimos transmitir elevadas tasas de informacion por segundo y

por ancho de banda.

b.2 Implementaciéon sencilla: al usar la FFT y la IFFT se reduce la

complejidad del transmisor y el receptor.

b.3 Ecualizacién simplificada: debido a la banda extremadamente
estrecha de cada portadora, los simbolos de datos transmitidos
experimentan desvanecimiento plano, por eso la ecualizacion y la

estimacién de canal son mas sencillos.

b.4 Resistencia ante interferencia multitrayecto: si un determinado
rango de frecuencias sufre interferencias severas, dicho rango puede

ser deshabilitado para la transmision.

b.5 Posibilidad de variar las velocidades: superior e inferior, segin
el empleo de mas o menos portadoras en funcién del propésito de la

comunicacion.

b.6 Menor sensibilidad a la sincronizacién temporal: gracias a los
prefijos ciclicos, la sensibilidad de OFDM a los errores de
sincronizacion en el tiempo es reducida respecto a las modulaciones

monoportadoras.

b.7 Resistencia a ISl y a ICI: al dividir un flujo de alta velocidad en
flujos de tasa mas baja, el tiempo de simbolo se hace mas largo y
resistente a la dispersion del retardo. Al introducir ademas, el prefijo
ciclico, se evita el ISI (actua como espacio de guarda) e ICI (mantiene
la ortogonalidad de las subportadoras).

Inconvenientes:

b.8 Sensibilidad al offset en frecuencia:son altamente sensibles al

offset en frecuencia y a los ruidos de fase.
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b.9 Impacto de la distorsiéon no lineal:la presencia de una distorsion
no lineal en la cadena de transmision afectan de manera critica las
prestaciones de estos sistemas imponiendo severos limites a su
viabilidad. Por ello, cobran gran importancia los circuitos de

compensacion que se estudian en el apartado siguiente.

b.10 El prefijo ciclico: supone un coste en energia que acaba

representando una menor eficiencia en energia.

b.11 Alta relacion Peak Average Power Ratio (PAPR): es decir, una
gran diferencia entre la potencia maxima y la potencia media de la
sefial modulada, lo que dificulta la eleccion de un punto de trabajo en

potencia, condicionando aun mas el problema de las no linealidades.
Modelado general de un sistema OFDM

En la practica, los sistemas OFDM se implementan usando una
combinacion de transformada rapida de Fourier (FFT) [40] vy
Transformada rapida de Fourier inversa (IFFT) blogues que son
matematicamente equivalentes versiones de la DFT y la IDFT,

respectivamente, pero mas eficiente de implementar.

Comprendiendo la base de que esta transformada toma un numero
definido de muestras NFFT en el tiempo y nos da como resultado
NFFT muestras en el dominio de la frecuencia, ahora podemos

observar su aplicacion en OFDM.

Al requerir OFDM una sefal que sea la sumatoria de sefiales tales
gue, en el dominio de la frecuencia correspondan a frecuencias
adyacentes y con una separacion constante. Es exactamente esta la
disposicion de la informacién del contenido espectral que nos ofrece
la FFT. Entonces, mas bien, para la generacion y transmision de
OFDM, deberemos usar la IFFT, puesto que el paso previo sera el
hacer un mapeo del contenido de cada su portadora para que luego la
transformada inversa convierta esto en la muestras de una sefial en
tiempo. Luego de la transmision, es la FFT quien hace el trabajo de
separar los datos entre subportadoras en el lado del demodulador.

Véase en la Figura 24.
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Figura 24 - Diagrama de Bloques IFFT y FFT en OFDM
Fuente: High-Speed Wireless OFDM. Communications Systems, White Paper

Vamos a desarrollar analiticamente la sefial OFDM en transmision y

en recepcidn, tanto en tiempo continuo y como en tiempo discreto.
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Figura 25 - Esquema del sistema OFDM en banda base

Fuente: High-Speed Wireless OFDM. Communications Systems, White Paper

Para este sistema tendremos en cuenta las siguientes suposiciones:
- El uso de un prefijo ciclico.

- La respuesta impulsiva del canal tiene una duracion inferior a la del

prefijo ciclico.
- El transmisor y el receptor estan perfectamente sincronizados.

- El canal introduce ruido complejo, aditivo y Gaussiano.
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Modelo del sistema en tiempo contintdo

Los primeros sistemas OFDM no empleaban modulacién ni
demodulacion digital. Por ello, el modelo de tiempo continuo para
OFDM, que casi nos limitaremos a nombrar, al no estar muy en
consonancia con el resto del trabajo global que se pretende exponer
puede ser considerado como el sistema OFDM ideal, que en la

practica es sintetizado digitalmente.
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|
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i
: |
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Figura 26 - Modelo del sistema OFDM en tiempo continlo
Fuente: High-Speed Wireless OFDM. Communications Systems, White Paper

Tuvo poca aceptaciéon por la dificultad que suponia disponer tanto en
el transmisor como en el receptor sendos bancos de osciladores
perfectamente sintonizados y sincronizados. Se puede considerar
como la idea sobre la que se construyé el sistema OFDM digital que

actualmente se emplea (sistema OFDM digital en tiempo discreto).

Modelo del sistema en tiempo discreto

En la Figura 27, vemos un sistema OFDM en tiempo discreto que al
comparar con el modelo en tiempo continuo observamos que el
modulador y el demodulador son reemplazados por médulos de IFFT
y de FFT respectivamente, y el canal es una convolucién en tiempo

discreto. Por lo que la principal diferencia es que sustituimos las
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integrales por sumatorios, ya que el tratamiento que se le hace al CP
es idéntico en los dos esquemas.

| | paassanitler | Chanuel | Recoiver |

L)) — - a1 - T
Sy ) — - . - —
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. . - y . - . .
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PN o | )i - - fe UN 1)

Figura 27 - Esquema del sistema OFDM en tiempo discreto
Fuente: High-Speed Wireless OFDM. Communications Systems, White Paper

Como se aprecia en la Figura 27, la secuencia de simbolos de
entrada procedentes del mapeador se agrupa en bloques de N
simbolos de datos denotados por, x,, = [xo_l, x1,z'-----x1v—1,z]-A
continuacion, se aplica la transformada N-IDFT y se le afiade un
prefijo de longitud Ncp para crear el simbolo OFDM. El resultado es
una sefal en banda base discreta en el tiempo del m-esimo simbolo

OFDM, que se puede escribir como:

1 aN-1 j2mk(n—N)
sm(n) = {; k=0 Xkm€ N sine[0,N+ N — 1]}
0 enotrocaso

Donde n es el indice de tiempo discreto.

La sefial completa en el tiempo s(n) es la concatenacion de todos los
simbolos OFDM.

Esto seria lo siguiente:
s(n) = Ym=0Sm (n —m(N + Ncp))

En general, la sefal recibida es la suma de la convolucion lineal con la
respuesta discreta al impulso del canal g(n), el ruido blanco gaussiano

y aditivo n(n). Se suponen transmisor y receptor perfectamente
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sincronizados. Basandonos en el hecho de que el prefijo ciclico es
suficientemente largo como para ajustarse a la respuesta impulsiva

del canal, es decir, g(n) = 0 para n<0 y n>Ncp-1, podemos escribir:

r(n)=%,% " glsn—m+n)

En el receptor, la secuencia recibida es separada en bloques de
longitud N+Ncp, de los que se descarta el prefijo ciclico de cada uno
de ellos. Asi resulta el vector rm.

El simbolo de datos recibidosy,, ,se obtiene aplicando Transformada

Discreta de Fourier (DFT) a este vector k,m, quedando y,, x:

_ —j2kmn
Yiem=2nzdr(n)e /v

Sustituyendo r (n) de la ecuacion anterior a esta ecuacion, nos queda

la expresion en funcion de la sefal trasmitida y el ruido:

_ Ngp—1 —j2knn
Vem= Zhzd (0" gOnsm (Nep + 1 =) ) e/ +

—j2knn
Ninmye

Sustituyendo ahora sm(n) de la ecuacion inicial, y denominando n,, ,a

la muestra k-esima del ruido n(n) (que sera una muestra blanca y

gaussiana como el ruido del que procede), resulta:

_ vN-1(yNep—1

1 @N— jamk(n-n) .
Ykm= Ln=0 (ano 9(77) ;2%:3 Xk,m € /N) e jamkn/N +nk,n

Como g (n) = 0 paratodo n > Ncp-1, n debe tomar valores de [0, N-1]
en lugar de [0, Ncp-1]. Con esto, y reordenando y agrupando todas las

formulas anteriores, tenemos:

j2mkn X .
—VvN-1({1yN-1[{yN-1 - 2mkn/N \ ,—j2nkn/N
YVkm= Lin=0 (ﬁ k=0 ( n=0 9(77) e N ) xk,me] / > e’ / +nk,n

Resolviendo las ecuaciones anidadas, obtenemos como resultado

final:

Ymk = MeXim + Myem



Esta ecuacion indica que el simbolo recibido y,, &, €s igual al simbolo
transmitido, multiplicado por el coeficiente de la transformada de la
respuesta del canal hy, sumado a la contribucion de la transformada
del ruidony ,,, lo que implica que el simbolo recibido solo depende de

ese instante y no de instantes anteriores.

Enfocando el estudio del sistema de una forma mas analitica, la
entrada en el receptor es la convolucion lineal de la sefal transmitida
por el canal, mas el ruido. Desde el punto de vista del receptor, el uso
de un CP con una longitud mayor que la del canal, implica la
transformacion de la convolucién lineal en una convolucién circular.

De esta manera, podemos expresar el sistema OFDM completo como:
yi= DFTUDFT(x;) © g, + fi)) =DTF(IDTF(x;) © g;) +1y,

Dondey; contiene los N datos recibidos, x;los N puntos pertenecientes
a la constelacion en el transmisor, de la misma manera queg;es la
respuesta impulsiva del canal (rellenada de ceros hasta obtener la

longitud N), y que A; es el ruido introducido por el canal.

Como el ruido lo consideramos blanco y gaussiano, entonces el

termino n;= DFT (A; ) representa un ruido gaussiano incorrelado.

Asi la DFT de la convolucién circular de dos sefiales es equivalente al
producto de las transformadas de cada una de las sefales de forma

individual. Denotando al producto elemento a elemento como

podemos escribir:
yi=x* DTF(gy) + ny = x;* by +

Donde h; = DFT (g;) es la respuesta en frecuencia del canal. Asi
hemos encontrado el mismo tipo de sistema que en el caso
frecuencial con la Unica diferencia de que la atenuacién del canal h;
viene dada por la DFT de N puntos del canal discreto, en lugar de la
respuesta frecuencial dada porh; = G (K'W/N); es decir, lo que seria la

Transformada de Fourier de g (7).
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Espectro de la sefial OFDM

Las sefiales QPSK/QAM producen un espectro en la frecuencia, cuyo
ancho de banda se puede expresar como BW = 2(I+a) Rs. En
OFDM,las portadoras adyacentes, pueden solaparse tal y como se ve

en la Figura 28.

| T T | T Vi =1
Rsfs 0 Rs 2Rs 3Rs 475 5Rs

Figura 28 - Espectro sefial OFDM con 3y 5 portadoras respectivamente

Fuente: IEEE 805.16 Broadband Wireless Access Working Grounp. Iniyial OFDM

Asi, la suma de N portadoras, permite ahora transmitir N cadenas de
transmision sobre un ancho de banda de BW = (N+1) Rs. Esto
supone una eficiencia espectral de N/N+1 por simbolo para el caso de
N portadoras, creciendo con el valor de N, hasta conseguir una
eficiencia espectral que es practicamente el doble de la de las sefiales
QPSK/QAM para valores grandes de N.



Intervalo de guarday del prefijo ciclico

Una de las mayores ventajas de OFDM es su eficiencia atajando los
efectos que produce el canal multitrayecto. En la mayoria de
aplicaciones de OFDM, se inserta un intervalo de guarda entre los
simbolos OFDM para prevenir las interferencias intersimbolo (ISI),

gue posteriormente sera eliminado en recepcion.

Este intervalo de guarda se elige con duracion mayor que el maximo
retardo de entre todos los recibidos del mismo simbolo, de forma que
las componentes debidas al retardo de un simbolo no interfieran en el

siguiente. Consiste normalmente en una sucesion de ceros.

/ \ \ Y 4 \
« [CP -« |C «— [CH] <« |CA N\ |e— CP\
< » 4
s
«— 5 7
T =Torpne

Figura 29 - El intervalo de guarda protege de la Interferencia Intersimbolo (ISI)

Fuente: Implementing OFDM Using Altera Intellectual Property, White Paper

Sin embargo, en ese caso, mientras que la ISI no afecta, la
interferencia interportadora (ICl) puede causar la pérdida de
ortogonalidad entre las subportadoras. Para anticiparnos al problema
de la ICI, normalmente el simbolo OFDM se extiende ciclicamente en
el intervalo de guarda. Asi, cualquier replica directa o retrasada de la
sefal continuara teniendo un nimero entero de ciclos. Esto asegura la
ortogonalidad de los distintos subcanales siempre que el retardo sea
menor al intervalo de guarda elegido. La extensién ciclica se
implementa como un prefijo ciclico (CP) tal y como se muestra en la
Figura 30 del simbolo OFDM extendido.
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Figura 30 - Adicién del Prefijo Ciclico
Fuente: Implementing OFDM Using Altera Intellectual Property, White Paper

La duracién del prefijo Ciclico CP lo definimos (en numero de

muestras) por el entero N.,, que debe ser mayor que la longitud de la

Cp»
respuesta al impulso del canal para evitar efectivamente ISI e ICI. Se

copian y pegan al principio los N, Ultimos bits del simbolo.

La energia que se debe transmitir incrementa con la longitud del
prefijo ciclico. La pérdida en SNR debida a la insercion del CP

podemos calcularla como:

SNR;oss= -10log, <N0+;’VCP)

Donde N, es la longitud del prefijo ciclicoy N = Ny + N, , siendo N,

Ccp

la longitud original del simbolo OFDM.

Si la longitud de CP es mayor que el retardo no se presenta ISI e ICI.
Tasa de error de bits para canales AWGN

Un aspecto importante en los moduladores OFDM es determinar la
probabilidad de error que existe en un sistema OFDM.

Para ello definimos los siguientes parametros, T,como la duracion del

simbolo original OFDM, T, como la duracion del prefijo ciclico, y T =

To + TcpcOomo la duracion total del simbolo OFDM. De estamanera,
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asumiendo que el receptor conoce con exactitud el tiempo de
enventanado de la DFT, la salida del proceso de la DFT para la k-
esima subportadoras en el intervalo [iT + T, (i + 1)T] sera:

1 G+DT 2Tk (t—iT)
Yki = T_o fiT+Tcp Y(t) e N dt

La ecuacidbn muestra que la sefial recibida es integrada sobre el
periodo de simbolo completo considerado. Por consiguiente, en un
canal AWGN, es preciso tener en cuenta la pérdida de energia debida
a la insercién del intervalo de guarda, ya que esta energia no es
utilizada para la deteccion.

Se utilizara a modo de ejemplo el caso de una BPSK/QPSK. En este

proceso, la curva del error de una OFDM vendra dada por:

_1 ’ _ To — Ty Ep
Pe= zerfc(VYb) : Yo T0+TcpYb " To+ Tep No

Donde erfc es la funcién complementaria del error, E,, es la energia de

bit y N, la magnitud del ruido.

Simbolos Pilotos

Una vez que los datos son codificados para ser transmitidos por
multiples antenas es necesario convertirlos a una sefial paralela para
que estos sean modulados en multiples portadoras ortogonales. La
modulacién OFDM consiste en codificar la sefial de tal forma que esta
sea representada por diversos simbolos ortogonales que pueden ser
transmitidos de forma simultanea aumentando la tasa de transmision

del sistema.

El modulador OFDM se constituye por una serie de simbolos que
contienen la informacion.Unos simbolos pilotos que son insertados de
forma especifica para efectos de estimacion de canal y una banda de
guarda que elimina la interferencia de canal adyacente (del inglés
Adjacent Channell Interference - ACI) causada por potencias de
sefales fuera de banda y ademas afiade a la sefal un intervalo de

guarda en forma de prefijo ciclico(Cyclic Prefix - CP), sufijo ciclico
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(Suffix Prefix - SP), o rellenado de ceros (Zero Padding - ZP)
contribuye a eliminar la interferencia inter-simbolo (Intersymbol
Interference - ISI) que es la generada por un simbolo OFDM a

simbolos subsiguientes.

Un piloto es un simbolo conocido que insertamos en determinadas
posiciones de la seflal OFDM para obtener informacién de las
caracteristicas de la transmision. Una forma eficiente de conseguir
una actualizacion continua de la estimacion del canal es transmitir
simbolos pilotos en lugar de datos en ciertas posiciones del espacio
frecuencia-tiempo de un sistema OFDM.

Existen tres tipos de estructuras definidas que son, Block type en el
gue los simbolos son insertados en todas las subportadoras de un
simbolo OFDM en espacios de forma periddica; Combtype en el que
son ubicados en subportadoras separadas entre si por n
subportadoras, y Latticetype en el que los simbolos pilotos son
arreglados por subportadoras de un simbolo, pero también por

espacios.

En las Figuras 31-32 se muestran simbolos OFDM situados en

portadoras pilotos de manera dispersa y continua.

a, Block type b, Comb type
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Figura 31 - Simbolos piloto a, Block type Figura 32 - Simbolos piloto b, Comb type

Fuente: Implementing OFDM Using Altera Intellectual Property, White Paper




sp(i)

En ocasiones, para estos simbolos especiales de identificacion del
canal, se eligen subportadoras con alguna peculiaridad, como
subportadoras con mayor potencia, tal como indica el estandar
europeo de DVB-T. En general, el canal se puede ver como una sefal
2-D (tiempo y frecuencia) que es muestreada en las posiciones de los
pilotos y las atenuaciones entre ellos se estiman por interpolacion.
Para generar un simbolo OFDM conformadas por subportadoras se
realiza la IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) a la sefal de
informacion.

En la Figura 33 se muestra un esquema del modulador CP OFDM.

S (i Sl “ n(t) e (i) xp )

5 it it ; S (i)
. : DAG+P>—[L)H(Z} W ADC ) L(}]M} '
E 180

H
— Fy

Figura 33 - Esquema del modulador CP-OFDM en canal AWGN
Fuente: Haykin, S. 2001. Communication System.4"Ed.JhonWiley

Se determina a Swm (i) como vector de informacion de tamafio M x 1.
Este simbolo es codificado por la matriz IFFT Fff = 1/4/M (W,&,"")H,
donde 0 < m <M, 0<ksMy Wy,=e*"/m). En este bloque la sefial
de informacion en el dominio de la frecuencia SM (i) es convertida al
dominio del tiempo, definido por el vector Sy(i). Entonces un prefijo
ciclico de longitud D es insertado entre cada Sy (i), obteniendo como
resultado el vector écp(l') gue incluye la extensidon ciclica y es
trasmitida al canal de comunicaciones. El total de numero de

muestras transmitidas en el dominio del tiempo por cada vector de

informaciébn es P =M + D.
Se define a la matriz F,, de tamafio M X D formada por las ultimas D

columnas de Fy = (Fi)™ . Entonces se define F,= [F, FM]H

correspondiente a la combinacion de la modulacién multiportadora y a

la insercion del prefijo ciclico.
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El Bloque de simbolos a ser transmitidos esta dado por la ecuacion
2.0

Sep(D) = E-p Sm (D) 2.0

Cada vector Scp(i) es serializado y convertido a la sefial analdgica por
un convertidor D/A obteniéndose la sefial S,,. Se considera al canal
como selectivo en frecuencia con desvanecimiento, el cual es
modelado con un filtro FIR cuya respuesta impulsiva es expresada
como un vector columna h = [hy ....,hy_1]. Y con un ruido aditivo
blanco gaussiano (AWGN) n(t) de varianza ¢2 En la practica el
sistema debe ser disefiado tal que M =D = L, donde L es el orden del
canal y se establece que h; = 0, y J> L.Ademas, no se conoce al
canal h en el receptor. De esta manera la expresion del i-ésimo

simbolo OFDM recibido esté definido por la ecuacion 2.1
Xop(i) = HysiFepSu (1) + HigrSw (1) + np (i) 2.1

Donde H,ges la PxP matriz triangular inferior Toeplizt, con su primera

columna.

[hy ..h.0...0]Ty representa la interferencia inter-simbdlica. La matriz
H;g,es laPxP matriz triangular superior Toeplitz, con su primera fila
[0..0h; ...h;]T y representa la interferencia en el tiempo entre dos

simbolos transmitidos sucesivamente. El vector ny(i) es el ruido

AWGN de varianza ¢ del i-ésimo simbolo transmitido.

El método de ecualizacion para CP-OFDM se basa en el empleo de
las propiedades de matrices circulares, las cuales pueden ser
diagonalizadas por el pre y post multiplicacion de la matriz IFFT.
Luego de remover el prefijo ciclico en el receptor y dado que el orden

del canal satisface L < D. La ecuacioén 2.2 se reduce a:
(M) () CM(h)F_M"HS_M (i) + n_M(i) 2.2

Donde CM(h) es una matriz circular M x M, con primera fila

CM(h) = Circy(hy0...0h, ...hy)yny () = [n@GP+P —D]”
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Después de la demodulacion de la sefial recibida mediante la matriz
FFT, la sefal resultante en “el dominio de la frecuencia”, es dada por

la ecuacion 2.3
X_M(@) = F_MC_M(A)F_M HS_M(i) + F_Mn_M(i)
=diag(Hy .....Hy—1)Sy (1) + Fyny (i)
=D_M(h_M)S_ M) + A_(M)(D) 2.3
Dénde AM =[HO....H (M—1)]"T = V(MF_M)hy segin los
valores de:Hy = HQ2nK/M) = Yk =hle /2mKUM — ge obtiene la

funcién de transferencia del canal en la k-exima subportadora.

Ademas,Dy(hy) es una matriz diagonal con hy en su diagonal.
Finalmente, la ecualizacion es llevada a cabo por la multiplicacion de

D{v[(ﬁM)a la sefial obtenida en 2.3 la ecuacion final se observa en 2.4
Dl (N )Xm(i) = DY (Ay,) Dm(n)Sm(i) + DYy (D, )fin (i)
Sm(i) = Sm(i) + D{w(ﬁM)hM () 24
Simbolos
Donde:
(.)" : Conjugada transpuesta o transpuesta Hermitiana
()T : Matriz transpuesta

()" Pseudo inversa de Moore-Pen rose

3.1.2 Sistema Receptor

Su funcion es extraer del canal la sefal transmitida.
La operacion central que realiza es la demodulacién (proceso inverso a la

modulacion).

En esta seccion se mostraran algunas técnicas de
decodificacion MIMO, algoritmos de correcciébn de errores y técnicas de

demodulacion OFDM, utilizadas tipicamente en un sistema MIMO-OFDM, tal
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como se aprecia en la Figura 34donde se presenta la estructura basica de

un sistema de recepcion:

Y Estimacion
OFDM -

de canal

A 4

¥ Decodificador - Correccion
Demodulacién

MIMO de Frrores

Estimacion
OFDM .

de canal

A 4

Figura 34 - Sistema de Recepcion Basico

Elaboracion: Los autores.

3.1.2.1 Estimacion de Canal

La informacion del estado del canal en los
sistemas de comunicacion MIMO-OFDM se requiere para la codificacion
espacio-temporal en el transmisor y durante el proceso de deteccion de la
sefial en el receptor. La precision en la estimaciéon del canal afecta

directamente el desempefio del sistema MIMO-OFDM en su totalidad.

Los simbolos piloto insertados en la sefal
transmitida son utilizados entonces para obtener de alli las ganancias de
trayectoria de la sefal captadas por cada antena receptora. Una de las
estructuras generalmente utilizadas en sistemas MIMO-OFDM se muestra

en la Figura 35.

Q Cero

O ome
00 00°00

Figura 35 - Estructura de simbolos piloto para multiples antenas Tx

Fuente: Cordova, H.; Boets, P.; Van Biesen, L. 2005. Insight Analysis into WI — MAX



En esta estructura los simbolos piloto estan
ordenados de forma periddica, e intercalados con simbolos de valor cero, y
esta periodicidad depende de la rapidez con que cambia el canal de
comunicaciones. Los simbolos de color gris que representan un cero en la
sefal son colocados para cancelar una de las ganancias de trayectoria del

canal.
3.1.2.2 El Decodificador MIMO

Los simbolos enviados por las antenas en
el transmisor y recibidas en el receptor deben ser decodificadas de acuerdo
a la forma como fueron codificadas. La decodificacion de codigos Alamouti
es realizada de acuerdo a la cantidad de antenas en el transmisor (n =
# antenas en el transmisor) y en el receptor (m = # antenas en el receptor).
Ademas, existen métodos de estimacién de simbolos como Zero Forcing
(ZF), Minimum Mean Square Error (MMSE) y Maximum Likelihood [42] [43].
Se uso el criterio de MMSE el cual minimiza el error cuadratico medio de la
sefal. La idea es incluir en el proceso de deteccion la informacién del ruido
interferente en la transmisién. En estos esquemas se propone extender la

matriz de canal H a una matriz H, de N+M filas y N columnas mediante:

H, = (%) ....... (1.4)

La estimacion MMSE proporciona la siguiente solucion.
S=[Hy]AN....... (1.5)

Donde a = 1/p siendo p el valor del SNR de la transmision. La complejidad

computacional del método MMSE esta condicionada fundamentalmente por
el calculo de la pseudoinversa en cada interaccion. Cuando M = N, se
necesita calcular la pseudoinversa de una serie de matrices de dimensiones
M, N-1,...,1. La complejidad del calculo de la pseudoinversa de esta serie de
matrices tiene un orden O(N4) [22] un grado mayor que el orden de la

complejidad del método ZF.
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3.2 Andlisis del Sistema OFDM-MIMO

3.2.1 Calculo de la probabilidad promedio de error de
Simbolo (Pe) a la salida del QAM

Pe=2 (1— %)erfc(\/%)

Ddénde:
M = Nivel de modulacion
Eo= Energia de simbolo

No = Densidad espectral de potencia del ruido

., ., 1 _
erfc = Funcién de error de correlacion (erfc(u) = ﬁe( ”2))

Para 64-QAM, para una 5— = 12dB calculamos la Pe
0

. E,
Primero calculamos N_O ..., en valor entero tenemos:
0

% =12dB=10"*10=158

0

De la relacion <2 = log, M.-2 = 3* 15.8 = 47.74
0

t=
Reemplazando en la ecuacion los valores hallados tenemos:

Pe=2 erfc(NAT7%)

-
Pe=2(0.875)erfc(V47.74)
Pe=1.75erfc(V47.74)
Por tabla de la funcién de error complementaria tenemos un Pe aproximado
Pe=6*107°
Para 64-QAM, para una ’jv—': = 17dB calculamos la Pe

Ev —17dB=10"/10 = 50.1

No

62



2 = log, M.~2= 3* 50.1 = 150.4
NO NO

1
Pe=2(1- ﬁ) erfc(V150.1)

Pe=2(0.875)erfc(¥150.1)
Pe=1.75erfc(v150.1)

Por tabla de la funcién de error complementaria tenemos un Pe aproximado

Pe=6*10"*

Realizaremos una tabla de BER vs Z—b

0

Tabla 1. Relacion de BER vs Ep/Ngpara modulacién 64-QAM

Eb/ No 12 17 19 20 21 22

BER 6*1072 6*10™ 6*10° 6*108 6*10°10 6*1012

Elaboracion: los autores

Para 256-QAM, para una % = 16dB calculamos la Pe
0

. E,
Primero calculamos N_O ..., en valor entero tenemos:
0

% = 16dB = 10 %10 = 39.8

0

De la relacion <2 = log, M.-> = 8* 39.8 = 318.4
0

0

Reemplazando en la ecuacion los valores hallados tenemos:
1
Pe=2 (1 - =) erfc(V318.4)
Pe=2(0.93)erfc(v/318.4)
Pe=1.875erfc(v318.4)

Por tabla de la funcién de error complementaria tenemos un Pe aproximado

Pex=8*107°
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Para 256-QAM, para una % = 21dB calculamos la Pe

0

Eb — 17dB = 10°"10 = 125

0

= = Jog, M.~2= 3* 125 = 375
0
1

Pe=2 (1 — E) erfc(\/375)

Pe=2(0.93)erfc(v/375)
Pe=1.875erfc(v/375)
Por tabla de la funcién de error complementaria tenemos un Pe aproximado

Pe=8*10*
Para 256-QAM, para una % = 23dB calculamos la Pe
0

Eb — 17dB = 10**/10 = 199.5

0

%o = og, M.22= 8* 199.5 = 1596

Pe=2 (1 - \/%) erfc(v1596)
Pe=2(0.875)erfc(v/375)
Pe= 1.75erfc(v/375)
Por tabla de la funcién de error complementaria tenemos un Pe aproximado
Pe=8*107°
Realizaremos una tabla de BER vs%

0

Tabla 2. Relacién de BER vs Eyp/Ngpara modulacion 256-QAM

En / No

16

21

23

25

26

27

BER

8*1072

8*10*

6*10°

6*10®

6*10710

6*10712
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3.2.2 Célculo de la probabilidad promedio de error de Bit
(Pb) ala salida del QAM

Dado que Pees la probabilidad promedio de error de
simbolo, la probabilidad de error de bit esta representado por:

Pe
log, M

Del cuadro anterior, Para 64-QAM, para una % = 12dB calculamos la Pp
0

_ 6%x1072

log, 64

Pb = 10_2
Para 64-QAM, para una % = 17dB calculamos la Py
0

_ 6x107%
log, 64

Pb = 10_4

. E
Realizaremos una tabla de BER sz—b
0

Tabla 3. Relacion de BER vs Ep/Ngpara modulacién 64-QAM

Eb/ No 12 17 19 20 21 22

BER 1072 10 10 108 10710 1012

Elaboracion: los autores
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Bit Error Rate (BEER)

10"

12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22
E, /N, (dB)

Figura 36 - Relacion BER vs. Eb / No
Fuente: Mat Lab
Elaboracién: los autores

Del cuadro anterior, para 256-QAM, para una % = 16dB calculamos la Py
0

—_ Pe
b log, M

_ 8x1072
log, 256

Pp= 107
Para 256-QAM, para una % = 21dB calculamos la Py
0

—_ Pe
log, M

Pb

_ 8x107%
b log, 256

Py= 10"
Para 256-QAM, para una % = 23dB calculamos la Py
0

Pe
log, M

8+10~4

b= log, 256

Pp= 10"



. E
Realizaremos una tabla de BER sz—”
0

Tabla 4. Relaciéon de BER vs Ep/No para modulacién 256-QAM

Eb/ No 16 21 23 25 26 27

BER 1072 10 10 108 10710 1012

Elaboracion: los autores

BER

Figura 37 - Relacién BER vs. Eb / No. Para diferentes niveles de modulacion QAM
Fuente: Mat Lab

Elaboracion: los autores

En la figura podemos apreciar como al aumentar el

tamafio del plano de constelaciones del modulador QAM varia su BER. Por

ejemplo para obtener un BER de 10-2 con 4QAM se necesita una relacic')nz—0
0

de 4.5 dB aproximadamente, mientras que para 8QAM se necesitara
aproximadamente casi 7 dB y para 16QAM casi 8 dB con lo que se puede

concluir gue conforme aumenta el plano de constelaciones de QAM también
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., E ..
aumenta la relacion N—° para alcanzar un BER similar con un esquema QAM

0

con un nimero menor de niveles.

3.2.3 Andlisis de la Densidad Espectral de Potencia (DSP)

Dada una sefial S (t) podemos describirla en términos

de sus componentes de fase y cuadratura como:
S(t) = si(t)cosrf.T) - so(t)sen(2rf.T)
=R, [g(t)e(ﬂnfct)]

DondeR,[.] es la parte real de la expresion contenida en

los paréntesis.
Se tiene que  §(t) = s;(t) + jsq(t) y, e02™eV) = cos(2nf.T) +j sen(2mf.T)

8(t)es la envolvente compleja de la sefial modulada. Las componentes s;(t)
y sq(t)y también §(t) son sefiales paso bajas, determinemos Sg(f) la
densidad espectral de potencia de la envolvente compleja §(t), nos
referiremos a Sg(f) como la densidad espectral de potencia de banda base,
la densidad espectral de potencia S (f), de la sefial pasobanda original S(t)
es una version recorrida en frecuencia de Sg(f) como se indica en la

ecuacion

Ss(f) = 1 [Sp(=f = £2) + Sp(f — £2)]

El calculo de la PSD es necesario para calcular el ancho
de banda de la sefial, si Sg(f) es la densidad espectral de potencia de la

envolvente compleja S (t).

La densidad espectral de S(t) es:
S(t) = Re[S()eU2meD] = 5,(f) = < [Sp(—f — £) + Sa(f — £)]

De donde para simbolos incorrelados de media cero y varianza o/

S5(N) =L 16 (HIP



Dada la seiial QAM:

Recordando la ecuacién

S ()=

ZEmin —223a; cos(21f.t) + ’ mmb sin(2Trf.t)

La forma de pulso g,(t) para QAM rectangular en consecuencia

G ()P = 2By [P = Eosinc?(fT)

TfT

Las M posibles fases transmitidas son simétricas y supuestamente

equiprobables por ello:

Donde o7 =

Sp(f) = 26 [

rimy = {70 ™ =)

m=#0

sintfT

]2 = 2Eysinc?(fT)

Cuadro de valores de la sefial digital y DSP

1. El espectro de potencia del proceso banda base S(t)

10

o Amplitud | Amp.Port. | Frec.Port. | Fase.Port. s
Rb | Sefializacion | M | Ra(0) . €g.
Fil. Tx Trx Trx Trx
Polar 32| 1 1 1 50 0 10

Fuente: Simulador Mat Lab

Elaboracion: los autores
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Sefial Paso Banda. Ry, = 1.6 Baudios (0.625 seg./sim.).
2 T T T T T T

=
=
2, i 1 1 | | i | 1 |
0 1 2 3 4 5 (5] 7 8 g 10
tiempo (seq.)
Densidad Espectral Potencia Sefial Paso Banda
100 T ! T T : g v
o~ : : :
= - - R R R TRY S R e SOy DRy T O o AR i P e
> : 2
o . = ; i : S :
42 44 45 48 50 52 54 56 58

frecuencia (Hz)

Figura 38 - Sefial Digital QAM y DSP
Fuente: Simulador Mat Lab

Elaboracion: los autores

La Figura 38 muestra la sefial digital QAM resultante en

la grafica de la parte superior y la densidad espectral de potencia asociada
en la gréafica de la parte inferior.

Cuadro de valores de la sefial digital y DSP

Amplitud | Amp.Port. | Frec.Port. | Fase.Port.
Rb | Sefalizacién | M | Ra(0) Seg.
Fil. Tx Trx Trx Trx
10 Polar 64 1 1 1 50 0 10
Fuente: Simulador Mat Lab

Elaboracion: los autores
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Seiial Paso Banda. RM = 1.3333 Baudios (0.75 seg./sim.).

2 ) ; ; ; ; ; ; ! :

Yolt.

tiempo (seq.)
Densidad Espectral Potencia Sefial Paso Banda

100_ ............. ............. Deeen ............. EARAL FEREERP LR _

Wolt 2
[y}
[}

; : : : : :
44 46 43 50 52 54 56
frecuencia (Hz)

Figura 39 - Sefal Digital QAM y DSP

Fuente: Simulador Mat Lab
Elaboracion: los autores

Se debe explorar:

e COmo se representan en tiempo y en frecuencia las sefiales QAM
conformadas con pulsos cuadrados NRZ

e CoOmo varia la sefial digital QAM y su densidad espectral de potencia
en funcién del régimen binario (Rb)

e Como afecta al ancho de banda el numero de niveles (M)

3.2.4 Andlisis de la Eficiencia del ancho de Banda

El ancho de banda del canal que se requiere para dejar

pasar las sefiales QAM esta dado por:

2

B ==

T

Donde T es la duracién del simbolo, sin embargo se

relaciona con la duracion del bit T,



T=Tylog, M

. 1
Tenemos que la tasa de bits Ry, = - » entonces
b

definimos el ancho de banda del canal en funcion de la tasa de bits R;, como:

— _2Rp
log, M

Donde definimos la eficiencia del ancho de banda como

_ Rp _log, M bps
P=% = /HZ

Realizamos un cuadro para valores p con respecto a M

Cuadro de valores de p respecto a M

M 2 4 8 16 32 64 256

p 0.5 1 1.5 2 2.5 3 4

Elaboracion: los autores

Podemos establecer que a medida que se aumente el
namero de estados M se mejora la eficiencia del ancho de banda a costa del

desemperio ante los errores.

3.2.5 Andlisis de la Funcién de densidad de probabilidad
(PDF)

La siguiente figura representa el comportamiento del
canal, donde x (t) e y (t) son sefiales complejas, equivalentes paso bajo de
las sefiales moduladas, y h(t) es la respuesta compleja equivalente paso

bajo del canal.
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CANAL PLANO CON
CESVANECIMIENTOS

x(t) N 0
{]’;
h(t)

Figura 40 - Diagrama de Bloque de Canal Plano con Desvanecimientos
Fuente: J. Lee and N. Jindal “Symmetric Capacity of MIMO Dowlink Channels”

Si se considera que el nimero de caminos que llegan al
receptor es grande, puede acudirse a la ley de los grandes numeros y tratar
las componentes en fase (hf) y cuadratura (hc) del canal como variables
aleatorias gaussianas. Su funcion de densidad de probabilidad conjunta se
puede expresar entonces como:

hZ+hZ

1 B
e 2ma?

2102

fu(h) =

Donde el equivalente paso bajo del canal esh = hf+ j-

hc, y oes la desviacion tipica de cada una de las componentes por separado.

En el caso de que haya linea de vision directa (LOS,
Line of Sight), a esta componente aleatoria debe afiadirsele una componente
determinista, de manera que la funcién de densidad de probabilidad viene

dada por una gaussiana de media distinta de cero.

(hf+4nf)2+(hc+nu92

1
e 202

2mo?

fu(h) =

La envolvente del canal, x = |h|es la raiz cuadrada de
la suma de los cuadrados de dos gaussianas de igual varianza, por lo que su
funcién de densidad de probabilidad es para el caso de que no haya visién

directa (NLOS, No Light of Sight), una funcion de Rayleigh:

X xz
)= S e

73



74

Y para el caso de LOS tenemos:

x2 +xg2
X —_— X.X
)= Se 20 1o |2

Donde Io (-) es la funcion de Bessel modificada de

primera especie y de orden cero y x; es la envolvente de la componente

directa. Esta distribucion se reduce a la de Rayleigh para el caso de x; = 0

Cuya funcién de densidad de probabilidad es:

X %2
fe(x)=—e 207

Su esperanza es:

Elx|=0 |=
2

Y su varianza:

mﬂﬁ;ﬁ

oI
File Edt View Insert Took Desktop Window Help >
Ddds|hNANBL£- 30 =0
Funcion de Rayleigh
025r
—1
——=p
—8
015t |
&
25
X

Figura 41 - Funcion de distribucién de probabilidad
Fuente: Mat Lab
Elaboracion: los autores



3.2.6 Analisis de la capacidad del canal MIMO

En este andlisis queremos comparar la capacidad del
canal SISO con la de un canal MIMO, veremos que para un canal de sistema

SiSO en un tiempo t, en bits/seg/Hz es:

Csiso (t) = logz(l + SNRsiso (t))

Donde SNR es la relacion sefial a ruido de la sefal

recibida en el instante t, y se define como:

Ih|?o4?
SNRsiso(t): o;

n

|h| = es el mddulo de la ganancia del canal SISO
0,2 = es la varianza de la sefial recibida por el receptor

02 = es la potencia del ruido a la entrada del receptor

La capacidad MIMO esté dado por:

Crmo = E |log, [det |1 + oi%HQH*

|

H = es la matriz (NyxN;) del canal MIMO
Q = es la matriz de covarianza del vector de transmision x(t)

La potencia de transmision debe ser distribuida
adecuadamente entre todas las antenas para maximizar su capacidad. Para
el caso donde el canal es desconocido distribuir uniformemente la potencia

total del transmisor P entre las antenas disponibles es una buena opcion.

La matriz Q tiene la siguiente forma:Q= Nil
T

La capacidad de sistema MIMO gquedaria:

] |

Donde pes la relacién de sefal a ruido media de la sefial recibida en cada

P
CMIMO == E logz [det |I + %HH*

=F llogz [det |I + NLTHH*

una de las antenas del receptor.
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Realizaremos un cuadro comparativo de las capacidades del sistema SISO y

MIMO.

Cuadro comparativo de Capacidad en sistema MIMO-SISO

76

SNR dB Capacidad Capacidad Ganancia vs SISO
SISO(bits/seg/Hz) | MIMO(bits/seg/Hz)
5 2.06 2.74 33%
10 3.46 5.17 49%
20 6.66 11.34 70%

Elaboracion: los autores

Como se puede observar en el cuadro anterior, la

capacidad de un sistema MIMO se incrementa significativamente en

comparacion con la capacidad de un sistema SISO a medida que aumenta el

nivel de SNR.



CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS
4.1 Disefio del sistema MIMO-OFDM

En esta etapa describiremos el proceso de disefio de un
sistema de comunicaciones MIMO-OFDM, ingresando parametros de
codificacion y modulacién de acuerdo al modelo de la capa fisica como se
muestra en la figura. En esta seccion se identifican unos parametros fijos de
funcionamiento del sistema MIMO-OFDM, como son los esquemas de
modulacién, la tasa de codificacion convolucional y el canal de

comunicaciones entre otros.
4.2 Configuracion del sistema MIMO-OFDM

Se disefié un sistema de comunicaciones compuesto por un
modulo transmisor, un modulo receptor y un modulo que simula el canal de
comunicaciones inalambrico. Las caracteristicas del sistema son descritas
en la tabla y corresponden a los parametros de un sistema con esquemas de

modulacién adaptativo.
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Cuadro de Parametros a Simular

Parametros Especificaciones
Modulacion 256-QAM

Tasa de codificacion convolucional | R =1/2

Tamario de FFT 2048

Antenas Tx 2

Antenas Rx 2

Codificacion MIMO STBC Alamouti

Canal de comunicaciones

Flat Rayleigh fading

Prefijo Ciclico

1/4

Elaboracion: los autores

Como ejemplo de sistemas de comunicaciones 4G, Wimax es
un estandar IEEE (802.16) para redes inalambricas de amplio rango. Wimax
considera el uso de la tecnologia MIMO-OFDM para la capa fisica (PHY) y
por lo tanto es el punto de inicio para el desarrollo de esta tesis [6].

El sistema MIMO-OFDM disefiado en la Figura 42, se
organiza en tres etapas, tanto para el modulo transmisor y el receptor.Como
se menciond en apartados anteriores la presente tesis se basa en el disefio
de la etapa del transmisor en los bloques del Modulador, Codificador MIMO y

el médulo OFDM; los otros bloques solo se mencionan.
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4.3 Estructura del sistema MIMO-OFDM

79

—p»{ Randomizador [P Codificador Intercalador de Modulador M-
Convolucional R Bits
Etapa 1 QAM
Codificador MIMO —
Etapa 2
Inszreuon IFET Prefijo P/S \/
Simbolos Ciclico
Piloto
» SIP p Insercion N IFET > Prefjo —  p/s _V

de
Simbolos Ciclico
Piloto
Etapa 3
Canal
Remocion de
L S/P — prefijo ciclico -9 FFT —3p Remocion  _o P/S
de simbolo
Remocion de
Vi R ion d
SIP % prefiocicico ~®  FFT ¥ emeconde’ g | RIS
simbolo
Etapa 3
v }
Estimacion
de *
Etapa 2 Canal Decodificador <
MIMO
Demodulador Decodificador Desrandomizador
—»| Des-Intercalador > Viterbi >
M_QAM debits
Etapa 1

Figura 42 - Estructura del Sistema MIMO-OFDM

Elaboracion: los autores




4.4 Disefio del Transmisor

a) En la primera etapa estan los modulos: randomizador,
intercalador de bits, codificador convolucional, y modulador
M-QAM;

b) En la segunda etapa el moddulo de codificacion STBC
Alamouti que ordena los bits para ser transmitidos en dos
antenas.

c) En la tercera etapa corresponde al modulo OFDM en el que
se hace operacion de FFT, insercion de simbolos piloto

(Pilot Insertion) e intervalos de guarda (Cyclic Prefix).

4.5 Disefio del Receptor

En la etapa del receptor se realizan las operaciones inversas
al transmisor son implementadas técnicas de decodificacion para recuperar

los datos originales.

a) Latercera etapa se encarga de demodulacion OFDM.

b) En la segunda etapa se hace decodificacion MIMO usando
estimacion Zero Forcing.

c) En la primera etapa estan los médulos de Demodulador M-
QAM, desintercador de bits, decodificador Viterbi para

decodificacion convolucional y de-Randomizador

4.6 Etapa 1: Disefio del Modulador M-QAM

Modulador, cuya estructura se muestra en la Figura 43a. En
este trabajo se utiliz6 M-QAM con valor M igual a 256, cuyomodulo
convierte la trama binaria en un decimal segun el esquema de modulacion
seleccionado y posteriormente se modula con la constelacion

correspondiente.

El demodulador realiza la operacion contraria al modulador; su

estructura se muestra en la Figura 43b.
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Estructura a) M-QAM modulador, b) M-QAM demodulador.

Tamafio de Mapa de ﬁ
Constelaciones N Parte Real
—> Modulador
Parte
—>
A

Entrada Conversor binario a

—> decimal

a)
Tamafio de
Mapa de

—> Constelaciones

Parte Real .
> Conversor Salida
Demodulador » decimal a binario ——»
Parte
—>

b)
Figura 43 - Sistema Modulador — Demodulador
Fuente: J.R. Treichler, M. G. Larimore y J. C. Harp. Practical Blind Demodulators for Highorder

4.7 Etapa 2: Disefio del Codificador MIMO Alamouti y
Decodificador Zero Forcing

La estructura del codificador Alamouti esta dada para un
sistema MIMO de 2 x 2 antenas en transmisor y receptor. La figura, muestra
el modulo decodificador MIMO donde se realiza la operacion contraria al
codificador Alamouti en el receptor. Este modulo se compone de un
estimado Error cuadratico medio minimo MMSE dado por las ecuaciones
(1.4) a (1.5), un calculador de pesos para cada trayecto del canal H y un

decodificador tipo Hard Decision que toma la trama de datos después de



estimada y observa su cercania a cada uno de los simbolos de la

constelacién dada por el esquema de modulacién utilizado.

La decodificacion Hard Decision es un tipo de algoritmo en el
gue la base de datos para decodificar es fija. Este tipo de decodificacion esta
en contraste con la denominada Soft Decision en la cual se toma informacion

extra sobre la sefial para decodificarla.

Entrada Parte
Antena 1 real
—» Error cuadratico . . >
Decodificacion Hard Decision
Entrada ) . ~
Antena 2 medio minimo >
—> Parte
A imaginaria
Ganancia Calculador de pesos
de Canal de canal
—>

Figura 44 - Codificador MIMO Alamouti Y Decodificador Zero Forcing.
Fuente: T. M. Biglieri, R. Calderbank, A. Constantinides, A. Goldsmith, A. Paulraj, and H. V.
Poor, MIMO Wireless Communications. Cambridge University Press, 2007

4.8 Etapa 3: Disefio del Modulador y Demodulador OFDM

La estructura de los mdédulos de modulacién y demodulacién
OFDM se muestra en la Figura 45. Los parametros de modulacién estan
dados de acuerdo a la tabla en la que se muestran dos tamarfos de prefijo
ciclico de 1/4 y 1/8.Para este trabajo se utilizé el tamafio 1/4, con tamafio de
FFT igual a 2048 como parametros fijos, y la insercion de simbolos piloto se

hizo de tipo Comb.

Como en el sistema MIMO-OFDM tenemos dos antenas en
el transmisor y dos en el receptor es necesario tener dos moduladores y dos

demoduladores.
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Extensién
) No. N Prefijo Ciclico
Entrada Simbolos l l
cn - * Salida
ompieja Insercion PS IFFT Insercion CP Compleja
—> —> > —>
Extension
Prefijo Ciclico N Sirr’:lk?c')los .
Salida
Compleja
Entrada Remocion CP FFT Remocion PS
. — g
Compleja
—> >
Simbolo
Piloto

Figura 45 - Estructura OFDM Modulador/Demodulador
Fuente: Implementing OFDM Using Altera Intellectual Property, White Paper

4.9 Disefio del canal de comunicaciones

Obstaculo

Transmisor —v :/

Receptor

Obstaculo

Figura46 - Canal de Comunicaciones
Fuente: John R. Barry, Edward A. Lee, David G. Messerschmitt, “Digital
Communication”, Third Edition, pp. 461-536, September 30, 2003

El canal de comunicaciones inalambrico hace que se
presenten una serie de desafios relacionados con la propagacion de la sefal
transmitida en un medio con interferencias y ruidos, que aumenta la tasa de
errores del sistema. Por esto, y con el objetivo de prevenir altas tasas de

error es necesario conocer de forma clara el canal de comunicaciones sobre



el cual se transmite; para lo cual existen modelos que especifican
pardmetros como retrasos, dispersion por efecto Doppler, multi-trayecto,
desvanecimiento que indica el nivel de atenuacion y niveles de ruido de

acuerdo al ambiente, como se muestra en la figura.

Para caracterizar el canal de comunicaciones, ademas del
namero de trayectos de sefiales que llegan al receptor, se toma en cuenta si
existe 0 no linea de vista entre transmisor y receptor. En ese sentido, dos
modelos principales de canal de comunicaciones pueden ser identificados:
Rayleigh Fading[44](no existe linea de vista) y Rician Fading (existe linea de

vista) que se expresan segun la ecuacion:

Yi = Z Si—ay In
n

a, Representa el retraso de cada trayecto y g, la ganancia del
trayecto, las cuales son modeladas como procesos gaussianas complejos

con varianza unitaria y media cero.

El factor de desvanecimiento del canal se puede presentar
como selectivo en frecuencia y en tiempo; y rapido o lento; representa la

atenuacion que afecta la sefial durante su propagacion.

4.10 Modelamiento del canal inalambrico

El modelar un canal de comunicaciones es una de las tareas
mas importantes cuando se trata de simular un sistema inalambrico, pues a
partir de alli se observara y analizara su funcionamiento al transmitir en un

medio ruidoso o con caracteristicas no ideales.

4.11 Modelo de canal Multitrayectoria Rayleigh

Este modelo o distribucion Rayleigh[19] es usado en
comunicaciones inalambricas con desvanecimiento en pequefia escala. Esta
distribucion describe la variacion de tiempo estadisticamente de una sefal
que llega a un receptor con desvanecimiento plano (flat fading); es decir esta

distribucion modela el desvanecimiento rapido con Multitrayectoria. Es
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aplicable al caso de recepcion de mudltiples componentes de potencias

similares, la distribucibn Rayleigh tiene una funcion de densidad de
probabilidad (PDF, por sus siglas en inglés), la cual esta dada por:

2

P(r)= e

Donde o representa el valor rms de la sefal de voltaje

recibida antes de la capade deteccion de la sefial. Una caracteristica de este

tipo de distribucion es que no existe una componente dominante de las

sefales recibidas, por ejemplo al hablar de desvanecimiento en pequefia

escala (small-scale fading), quiere decir que no existe linea de vista entre el

receptor y el transmisor. Una aplicacion de este modelo es en zonas urbanos

ya que no existe un camino directo entre el transmisor y el receptor, por un

sin nameros de obstaculos (edificios, torres de transmision eléctrica,

publicidad) que impide que se forme una componente dominante.

Las amplitudes tienen un decaimiento exponencial al seguir

la funcion de densidad de probabilidad de Rayleigh.

Para evaluar el comportamiento de una sefial OFDM bajo el
régimen de un sistema MIMO por el uso de mdltiples antenas, debemos
tener en cuenta que en canales inalambricos la funcién de densidad de
probabilidad (PDF) Rayleigh es la que modela un canal inaldmbrico con
Multitrayectoria para casos donde no existe linea de vista entre el transmisor
y el receptor (NLOS); esto es, la distribucion Rayleigh. La Figura 47 describe
la naturaleza estadistica de la variacion temporal de la envolvente recibida
de una sefial en desvanecimiento plano, asi como también la envolvente de

una componente individual con Multitrayectoria.
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Figura4d7 - Sefales con canal Rayleigh
Fuente:Yahong R. Zheng and Chengshan Xiao, “Improved Models for the Generation of
Multiple Uncorrelated Rayleigh Fading Waveforms”, IEEE COMMUNICATIONS LETTERS,
VOL. 6, NO. 6, JUNE 2002.

4.12 Disefo de la estimacion de canal propuesto

El estAndar IEEE 802.16; en OFDM determina los pardmetros que se

definen en el sistema:

Ancho de banda nominal, BW. Ancho de banda que el

sistema puede utilizar para su operacion. Se relaciona con la frecuencia y
p . . E.
factor de muestreo a traves de la expresion BW = S/n.

Frecuencia de muestreo, Fs. Frecuencia de trabajo del sistema. Esta
es la frecuencia a la que se generan nuevas muestras en el convertidor D/A. En la norma
se relaciona con el factor de muestreo y el ancho de banda nominal a través de la
expresion: F; = n[BW /800]800.Como veremos, la frecuencia de muestreo es

superior al ancho de banda nominal y puede tomar muiltiples valores al depender de este.

Factor de Muestreo n. Este parametro relaciona la frecuencia de
muestreo y el ancho de banda nominal, de acuerdo a laexpresion n = F,/BW (F;, >
BW).

NUmero de subportadoras o tamafio de la FFT, Ngs, . En la capa

fisica Wireless MAN-OFDM su valor fijo es de 2048.
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Separacion entre sub-portadorasAf . La separacion frecuencial entre

subportadoras se puede expresar como Af = F;/N g,

Tiempo de simbolo OFDM. TSOFDM:#

subp

En la tabla se resumen los valores que pueden tomar alguno

de estos parametros y también la de otros igualmente importantes.

Cuadro de valores propuestos para la simulacion

Parametro Valor
Numero de subportadoras 2048
Numero de subportadoras Usadas 1440
Numero de subportadoras piloto 240
Numero de subportadoras nulas / banda de guarda 368
Prefijo Ciclico 1/4,1/8, 1/16, 1/32

Espaciamiento de frecuencias entre subportadoras (KHZ) | 1094

Tiempo de Simbolo (us) 914
Tiempo de guarda asumiendo 12.5% (us) 114
Duracioén del simbolo OFDM 1029

Elaboracion: los autores



4.13 Parametros propuestos

Torpm = #Simbologrpy * #subportadoras aeos * Codg. Canal

*x # BitModulador * # Antenas
Donde: Tyrpy : Tasa de transmision MIMO-OFDM

# Antenas: MIMO 2X2

# BitModulador : 256-QAM M=28
AnchodeBanda: BW = 100MHZ = 1078sg = 10 2usg
Ancho de Banda de Subportadoras: BWsy,p,,= % = 48.828 KHZ
. . i _ 1 _ 1 _
Tiempo de Simbolo OFDM: T prpy = FWeus 1525 KHZ 20.48usg

Tsorpm = 20.48usg + 5.12usg = 25.6usg
25.6USG. i 1 simbolo OFDM
1SG i X simbolos OFDM

#Total de Simbolo OFDM = 39 246

Torpm = #Simbologrpy * #subportadoras ues * Codg. Canal

x # BitModulador * # Antenas

Torpy = 39246 «2048 1+ 82

TOFDM = 1, 286Gb/sg

88



4.14 Simulaciones y Resultados

En esta seccidbn se van a mostrar los resultados obtenidos tras

implementar y simular en Mat lab.

Se hace inicialmente una validacion del sistema de comunicaciones,
mostrando su comportamiento en el esquema de modulacion utiizado 64-QAM 256-
QAM.

Comportamiento del Sistema para Diferentes Esquemas de Modulacion

Como ejemplo de la degradacion dada por el ruido a la sefial
transmitida, la figura muestra como una sefial 64-QAM y 256QAM, con simbolos
correspondientes a las constelaciones definidas, se ve afectada por el ruido haciendo

gue los simbolos se dispersen; los valores de ruido tiene un valor de Eb/No igual a 0.

Este resultado es de gran importancia al momento de establecer la
capacidad de adaptacion del sistema al canal de comunicaciones, ya que como se
puede ver en la figura, al aumentar el nimero de simbolos de la constelacion la

dispersion de estos es tal, que se hace mas dificil demodular sin errores.
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Figura 48 - Esquemas de Modulacién 64 QAM

Fuente: Mat Lab

Elaboracion: los autores
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Figura 49 - Esquemas de Modulacion 256 QAM

Fuente: Mat Lab
Elaboracion: los autores

Desempefio de sistema de comunicaciones OFDM

En esta seccion se analiza el sistema desde el punto de vista de procesamiento de sefial
en un sistema de comunicaciones, para lo que se toma en cuenta medidas de tasa de
error de bit (BER) y relacion sefial a ruido (SNR) usadas cominmente como medida de

desempefio en sistemas de transmision y recepcion.

La tasa de error de bit o BER indica el nimero de bits erréneos recibidos durante la
transmision de una trama de datos binarios, obtenidos a causa de ruido e interferencia.

La medida de BER esta dada de la siguiente forma:

Numerodebitserrados
BER =

- Numerodebitstransmitidos

En la grafica observamos como a medida que aumenta el nivel de modulacion QAM
varia la relacion sefial a ruido para obtener un BER igual que al nivel inferior de

modulacion.
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Figura 50 - Sistema de Comunicaciones OFDM

Fuente: Mat Lab
Elaboracion: los autores

Desempefio de sistema de comunicaciones MIMO 2x2

En la figura se simul6 una comparacién en la capacidad del sistema SISO1x1, SIMO 1x2
y MIMO 2x2 para una modulacion BPSK con 106 bits transmitidos y un SNR a 25dB.

Se observa que el sistema mimo 2x2 presenta un mejor BER en comparacién que un

sistema Siso.
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BER para modulacion BPSK con MIMO 2x2

} ‘ I —%— (Tx=1,nRx=1)
: ; ; V| metorey ]
R e [ smie iRe))
10 g : ; :
o i} : ;
o I
S -
e g
B NS e
N
10° . \h
B ] e
: I Nt L
. k- WY 0
Y 0
N
10 3
B 8 f
vy i
i ! ; ) 4 :
| | | I
o 5 1 T % -
EbiNo,dB

Figura 51 - Sistema de Comunicaciones BPSK con MIMO 2x2
Fuente: Mat Lab
Elaboracién: los autores

BER de la modulacion con MIMO 2x2an

I I
- == Teorico (nTx=1,nRx=1) H
—&— tearico (nTx=1,nRx=2, MRC)

Tasa de errar binario (BER)

Promedio Eb/No,dB

Figura 52 - Comparacion en las Capacidad del Sistema SISO1X1, SIMO 1X2 Y MIMO
Fuente: Mat Lab

Elaboracién: los autores
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Simulacion de un sistema OFDM - MIMO 2x2 con modulacién 256 QAM.

En la figura 53muestra la gréfica de la curva BER (tasa de error binario) vs SNR (relacion
sefial a ruido), para un numero de paquetes de 39246 con longitud de trama de 2560,
con dos canales con awgn, para 2048 sub portadoras, codigo de canal de 1, Bit

modulador de 8 y dos Antenas.
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Figura 53 - Sefial transmitida y Sefial recuperada

Fuente: Mat Lab
Elaboracion: los autores

En la figura 54 se muestra la grafica de la curva BER (tasa de error binario) vs SNR

(relacion sefial a ruido).

Transimision vi. Recapeion

Eb/No (45)

Figura 54 - Curva BER (tasa de error binario) vs SNR (relacién sefial a ruido).

Fuente: Mat Lab
Elaboracién: los autores
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Figura 55 - Aplicacién en Video vigilancia
Elaboracion: Los autores
Fuente: www.albentia.com

Para una modulacion de 256 QAM y los valores descritos se observa en la Figura 53 que

la sefial se recupera sin distorsion.
En la Figura 54 se observa la curva del BER vs Eb/No con un biterr (AS1d,ASm1) =0

En las ilustraciones expuestas se demuestra que para fines practicos el disefio y
simulacién de un sistema de radio enlace Backhaul mediante el sistema OFDM — MIMO
2X2 con una modulacién de 256 QAM se logra realizar a velocidad de Gigabit.

Torpy = 39246 x2048 +1+8+2 = 1,286Gb/sg



CONCLUSIONES

1. Una tecnologia segura para las futuras comunicaciones inalambricas

como el sistema OFDM-MIMO ha ganado cada vez mas
concentraciones en los ultimos afios. En esta tesis, se ha discutido el
sistema alamouti, prefijo ciclico y técnica de modulacion QAM durante
un ruido blanco gaussiano aditivo, ademas de otros como el
desvanecimiento de Rayleigh por dos antenas transmisoras y

receptoras.

El sistema combinador OFDM-MIMO simula eficazmente en MATLAB.
En la simulacion,el paso del modulador al demodulador, mantienen la
senda del formato de datos y tamafio de los mismos. La planificacion
de un detector de referencia propio fueron los problemas y retos para
el desarrollo del programa de simulacién OFDM.

Después de crear la simulacion OFDM se utiliz6 multiples entradas y
salidas en ambos extremos del enlace inaldmbrico que redujeran al
minimo los errores y aumentaran la velocidad de datos. El uso de la
tecnologia MIMO en combinacion con OFDM resulta ser una solucion

atractiva para sistema inalambrico futuro.
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RECOMENDACIONES

Después de analizar profundamente las conclusionesse

recomienda lo siguiente:

. Implementar el sistema MIMO-OFDM con modulacion 256
QAM en los enlaces inaldmbricos que interconectan las

estaciones base de seguridad ciudadana.

. Priorizar el desarrollo de envio de informacion de video
vigilancia en todas las estaciones bases de seguridad
ciudadana, mediante enlaces de banda ancha con el sistema
MIMO-OFDM.

. Considerar una tematica sobre los sistemas moduladores
MIMO-OFDM en los curriculosde formacion académica de los

ingenieros de telecomunicaciones y electronica.

. Tomar en cuenta que con los disefios desarrollados en la
presente tesis se logra transmitir la informacion a velocidades
mayores a 1Gb/segundo, para la interconexion de las
estaciones bases de seguridad ciudadana y asi transmitir sefial

multimedia para su aplicacion en video vigilancia.
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SIMO:

PNAF:

GLOSARIO

Ruido Gaussiano Blanco Aditivo

Bit Error Ratio
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Forward Error Correction
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ANEXO | — Tabla de la funcién de Error

Tabla de la funcion de Error para los valores de la ecuacion de funcién de

104

error complementaria, en el calculo de la probabilidad promedio de error de

simbolo en el modulador QAM.

Tabla 5. Tabla de la funcién de Error

La funcién de error*

u fer(u) u fer(u}
0.00 0.00000 1.10 0.88021
0.05 0.05637 [.15 £.89612
0.10 0.11246 1.20 C.91031
Q.15 0.16800 1.25 0.92290
0.20 0.22270 1.30 0.93401
0.25 0.27633 1.35 0.94376
0.30 0.32863 1.40 0.95229
0.35 0.37938 1.45 0.95970
.40 0.42839 1.50 0.96611
0.45 0.47548 1.535 0.97162
0.50 0.52050 1.60 0.97635
0.35 0.56332 1.65 0.98038
0.60 0.60386 1.70 0.98379
0.65 0.64203 1.75 0.98667
0.70 0.67780 1.80 0.98909
Q.75 0.71116 1.85 0.99111
0.80 0.74210 1.90 (0.99279
0.85 0.77067 1.95 0.99418
0.90 0.79691 2.00 0.99532
0.95 0.82089 2.50 0.99959
1.00 0.84270 3.00 0.99998
1.05 0.86244 3.30 (.999998

Fuente: Haykin, S. 2001. Communication System.



ANEXO Il — Valores de la Simulacién

Tabla 6. Valores de la Simulacion

idx =1 ber =0.4242

idx = 2 ber =0.413

idx = 3 ber =0.394

idx = 4 ber = 0.3809

idx =5 ber =0.37

idx = 6 ber = 0.3561

idx =7 ber =0.3375

idx = 8 ber = 0.3206

idx =9 ber = 0.3051

idx =10 ber =0.2891

idx =11 ber =0.2719

idx =12 ber =0.2517

idx =13 ber =0.2328

idx = 14 ber =0.2132

idx = 15 ber =0.1936

idx = 16 ber =0.1766

idx =17 ber =0.1573

idx =18 ber =0.141

idx =19 ber =0.1264

idx = 20 ber =0.1075

idx =21 ber =0.0919

idx = 22 ber =0.0793

idx = 23 ber =0.0641

idx = 24 ber = 0.0525

idx = 25 ber = 0.0401

idx = 26 ber =0.0298

idx = 27 ber =0.0214

idx = 28 ber =0.0145

idx = 29 ber = 0.0079

idx = 30 ber = 0.0048

idx = 31 ber = 0.0022

idx = 32 ber =0.0013

idx = 33 ber = 0.00039673
idx = 34 ber = 0.00010681
idx = 35 ber = 0.000091553
idx = 36 ber = 0.000015259

Fuente: Mat Lab
Elaboracion: los autores
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ANEXO Il - Cédigo de la Simulacion

°0

clearall;
closeall;

clc;

frmLen = 2560;

39246;

0:1:35;

numPackets

EbNo

BER=[];

o

o

i)

hMod

comm.RectangularQAMModulator ('ModulationOrder', 256, 'BitInput', true);

hDemod

’

comm.RectangularQAMDemodulator ('OutputbDataType', "double")

comm.OSTBCEncoder;

hAlamoutiEnc

comm.OSTBCCombiner;

hAlamoutiDec
M=2048;
D=512;

P=D+M;

siz2¢ 128 = [-1-1-1-11111-1-1111-1-1-1111-1-1-111-1-
-1-1-1-1111-1-1-1-11111-1-1-1-1-1111-1-1-111-1
-1 11

1

-1 -1111

-1 -11111
-1 -1

-1
-1

-11111

-1 -1 -1

-1

-1 -1 -1-1111
-1 -1
-1 -1
-1 111

-1

-1 -11

-1

-11 11111

-1
-1

-1
-1

-1
-1
-1
-1

-1 1

-11

-1 1111

-1

1111
1111
11

1

1

-1 -1-111

-1
-111111

-111111

-1

-1
-1
-1

-1111111

-1

-1

-1 -1

-1

-1 11

-1

-1 111

-1

-1

-1 -1-1-11111
-1 -1

-1111-1

-1

-1

-111111-1

-1 -1 -1
-1 -1

-1
-1

-1 -1

-1

-1-1111-1-1-1111-1-1-111
-1 -1

-1

-1 1111

-1 -1111-1-1 -11111-1-1111-
-1 -1 -1 -1

-1
-1

-11 1111
-1 111

-1 111

1

-11111-1
-1

-1

-1

-1 -1111

-1

-1 -1 11

-1

-1

-11 111

-1 -1
-11

-1

-1111
-1
-1

-1 -1 -1 -1
-1
-1
-1
-1

-1-1111-1-1-111-1

-1
1

-1
-1
-1

-1
-1
-1

-1
-1
-1

-1 1

-1 1111

-1

-1-1111-1111111
-1

-11 111

-1
-1
-1

-1

-1111111

-1 -111111

-11 11111

-1
-1
1

1

-1 -1111

11111-1-1-1-11111 -1111-1
-1

-1

-1 -1 -1 -1
-1 -1

-1 -111111-1

-1-1-111111-1-1-1

-1

-1 111
-1

-1 -1-11111-1
-111111

-1
-1 111

-17111-1-1-1-1-111111
-1 -111-1-1

-1

-1 -111

-1

-1

-1 -1

-1

-1
-1

1111

1

-17111-1-1-1111-1-1-111-1-1-1-1-1

-1

-1 1111

-1

-1

-1 -1 -1 -

-1-1-1-1111-1-1-111-1
-1

-11111-1

-1 -1
-1 -1 -1
-1 1

-1

-1 111
-1 111
-1
-1

1
1
1

-11111 -171111-1-1111-1111111 -
-1 -1

-1

-1

-1 -11 1111

-1111111

-1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1
-1
-1

-11

-1 1111

-1

-1 -1-11111-1
-1
-1

-1 -111111-1
-1

-11 11111

-1 -1

-1

-1 -1 -111111
-1 -1

-1

111-1-1-1111-1-1-111
-1

-1
1

-1

-1 -111111
-1 -1
-1

-1 -1 -1 -1 111 -1

-1

-111111-1

-1

-1 -1 -111
-1

-71-1111-1-1-1111+-1-1-111 -1
-1 111

-11 111
-11 1111

-1

-1

-11111

-1-1-1-1-1111-1-1-1
-1 11

-1

-1 -1 -1 -
-1 -1

-1 -1-11111-1
-1 -1 -1
-1 1

-1

-1 -1 -1-1-1111
-1 -1 -1-1 -1

-1

-1

-1

-1
-1

-1

111

-11111 1

-1

-1 111
-1
-1

-1 11

1111
111

1
-1

-1
-1
-1

-1
-1
-1

-1
-1

-1
-1

-1
-1

-1 1

-1 1111

-1

-1111-1111111
-1

-1

-1

-11 11111

-1

-11 1111

-1
-1

1111111
1111

-1

-1

1

-1 -111

-1 -1111-1

-1 111
-1
-1

-1
-1
-1

-11111

-1

-1

-1 -1-1-1-1-1111

-1 -1 -111111-1
-1

-1

-1

-11 1111
-1

-1
-1

-1 -1111 -1 -

-1 -1111 -1

-11 111
-111111

-11 1111

-1
-1 -1
-1
-11 111

-1-1-1-1111-1-1-1
-1 -1 -1 -1 111
-1 -1 -1
-1
-1

-1

-1 -1 -1111
-1
-1

-1
-1 111

-1 11

-1 -1
-1 -1

-1 -1 -111
-1 -1

-1 111
-1

-1
-1

-1 1111

1

-1 111
-1
-1

-1 -1111 -1 11

-1

-1

-1 11

-1111111
-1

-1 -1111

-1 -11111
-1 -1
-11 1111
-1

-1
-1

-1 1111

-1 -1 -1

-1

1

-1

-11 1111

-1

-1
-1

-1111111

-1 -1 -1
-1 -1 -1
-1

-1 1-11

11

-1

-11111-1-1111-1

-1

-1

-1
-1

11111
-1 111

-1 -1-1-1-1-1111

-1 -111111-1

-1

-1

-1 11
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-1-1-1-1111-1-1-1-1-111111-1-1-1-11111

11-1-1-1

-1711-1-1-1-1-1-1111-111111

-1 -1
-1-1-1-1-1111-1-1-1-11111-1-1111-1-1-1111-1-1-1

-1 -1111

-1 -1111-1

-171111-1-1-1-1-1111~-1-1-

-1 -1
t111-1-1-1-1-1-171111-1-1-1-1-11111-1-11111-1-111

-1111-1

-1 -1

11-1-1-1

-11-1-1-1-1-1-1111111-1

-1-111111-1-1-1-1111111-1-1-1-1-1-111111-1-1-1

-11111-11

-1 -1

1-1111111

-17111-1-1-111-1-1-1-1-1-11111

1I-1-1-1-1-1-1-111111-1-1-1-1-1-1-1111-1-1-1-1-11

-1 -1

-11111-1-1111

t1111-1-1-1-11111-1-1111-1-1-1111-1-1-111-1-1-1

-1-1111-1-1-1-11111-1-11

-1 -1
-1-1-1711-1-1-1-1-1-1111-1-1-1-11111

-111111-1

-1-1-1111

11-1-1-1111

-1-1-1-1-1111-1-1-1-1-111

1I1-1-11111-1-11117-1111111-1-1-11111-11-11-1-

-111-1

-1 -1

-1 -1 -1-1-1111

-1 -111111-1-1-1-1111111-1-1-
-1-1-1-11111-1-1111-1-1-1111-1-1-1

1-1-1-1-1111111-1

1-1-1-111111

-1-1-1-1-1-111111-1-1-1-1-

-1 -1 -111111-1
1I-1-1111-1-1-1-1-111111-1-1-1-11111-1-1111-1-1

11-1-1-1

-1 -1 -1-1-11

-1111-111111
-171111-1-1111-1-1-1111-1-1-111-1-1-1-1

-1 -1

-1 -1

-1 11-1

-1111-1-1
11-1-1-1

-11111-1-1-1-1-1111-1-1-111~-1-1-1 -
1I-1-17111-1-1-1-1-11111-1-11111-1-1111-111111

-1 -1

-1 -1111-1

-1-1-11111

-1 -1111111
1I-1-1-1-1111111-1-1-1-1-1-111111-1-1-1-11111-1

-1 -1

-1 -1

-11-11

1-1-1-11111

-1-111111-1-1-1-1

-1 -1
-1-1-1-1-1-1-1111-1-1-1-1-111111-1-1

-1 -111-1-1

-1111-1

-1111-1-1

-1 -1-111111
-1 -11111-1
1-111111

-1 -1 -1-1-111

-1-1111-1-1-111-1

-1 -1 -1-1-11111";

-1111-1

Generacion FFT2D(P);

Generacion FFT2D (M) ;

[1;

[1;

[F L,FH L]

—_—

[1;

[F M,FH M]
Scp =
AdecData
AScp =

AX m

'Signal to noise ratio

comm.AWGNChannel ('NoiseMethod',

(Eb/No) ', 'SignalPower',

hAWGN2Rx

hAWGN1Rx

1);

clone (hAWGN1RXx) ;

comm.ErrorRate;

hErrorCalc?2

s = RandStream('mt19937ar', '"seed',5489);

RandStream.setGlobalStream(s) ;

prevStream

Rx) ;
zeros (3, length (EbNo) ) ;

Tx,

zeros (frmLen,
ber Alamouti

H =

hold on;

grid on;

gct;
set (gca,

4 11);

o° g

[le-

'ylim',

EbNo (end) ],

'log', 'xlim', [EbNo(1l),

'yscale',

set (h, "NumberTitle', '"off'");

ylabel ('BER");

(dB) ") ;

xlabel ('Eb/No



set (h, 'renderer', 'zbuffer'); set(h, 'Name', 'Transmision vs.
Recepcion - Tesis MIMO OFDM 2x2'");
title('Transmision vs. Recepcion');

reset (hErrorCalc2) ;
%% TRANSMISOR OFDM
foridx = 1l:1length (EbNo)
reset (hErrorCalc2) ;

I~

hAWGN1Rx .EbNo EbNo (idx) ;
hAWGN2Rx .EbNo = EDbNo (idx) ;
ASml=[];
AS1d=[1;

forpacketIdx = l:numPackets

ifpacketIdx==
Sm=S128 128; SModulado PSK
ASm = [ASm; Sm];
Sla = pskdemod(S128 128,2,pi, '"gray');

else
Sml = randi ([0 255],1,M);
ASml = [ASml; Sml'];
Sm = gammod (Sml,256,0, 'gray')';
ASm = [ASm; Sm];
end
Scp = £ cp*Sm; % Scp es el simbolo OFDM "En el dominio de la frec"
X

AScp = [AScp; Scpl;
encData = step (hAlamoutiEnc, Scp);

H21l=ones (2560,2)+11*0.5*ones (2560, 2) ;
chanOut2l = sum(H21.* encData, 2);

rxSig2l=awgn (chanOut2l, idx, 'measured’') ;

decData = step (hAlamoutiDec, rxSig2l, H21);
AdecData=[AdecData; decDatal;

%% RECEPTOR OFDM

XX m = decbata (D+1:P,1);
Xm= [FM* XX m];
AX m=[AX m; X m]; %Acumulador

ifpacketIdx==
hhl0 = X m./S128 128;
D h = diag (hh10);
S1 = pinv(D_h)*X m;
S1d = pskdemod(S1,2,pi, 'gray')';

else
S1 = pinv(D_h)*X m;
S1d = gamdemod (S1',256,0, '"gray');
AS1ld = [AS1d; S1d']l;

end

AS1 = [AS1;S1];
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end
ber thy2(idx) = berfading (EbNo (idx), 'gam',6 256, 2);
semilogy (EbNo (1:idx), ber thy2(l:idx), 'm'");

ber=biterr (ASml,AS1d)/ (length (ASml) *8)
idx

BER=[BER ber];
semilogy (EbNo (1:1idx), BER(l:idx), 'go');
legend('Valor Teorico (2Tx, 2Rx)', 'Simulacion MIMO OFDM (2Tx,
2Rx) ") ;
drawnow;

end

o)

% figure(1l);

scatterplot (ASm, 1,0, "b*");

title ('Sefial transmitida MIMO 2x2 - OFDM 256QAM'") ;
gridon;

% figure(2);

scatterplot (AS1,1,0,"'r*");

title('Seflal recuperada MIMO 2x2 - OFDM 256QAM');
gridon;



