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Resumen

La tecnologia MIMO (Multiple Input Multiple Output) ha transformado
la comunicacién inaldmbrica al permitir la transmisién simultdnea de multiples
datos por varias antenas. Ofrece mayor velocidad, cobertura y eficiencia en el uso
del espectro. Su impacto en redes inaldmbricas a través de diversos estdndares
ha demostrado su versatilidad y capacidad para mitigar efectos multitrayecto
y maximizar el uso del espectro de frecuencias. Por tanto, comprender cémo
MIMO mejora la velocidad, la cobertura y la eficiencia y dominar los principios
de MIMO permite contribuir a la evolucién de las redes inaldmbricas modernas.
Por otro lado, el uso de equipos SDR ha sido vital en el desarrollo de sistemas
inaldmbricos, permitiendo una mayor flexibilidad, adaptabilidad y reduccién de
costes en comparacion con los enfoques tradicionales. Este tipo de equipos son
utilizados en el laboratorio de telecomunicaciones del Campus de Cuenca de la UPS
e incluso cuenta con equipos que permite la evaluacion de MIMO. Por ello, se realiz6
este proyecto con el fin de proporcionar una herramienta que nutra el proceso de
ensefianza—aprendizaje haciendo uso de los equipos SDR MIMO disponibles en el
laboratorio y asi promover el andlisis de estos sistemas de comunicaciones desde la
praxis.

Asi, el presente trabajo se centra en desarrollar un manual de practicas para
estudiantes de telecomunicaciones y areas afines desde un enfoque metodolégico
estructurado utilizando la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas
(STEM) para ser aplicado en el aula. El manual de précticas es una herramienta
que combina fundamentos tedricos y aspectos précticos de los sistemas MIMO.
Se incluyen ejercicios que permiten a los estudiantes explorar y comprender los
conceptos fundamentales de la modulacién OFDM, la codificacién, la multiplexacion

espacio-temporal y el uso combinado de dicho esquema en un entorno MIMO.
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Abstract

Multiple Input Multiple Output (MIMO) technology has transformed wireless
communication by enabling the simultaneous transmission of multiple data over
multiple antennas. It offers high speed, coverage, and spectrum efficiency. Its impact
on wireless networks across various standards has demonstrated its versatility and
ability to mitigate multipath effects and maximize the use of the frequency spectrum.
Therefore, understanding how MIMO improves speed, coverage, and efficiency
and mastering its principles can contribute to the evolution of modern wireless
networks. In addition, using SDR equipment has been vital in developing wireless
systems, allowing greater flexibility, adaptability, and cost reduction compared to
traditional approaches. This type of equipment is used in the UPS Cuenca Campus’s
telecommunications laboratory and even allows the evaluation of MIMO. Therefore,
this project was carried out to provide a tool that nurtures the teaching-learning
process by using SDR MIMO equipment available in the laboratory, thus promoting
the analysis of these communications systems from praxis.

Thus, the present work focuses on developing a practice manual for students
of telecommunications and related areas from a structured methodological approach
using science, technology, engineering, and mathematics (STEM) to be applied in
the classroom. The practice manual is a tool that combines theoretical fundamentals
and practical aspects of MIMO systems. Exercises are included that allow students
to explore and understand the fundamental concepts of OFDM modulation, coding,
spatiotemporal multiplexing, and the combined use of such a scheme in a MIMO

environment.
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Antecedentes

En los sistemas de comunicacién inaldmbricos tradicionales y, en general, en
cualquier sistema de comunicacién que use el aire como medio de transmision, las
sefiales inaldmbricas enfrentan obstdculos como paredes, interferencias y atenuaciéon
a medida que viajan desde el transmisor al receptor [1], [2]. En consecuencia,
surge la necesidad de mejorar el rendimiento de los enlaces de comunicacién,
especialmente debido al crecimiento exponencial de dispositivos conectados, como
teléfonos, tabletas, computadoras ademds de permitir el paradigma del llamado
Internet de las cosas. También, las aplicaciones que operan en estos dispositivos
modernos requieren conexiones mas rdpidas y estables. En este contexto, la demanda
de ancho de banda y velocidad ha aumentado en forma significativa gracias a la
optimizacién del espectro [3], [4].

Mediante la utilizacién de varias antenas de transmision y recepcion (MIMO,
del inglés Multiple Input Multiple Output) multiplica la capacidad de un enlace de
radio al explotar la propagacion multi-trayecto. Es por ello que se busca mejorar la
capacidad y el rendimiento de los sistemas de comunicaciones inaldmbricos mediante
la utilizacién de multiples antenas transmisoras y receptoras. Entonces, con el fin de
mejorar el rendimiento de las redes inaldmbricas, su cobertura y reducir interferencias,
surge el uso de técnicas de multiples antenas transmisoras y receptoras [1].

La diversidad espacial y temporal que dispone un enlace MIMO permite que
la capacidad de canal y de usuarios incremente sin tener que incrementar el ancho de
banda, ademds de que produce una menor tasa de error de bit (BER, del inglés Bit
Error Rate) [1]. Entonces, MIMO aprovecha y utiliza estos multiples trayectos para que
la informacién recibida en el receptor llegue desde distintos angulos garantizando

mayor velocidad, ademds de satisfacer la demanda de velocidades de datos mds
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altos. Algunas de las tecnologias o estdndares que usan MIMO son el estandar WiFi
802.11n y el estdndar 802.11ac ademds de las comunicaciones 4G y 5G. Por lo tanto,
utilizar mds de una antena en el lado del transmisor y/o del receptor puede aumentar
significativamente la velocidad de transferencia de datos en la misma banda del
espectro de radio [5].

Asi, un sistema MIMO puede ser realizado con multiplexacién espacial
(SM, del inglés Space Multiplexing) o codificaciéon espacio temporal (STBC, del
inglés Space-Time Block Coding). Ademds, que los sistemas MIMO también estdn
evolucionando a sistemas mds eficientes en cuanto velocidad y fiabilidad del enlace
como es el caso de MIMO masivo que se implementa en comunicaciones 5G, también
nos encontramos con MU-MIMO, sistemas que representan el futuro hacia donde esta
proyectado MIMO [4].

La implementacion de enlaces MIMO para investigacion utiliza sistemas de
radio definidos por software (SDR, del inglés Software Defined Radio) que permiten
implementar modulaciones de capa fisica y métodos de transmisiéon [6]-[8]. Esto
permite que los SDR tienen la capacidad de recibir y emitir todo tipo de sefiales
[9]. Cabe mencionar que el grupo de investigaciones GITEL ya ha realizado diversos
trabajos en la implementacién de varias comunicaciones MIMO con equipos de SDR
[9]-[12]. Por tanto, se busca que estos trasciendan a la academia a través de este manual

de practicas para el proceso de ensefianza — aprendizaje.



Justificacién

La tecnologia MIMO abre nuevas dimensiones de sefializacién y mejora la
eficiencia espectral y energética ya que transmite sefiales simultdneas desde varias
antena, lo que corresponde a usar la dimension espacial en el formato de transmision.
Al aprovechar estas dimensiones espaciales, MIMO proporciona un “ancho de
banda” adicional sin agregar ancho de banda electromagnético, mejora la velocidad
y eficiencia de la transmisién de datos [2].

La adopcion de MIMO en los estaindares de comunicacién de redes
inalambricas ha sido generalizada, con su incorporacién en los sistemas de acceso
inaldmbrico fijo IEEE 802.16 y en estidndares celulares como 4G LTE y 5G. La
aplicaciéon comercial de MIMO aparecié por primera vez en los estindares WLAN
IEEE 802.11, lo que pone de manifiesto su versatilidad en diferentes dominios de
comunicacién [2]. Sin embargo, la implementacién y entendimiento de estas redes
puede ser compleja y requieren de un conocimiento avanzado del tema. Asi, el
estudio de los sistemas de comunicacion MIMO es esencial para comprender y
aprovechar las capacidades que ofrece esta tecnologia para mejorar el rendimiento
de las comunicaciones inaldmbricas, aumentar la velocidad de transmisién de datos y
mejorar la eficiencia general del sistema.

También, cuando es necesario implementar cualquier sistema de comunicacién
para evaluarlo, es esencial seleccionar las plataformas de hardware adecuadas, donde
una opcidn tipica incluye equipos SDRcombinados con herramientas computacionales
adicionales, siendo las mds comunes LabView, MATLAB y GNU Radio [7]. En
respuesta a lo mencionado, el laboratorio de telecomunicaciones de la UPS Sede
Cuenca, cuenta con equipos SDR, de manera especifica, el modelo de Periférico

Universal de Radio basado en Software (USRP, del inglés Universal Software
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Radio Peripheral) 2940R de National Instruments que permiten trabajar con enlaces
inalambricos MIMO en un arreglo de 2 x 2. Sin embargo, no existe un conjunto
estructurado de practicas que faciliten y sobre todo agilicen la implementacién de
sistemas MIMO para el desarrollo del proceso de ensefianza — aprendizaje.

En este sentido, surge la necesidad de desarrollar un manual de précticas
de redes inaldmbricas MIMO que proporcione una guia sobre el funcionamiento e
implementacién de estos sistemas de comunicacién permitiendo al menos explorar las
caracteristicas basicas de la diversidad espacial, codificacién espacio — temporal sobre
un ambiente real bajo un canal de ambiente interior también conocido como canal
interior (en inglés, indoor channel). Debe indicarse que se considera que este manual
serd de gran utilidad y permitird a los interesados comprender los fundamentos y

aplicar los conceptos y técnicas de las redes inaldmbricas MIMO en situaciones reales.



Objetivos

Desarrollar un manual de Practicas MIMO usando los equipos del laboratorio

de telecomunicaciones de la sede Cuenca.

Objetivo General

= Desarrollar un manual de Précticas MIMO usando los equipos del laboratorio

de telecomunicaciones de la sede Cuenca.

Objetivos especificos:

= Revisién bibliogréfica del modelo matemadtico de los codificadores espacio —

temporales y multiplexacion espacial.

= Implementar esquemas de trasmision MIMO basados en codificadores espacio
— temporales y multiplexacion espacial para identificar de los experimentos las

précticas a evaluar.

= Elaborar el manual de practicas para el docente y los estudiantes segtn los

formatos establecidos por la universidad.



Introduccion

Diversos autores verifican que MIMO se ha convertido en una herramienta
de alto impacto para mejorar la conectividad de sistemas de comunicaciones
inalambricos, en especial debido al incremento masivo de usuarios que utilizan
sus servicios permitiendo aumentar la cobertura y la velocidad inaldmbrica [2],
[9], [13]-[15]. De hecho, en la actualidad, la mayoria de los routers modernos son
compatibles con MIMO.

MIMO permite mayor cobertura al emitir sefiales desde varias antenas aumenta
la cobertura en comparacién con una sola antena. La generacion simultdnea de
multiples sefiales implica que estas pueden rebotar en diversas superficies. MIMO
aprovecha estos rebotes para mejorar la velocidad inaldmbrica y evitar que los efectos
de los multitrayectos sean perjudiciales. Es por tanto importante recordar que las
sefiales pueden llegar al destino a través de diferentes caminos. Al aplicar MIMO,
se potencia el rendimiento de una red inaldmbrica, como la red WiFi [2], [16].

En este contexto, la explotaciéon de multiples antenas transmisoras y receptoras
se conoce como diversidad espacial. Esta diversidad establece una ganancia que debe
ser aprovechada por los sistemas que utilizan MIMO para reducir los efectos del
desvanecimiento por multiples trayectos.

Ademads, dado que el canal presenta variaciones en el tiempo debido a los
multiples trayectos, para utilizar MIMO de manera efectiva, es necesario aplicar
técnicas que aprovechen los diferentes caminos tomados por las sefiales que
surgen del transmisor. Asi, los sistemas MIMO utilizan tanto la diversidad espacial
como la diversidad temporal para compensar las dificultades causadas por los
desvanecimientos en el canal y maximizar el uso del espectro de frecuencias, que es

un recurso limitado en la actualidad [9].
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Por otra parte, el uso de equipos SDR, han desempefiado un papel vital en el
desarrollo de sistemas inaldmbricos debido a su flexibilidad, versatilidad y capacidad
de adaptarse a las necesidades cambiantes del mundo de las comunicaciones.
Esta importancia ha aumentado debido a las bondades como adaptabilidad y
reconfigurabilidad, reduccién de costos y tiempo de desarrollo para el prototipado y
experimentacion de sistemas de comunicacién inalambrica sin la necesidad de disefiar
circuitos electrénicos especificos para cada aplicacion. Por lo cual, en el campo de
la investigacion y educacion, los equipos SDR facilitan la exploracién de conceptos,
desde los més basicos a los méds avanzados relacionados con el procesamiento de
sefiales y sistemas de comunicacién de radio.

De acuerdo con lo mencionado, la UPS en sus diferentes sedes, ha desarrollado
trabajos de titulacion relacionados con sistemas MIMO [9], [10], [12], [17]. No obstante,
estos modelos ya implementados no han trascendido a la academia por lo cual se
busca tratar de aprovechar de la mejor manera posible, este conjunto de trabajos de
titulacion y articulos académicos para la elaboracién de un manual de précticas que al
menos permitan evaluar la estructura de un sistema de transmisién comtin MIMO de
2 x 2. De acuerdo con esto, este trabajo brinda una guia de précticas de base para la
realizacién de experimentos précticos en el campo de las comunicaciones inaldmbricas
MIMO usando codificacién espacio-temporal y multiplexacion espacio-temporal. Asf,
el manual de précticas consta de al menos cinco précticas, que exploran desde el
concepto bésico de un sistema de comunicacién inaldmbrico de Multiplexacién por
Divisién de Frecuencias Ortogonales (OFDM, del inglés Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) para repasar los fundamentos principales hasta la exploracién de
sistemas de multiples antenas basados codificacion espacio-temporal en bloque (STBC
por sus siglas en inglés, Space-Time Block Code) y multiplexacién espacio-temporal (SM
por sus siglas en inglés, Space Multiplexing).

Estas précticas son propuestas para ser simuladas evaluando Ia
conceptualizacién y luego ser implementadas para verificar su operacién en un canal
inaldmbrico real a través del uso de dispositivos SDR. Considerando que el desarrollo
de un sistema receptor requiere del desarrollo de bloques de comunicaciones como

ecualizacién, sincronizacién de portadora, de tiempo de simbolo y de trama a través
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de su lenguaje gréfico, que LabView cuenta con bloques de modulacién digital y
codificacion de canal entre otros elementos propios de un sistema de comunicaciones
facilitando la programacién a través de su lenguaje grafico y que, la UPS cuenta
con la licencia, el software de trabajo en efecto es LabView de la empresa National
Instruments.

Una plataforma de hardware SDR versatil es Universal Instruments (NI) —
Universal Software Radio Peripheral (USRP), se puede programar facilmente en
LabVIEW para operar en diversos rangos de frecuencias dependiendo del equipo
que se desea utilizar asi como seleccionar la modulacién digital, sus caracteristicas
y el esquema de transmisién como lo es la modulacién multiportadora Incluso es
factible implementar sistemas de comunicacién tanto de antena multiple como de
antena simple [18]. También, cabe mencionar que los distribuidores de equipos SDR
destinados para investigacion y la academia, son en efecto los equipos USRP y son los
equipos con los que cuenta el laboratorio de telecomunicaciones de la sede Cuenca.
La marca ETTUS son los desarrolladores de estos equipos y National Instruments es
su distribuidora por lo cual, los equipos cuentan con firmwares instalados listos para
trabajar con LabView.

Con la finalidad de que todas estas précticas agilicen la implementacién de
sistemas MIMO para el proceso de ensefianza-aprendizaje, los beneficiarios de este
proyecto seran los estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana (Sede Cuenca),
afines y principalmente de la Carrera de Telecomunicaciones de la sede Cuenca
que seran beneficiarios al desarrollo de este proyecto. Esto debido a que podrian
tomar como referencia para futuros proyectos que tengan relacion con el presente,
ademas de los beneficiarios indirectos de este manual el Grupo de Investigacion
en Telecomunicaciones y Telematica (GITEL), que incluye a estudiantes, ingenieros,
profesionales y académicos interesados en el tema.

Si bien MIMO contempla la capacidad de transmitir y recibir mdltiples flujos
de datos simultdneamente utilizando varias antenas, es necesario dejar en claro
estos beneficios asi como los aspectos que pueden limitar la implementacién de esta
tecnologia y es parte de lo que se busca que el estudiante identifique a través de este

trabajo.



Capitulo 1

Fundamentacion Teorica

Este capitulo presenta una breve introduccién a los problemas que motivan
al uso de mdltiples antenas en transmision y recepcién. Mds adelante se amplia la
perspectiva de uso de esta tecnologia de multiple antena y como se estructuran los
mensajes para trabajar con el paradigma MIMO que es una tecnologia que utiliza
varias antenas de transmision y recepcién aumentado la capacidad y potencia de los
canales inaldmbricos. Se examinaran las diversas estrategias de diversidad empleadas
en sistemas MIMO, evaluando su impacto en la calidad de la sefial y en la mitigacién
de interferencias. Ademads, se realiza una comparacién de las distintas técnicas de
diversidad en sistemas MIMO, destacando sus ventajas y limitaciones. En este sentido,
el andlisis se ampliard para abarcar la Multiplexacién Espacial, en concreto D-BLAST,
una técnica que aprovecha al méximo las capacidades de MIMO para lograr una
transmision eficiente y robusta. También, se aborda la Codificaciéon Espacio-Temporal
como alternativa a la multiplexacién espacial, ya que la literatura relacionada con
MIMO, la muestra como una estrategia clave para aumentar la confiabilidad de las
transmisiones inaldambricas mediante la explotacién de la diversidad temporal.

Asimismo, se examinara la integracion de MIMO con el esquema de
transmision de multiportadora, en concreto con OFDM, un estdndar que ha tomado
alta importancia para la implementacién de comunicaciones inalambricas veloces. Ya
que se propone el uso de esta técnica de multiples portadoras, para darle al estudiante
un contexto de operacidén, se usa la trama IEEE 802.11a, la misma que sera objeto

de anélisis, proporcionando una comprension profunda de los aspectos clave de este
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estandar que ha permitido el despliegue de comunicaciones inaldmbricas veloces.
Ademads, se explora el concepto de los estimadores de canal, elementos
esenciales para una comprensién de las variabilidades del canal en entornos
dindmicos. Por tanto, este capitulo sirve como guia integral de carécter tedrico y
simple para comprender las tecnologias emergentes en comunicaciones inaldmbricas
y MIMO, proporcionando una buena base para la investigacién y conocimiento
continuo de este campo que va en constante evolucién. Este capitulo explora en forma
breve las comunicaciones MIMO y aborda aspectos cruciales que han impulsado la

evolucion de las redes inaldmbricas.

1.1. ;Por qué MIMO?

Con la proliferaciéon de dispositivos inaldmbricos, el objetivo ha pasado de
hacer que la comunicacién inaldmbrica funcione a hacerla mas eficiente. Esto se debe
a que, con el incremento de dispositivos y un limitado conjunto de recursos de red, sin
importar cual es el esquema de comunicacién, el niimero de usuarios que se pueden
colocar dentro de un ancho de banda determinado es limitado. Por esto, se identifica
que es necesario optimizar los recursos que comparten la red y, al mismo tiempo,
aumentar la fiabilidad del enlace de cada usuario con ella [6].

En comunicaciones inaldmbricas, a través de mecanismos de propagacién como
la reflexion, la difraccion y la dispersion, los objetos del canal crean multiples caminos
desde el transmisor hasta el receptor. Si el sistema de comunicacién opera bajo un
esquema de canal de tipo Una sola entrada - Una Sola Salida (SISO, del inglés Single
Input - Single Output), aunque solo una sefial se propague desde el transmisor, al
receptor llegan multiples copias de la sefial original debido a los mecanismos de la
propagacion antes citados. Observando la Figura 1.1, cada trayecto tiene longitudes
diferentes y por lo tanto, cada copia llega en instantes de tiempo diferente. Las sefiales
llegan al receptor con amplitudes y en tiempos diferentes que implican fases distintas.
Es decir, cada sefial se forma cuando la energia transmitida toma un camino diferente
desde el transmisor hasta el receptor donde cada elemento radiador de energia ocupa

un espacio. Cada sefial que captura el receptor corresponde a la suma de la sefial por
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trayecto directo con las sefiales que se generan por los multiples caminos [4]. Ya que
cada una de las copias de la sefial llegan al receptor con fases diferentes, cada una de
estas componentes pueden ser constructivas o destructivas con la sefial principal [6],

[19]. A esto se le conoce como interferencia multitrayecto.
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Figura 1.1: Multitrayectos para sistemas SISO. Fuente: [20]

Para combatir los efectos de la interferencia multitrayecto, podemos emplear
un conjunto de antenas en el receptor, con cada antena separada por cierta distancia
en el espacio, lo que implica una diversidad espacial si hay més de uno [6], [19]. Si se
incrementa el nimero de receptores, como es el caso de la figura 1.2 donde ahora hay
dos elementos, se consigue aumentar posibilidades de que al menos una antena del
receptor no sufra desvanecimiento multitrayecto.

Es decir, aumentando el ntiimero de antenas en el receptor, mejoramos las
probabilidades de soportar la interferencia multitrayecto, este es el caso de un canal
de tipo Una sola entrada - Multiples Salidas (SIMO, del inglés Single Input - Multiple
Output). Ademads, si se combina la sefial de ambas antenas del receptor en forma
inteligente, es posible aumentar la intensidad global de la sefial en el receptor. A esto

se le conoce como diversidad de recepcion [6], [19]. También es posible aumentar el
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ndmero de antenas en el transmisor para combatir el desvanecimiento multitrayecto;
a esto se le conoce como diversidad de transmisioén y en cuyo caso corresponde a un
canal de tipo Miiltiple Entrada - Unica Salida (MISO, del inglés Multiple Input - Single
Output). En general, las técnicas de diversidad mejoran mucho la intensidad media de

la sefial recibida en canales multitrayecto [6], [19], [21].

Transmisor

— Receptor

Trayecto 4
Trayecto S

Trayecto 6

Figura 1.2: Caso de Multitrayectos con diversidad espacial en Recepcion (Sistema
SIMO). Fuente: [6]

1.2. Comunicaciones MIMO

El uso de mdltiples antenas en el transmisor y receptor en un sistema de
comunicaciones inaldmbrico es también conocido como un sistema de comunicaciones
Espacio-Temporal (ST, del inglés Space-Time). Las antenas inteligentes (smart antennas),
también usan este concepto de miltiples antenas, no obstante, dicho enfoque no es
abordado en este trabajo [1], [4].

En la seccién anterior se presentdé el caso de tres tipos de sistemas de
comunicaciones de antena multiple basados en el nimero de antenas. Si el niimero
de antenas de transmisién se define como Mt y el ntimero de antenas de recepcion
como Mg, se puede identificar diferentes tipos sistemas inalambricos ST como se los

resume en la tabla 1.1.
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El caso de MIMO corresponde al caso en que Mt > 2y que Mg > 2, es decir,
se cuenta con diversidad espacial tanto en transmisién como en recepcion. El uso de
este sistema ha representado un gran avance de las comunicaciones inaldmbricas,
ofreciendo mejor calidad de transmisién (BER), mayores tasas de transferencia de
datos de manera simultdnea en la misma frecuencia, una mayor area de cobertura,
mayor capacidad de usuarios gracias a las multiples antenas transmisoras y receptoras
[22].

MIMO utiliza la propagacién multitrayectoria provocada por la cantidad de
antenas con el tnico propésito de aumentar la eficiencia espectral de los sistemas
inaldmbricos. Esto se debe a que MIMO aprovecha que la informacién que se transmite
rebota en las paredes, techos y otras superficies llegando a la antena transmisora varias
veces a través de diferentes angulos y en tiempos distintos [5]. Para representar cémo
MIMO aprovecha los multiples trayectos, en la figura correspondiente a este caso que
presenta la tabla 1.1, se han agregado “ondas” en rojo para indicar que es la energia
que se propaga desde la antena 1 del transmisor y en verde para el caso de la antena
n. Esto significa que la sefial que transmite cada antena del transmisor, es recibida
por todas las antenas del receptor; por lo tanto, en el receptor se debera separar
las sefiales para recuperar la informacién. De acuerdo con esto, la precodificaciéon se
utiliza en el transmisor para preprocesar los datos antes de la transmisién, mientras
que la postdecodificacion se utiliza en el receptor para desentrelazar los datos
recibidos y recuperar los flujos de datos originales de los diferentes usuarios. Dicha
precodificaciéon y postdecodificacion dependera de la técnica MIMO usada, ya sea por
codificacion espacio temporal por bloque (STBC, del inglés Space-Time Block Code) o
por multiplexacién espacial (SM, del inglés Spatial Multiplexing) [4].

También, en la grafica de MIMO de la tabla 1.1, la linea en color naranja
representa que la informacién transmitida por la antena 1, llega no solo a la antena
1 del receptor sino a todas debido a la propagacién inaldmbrica, por lo cual, la sefial
capturada por la antena 1 del receptor corresponde a la combinacién lineal de todas
las sefiales transmitidas en un instante de tiempo. Mdas adelante se amplia el modelo
matematico de esto y como lograrlo con al menos una técnica STBC y SM.

El caso de MU-MIMO, lleva el concepto un paso més alld al permitir que
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multiples usuarios transmitan y reciban datos simultdneamente utilizando el mismo
espectro de frecuencia y el mismo tiempo. Esto es crucial en entornos de redes
inaldmbricas donde mdultiples usuarios estdn activos al mismo tiempo y compiten
por el ancho de banda limitado disponible. Entonces, para lograr que multiples
usuarios transmitan datos al mismo tiempo, se usan diferentes combinaciones de
antenas y esquemas de modulacién. Esto se logra mediante el acceso al medio
compartido de forma eficiente en el dominio del tiempo y del espacio. Los algoritmos
de precodificacién y postdecodificaciéon son fundamentales en MIMO multiusuario y
poder separar la informacién de cada usuario en el lado de la estacién base y en el

caso del equipo movil, separar la informacién que le corresponde al usuario propio.

Tabla 1.1: Tipos de Sistemas Inaldmbricos Espacio-Temporales. Fuente: Los Autores

Nombre del Sistema Tamaiio del arreglo de antenas Configuracién del
Inaldmbrico Arreglo

e d
Tx Rx —
SISO M. T=1M_R=1 —

Ef/ o
— Tx mz ™
_»' j/ v
Tx j
MISO M. T>2, M R=1 —
W
j{ /) % \i
R Ve S
/|
Tx i / N\ i Rx
Tx/Rx
v
MIMO-MU M_T >2,(M_R >1) x20més

La grafica de MU-MIMO de la tabla 1.1, se expone con colores la informacién

SIMO MT=1MR>2

MIMO MT>2,M_R>2

de cada usuario. Aqui, los algoritmos de precodificacién y postdecodificaciéon son
fundamentales en MIMO multiusuario y poder separar la informacién de cada usuario

en el lado de la estacion base y en el caso del equipo mévil, separar la informacién
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que le corresponde al usuario propio. Tenga en cuenta que en estos sistemas, la
comunicacién desde la estacion base hacia los equipos moéviles se da en tal forma
que se transmite al mismo tiempo la informacién de todos los usuarios por todas la
antenas.

Ya que hay multiples usuarios que estan transmitiendo simultdneamente en el
mismo espectro de frecuencia, es inevitable que se produzca interferencia entre los
usuarios. Los algoritmos de cancelacion de interferencia en el receptor son necesarios
para mitigar estos efectos y mejorar la calidad de la sefial recibida.

Este trabajo explora la conceptualizacion base de las técnicas de precodificacion
y postdecodificaciéon en el contexto de MIMO y como implementarlas de forma

practica.

1.2.1. Ganancia de Arreglo

La ganancia del conjunto se refiere al incremento promedio de la Relacion Sefial
a Ruido (SNR, del inglés Signal to Noise Ratio) en el receptor, como consecuencia de la
combinacién coherente de multiples antenas en el receptor, el transmisor o en ambos.

Como ejemplo, un canal SIMO, donde las sefiales recibidas por las antenas del
receptor tienen distintas amplitudes y fases. El receptor puede combinar estas sefiales
de manera coherente para obtener una sefial resultante amplificada. La magnitud
del incremento promedio de la potencia de la sefial en el receptor estd directamente
relacionada con el nimero de antenas de recepcién [1].

En canales con multiples antenas en el transmisor (como canales MISO o
MIMO), para aprovechar la ganancia del conjunto, es necesario tener conocimiento
del canal en el transmisor. Esto implica entender las caracteristicas de propagacioén de
la sefial entre el transmisor y el receptor para optimizar la combinacién de sefiales y
asi mejorar la calidad de la recepcién [4].

Para lograr esto ultimo, un método sencillo es que el transmisor envie
informaciéon que el receptor conozca para que este tltimo pueda evaluar como ha
cambiado la versién recibida en contraste con la que se esperaba recibir. Esto puede
hacerse en dos formas, usando un “predmbulo”, que es colocar esta informacién

conocida como cabecera de una trama de informacién o distribuir los elementos de



1.2. COMUNICACIONES MIMO 16

informacién conocida en ubicaciones conocidas y distribuidas a lo largo de la trama

[13], [21].

1.2.2. Ganancia de Diversidad

La potencia de la sefial en un canal inaldmbrico fluctta (o se desvanece), por
tanto, cuando la potencia de la sefial disminuye significativamente, se dice que el canal
estd en desvanecimiento. Por ejemplo, una antena en una regiéon de desvanecimiento
no recibe suficiente sefial para la detecciéon. Como ya se indicé antes, la diversidad
se utiliza en los canales inaldmbricos para combatir el desvanecimiento y que la
diversidad de antena en recepcion, corresponde a canales SIMO [23].

Las antenas receptoras ven versiones desvanecidas independientes de la
misma sefial. El receptor combina estas sefiales para que la sefial resultante muestre
una variabilidad de amplitud considerablemente reducida (desvanecimiento) en
comparacioén con la sefial en cualquier antena. La diversidad se caracteriza por el
numero de ramas de desvanecimiento independiente, también conocido como orden

de diversidad, y es igual al ntimero de antenas receptoras en canales SIMO [4].

1.2.3. Reduccion de Interferencia

Las interferencias cocanal se deben a la reutilizacién de frecuencias en los
canales inaldmbricos. Por ejemplo, para dos celdas contiguas, habrd una zona de
interferencia inaldmbrica en la que la energia de las estaciones base de ambas celdas,
pueden interferirse entre si en el caso en que en dicha zona, ambas celdas usen el
mismo canal de comunicacién [19].

Cuando se utilizan varias antenas, la diferenciacién entre las firmas espaciales
de la sefial deseada y las sefiales co-canal puede aprovecharse para reducir las
interferencias [4], [24]. La reduccién de interferencias requiere conocer el canal de la
sefial deseada. Sin embargo, el conocimiento exacto del canal del interferente puede no
ser necesario. La reduccion (o evitacion) de interferencias también puede aplicarse en
el transmisor, donde el objetivo es minimizar la energia de interferencia enviada hacia

los usuarios co-canal mientras se entrega la sefial al usuario deseado. La reduccién de
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interferencias permite utilizar factores de reutilizaciéon agresivos y mejora la capacidad
de la red.

Hay que tener en cuenta que puede que no sea posible explotar todas las
ventajas simultdneamente debido a exigencias contradictorias sobre los grados de
libertad espaciales (o el ntimero de antenas). El grado de resolucién de estos conflictos

depende del esquema de sefalizacién y del disefio del receptor [4].

1.2.4. El Canal MIMO

El canal inaldmbrico es dindmico debido no solo al desvanecimiento por
trayectos multiples sino también a la dispersiéon Doppler que es consecuencia de la
movilidad que permite el sistema. Estos efectos tienen un impacto negativo en la tasa
de error de bit (BER, del inglés Bit Error Rate) y las deficiencias del canal inaldmbrico
hacen que la sefial en el receptor se distorsione o se desvanezca significativamente en
comparacién con canales (AWGN, del inglés Additive White Gaussian Noise) [13].

Otro factor relevante es la velocidad de movil, ya que al tener un transmisor
fijo y un moévil que se desplaza constantemente genera fluctuaciones aleatorias de
frecuencia que incluye el desplazamiento Doppler. Esto se debe a que, por la velocidad
de los objetos alrededor de la estacion base, estdn en constante movimiento generando
desplazamiento Doppler. La consecuencia de este efecto es que el angulo de llegada
ay, definido por la direccién de llegada de la n-ésima onda incidente y la direccién de
movimiento de la estacién mévil, determina la frecuencia Doppler (o desplazamiento
Doppler) de la enésima onda plana incidente segtn la relacion f, = faxcos(ay),
donde fyx es la frecuencia Doppler maxima y que estd directamente relacionada a la
velocidad del moévil a través de la velocidad de la luz ¢, la frecuencia de la portadora
fp y se resumen en la expresion fmax = ¢ fp-

El efecto Doppler genera un cambio de frecuencias sobre la sefial transmitida,
en concreto, una expansion; dicho efecto se llama dispersiéon de frecuencias. La
dispersion de frecuencia aumenta o disminuye dependiendo por sobre todo de la
frecuencia Doppler méxima y de las amplitudes de las ondas planas recibidas. En el
dominio del tiempo, el efecto Doppler produce que la respuesta al impulso del canal

varie con el tiempo; sin embargo, mantienen su linealidad.
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El ancho de banda utilizado para la transmisién no debe exceder el ancho de
banda del canal ya que genera interferencia intersimbdlica, es decir, las formas de onda
de cada simbolo de informacién se solapa y por tanto distorsiona por la presencia de
los simbolos contiguos [5], [8], [13]. Las comunicaciones inaldmbricas han mostrado
ser una herramienta de conectividad de alto impacto donde la demanda creciente
de mayor capacidad, eficiencia espectral y confiabilidad ha llevado al desarrollo y
adopcién de tecnologias avanzadas.

Considerando un sistema MIMO con Mt antenas transmisoras y Mg antenas
receptoras, denotamos respuesta al impulso de la antena transmisora como jy,(j =
1,2,3,.., M) mientras que la respuesta al impulso de la antena receptora la
denotamos como iy, (i = 1,2,3,..., Mg), por lo cual la respuesta al impulso entre las
antenas transmisoras y antenas receptoras seria h; ;(7,t), donde (7,t) representan los
retardos por los multiples trayectos y el tiempo respectivamente, en la figura 1.3 un

bloque de sistema MIMO [4].

CANAL
hyy
Antena 1% Antena 1

Antena 1

Antena 2

Tx Rx

hN}z,NT

Antena Ny Antena Nj

Figura 1.3: Esquema sistema MIMO. Fuente: Los Autores

El canal MIMO H(7, t) viene dado por la matriz de Mg x Mr.

hip(t,t)  hip(t,t) - hym(Tt)

oy = | P20 Realn) e e (n ) (1.1)

_hMR,l(T/t) hMR,Z(T/t) hMR,MT(T/t)_
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1.3. Diversidades en los Sistemas MIMO

Los trabajos en sistemas de diversidad condujeron a la creacién de los
sistemas MIMO. En canales con multitrayectoria rica, aumenta la probabilidad de
que tengamos mas de un trayecto independiente. Esta independencia es la clave de
los sistemas de diversidad; si un trayecto muestra un desvanecimiento profundo,
la multitrayectoria rica garantiza que la probabilidad de que los demaés trayectos lo
hagan en el mismo instante sea pequefia. Tener la capacidad de resolver trayectorias
independientes en el canal también implica que podemos aumentar la cantidad de
informacién que transmitimos enviando multiples sefiales al canal dentro del mismo
ancho de banda. De este modo, los sistemas MIMO afiaden otro grado de libertad y
pueden cambiar la fiabilidad por un aumento de la capacidad del enlace; mientras que
los sistemas de diversidad utilizan el multitrayecto para aumentar la fiabilidad de un
enlace [1], [4].

El desvanecimiento inducido por trayectos multiples y las amplitudes
fluctuantes en la sefial recibida son responsables de la disminucién de la calidad
de la sefial dentro de los sistemas de comunicaciones inaldmbricas. La diversidad
se esfuerza por compensar los desafios que plantea el desvanecimiento del canal,
podemos encontrarnos con varios tipos de diversidades como la diversidad de
antenas o mejor conocida como diversidad espacial, diversidad de tiempo, diversidad
de polarizacién y diversidad de frecuencia, en este apartado se analiz6 la definicion
de cada una de ellas ademds de analizar las ventajas y desventajas que presentan

individualmente.

1.3.1. Diversidad espacial

En secciones anteriores ya se conceptualiz6 que la diversidad espacial conocida
como la diversidad de antenas, se refiere a las numerosas antenas transmisoras y
receptoras instaladas a cierta separacién adecuada entre si mismas. Al momento que
se propaga la sefial transmitida empieza a desvanecerse por motivos inevitables como
lo son el espacio, tiempo y frecuencia creando a su paso multiples trayectos para

enviar la informacién, es por ello que la diversidad espacial tiene como objetivo la
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transmision de multiples versiones de la misma sefial en distintos trayectos [25].

Pero, ademas de identificar que la distancia requerida en las antenas estd
determinada por la frecuencia de la sefial portadora y la dispersion local del medio,
la diversidad espacial nos indica que mientras mayor sea el ntimero de antenas Mt y
MR se obtendrdn mejores resultados, resumidamente la diversidad espacial ofrece al
receptor rutas independientes de la misma sefial transmitida [10].

Esto se puede verificar al analizar la densidad espectral de potencia (DEP)
recibida que estd distribuida segtin la distancia entre las antenas del arreglo de antenas
de recepcion. Por ejemplo, en la figura 1.4a se observa la DEP de un receptor de tres
antenas que reciben una sefial de baja potencia y con respecto al eje horizontal, se
muestra un referencia del nivel de potencia que captura cada antena con respecto
a la sefial recibida. Ya que las antenas estdin muy juntas, estas carecen de suficiente
diversidad espacial (separacion) para tener una de las antenas en una region de alta
potencia de sefial. La diversidad espacial aumenta al agregar mds antenas o poniendo
mas espacio entre las antenas existentes. Esto se muestra en la figura 1.4b, donde
se demuestra que el aumento de la distancia de separaciéon de las antenas sitta al
menos a una de ellas en una zona con mayor potencia de sefial [23]. Dentro de la
diversidad espacial se puede aplicar la diversidad de seleccién para elegir la antena
que ha capturado la sefial mas potente de entre N sefiales recibidas en un conjunto de
antenas. Por ejemplo, la antena situada més a la izquierda en la figura 1.4b recibe la
mayor potencia de sefial, por lo que se selecciona como antena activa mientras que las
otras dos se ignoran.

Cuando las sefiales multitrayecto proceden de todas las direcciones, una
separacion de antenas entre 0,50 y 0,80 da lugar a canales independientes
(descorrelacionados) [23]. Por lo tanto, es importante guardar una separaciéon de
antenas adecuada para garantizar que MIMO pueda operar, caso contrario, el
concepto de “Conformador de Ases”, en inglés beamforming, seria el adecuado
por aplicar en el arreglo de antenas. Ademads, la diversidad espacial requiere una
separacion de antenas significativa en las bandas de VHF y UHF inferior, porque la
eficacia de la separacién de antenas depende de A.

Recuerde que la baja potencia de la sefial puede deberse a que hay algunas
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regiones presentan desvanecimiento, reduciendo asi la potencia captada por la antena.
Una antena en una regiéon de desvanecimiento no recibe suficiente sefial para la
deteccion, por lo tanto, el nivel de potencia de la sefial en ese caso, no sera la suficiente
para detectar un mensaje a pesar de la ganancia que pueda tener la antena [23].

El concepto de diversidad de espacio también se utiliza en el disefio de
estaciones base en donde en cada sitio celular se utilizan multiples antenas receptoras

de estaciones base para proporcionar recepcioén de la diversidad [19].
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Figura 1.4: Relacién entre la diversidad espacial en recepcion, la distancia entre antenas y la DEP de
un Receptor. Fuente: [23

1.3.2. Diversidad temporal

La diversidad temporal es la razén por la que se transmiten multiples versiones
de la misma sefial en diferentes momentos, a diferencia de la diversidad espacial.
La dispersion de estos intervalos da como resultado un tiempo de coherencia, que
permite un desvanecimiento independiente de las sefiales recibidas y las mantiene
invariantes en el tiempo, entonces mientras mayor sea el tiempo en el que se
transmiten varias versiones de la misma sefial, la tasa de transmisién se reduce,
consecutivamente disminuyendo la tasa de error de bit (BER) [19].

Un caso adicional de implementaciéon moderna de la diversidad temporal
implica el uso del receptor RAKE para CDMA de espectro ensanchado, en donde el

canal multitrayecto proporciona redundancia en el mensaje transmitido [19].
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1.3.3. Diversidad de Polarizacion

La diversidad de polarizacién se genera con dos polarizaciones ortogonales
entre si en donde flujos de sefiales provenientes del transmisor se transmiten
por antenas diferentes, en la cual la portadora de radiofrecuencia se propaga con
polarizacion vertical y polarizacion horizontal respectivamente. En entornos celulares
donde se puede enviar informacién redundante para reducir la probabilidad de
degradacion de la sefial de recepcidn, se puede enviar informacién de diversidad de
polarizacién para dos polarizaciones ortogonales [26], [27].

La diversidad de polarizacién se utiliza comtinmente en enlaces de microondas
con linea de visién, como por ejemplo para admitir a dos usuarios. Debido a que
este canal no experimenta muchos cambios en el enlace, hay una baja probabilidad

de interferencia de polarizacién cruzada [19].

1.3.4. Diversidad de Frecuencia

La diversidad de frecuencia transmite informacién en mas de una frecuencia
portadora, las frecuencias separadas no experimentan el mismo fenémeno de
desvanecimiento. Con la diversidad de frecuencia se puede transmitir el mismo
simbolo de informacién a través de distintas frecuencias, estas deberdn estar separadas
lo suficiente para garantizar que los desvanecimientos sean independientes para cada
frecuencia, para garantizar aquello la separaciéon de las frecuencias debera ser de
varios tiempos de coherencia del canal [19].

En otras palabras se puede trasmitir la sefial por distintos canales
disminuyendo la probabilidad de que algunos o todos sean afectados de igual forma
en consecuencia incremento el ancho de banda. La diversidad de frecuencia se utiliza
en conexiones de microondas con linea de vision que transportan multiples canales
mediante la técnica de multiplexacién por divisiéon de frecuencia (FDM, del inglés

Frequency Division Multiplexing) [19].
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1.3.5. Comparaciéon de Diversidades

A continuacién la tabla 1.2 presenta una comparacién entre diferentes tipos de
diversidad exponiendo las ventajas y desventajas que presentan individualmente cada
una de ellas. Es importante entender como aprovechar las ventajas que presentan cada

uno de los tipos de diversidades al momento de armar un sistema de comunicacién

inaldmbrico MIMO.

Tabla 1.2: Anélisis de Diversidades. Fuente: Los Autores

Tipos de Diversidades Ventajas Desventajas

Diversidad Espacial - Facilita la mejora de la calidad - En las estaciones base Ia
de la conexién inaldmbrica al diversidad espacial es menos
proporcionar al receptor varias practica que en la estacién mévil
copias de la sefial idéntica, lo que debido al estrecho dngulo de los
reduce al minimo los efectos de campos incidentes.
desvanecimiento. - Requieren grandes
- Aprovecha la caracteristica espaciamientos entre antena.
aleatoria de las sefales y la - Utilizar diversidad espacial
independencia que llegan a tener implica un costo mas elevado que
los trayectos, gracias a aquellos utilizar otro tipo de diversidades.
se tiene una baja correlacién
cruzada.
- Mejora la confiabilidad de la
comunicacion.

Diversidad de Tiempo - Reduccién de la probabilidad de - Requiere de una sincronizacién
interferencias. precisa.
- No se incrementa ancho de - Implica mayor consumo de
banda ya que el proceso se recursos computacionales.
genera dentro del mismo ancho
de banda.

Diversidad de - Usualmente, la diversidad de - Al aumentar el ancho de

Polarizaciéon polarizacién se logra utilizando banda, la afectaciéon del canal se

Diversidad de Frecuencia

dos polarizaciones que son
ortogonales entre si, lo que
permite duplicar la ganancia
mediante la diversidad.

- Posee una correlacién baja, lo
que a menudo conduce a tamafios
reducidos de antenas.
- Uso eficiente del
radioeléctrico.

- La diversidad de frecuencia
nos garantiza que las frecuencias
separadas por mas del ancho
de coherencia del canal, no
experimentan los mismos
desvanecimientos.

- Los canales no estardn
correlacionados garantizando
que los desvanecimientos sean
diferentes para cada canal.

espectro

manifestard de manera distinta.

- Requiere de un mayor ancho de
banda.

- Requiere que existan tantos
receptores como canales
utilizados para la diversidad
de frecuencia.

- Desaprovechamiento del escaso
espectro radioeléctrico.
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1.4. Multiplexacion Espacial

La ventaja de utilizar sistemas inalambricos de comunicaciones MIMO es
que permite incrementar la capacidad del enlace que se puede proporcionar,
caracterizdndose como ganancia de multiplexacién y surgen gracias a que el canal
MIMO es capaz de transmitir multiples flujos de datos de manera simultanea sobre el
mismo ancho de banda para cada tiempo de simbolo, separados espacialmente como
se explico en el apartado 1.3 donde se habla de diversidad espacial, es por ello que se
lo conoce como multiplexacién espacial (SM) [5].

La multiplexaciéon espacial (SM) es un protocolo inaldambrico MIMO que
permite el incremento de cantidad de antenas de transmision y recepcién Mg, Mt
enviando sefiales de datos o transmisiones separadas entre antenas para mejorar el
rendimiento o la funcionalidad de la sefial inaldmbrica, es un tipo de diversidad
espacial encargada de aumentar la tasa de transmisiéon y capacidad para el mismo
ancho de banda sin gasto adicional de potencia. Para sistemas con dos antenas para
transmision Mt y dos antenas de recepcién Mp.

Los datos a transmitir se dividen en dos flujos de velocidad media y se
modulan antes de transmitirse simultdineamente desde cada antena de transmision.
Cuando el receptor tiene conocimiento del canal, puede distinguir entre las dos sefiales
coexistentes en el mismo canal. Luego, se realiza la demodulacién para recuperar los
flujos originales, que se combinan para reconstruir los datos originales. Es por eso
que la multiplexacién espacial aumenta la velocidad de transmisién en proporcion al
namero de pares de antenas transmisoras y receptoras [4].

Existen varios tipos de codificadores como los codificadores espacio-temporal
por bloque STBC, los codificadores STTC, y los codificadores espacio-temporal
de maltiples antenas llamados V-BLAST, H-BLAST o D-BLAST, reciben esta
denominaciéon porque transforman la informacién en simbolos y la codifican, ya sea
verticalmente en el caso de V-BLAST, horizontal en el caso de H-BLAST o diagonal
con el caso de D-BLAST, estos tltimos tres codificaciones son mejor mente conocidos
como multiplexacién espacial utilizados como codificadores espacio-temporal ST,
todos ellos aprovechan la diversidad espacial, en el siguiente apartado se analiz6 la

multiplexacién espacial D-BLAST [10].
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1.4.1. Multiplexacién espacial D-BLAST

D-BLAST fue la primera forma de multiplexacién espacial propuesta en los
laboratorios Bell, es una estructura MIMO multicapa, como su nombre lo indica
es conocido como esquema diagonal, el enfoque diagonal implica que la sefial
asignada a los elementos de antena consecutivos se retrasan en tiempo, es capaz de
someter los componentes retrasados de la sefial de un simbolo espacio-temporal a
un desvanecimiento mas independiente generando ganancia de diversidad, la sefial
D-BLAST a traviesa un procesamiento lineal de baja complejidad para decodificar las
sefiales recibidas[5], [28]. En la codificacion diagonal, el flujo de datos entrantes se
somete primero a la codificacién horizontal (HE, del inglés Horizontal Encoding) que se
indica en la figura 1.5. Cada palabra de c6digo se divide en subflujos que atraviesan un
rotador de tramas que las gira de modo que la conexién entre el flujo de bits y la antena
se repite periddicamente, el hecho de que la palabra clave sea lo suficientemente
grande garantiza que la palabra clave de cualquier flujo demultiplexado se transmita
a través de las Mr antenas, la técnica de transmisiéon D-BLAST sigue este tipo de
estrategia de codificacién el cual incluye un bloque triangular inicial desperdiciado
como se observa en la figura 1.6, en este no hay ninguna transmisién pero este
desperdicio es necesario para permitir una decodificacién 6ptima, la tasa espacial es
Mr y la tasa de sefalizacién es q,, Mt [bits/transmisién], ademds que los niimeros
representan capas que pertenecen a la misma palabra clave. Los esquemas D-BLAST
pueden lograr una diversidad MgrMrt completa si la codificacion temporal con

rotacion de flujo es 6ptima [4].

aK/Mr| cédigo temporal + Intercalador

N/Mr
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Figura 1.5: Codificacién Diagonal con Rotacién de Flujo. Fuente: Los Autores
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Figura 1.6: Codificador D-BLAST. Fuente: [4]
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Supongamos un caso de comunicacion MIMO 2 x 2 como se muestra en la

tigura 1.7, en primer lugar ingresa un flujo de datos en el demultiplexor de acuerdo

con Nt , posteriormente pasa por el bloque de codificaciéon (FEC, del inglés Forward

Error Correction) y por el bloque de modulacién, de esta manera los coédigos FEC se

separan en tramas de simbolos como se indica en la tabla 1.3 en la que se presenta

como estard la disposicién de los datos representados en una matriz y la dimensién

< kBits
que tendra [Nt, X Wi

| antes de pasar por el rotador [10], [29].

NT,,

Transmisor
Codificacién de Modulacién 5[ Rotador b,

. Demultiplexor [~ canal —> ’ d 51052 0Y1 Yo Y5
k Bits e 0 51 s=—haBfV, ¥, Yol
_ . sefales haa

k Bits /Ny, . |
L 5 Codificacion de | 5|  Modulacién S; | D-BLAST |
canal
NT,, :
|
|
|
Receptor NR,, |
_____________ ]
Decodificacion Demodulacién | 51
l— le— ¢ Receptor
k Bits X de canal d
Multiplexor e
— S5 sefiales | —0
Decodificacién ] Demodulacion |¢= | p-BLAST Y
de canal

Figura 1.7: Diagrama de bloques Codificador D-BLAST. Fuente: Los Autores
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Tabla 1.3: Subflujo de datos a transmitir por cada antena previo a aplicar D-BLAST.
Fuente: Los Autores

Tiempo T Tiempo (T+1)

AntenaTy; s S3
AntenaT,, sp Sy

A continuacién, el flujo de datos pasa a través de un dispositivo denominado
rotador, el cual, tal como sugiere su nombre, gira los datos. En este proceso, cada
simbolo temporal (T) se dispone diagonalmente de manera que cada simbolo tenga
una posicién especifica en relacién con cada antena en cada instante de tiempo de
transmisién, esto se muestra en la tabla 1.4 en la que se especifica como quedarian las
sefiales rotadas transmitidas por cada antena. En forma general, el simbolo i-ésimo en
el j-ésimo tiempo de simbolo seria s{ ; por lo tanto, para el segundo simbolo en el tercer
tiempo simbolo, se lo puede representar como s3 El tamafio de la matriz para cada

momento de transmisién se describe mediante la siguiente ecuacién [10].

[N, % (2N1y = 1)] (12)

Tabla 1.4: Disposicién de las sefiales enviadas en la comunicacién D-BLAST utilizando
dos antenas de transmision Ty y Txo. Fuente: Los Autores

Tq T, T3 Ty Ts T

Antena T,y s% s% 0 sz SZ 0
AntenaT,, O s7 $3 0 $3 s
Capal Capa 2

En base a la ecuaciéon 1.2 se genera la matriz llamada capa en la que estard
contenida la distribucién diagonal de los grupos de simbolos, utiliza el concepto
de estratificaciéon con cédigos FEC independiente aplicados a cada capa, en la tabla
1.3 se indica las dos capas adyacentes de la matriz codificada de D-BLAST. En esta
representacion, las columnas denotan la codificaciéon temporal, mientras que las filas
indican la codificacién espacial [10], [30]. En vez de incrementar la diversidad espacial

para asegurar la fiabilidad de la transmisién, se insertan espacios llenos de “0”s para
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indicar los momentos en los que una de las antenas no transmitird, siguiendo la
diagonal de la sefial para la cual estdn destinadas. Esto resulta en la transmisién del
producto de una disposicién lineal. Esta disposicién implica que el canal permanece
constante durante tres periodos de simbolo, lo que facilita el uso de estimadores de
canal que son sencillos de implementar [31].

Cabe mencionar que al ser un sistema de comunicaciones inalambrico
existirdn afectaciones provenientes del canal sobre los datos transmitidos, el efecto
del canal se puede modelar como una distorsién multiplicativa compleja Hp =
(h11, h12, 13, - - -, hint,) [31]. La ecuacion 1.3 describe la representacion utilizada para
expresar los coeficientes del canal entre las antenas emisoras y receptoras, las cuales
estdn restringidas de la siguiente manera N _x Nr, por la cantidad de antenas

transmisoras Nrt, y la cantidad de antenas receptoras Ng_ [30].

h11 hip  hiz - hNT,
hp1  hyp  hys -+ honT,
Hp= | h3y  hx  hsy -+ hant, (1.3)
INRy INR, BNRs ot BNRNT

Para finalizar, cada una de las antenas de recepcion obtienen las sefiales
transmitidas y afectadas por el canal y se realiza el proceso para determinar la
informacién original [10]. En la tabla 1.5 se exhiben las sefiales recibidas en forma
matricial, ilustrando dos capas, donde el tamafio de la matriz para los distintos

instantes de tiempo se expresa mediante la ecuacién 1.4.

[Nr, x (2N7, —1)] (1.4)
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Tabla 1.5: Disposicién de las sefiales recibidas en la comunicacién D-BLAST utilizando
dos antenas de recepciéon Ry y Ryy. Fuente: Los Autores

Th i)

Ty Ts Te

Antena Ry Y11 le
Antena Ry, Yzl Yz2

vy w9y
, Y oy

Capal

Capa 2

Los flujos recibidos se muestran en las ecuaciones 1.5 a la 1.10, cada flujo

recibido estd determinado por los flujos transmitidos, y la respuesta al impulso del

canal se especifica en la ecuacién 1.3 y el ruido que se adhiere al sistema [31].

Yll = hlls% + h1p0 + my

le = hllsg + hlzs% + nj3

Y13 = h110 + hlzsg + ns

Yf = hllsg + h120 + ny

Y15 = hllsz + hlzsg + nog

Y8 = h110 + 128§ + n1

Yzl = hzls% + hy0 + 1o

Y22 = th% + hzzS% + ny

Y23 = hy10+ hzzS% + ng

Yg = hzlsg + hp0 + ng

5_ 1 5 5
Y5 = hy1s3 + hps3 + nyg

Y8 = h0 + hpos§ + n1a

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

Para hallar los simbolos enviados, en el proceso de decodificacién D-BLAST, se

descifran los simbolos recibidos en las antenas receptoras de manera diagonal, capa

por capa. Esto garantiza que el primer simbolo detectado esté libre de errores y no

sufra interferencia de simbolos adyacentes. Sin embargo, para el segundo simbolo,

se lleva a cabo un proceso similar, pero ahora se suma la interferencia del primer

simbolo. Este mismo procedimiento se aplica para el tercer simbolo, pero ahora se

suma la interferencia de los dos simbolos anteriores, y asi sucesivamente para cada
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simbolo hasta alcanzar los de la primera capa. Una vez que se obtienen los simbolos
demodulados de la primera capa, se puede proceder con su decodificacion segtn se
indica en la tabla 1.6.

En la tabla 1.6 se pueden identificar dos diagonales de las cuales se obtiene los
dos primeros simbolos enviados en un tiempo de transmision especifico. Al resolver
cada diagonal de la capa 1, se pueden obtener las ecuaciones que permiten hallar el

resultado de los simboloss; y sy [30], [31].

Tabla 1.6: Decodificacion D-BLAST en capas. Fuente: Los Autores

Ty T, Ts Ty Ts Te

AntenaRy, Y/ G Y; i Y? Y$
AntenaR,, Y; %4 i % Y5 Y8

Capal Capa 2

El método de multiplexacién espacial, también llamado D-BLAST, posibilita
que el receptor opere en un entorno MIMO, donde el ntimero de antenas de
transmision puede ser mayor que el nimero de antenas receptoras. Sin embargo, esto
conlleva una mayor complejidad en el disefio tanto del transmisor como del receptor.
En este proceso, los simbolos atraviesan una demultiplexacién en varias capas, siendo

transmitidas de manera independiente en cada una de ellas.

1.5. Codificacion Espacio-Temporal

Los codigos espacio-temporales surgen tras intentar alcanzar la diversidad
de transmisién, es la generalizacién de un cédigo convencional como un cédigo
de correccion de errores hacia adelante (FEC), a este tipo de cédigos lo definimos
como un conjunto o libro de cédigos C de M secuencias distintas de simbolos
usualmente binarios y en las transmisiones inaldmbricas, los simbolos son obtenidos
de la constelacién que es creada mediante la modulacién.

Para un cédigo espacio-temporal estos simbolos se convierten en vectores
de valores complejos de longitud n, que representan las sefiales moduladas

transmitidas en cada antena transmisora, son nombrados como simbolos vectoriales



1.5. CODIFICACION ESPACIO-TEMPORAL 31

espacio-temporales, las secuencias de c6digo se convierten en matrices de simbolos
de modulacién complejos, los codificadores espacio-temporales se pueden definir en
bloque y convolucionales [5], en la figura 1.8 se pueden visualizar los elementos
constitutivos de un codificador espacio-temporal, en el que se comienza con un bloque
de kp;, que ingresa a ser modulado y conjuntamente se codifican utilizando un cédigo
FEC o esquema de modulacién codificada obteniendo a la salida los ks, simbolos
modulados luego se aplica el mapeador espacio-tiempo que los mapea a una palabra
de c6digo espacio-temporal representado como una matriz de nr X ny, de los simbolos

de modulacién [5].

Datos Modulacion Codewords
binarios . . .
. Simbolos -
Codificador/ / Mapeador Espacio - tiempo
/ Modulador " .
/ Espacio - temporal
kbin ksym nr Xy,

Figura 1.8: Esquema de un codificador espacio-temporal. Fuente: [5]

Para lograr alcanzar la méxima ganancia de multiplexacién con un codificador
espacio-temporal el codificador/modulador debe ser adaptativo escogiendo un
esquema de modulacién y codificaciéon en base al SNR del canal, de forma que se
alcance el objetivo de BER en el lado del receptor [5]. El rendimiento del BER depende
de las propiedades de distancia del c6digo ya que el canal MIMO es aleatorio también
lo son las propiedades de distancia, esto quiere decir que el BER es una funcién del
canal aleatorio [5].

El codificador espacio-temporal emplea la diversidad espacial ofrecida por
la interferencia de mdltiples trayectos para permitir al receptor distinguir entre
los simbolos de informacién recibidos, los cuales pueden mezclarse durante la
transmision a través del canal. Cada simbolo puede entonces recibir energia de una
0 mds antenas receptoras, siempre y cuando el ntiimero de antenas receptoras Ry sea
igual o mayor que el nimero de antenas transmisoras T, [10].

Los cédigos de bloque espacio — temporales STBC fueron disefiados para
combatir los desvanecimientos del canal, incrementando la ganancia por diversidad

conjuntamente mejorando la fiabilidad del enlace [17].
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Un objetivo comun para los c6digos espacio-temporales es lograr una
diversidad total, considerada como la diversidad méxima disponible desde el canal,
es decir ntng (aunque en presencia de multiples rutas restringidas, la diversidad real
disponible puede ser menor). Requiere que la matriz de codeword tenga un rango
completo nt, ademas de que se requiere que la longitud del codeword 7, sea de al
menos nt simbolos espacio-temporales [5].

Tarok present6 dos variantes de codificadores espacio-temporales. El primero
es el codificador espacio-temporal trellis (STTC, del inglés Space-Time Trellis Coding),
que amplia los cédigos convolucionales tradicionales a las matrices de transmisiéon
de maltiples antenas. Estos cédigos tienen una estructura definida de enrejado.
El segundo es la codificacion de bloque espacio-temporal STBC, que permite la
transmision de varios flujos de datos a través de un conjunto especifico de antenas.

La diferencia entre ambos es que en la salida del codificador espacio-temporal
de Trellis no es solo en funcion de los bits de entrada, sino también del estado del
codificador relacionado con los bits de entrada anteriores, ambos con el objetivo
de lograr la mayor diversidad posible, aunque en la practica el mas utilizado el
codificador espacio-temporal de Alamouti, este se analiz6 de mejor manera en el

siguiente apartado [1], [5], [10].

1.5.1. STBC ALAMOUTI

Los c6digos espacio-tiempo en bloque por su nombre nos indican que este
se basa en bloques y no en enrejados como en el caso del codificador STTC, los
STBC disponen de un decodificador de maxima verosimilitud, adoptan el esquema
mostrado en la figura 1.8 y consisten en un esquema que asigna simbolos modulados
a las antenas de transmision.

El primer cédigo espacio-temporal por bloques fue descrito por Alamouti es
por ello que obtiene ese nombre, es un cédigo espacio-temporal ortogonal complejo
solamente para 2 antenas transmisoras y Ng, antenas receptoras, se encarga de
proporcionar diversidad completa sobre dos antenas de transmisién ademds de ser
capaz de transmitir a tasa completa lo que quiere decir que un simbolo de modulacién

por simbolo de espacio-tiempo [5], [8].
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El codificador permite emplear mds ecuaciones que incégnitas en el andlisis
del canal, dependiendo de la cantidad de antenas receptoras que se utilicen, como
se indica en la ecuacién 1.11. En esta ecuacién, para el término hi,]-, la coordenada
i corresponde a cada una de las antenas receptoras, mientras que la coordenada j

pertenece a una de las dos antenas transmisoras [5], [10].

h11 h12
hZ,l hz,z

H=| ° : (1.11)
hiq hio

7

|INRx1 MNRx2
En el codificador de Alamouti dos simbolos consecutivos s1 y s, se codifican

mediante la siguiente matriz de codificacién espacio-temporal [5].

s1 —S;

Su = (1.12)

En la figura 1.9 se muestra como la sefial codificada Alamouti se transmite
desde las dos antenas de transmisién a lo largo de dos periodos de simbolo, durante
el primer periodo de simbolos s; y s son transmitidos simultdneamente desde las dos
antenas de transmision, durante el segundo periodo de simbolos, estos simbolos se
transmiten de nuevo, donde —x; se trasmite desde la primera antena transmisora [8],

[10].

T T

i 4T 3T 2T t=T

Xy Xg Xa  Xq e v E * -

»| Codificador de Alamouti Y3 Xy Xy X
4T 3T 2T t=T 4T 3T 2T t=T

Figura 1.9: Codificador espacio-temporal Alamouti. Fuente: Los Autores

r

Supongamos el caso de un sistema MIMO de 2 x 2 antenas transmisoras y

receptoras respectivamente como se muestra en la figura 1.10, tienen la intencién de
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enviar las sefiales al mismo tiempo durante un tinico periodo de simbolo denominado
Tym. Para el caso de Alamouti, ingresan al codificador dos simbolos s; y s,. La sefial
transmitida por la antena Ty, es sj, en cambio la sefial transmitida por la antena T,
es sp. Para el segundo periodo de simbolo representado como un tiempo (T + 1) la
antena Ty, envia la seial s3 y la antena Ty, envia la sefial —s7, (*) representa la versién
de complejo conjugado. Tras representar la tabla 1.7 por instantes de tiempo en el que
cada instante de tiempo Ty corresponda a un tiempo de simbolo quedaria indicado
de mejor manera en la tabla 1.7. En esta representacion, las columnas simbolizan la

codificacién temporal, mientras que las filas denotan la codificacién espacial [4], [10].

Transmisor < 7 Receptor
T R
Ingreso de X1 x / £ i
sﬁnbolos [Sl 52 :; Y1 Yg] 5?'";3'[’9
Codificad 59 sl i'l :|Y2 Y4 N\ / simbolos
odificador 1 h - s
54 Al . 4 Ry Decodificador 1
X
- o > amouti Alamouti Sz
sz
Ry

Figura 1.10: Diagrama de Bloque Codificador espacio-temporal Alamouti. Fuente: Los
Autores

Tabla 1.7: Matriz codificador Alamouti. Fuente: Los Autores

Tiempo T Tiempo (T+1)

AntenaT,; s S5
AntenaT,, s> —s]

Posteriormente al proceso de transmitir los simbolos es importante tener
presente que al ser un sistema inalambrico habran efectos del canal sobre los simbolos
codificados, para el caso de la figura 1.10 existirdn 4 componentes del canal H =
hy,hy, h3, hyendonde hl = hy 1, h2 = hy 3, h3 = hy1, h4 = hy 5, una vez que se ha tenido
en cuenta el canal para cada intervalo de tiempo Ty y (T + 1), puede ser expresado
como una compleja distorsién multiplicativa haciendo uso de los coeficientes del canal

(h1,hy, h3, hy) como se indico en la ecuacion 1.11, en donde las sefiales recibidas en el
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conjunto de antenas receptoras durante periodos de simbolo consecutivos son 1 y v

son representadas mediante las ecuaciones 1.13 y 1.14, [4], [10].

Es |hia M2 S1 ny

2 hy1 hop S2 1o

Es |hia hip —85 n3
v2=\% SN (1.14)

hp1 hop s] ny

En las ecuaciones 1.13 y 1.14 las variables ny,ny, n3, ny representan el ruido
aditivo en el tiempo T y T + 1 respectivamente. En donde la energia disponible en
el transmisor se divide uniformemente entre las antenas de transmisién en donde el
receptor forma un vector de sefial y como se indica en la ecuacién 1.15, esto implica que
en el segundo periodo de simbolo de Alamouti ST, se envian las versiones conjugadas

de los dos primeros simbolos [4].

y= | (1.15)
Y

Esta puede ser expresada de la siguiente manera:

hip hip ny
y = % hi’l hz’f SN (1.16)
hi, —hi, 52 n3
hy, —hy, ny
ES
y=4/ 3Heffs +n (1.17)

T T
En donde s = [51 52} yn= [”1 ny nj nﬂ

Principalmente se utiliza en la decodificaciéon de los simbolos trasmitidos
utilizando H,sr donde es ortogonal independientemente de la realizacién del canal,

para el caso de Alamouti se tiene que H;fHe F= HHH% I [4], [10].

z = chfy (1.18)
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E
z= 75 |H||% s +n (1.19)

Las principales ventajas que hemos encontrado al utilizar el codificador
espacio-temporal son una mayor velocidad de transmisién de informacién en
comparacion con los sistemas de comunicacién inaldmbricos tradicionales y la
capacidad de transmitir multiples copias de un flujo a través de multiples antenas. La
desventaja en comparacion con otros métodos es que las antenas de transmision estan
limitadas ya que solo estdn disponibles dos antenas de transmisién y Ny, antenas de
recepcion, entonces no se podria utilizar este sistema para el caso de MIMO masivo

ya que este requiere de multiples antenas tanto de transmisién como de recepcién[10],

[8].

1.6. Modulaciéon Multiportadora: OFDM

En los sistemas de comunicaciones modulados en banda pasante, se usan
simbolos donde cada uno es representado por una forma de onda y que son
modulados por los pulsos de informacién. El uso de pulsos ortogonales puede ser
de interés para aprovecharlo en el receptor en tal forma que pueda identificarse la
contribucién de cada uno en la sefial recibida para poder identificarlos. Recuerde que,
para dos sefiales que son ortogonales entre si, el drea bajo la curva del producto entre
estas sefiales serd 0 o tendera a 0; es decir la correlacién de dos sefiales ortogonales
es 0. Por lo tanto, el uso de sefiales ortogonales para cada simbolo de informacién,
permitird obtener una correlacién diferente de cero solamente si dicha correlaciéon
corresponde al simbolo recibido y su versién esperada segtn el mapa de simbolos
[32], [33] . También se puede obtener una correlacién cero si dos sefiales periédicas
poseen frecuencias diferentes.

Por otra parte, no hay nada que impida emplear exponenciales complejas como
formas de onda de pulsos basicos en lugar de sefiales tipo coseno [32]. Esto se debe a
que en la modulacién por cuadratura, es posible usar sefiales complejas.

El uso de exponenciales complejas que estdn separadas por un mdltiplo de

gr'—g [rad/seg], siendo Ty el periodo de simbolo, permite crear un conjunto de pulsos
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ortogonales entre si. Esto permitiria usar un espectro dividido en multiples frecuencias
para un solo usuario, lo que corresponde al uso de multiplexacién por divisién de
frecuencias (FDM, del inglés Frequency Division Multiplexing) para dicho usuario [32],
[34].

En el caso de FDM aplicado a un usuario tinico, todo el ancho de banda BW en
[rad/seg] se dividiria en N subcanales con ancho de banda BW /N en [rad /seg| por lo
que se transmite la informacién empleando una modulacién por amplitud de pulso
(PAM, en inglés Pulse Amplitude Modulation) de tipo pasa banda en cada subcanal.
El ancho de banda del usuario se dividirfa usando N filtros en paralelo para que
cada pulso se module en banda pasante con su propia subportadora; esto se puede
verificar en la figura 1.11a. La divisién en multiples frecuencias se logra al pasar de
serie a paralelo una cantidad de N pulsos, es decir, se multiplexa la informacién.
El ancho de banda resultante corresponde a la figura 1.11b, es decir, se obtiene una
transmisién multiportadora de banda ancha. Sin embargo, en FDM es necesario dejar
bandas de guarda entre cada subcanal para evitar interferencia entre subportadoras
(ICI, del inglés intercarrier interference) [35].

Eﬁrﬁ;‘e‘lﬂ"’“—-@—o
- Ve "Bz'xrl'ilig;_t f.— 324

bits Serial Conformacion|
del Espectro

_____ Bandas de
- f-1i24f | : Guarda [~~~ "~ b :
Conformacion| 1 1 1 A
del Espectro % 1 1 1 : :
f - - :
£+ 1124 ' ; : ) ?
Conformacion|
del Espectro T = ' flc Frecuencia
fC + 3124 Division de Frecuencia
(a) Esquema de un transmisor de banda ancha con (b) Espectro de FDM

FDM

Figura 1.11: Esquema de un Transmisor FDM y su Espectro. Fuente: [35]

En el receptor FDM, es necesario el uso de N muestreadores, uno para cada
subcanal, para luego convertir la informacién de paralelo a serie, que es lo contrario
al transmisor. En cuanto a la velocidad de transmisién, suponga que N /T baudios
es la velocidad de simbolo a la entrada del conversor de la figura 1.11a, entonces
la velocidad de cada subcanal serda 1/T baudios. Si la sefial se transmite por un

canal lineal, no habré interferencia intersimboélica entre los simbolos de subcanales
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diferentes. Sin embargo, si es posible que exista interferencia entre los simbolos de un
mismo subcanal [32].

Pero, dividir en N subcanales un ancho de banda para que sélo un usuario
lo use no es 6ptimo en el uso del ancho de banda, no obstante hay una relacién
conceptual entre FDM y un sistema de multiportadora. Ademds, para un tnico
usuario, seria necsario el uso de filtros ideales para separar en bandas lo mas exactas
para evitar que exista interferencia entre las subportadoras ademads del uso de las
bandas de guarda para asegurar que esto no se de.

Por otra parte, en el caso de sistemas de comunicacién inaldmbricos con canales
con desvanecimiento selectivo en frecuencia, frente a la transmisién de un gran ancho
de banda, que corresponde a una alta tasa de transmision, el resultado serd una gran
pérdida de datos, haciendo que no se consiga recibir en forma correcta el mensaje. Esto
se debe a que el canal tiene una banda de coherencia fp mucho menor que el ancho de

banda del mensaje transmitido. Esto se puede observar en la figura 1.12

Hp |2
Ancho de Banda
de _Coherencia

I

Respuesta del Canal
en el dominio de la

Frecuencia - :
—h fr € f
Ancho de Banda ‘
del Mensaje BW >f |
E BW B

Figura 1.12: Canal Selectivo en Frecuencia frente a un gran BW de Transmision. Fuente:
[36]

De acuerdo con lo antes mencionado en esta seccidn, la técnica de Modulacion
por Divisién de Frecuencia Ortogonal (OFDM, del inglés Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), se emplea en sistemas inaldmbricos para transmitir sefiales de

banda ancha y en especial sobre canales con desvanecimiento selectivo en frecuencia.
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Se puede decir también que OFDM es una version FDM con subportadoras solapadas
en tal forma que se garantice una ortogonalidad entre cada sub ancho espectral. De
acuerdo con [34], la técnica de modulacién con multiportadoras solapadas, se alcanza
un ahorro al rededor del 50 % del ancho de banda. Sin embargo, para garantizar
independencia entre cada una, es necesario conseguir ortogonalidad entre las distintas
subportadoras, de alli el nombre de OFDM.

El esquema multiportadora OFDM consiste en usar multiples portadoras
ortogonales superpuestas para enviar datos a través de canales inaldmbricos. Este
método divide el flujo de bits de entrada en N subcanales de datos paralelos, cada
uno operando a una velocidad de Rs/ N simbolos por segundo. Cada subcanal modula
una subportadora, y la velocidad de transmisién total del sistema se iguala a la de una
subportadora individual.

La ortogonalidad es una propiedad que permite que varias sefiales de
informacién se transmitan perfectamente por un canal comin y se detecten sin
interferencias. La pérdida de ortogonalidad provoca una distorsién entre estas sefiales
de informacién y la degradacion del canal de comunicacién. En el dominio de la
frecuencia, la mayoria de los sistemas FDM son ortogonales, ya que cada una de
las sefiales transmitidas por separado estd bien espaciada en frecuencia para evitar
interferencias.

Para evitar interferencias, las frecuencias de las subportadoras utilizadas deben
estar separadas por un valor mayor que el ancho de banda de cada subportadora,

como se indica en la ecuacion 1.20 [37].
BW,
Af > BWsp; Af > TS;Af>2Rm (1.20)

En la ecuaciéon 1.20, BW;s, denota el ancho de banda utilizado por
una subportadora, mientras que Ry representa la tasa de sefalizacion de esa

subportadora. La definicién de BW; se expresa a través de la siguiente ecuacion.

Ry,

BWs = logr(M)

(1+a) = Ry(1+a) (1.21)

Ry, representa la tasa de bits requerida para asegurar la calidad del servicio,
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mientras que M indica el orden de la modulacién, por ejemplo una modulacién
4-QAM correspondera a M=4, R; es la velocidad de salida del modulador en tanto
la fase como la cuadratura, mientras que « se refiere al factor de caida del filtro
de Nyquist empleado, en donde a« = 0 representa un comportamiento de un filtro
cuadrado ideal, un & = 1 representara a un filtro con comportamiento relajado y
« = 0,5 es un filtro con comportamiento intermedio [37].

Cuando hablamos de la modulacién OFDM, el transmisor OFDM asigna los
bits del mensaje a una secuencia de simbolos bajo una modulacién por amplitud y
cuadratura (QAM, del inglés Quadrature Amplitude Modulation) o por desplazamiento
de fase (PSK, del inglés Phase Shift Keying) que posteriormente se convertiran en N
flujos paralelos. Cada uno de los N simbolos de la conversion de serie a paralelo (S/P)
lo realiza una sub-portadora diferente por medio de la IFFT.

Supongamos el ejemplo del puerto paralelo de una impresora en donde el
disefiador del sistema posee el acceso a una serie de cables paralelos en el aire que
no se interfieren entre si. En el caso de incluirse N de estos cables paralelos en el
disefio el tiempo de simbolo aumenta de manera proporcional al factor N, en donde el
nuevo tiempo de simbolo considerado tiempo de bloque puede ser NT), sin sacrificar
el rendimiento general del sistema.

Para entender de mejor manera se presenta se presenta un ejemplo en donde
la duracién del bloque sera de NTy; = 6Ty, en donde cada flujo de simbolos en
serie es de +1s y -1s, estos a su vez son mapeados en flujos de simbolos paralelos
y enviados por hilos separados en el aire [21]. La figura 1.13 ilustra una secuencia de
datos en serie con una longitud de simbolos T}y, este se segmenta en bloquesde N = 6
simbolos seguidamente se inserta un intervalo de guarda dentro de cada bloque como
se observa en la figura , aquel intervalo de guarda se encarga de proteger el bloque
siguiente de interferencias por trayectos multiples acarreadas del bloque anterior [21].

Posterior a este proceso indicado en la figura 1.13 y 1.14 cada simbolo de un
bloque de N = 6 simbolos se envia por un conjunto de N = 6 hilos paralelos, este
proceso podemos observarlo en la figura 1.15 en el que cada hilo es N = 6 veces mas
largo que la duracién del simbolo Ty, lo que nos indica que al existir el paralelismo

entre los cables no hay interferencia dentro de los simbolos de datos en conjunto.
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Ademés, siempre que la longitud del canal sea inferior al intervalo de guarda este

se encarga de impedir que el multitrayecto de un bloque se traslade al siguiente.

0 L 6Ty 12T, Co 18T},

1+ -1 -1 +1 -1 -1 -1 +#1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1

\ A A J
v h 4 h i

6 simbolos 6 simbolos 6 simbolos

Figura 1.13: Flujo de simbolos serial. Fuente: [13]

Inserta Intervalos de Guarda

0 . . . BTM . . . 12TM . . . 18TM

al |

-1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 41 -1 +1 -1 -1 41 +1 -1 -1

Figura 1.14: Un intervalo de guarda igual al de un tiempo de simbolo insertado en la
sefal anterior. Fuente: [13]

Conversion Serial a Paralelo

1 -1 1

+1 -1 -1
1 +1 +1

—_— 1 +1 +1 —

+1 -1 -1

1 +1 1

6Ty, 6Ty 6Ty

Intervalo de guarda Intervalo de guarda

Figura 1.15: N = 6simbolos reunidos en un bloque y enviados por N hilos paralelos.
Fuente: [13]
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Solo una pequefia cantidad de los datos originales son transportados en
cada sub-portadora dando como resultado que la velocidad de bit por portadora
disminuya y se reduzca drasticamente la interferencia intersimbélica (ISI, del inglés
Inter-symbol Interference) [8]. La IFFT divide del ancho de banda disponible entre el
numero N que representa la cantidad de subportadoras de esta manera se generan
las multiples portadoras a distintas frecuencias ortogonales, la (IFFT, del inglés Fast
Fourier Transform) convierte el vector de simbolos correspondientes a los valores

complejos de longitud N en una sefial en el dominio del tiempo 1.16 [9], [37].

0
Frecuencia [Hz]

Figura 1.16: Espectro de una sefial OFDM con 6 subpotadoras. Fuente: [25]

OFDM utiliza el espectro de manera eficiente porque cada simbolo se transmite
en una subportadora. Esto reduce el ancho de banda utilizado debido a la propiedad
de ortogonalidad que divide el canal en subcanales de banda N, asi como al
solapamiento entre subcanales. Cuanto mas estrecho sea, mds resistente serd al

desvanecimiento selectivo en frecuencia [9].

4} hy X1 w1

n
S0 N Rl O I A (122)

YN hn XN wWN
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Cada una de las N subportadoras forma un simbolo OFDM. El modelo de la
sefial recibida se puede ver en la ecuacién 1.22, donde y corresponde al flujo recibido,
h es el canal y w es el ruido [9].

Posteriormente al proceso de la IFFT se inserta el prefijo ciclico (CP), este se
puede insertar a través de dos maneras, el primer método es a través del relleno de
ceros (ZP, del inglés Zero Padding), este procedimiento implica la inclusién de ceros
tanto antes como después de la portadora de informacion para completar el intervalo
de guarda y luego aplicar el intervalo de guarda al prefijo ciclico correspondiente al
conjunto de portadoras de energia cero, el segundo es mediante una extension ciclica
del simbolo OFDM en donde tomo un pedazo del final de mi mensaje y lo adiciono al
inicio [9].

Dado Tg como la longitud del prefijo ciclico en términos de muestras, Tgyp
corresponde a la duracién efectiva de un simbolo OFDM sin intervalo de guarda
entonces los simbolos OFDM extendidos con el segundo método tendran la duracién

de Tsym = Tsyp + Tg como se indica en la figura 1.17 [8].

Cyclic prefi

I |

Ith OFDM symbol | (1+1)th OFDM symbol |
| |

sith

+ T,

A
Y
A
N

T, =T

Sym sith

A
Y

Figura 1.17: Simbolos OFDM con Prefijo Ciclico. Fuente: [8]

Si establecemos la longitud del intervalo de guarda en un valor igual o
mayor al retraso maximo del canal de multipropagacién, se controla el efecto de
la Interferencia entre Simbolos (ISI) del simbolo OFDM en el siguiente simbolo. En
consecuencia, el intervalo de guarda evita que la Transformada Rapida de Fourier
(FFT) del siguiente simbolo OFDM se vea afectada, lo que garantiza la ortogonalidad
entre las subportadoras [8]. En cambio si se establece un intervalo de guarda mas corto
que el retardo maximo de un canal multitrayecto, la cola de un simbolo OFDM afectaré

a la cabecera del siguiente simbolo dando a lugar al ISI [9], en general se dice que la
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longitud de un prefijo ciclico debe ser igual a la longitud maxima esperada del canal
[13].

OFDM es la tecnologia empleada en varios sistemas de alta velocidad como
lo son WiFi (del estdndar IEEE 802.11a,g,n,ac), WiMAX (del estindar IEEE 802.16),
la tecnologia 4G, la tecnologia (LTE, del inglés Long Term Evolution) y sistemas de
comunicaciéon moévil 5G [13]. En la seccion del capitulo 1 se analizé que el estandar

802.11a utiliza OFDM para la modulacién de los paquetes a nivel de capa fisica.

1.6.1. Como trabaja OFDM con MIMO

La combinaciéon de MIMO y OFDM colaboran para abordar los desafios
inherentes a los canales inaldmbricos, garantizando una transmision eficiente.

Las comunicaciones MIMO proporcionan una ganancia de diversidad para
combatir los desvanecimientos de una sefial mediante técnicas de diversidad, el
rendimiento del sistema MIMO depende del conocimiento de como se comporta el
canal, por ello necesita una estimacién de canal precisa. Los problemas de frecuencias
selectivas existentes en los sistemas inaldmbricos se puede resolver con ayuda de
la multiplexacién por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM). Es por ello que
MIMO-OFDM al incorporar ambas técnicas es importante para los actuales sistemas
de comunicaciones inaldmbricas [38].

Podemos considerar que MIMO-OFDM se centra en el &mbito de la frecuencia
para aprovechar la diversidad de frecuencias ya que OFDM tiene por objeto
transformar el canal selectivo en frecuencia en una sucesién de canales paralelos
con desvanecimiento plano. Para lograrlo se deberd convertir la matriz del canal en
una matriz circulante afiadiendo el prefijo ciclico a la secuencia transmitida. Una
vez agregado el prefijo ciclico, obtendremos la matriz circulante la cual su matriz de
vectores izquierdo y derecho son respectivamente matrices (DFT, del inglés Discrete
Fourier Transform) y matrices (IFFT), es por ello que una mutliplicacion por una matriz
IFFT en el transmisor y por la matriz DFT en el receptor, su tarea es convertir el canal
selectivo en frecuencia en una matriz diagonal, donde los elementos coinciden con los
de la matriz circulante.

Gracias a este proceso es que se logra que el canal de frecuencia selectiva
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en el dominio del tiempo se transforme a un conjunto de canales paralelos con
desvanecimientos planos en el dominio de la frecuencia de esta forma se reduce la
complejidad que pueda tener el ecualizador [1].

MIMO-OFDM combina las caracteristicas de multiplexacion espacial y la
diversidad de un sistema inaldmbrico MIMO con la facilidad de ecualizacién cuando
se utiliza modulacion OFDM. Consideremos un sistema MIMO-OFDM transmisor
y receptor respectivamente como se muestran en las figuras 1.18, consideremos
el lado del transmisor en donde el flujo de simbolos (originado en el dominio
de a frecuencia) se denomina s[n], el vector de simbolos N; x 1 como s[n] y los
subsimbolos correspondientes a la anterior antena j como sj[n]. Después de la
operacién multiplexacién espacial, cada flujo de subsimbolos se pasa a una operacién
del transmisor SISO-OFDM el cual realiza la operacién serie a paralelo 1 : N
seguidamente se realiza una N-IDFT, luego se agrega el prefijo ciclico de longitud L.
[1], [38], [39].

Sea w[n] la salida vectorial en el dominio del tiempo N; x 1 del bloque donde
se agrega el prefijo ciclico y wj[n] las muestras que se enviaran en la antena jy, de
transmision. La operacion de multiplexacién espacial se realiza previo a los procesos
de operacion del transmisor OFDM, a la salida de cada modulador OFDM obtenemos
formas de pulso las cuales se convierte a tiempo continuo para seguidamente realizar

el proceso de sobremuestreo [39].

—»| —» —»|
sy[n]]| /P | IDFT | - ADD CP ’ P/S :r
> | vl o —DTMM - g..[n]F» D/C |» RF
i 1 N:L.+N . — L
s[ Espatial . . . ¢ c
—> Multiplex
1:N, || —> . .
¢ sme[n]] s/p |- IDFT aopcp [ P/S j
> . : . —PTM | Ggux[n]-» D/C | RF
N || N | .| nLe+N || voLet - e[
— > >

Figura 1.18: Diagrama de bloques de un transmisor sistema MIMO-OFDM. Fuente:
[39]

La figura 1.19 muestra el diagrama de bloques de un receptor para un sistema

MIMO-OFDM que es el proceso inverso del transmisor para volver a tener el mensaje
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originalmente transmitido.

S/P * | DiscardcP | *7| DFT | * P/S
RF /D n —>1‘M ' ' . g
|—b| }—’ Jex[n] 23 g LN+L, |, L.+N:N | | N . N1 i
. EN i Space-time
: —> —> s[n]
- Frecuency ’
. ‘ . detection
s/p *"| DiscardCP | * DFT | | P/s
RF /o o gelnlpafn ) . . g
}—p Gex [ | Mix | —p] LN+L |, | Le+N:N | | N || N
| —> —>

Figura 1.19: Diagrama de bloques de un receptor para sistema MIMO-OFDM. Fuente:
[39]

Las opciones de ecualizacién que puede utilizar MIMO-OFDM es el detector de
maxima verosimilitud el cual se resolveria para k = 0,1, ..., N — 1, donde los vectores
de simbolos candidatos se multiplicarian por H[k] que corresponde a la respuesta
matricial, que es diferente para cada portadora, dificultando el calculo previo de todos
los posibles vectores de simbolos distorsionados debido a que necesita un mayor

requerimiento de almacenamiento [39].

1.7. OFDM en la practica: Trama IEEE 802.11a

Los estdndares para redes de acceso local inaldambrico (WLAN, del inglés
Wireless Local Area Network) han sido desarrollados dentro del grupo de trabajo
del protocolo IEEE 802.11. Del mismo modo para las redes inaldmbricas de
area metropolitana (WMAN, del inglés Wireless Metropolitan Area Network)y redes
inalambricas de area extensa (WWAN, del inglés Wireless Wide Area Network), han
sido desarrolladas bajo el mismo protocolo que se basan en la Capa Fisica de control
de acceso al medio y de las capas 1 y 2 del modelo (OS], del inglés Open Systems
Interconnection). Por ejemplo, el estdndar 802.11a es un protocolo para comunicaciones
derivado del principal protocolo 802.11 el cual proporciona velocidades de datos aun
mayores utilizando la tecnologia MIMO combinado con OFDM, posee una variaciéon

de frecuencias de 5.2GHz y puede alcanzar una velocidad de datos de comunicacién



1.7. OFDM EN LA PRACTICA: TRAMA IEEE 802.11A 47

de 6 hasta de 54Mbps (UNII, del inglés Unlicensed National Information Infrastructure),
este estdndar posee sus propias especificaciones de la capa fisica como se observa en
la tabla 1.8.

Tabla 1.8: Especificaciones de la capa fisica para el estandar 802.11a. Fuente: [40]

Parametros Especificaciones

Bandas de Frecuencia 5,725 - 5,825 GHz

Ancho de Banda del 20 MHz

Canal

Numero de Canales por 4

Bandas

Sensibilidad -82 dBm para 6 Mbps
-81 dBm para 9 Mbps
-79 dBm para 12 Mbps
-77 dBm para 18 Mbps
-74 dBm para 24 Mbps
-70 dBm para 36 Mbps
-66 dBm para 48 Mbps
-65 dBm para 54 Mbps

Figura de Ruido <10 dB

Con el objetivo de optimizar el desempefio del sistema en el canal, el estandar
802.11a utiliza la modulacion OFDM de esta manera mejora la utilizacién del canal
de frecuencia, ademds de que nos ayuda a repeler la interferencia multitrayectoria de
forma efectiva [39]-[41].

En el estandar 802.11a hay N=64 subportadoras que pueden escalarse mediante
los simbolos de modulacién, de hecho solo 48 de las 64 subportadoras se utilizan para

la transmision de datos [13].

k={-26,..,—-22,-20,..,—8,—6,..,—1,+1,..+6,+8,...,+20,+22, .., +26} (1.23)

De las 16 subportadoras restantes 4 se utilizan como simbolos piloto para fines
de sincronizacién y propdsitos de seguimiento de canal y las restantes se completan
con simbolos de valor de 0. La subportadora 0 no se utiliza debido a los problemas de
compensacion DC, mientras que 6 subportadoras a la izquierda y 5 subportadoras a
la derecha se utilizan como banda de guarda para facilitar los requisitos espectrales y

de filtrado. Las subportadoras de datos modulados son las siguientes: -21,-7,+7,+21 se
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usan para insertar subportadoras piloto como se muestra en la figura 1.20 [13].

Pilot DC Data
subcarriers  gybcarrier i

SN SN

| |
I I

—32 =21 -7 0 +7 +21 +
\ s /

subcarriers

Y =

R o
=

Figura 1.20: Asignacién de las subportadoras DC, piloto, de datos y de guarda en IEEE
802.11a. Fuente: [13]

Después del mapeo se pasa por la IFFT para convertir a las subportadoras al dominio
del tiempo, se inserta un prefijo ciclico y finalmente la forma de onda resultante se
trunca a una tnica longitud de simbolo OFDM. Cabe mencionar que el estandar
802.11a posee su propia estructura de preambulo en las que consta de un campo de
entrenamiento corto (STF, del inglés Short Training Field) con 10 repeticiones idénticas,
también consta de un campo de entrenamiento largo (LTF, del inglés Long Training
Field) con 2 repeticiones iguales mayormente utilizado como campo de estimacién de
canal, como se indica en la figura 1.21 donde se exhibe la disposicién de la trama segtn
lo estipulado en la normativa 802.11a en la que S indica el STF, este se utiliza para la
deteccién de sefial, seleccion de diversidad y sincronizacion de frecuencia gruesa, en
cambio LTF consta de dos mitades idénticas que se utilizan para la sincronizacion de
frecuencia fina, o como campo para la estimaciéon de canal (CEF, del inglés Channel
Estimation Field), cada campo tiene una duracion de 2 simbolos OFDM de (8us) [13],
[39]. El procedimiento de convergencia de la capa fisica (PLPC, del inglés Physical
Layer Convergence Procedure) se utiliza para designar los simbolos de entrenamiento

adicionales insertados para facilitar la sincronizacién [39].
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- léus . 4pus -
Preambulo PLCP Sefial Datos
12 simbolos Un simbolo OFDM Nimero variable de simbolos OFDM
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Figura 1.21: Predmbulo en el estdndar IEEE 802.11a. Fuente: Los Autores

El protocolo MAC compatible con el estandar 802.11a conjuntamente con
capacidad MIMO ofrece un mejor uso que un sistema SISO con 802.11, con el uso
de extensiones (MiMAX, del inglés MIMO for Maximum Reliability and Performance),
se puede lograr un mayor rendimiento de datos para paquetes de datos mas grandes

[42].

1.8. Estimacion de canal

Como se analiz6 en el apartado 1.6.1 el emisor es responsable de convertir el
flujo de bits del mensaje en simbolos mediante la modulacién, seguidamente realiza
la IFFT de los simbolos para pasarlos a sefiales en el dominio del tiempo y poder
enviarlos por medio del canal inaldmbrico que seria el aire, esta sefial suele estar
perturbada por las caracteristicas del canal.

La comprension del canal facilita la estimacion de la informacién transmitida
por el transmisor a partir de los datos recibidos por el receptor. Esto se hace con el
fin de minimizar los errores durante la recepcién [13]. En el caso de MIMO-OFDM
siempre que se mantenga la ortogonalidad entre las subportadoras, cada subportadora
se trata como un canal separado, siempre y cuando se mantenga la ortogonalidad
entre ellas. Esta ortogonalidad permite describir cada componente de subportadora
de la sefial recibida como la multiplicacién entre la sefial transmitida y la respuesta en

frecuencia del canal en esa subportadora [8].
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1.8.1. Tipos de Estructuras de Pilotos

En el caso de utilizar los simbolos pilotos para estimar el canal se debe
mencionar que existen 3 tipos de estructuras que se pueden utilizar entre ellos estan la
estructura tipo bloque, tipo peine y tipo red, todas estas se analizaron en el siguiente

apartado.

Estructura Tipo Bloque

Un ejemplo de disposicién de pilotos en bloque se puede observar en la
tigura 1.22, en el cual los simbolos OFDM con pilotos en todas las subportadoras se
transmiten de manera periddica para la estimacion del canal, utilizando estas pilotos
se realiza una estimacion del canal a lo largo del eje temporal, en la figura 1.22 se nota
que las subportadoras utilizadas por los simbolos piloto estdin marcadas en negro,
mientras que las subportadoras que transportan informacién se representan en blanco.
El periodo de estos simbolos piloto Sy, se calcularé segtin el tiempo de coherencia y se

describe en la ecuacion 1.24 [9], [8].

1 simbolo OFDM S;
A
®| OO O O e O O 0O O ® O O
» O O O o @ 8] O o O ® O O
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E L] O O O o @ ] O O O - O 0
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>
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Figura 1.22: Disposicion del Piloto en Estructura Tipo Bloque. Fuente: Los Autores

s <L (1.24)
fDoppler
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Se emplea interpolacion para aproximarse al canal entre bloques de estimacién
en el dominio temporal. Este enfoque de clasificacién con pilotos tipo bloque se

emplea especificamente para canales que presentan selectividad en frecuencia [9].

Estructura Tipo Peine

En este tipo de estructura cada simbolo OFDM tiene simbolos piloto en
las subportadoras colocadas periédicamente, de esta manera, las subportadoras se
reservan exclusivamente para la transmisién de simbolos piloto en todos los bloques
OFDM, podemos observar este tipo de estructura para la estimacién del canal en la

tigura 1.23 [9], [8].

1 simbolo OFDM
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Figura 1.23: Disposicién del Piloto en Estructura Tipo Peine. Fuente: Los Autores

Es importante destacar que los simbolos piloto deben ser posicionados con
una frecuencia equivalente al ancho de banda de coherencia para mantener las
caracteristicas del canal selectivo en frecuencia, es por ello que el periodo en frecuencia

de los simbolos pilotos S; debe satisfacer la siguiente ecuacion:

1

Omax

S < (1.25)
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Este tipo de estructura tipo peine para la estimacién del canal se utiliza en
canales con desvanecimiento rdpido (fast-fading) y en escenarios como la emision de
video en alta definicién, la transmisién de audio de alta calidad y velocidad, asi como

la transferencia de datos de alta velocidad [9], [43].

Estructura Tipo Red

Esta disposicion fusiona los aspectos de las dos estructuras previas, ya que en
este caso, los simbolos piloto se insertan tanto en el dominio del tiempo como en el
dominio de la frecuencia con intervalos especificos. La figura 1.24 ilustra el disefio de
una red para la estimacién del canal [8].

Esta estructura debe satisfacer los periodos de los simbolos piloto tanto en

tiempo y frecuencia como se indica en la ecuacién 1.26.

A& 1 simbolo OFDM ~ S -
oO|lolo o e O O O O O e
o |lole o o OO 0o O e 0 O
®e |lolo O O O e O O 0O O

el o |lojlo o e O O O 0 O e

[1F]

=3

8l o lol @ o 0o o 0o 0o e o o
® |lol]o o o O e O O O O
ololo o e © O O 0O 0O e
oO|lole O O O O O e 0O O
®e |lol]o o o O e O O O O

Tiempo "

Figura 1.24: Disposicién del Piloto en Estructura Tipo Red. Fuente: Los Autores

Sy < L y Sp< L (1.26)

fDoppler — Omax

Se utiliza este tipo de estructura en red en canales selectivos en frecuencia y

canales con desvanecimiento rapido (fast-fading)[10].
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1.8.2. Tipos de Estimadores de Canal Basados en Simbolos de

Entrenamiento

Otra manera de estimar el canal es mediante los simbolos de entrenamiento
los cuales ofrecen un buen rendimiento. En el caso de MIMO-OFDM es necesario
partir de la representacion matemadtica matricial mostrada en la ecuacién 1.27, en
donde X representa a los datos transmitidos, Y representan los simbolos recibidos,
H corresponde al canal que se dese estimar y W corresponde al ruido AWGN presente

del canal [19].

Y =HX+W (1.27)
Yy Hy Hp - Hp, | | XY (WY
YN gN HY ... HN | [XV WN
2 — .21 '22 . .2I’lt .2 + .2 (128)
_Yé\t]_ _H7Z1\Z1 Hii\rrz Hi]i\iﬂt_ _X%_ _Wii\rr_

En la ecuacién 1.28 n; corresponde la cantidad de antenas Ty, 1, pertenece a la
cantidad de antenas R, y N es la cantidad de subportadoras OFDM. Estos estimadores
de canal basados en secuencias de entrenamiento se clasifican en algoritmos de
estimadores por Minimos Cuadrados (LS, del inglés Least-Square) y Minimo Error
Medio Cuadratico (MMSE, del inglés Minimum Mean Square Error), ambas técnicas

se analizaron en el siguiente apartado [9], [8], [19].

Estimador de Canal por Minimos Cuadrados LS

El método mds comtinmente empleado para estimar los coeficientes del canal
es el de minimos cuadrados, esta técnica es la mas antigua empleada en todo
tipo de campos cientificos, fue descubierto por Legendre y Gauss a principio del
siglo XIX [13], [43]. Son mas faciles de implementar en las practicas, pero no
proporciona el mejor rendimiento del canal, permitiéndonos alcanzar respuestas
aproximada a canales con minimo retraso entre transmisiones y descubrir informacién

en el destinatario, este método se encarga de encontrar la estimaciéon de canal H
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minimizando la funcién de coste que se indica en la ecuacién 1.29 [9], [8].

J(H) = ||y — xA]|> (1.29)
J(A) = (Y = XA)H(Y — XA) (1.30)
J(A) = YHYy —YHxA - AHxHy + ARXH XA (1.31)

En la que (Y)" corresponde a la matriz Hermitiana de Y, (H) significa una
estimaci6n de la matriz H y ||Y — XH | es la norma de operacién que se emplears,
seguidamente se deriva la funcién de costo igualdndola a cero para encontrar la

aproximacioén al valor verdadero [8].

% = 2(XHy)* +2(XPXH)* =0 (1.32)
Dado que X#XHA = X"Y podemos encontrar la solucién de la funcién de
estimacion utilizando el método de minimos cuadrados LS como se indica en la

ecuacion 1.33.

A5 = (xHx)"1xHy (1.33)

Al denotar cada componente del estimador de canal LS H; s por Hys[k] en donde k =
0,1,2,---,N —1, se supone que X es diagonal debido a la condicién de ausencia de
ICI, la estimacién de canal LS Hjg para cada subportadora se indica en la ecuacién

1.34 [9], [13], [8].

HLS [k] = @

o K=012-.. ,N-1 (1.34)

En la ecuacion 1.35 se muestra el error cuadratico medio (MSE) de la estimaciéon de

canal LS.
MSE;s = E{(H-Hs)®(H—-Hs)}

= E{(H- le) (H x-1v)}

= E{(X ) '2)}

- =
e

(1.35)
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Dada la ecuacion del error cuadrdtico medio (MSE, del inglés Mean Square
Error) 1.35 significa que el estimador LS es inversamente proporcional al SNR, sin
embargo, la transmisioén la hace més precisa en condiciones de bajo ruido. Debido a

su simplicidad, es el método de estimacién de canales més utilizado [9], [8].

Estimador de Canal por Minimo Error Medio Cuadratico MMSE

Este tipo de estimador persigue obtener la estimacién lineal 6ptima que
minimice el Error Cuadratico Medio MSE. Considere la solucion de la ecuaciéon 1.33,
;s = XY = H entre el canal de estimacién y el canal de recepcién. Usamos la
matriz de pesos W, que se define como H>~WH, corresponde a la estimacién MMSE,
y el MSE de la estimacion del canal es como se muestra en la se muestra en la figura

1.25 [8].

e=H—-H

v

H=WH

v

H—— W

Peso

Figura 1.25: Estimacién de canal MMSE. Fuente: [8]

De tal manera el método MMSE para la estimacién del canal podria estimar
linealmente de mejor manera en términos de W en donde el MSE de la ecuacién 1.36

se minimice.

J(A) =E {||e||2} ~E {||H— HHZ} (1.36)

En la estimacién de canal MMSE se utiliza la matriz de correlacion de canal, ademaés de
que las variaciones del ruido de la sefial recibida también se considera en la estimacion
MMSE.

La estimaciéon MMSE viene dada por la ecuacion 1.37 [9], [44].

Hymse[n] = Run(Run + o>(XP [n]X[n]) ™) ™" - Hyg[n] (1.37)
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Donde Ry es la autocorrelaciéon del canal, o2 es la variacién del ruido, X[n]
son los datos transmitidos y H s[1] son los coeficientes del canal estimado de minimos

cuadrados [44]. Por lo tanto el error cuadratico medio viene dado por la ecuacién 1.38.
MSE = E[|H(n,k) — H(n,k)|?] (1.38)

El estimador MMSE utiliza informacién previa sobre las estadisticas del canal,
por lo cual otra manera de representar la estimacion MMSE en el dominio de la
frecuencia del canal para un vector en el dominio del tiempo distribuido gaussiano

h no correlacionado con el ruido viene dado por la ecuacién 1.39 [45].
Hpmmse = FN?RuyyRyy " 'Yp (1.39)

Donde Fy es la matriz de PXP [Fy\], , = 27 (P=1)(P=1)/P "en cambio Ryy =
E{hpYp} =R HHFNXIIEI es el vector de la senal recibida, Yp es la matriz de covarianza
cruzada y hy corresponde al vector de canal en el dominio del tiempo. Ryy =
E{YpY}H} = XpFRyuFnXE + 021p es el vector del flujo receptado y Yp es la matriz
de autocovarianza [8], [45].

En cambio Rypy es la matriz de autocovarianza para el vector del canal /1 en el
dominio del tiempo, ademés 02 representa la varianza del ruido. Puede escribirse de
la siguiente forma Hp pipsg = ENTMuyivise EnXp Yp.

En la ecuacién 1.40 obtenemos el estimador de canal por minimo error medio

cuadratico [45].

Mumse = Run[(FnXp " XpFEyH) 1o? + Ryp] ~H (FnXpH XpFyH) ! (1.40)

1.9. SDR

Los equipos de radio definida por software SDR es un paradigma del disefio
de dispositivos de comunicacién inaldmbrica. Su creador, Joseph Mitra, lo defini6 a
principios de la década de 1990 como un dispositivo con un software reprogramable

y reconfigurable cuyos componentes fisicos son solo una antena que cuenta con un
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transformador de sefiales analdgicas a digitales (ADC, del inglés Analog-to-Digital
Converter), el receptor cuenta con un convertidor de sefiales digitales a analégicas
(DAC, del ingles Digital-to-Analog Converter) cuyas caracteristicas restantes estdn
gestionadas por un procesador reprogramable [46].

La radio definida por software tiene como objetivo reemplazar a los
componentes de radio que tradicionalmente se realizaban con circuitos integrados de
hardware dedicados (LNA, mezcladores, amplificadores, etc). Ahora se implementan
con comunicaciones por radio que poseen un software programable que puede ser
gestionado en una computadora para una comunicacién multibanda/multi estandar,
algunas actualizaciones se pueden gestionar desde el mismo hardware para adaptarse
a diferentes estdndares y aplicaciones inalambricas.

En los equipos SDR, la sefial se procesa en modo digital en lugar de modo
analogico como se realiza en la radio convencional. La digitalizacién se realiza
mediante un convertidor de sefial analégica a digital (ADC). La figura 1.26 da una
vista del significado de SDR, en donde el ADC ocurre después del circuito RF
Front-End, este se utiliza para la conversion de una sefial a la frecuencia menor
nombrada frecuencia intermedia (IF, del inglés Intermediate Frequency). E1 ADC se
encarga de digitalizar la sefial y pasarla al procesador que se encuentra en banda base
para procesos como: demodulacién, codificacion de fuentes, etc. Es por ello que el SDR
en comparacién con equipos de radio convencionales, es mas facil de reconfigurar,
ofreciendo flexibilidad para conmutaciones multi formato y adaptar el desarrollo y

evolucién de la tecnologia [47].

((<T’>)

Figura 1.26: Concepto de SDR. Fuente: [47]
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La radio definida por software presenta muchas ventajas en cuanto a la eficiencia en la
velocidad en que ejecuta los programas y el consumo de energia. GNU Radio utiliza
principalmente el (USRP) a través de una interfaz USB 2.0, un FPGA y un conjunto
de convertidores del mundo analégico a el mundo digital y del mundo digital a
el mundo analégico de alta velocidad RF front-end, combinados con software libre
reconfigurable. Su ancho de banda de muestreo y sintesis es mil veces mayor que el
de las tarjetas de sonido, lo que permite un funcionamiento de banda ancha [47], [48].

Entonces, los equipos NI USRP SDRs combinan un procesador basado en host,
FPGA y RF con el objetivo de disefiar, crear prototipos e implementar rdpidamente
sistemas inaldmbricos [47]. Los SDR se pueden utilizar para reemplazar analizadores
de espectro voluminosos y costosos para mediciones de campo RF [49]. Ofrece
plataformas de comunicaciones digitales flexibles y reconfigurables [48]. Los SDR se
han adaptado a una amplia variedad de sistemas de comunicacién inaldmbrica en
donde el sistema 802.11a es uno de los protocolos inaldmbricos utilizados como punto
de referencia para evaluar su eficiencia [50].

Los sistemas de comunicaciones inaldmbricos actuales utilizan altas frecuencias
para comunicarse, la conversién descendiente debe utilizarse para muestrear y
transferir esas altas frecuencias a la implementacién del SDR. Universal Software
Radio Peripheral (USRP) es una familia de hardware dentro de una computadora,
para ello se utilizo una plataforma flexible y de bajo costo desarrollada por Matt
Ettus para crear la conexién entre el mundo RF y la PC. Este dispositivo USRP esta
compuesto por la placa base USRP, junto a varias placas hijas, en donde los bloques
individuales de un USRP tipico se divide en dos partes, la primera una placa que
funciona como base con un FPGA del procesamiento de sefiales de alta velocidad y
una o mas placas hijas se encargan de cubrir diferentes rangos de frecuencia ademas de
ser intercambiables, al momento de combinarlos se logra obtener datos de bits desde
la antena a la computadora host receptora o desde la computadora host a la antena
transmisora. Gracias a estas placas hijas el USRP abarca todo el rango de DC hasta 5,9

GHz cubriendo todas las frecuencias desde radio AM hasta el estandar 802.11 [47].



Capitulo 2

Implementacion y Descripcion de

Equipos

Después de revisar los fundamentos tedricos del capitulo anterior, este segundo
presenta la aplicacion préctica de las tecnologias MIMO, tomando como base los
conceptos discutidos y dando una comprensiéon concreta de su funcionamiento en
entornos reales de comunicacién inaldmbrica. En este viaje especifico de la aplicacién,
nos centramos en tres configuraciones basicas: 2 x 2 MIMO con Alamouti, 2 x 2 MIMO
y Alamouti implementados con OFDM y 2 x 2 MIMO con D-Blast.

Se presenta en detalle la implementaciéon 2 x 2 MIMO de Alamouti, conocida
por su simplicidad y eficiencia, destacando cdmo este sistema utiliza la codificacién
espacio-temporal para mejorar la confiabilidad de las transmisiones inaldmbricas.
Ejemplos précticos y andlisis de rendimiento exploran los beneficios y limitaciones
de esta configuracion en escenarios del mundo real.

Se transita hacia una perspectiva mds amplia, considerando la implementacién
del método 2 x 2 MIMO con Alamouti con OFDM. Esta combinacién es altamente
eficaz para abordar los retos asociados a la transmisién de datos a alta velocidad
en ambientes inaldmbricos. Se analiz6 como esta sinergia entre MIMO y OFDM
optimiza la eficiencia e inmunidad del espectro, brindando una solucién completa a
los requisitos de las redes inalambricas modernas.

La tercera parte de nuestra investigacion préctica se centra en 2 x 2 MIMO con

D-Blast, una técnica que tiene como objetivo maximizar la multiplexacién espacial

59
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para mejorar el rendimiento del canal. A través de escenarios de implementaciéon
y andlisis comparativos con otras configuraciones, evaluamos la efectividad de
D-Blast en términos de rendimiento y adaptacién a las condiciones cambiantes de

comunicacion.

2.1. Implementacion de un sistema MIMO 2x2 STBC

Alamouti

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de bloques que contiene la parte de

transmision del sistema 2 x 2 STBC Almaouti.

EEEEEE

Figura 2.1: Diagrama de bloques del sistema transmisor MIMO 2 x 2 STBC Almaouti.
Fuente: Los Autores

Fuente de
informacién

En el primer bloque del diagrama, representa la codificacién de fuente en el
cual convertiremos la informacién a transmitir en bits. Las opciones que dispone son
de sefial a bits, texto, imagen y secuencia PRBS. El segundo bloque es la codificacién
de canal, el cual tomard como entrada el flujo de bits de la codificacion de fuente y
aplicara una codificacién de canal dependiendo del caso que se elija se podré elegir
entre una codificacién Convolucional, BCH, Reed-Solomon y Hamming.

El tercer bloque es el encargado de la modulacién del flujo de bits. De los
anteriores bloques se podra elegir entre distintos tipos de modulaciones, en las
précticas que se realizaron, estan endocadas exclusivamente en el uso de dos técnicas
de modulacién: QAM y PSK. En el cuarto bloque se aplica la codificacién de Alamouti
en el que se construyo la matriz de codificacién a partir de los simbolos modulados.
El quinto bloque agrega una secuencia de entrenamiento a cada flujo de simbolos.
El sexto bloque consiste en un filtro que convierte los simbolos en muestras para

su transmisiéon por cada antena, permitiendo un sobremuestreo de los simbolos. En
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el séptimo bloque, se repite la funcién del quinto bloque. Las préximas secciones

proporcionaradn detalles sobre cada uno de los bloques en el esquema de transmisién.

Codificador de Fuente de Informacion a Bits

Se describe el primer bloque, Codificador de Fuente de Informacién a Bits, el
cual se utiliza para codificar la fuente de informacién seleccionada para transmitir.
Segtin lo representado en la Figura 2.2, se describen los pardmetros de entrada y salida
del bloque. A partir de esto, en la entrada se define el tipo de informacién a ser enviada
como: Texto, Imagen, Sefial o PRBS, y en la salida se obtienen los bits codificados y el

numero de bits a transmitir (k).

Fuente de — hits
[}
informacién
(Texto, imagen) —— Numero de bits (k)

Figura 2.2: Bloque que representa el codificador de fuente de informacién a bits.
Fuente: Los Autores

Para producir una secuencia de K bits, se puede transmitir informacién usando
una longitud de n caracteres utilizando el c6digo ASCII de 8 bits. Cada caracter se
convierte en un conjunto de 8 bits, creando de esta manera un flujo de datos binarios.
La Figura 2.3 exhibe la codificacién ASCII para las letras (QAM), sus valores decimales
(81, 65,77) y su representacion binaria respectivamente. La disposicion del flujo de bits

es una matriz de fila con una dimensién de [1 x k].

[ofzfofofaf2]ofafo]x]e

o] [=]
B=0

Figura 2.3: Codificacion ASCII. Fuente: Los Autores
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Modulaciéon

El bloque de Modulacién toma la segunda entrada de la Figura 2.4, que
especifica el tipo de modulacién. La modulacién seleccionada efecttia un mapeo que
convierte los bits en un ntiimero complejo, conocido como simbolo. En la Figura 2.4 se

detallan los parametros de entrada y salida de este bloque.

Bit Stream

Codificado ’ .
—» Simbolos

Selector Tipode _,
Modulacién

Figura 2.4: Bloque que representa el modulador. Fuente: Los Autores

En la figura 2.5 se observa un ejemplo de como seria una proceso de modulacién 2.5.

Tipo de

modulacion *{Entrada de bits codificados
4-QAM

Datos

Y

Procesa los bits secuencia
por secuencia

|
Y

Convierte la
sefial de bits a

simbolos

FIN

Figura 2.5: Diagrama de flujo del Modulador 4-QAM. Fuente: Los Autores
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Codificador Alamouti

El bloque de Codificacién Alamouti toma 2 simbolos de la entrada, como se
observa en la Figura 2.6. Al primer simbolo lo negard y al segundo lo conjugara, luego
acomodard los 4 simbolos en una matriz de 2 x 2. Este proceso se repetira para todos

los simbolos que ingresen al bloque de codificacion.

Simbolos Alamouti
 ——
Simbolos Codificados

— Numero simbolos
Alamouti

Figura 2.6: Bloque que representa el codificador de Alamouti. Fuente: Los Autores

Este bloque posee una entrada y dos salidas, como se muestra en la figura 2.7. La
primera entrada serdn los simbolos modulados del bloque anterior. La primera salida
serd la matriz codificada de Alamouti y la segunda salida sera la longitud de la matriz

Alamouti que se generd en el codificador.

Repite el proceso para cada

Datos instante de tiempo

Nb=2 Entrada de la sefial
modulada

simbolos dle primer instante

|dentifica los 2 primeros h
‘ P ] de tiempo

simbolos

Construye la
matriz de Matriz 2D para cada instante
Alamouti de tiempo

Identifica los siguientes 2
simbolos

Construye la matriz
de

AlamoutiGeneral

FIN

Figura 2.7: Diagrama de flujo del codificador de Alamouti. Fuente: Los Autores
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Secuencia de Entrenamiento

Este bloque se responsabilizara de incluir en cada flujo de datos una secuencia
denominada simbolos de entrenamiento o preambulo. Esto se hace para permitir que
el sistema receptor identifique la secuencia previamente conocida y sea capaz de
utilizar la sincronizacién de trama y estimacion del canal, podremos escoger entre
diferente tipos de secuencias de entrenamiento como se indica en la tabla 2.1, estas
secuencias son conocidas por tener una alta correlacién, el predmbulo sera agregado

de forma intercalada como se indica en la tabla 2.2.

Tabla 2.1: Tipos de predmbulos disponibles para utilizar al agregar como secuencia de
entrenamiento. Fuente: Los Autores

Tipos de preambulo a utilizar

Barker 11 Binaria

Barker 13 Binaria

Barker 11 Quaternaria
Barker 13 Quaternaria
Frank 16

Zadoff-Chu

Neuman Hoffman Binaria

Tabla 2.2: Matriz formada al agregar la secuencia de entrenamiento para dos canales.
Fuente: Los Autores

Matriz formada por la secuencia de entrenamiento

Sub-Flujo 0 preambulo 0+0i
Sub-Flujo 1 0+0i preambulo

Simbolos Alamouti
Codificados " Salida con secuencia de
= —*  entrenamiento

Preambulo ——

Figura 2.8: Bloque que representa la Secuencia de Entrenamiento. Fuente: Los Autores
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El bloque tiene como primer entrada los simbolos codificados de Alamouti,una
segunda entrada que sera el control que nos permite elegir entre los diferentes tipos de
secuencia de entrenamiento y la salida sera la matriz codificada de Alamouti agregada

los simbolos de entrenamiento.

Filtro Conformador de Pulsos

El bloque de Filtro Conformador de Pulsos ilustrado en la figura en la figura
2.9 convierte el flujo de simbolos en muestras representadas en formas de onda.El
proceso que este realiza se representa en la figura 2.10 mediante un diagrama de
flujo en la figura 2.9 se presentan los pardmetros de entrada y salida del bloque filtro

conformador de pulsos.

Salida con secuencia de
entrenamiento
Factor de sobremuestreo _’F' Salida filtro
Roll-off conformador de pulsos
Coeficientes Filtro ——»

Figura 2.9: Bloque que representa el Filtro Conformador de Pulsos. Fuente: Los
Autores

/I'asa de simbnlc/ / Simbolos con/ /mr::;]t]rl:: dci/
encabezado . p
simbolo
Factor L
sobremuestreo
Aplica

sobremuestreo

(=)

Muestra la sefial en base
a los parametros

Coeficientes filtro
conformador de
pulsos

estabecido

FIN

Figura 2.10: Diagrama de flujo de Filtro Conformador de Pulsos. Fuente: Los Autores
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Diagrama de bloques del sistema receptor MIMO 2 x 2 STBC Alamouti. Fuente:

Los Autores

Fuente de

informacion

recuperada
—>

Figura 2.11: Diagrama de bloques del sistema receptor MIMO 2 x 2 STBC Alamouti.
Fuente: Los Autores

En la figura 2.11 muestra la conformacién del sistema receptor implementando MIMO
2 x 2, este esquema se divide como en el transmisor en un bloques de 8 etapas como
se observa en la figura 2.11.

Se comienza con el bloque Detector de preambulo, es el encargado de detectar
los simbolos de la segunda secuencia de entrenamiento enviados por el transmisor.
El segundo bloque, Filtro acoplado, es el encargado de minimizar el SNR de la
transmision y ademads eliminar las componentes de frecuencia no deseadas en la
recepcion. El tercer bloque, Sincronizacién de simbolos, toma la primera secuencia
de simbolos de entrenamiento y aplica la sincronizacién de simbolos mediante
una correlaciéon cruzada entre los simbolos recibidos y los simbolos de predmbulo.
El cuarto bloque, Estimador de canal, utiliza los simbolos de predmbulo para
construir una matriz de coeficientes y mediante el uso del estimador LS, se podra
decodificar los simbolos recibidos. El quinto bloque, Decodificador Alamouti, se
encarga de reconstruir los subflujos de datos en un solo flujo de datos. El sexto
bloque, Demodulacién, convierte los simbolos a bits dependiendo de la modulacién
escogida. El séptimo bloque realiza la decodificacién de canal basada en la codificacion
elegida en el transmisor. El octavo bloque decodifica los bits para reconstruirlos a la

informacién enviada.

Detector Preambulo

El bloque Detector de predmbulo indicado en la figura 2.12 detecta el inicio

de la transmisién y asi desechar muestras no deseadas en el receptor.Para lograr
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esta deteccion Implementa el algoritmo basado en la Identidad de Cauchy-Schwartz
para identificar patrones en una sefial,el bloque detecta la energia de las sefiales
resaltando los maximos de las correlaciones mas importantes y a las otras las hace
negativas,identifica el argumento del maximo de todas las comparaciones de la
secuencia preaimbulo calculadas con el producto interno y asi detecta el2.13 se observa

las entradas y salidas necesarias para el funcionamiento del bloque.

¥

Sefial recibida mas
ruido del canal

inalambrico
e —
de entrenamiento
Apllica algoritmo

Cauchy-Schwartz
para detectar la
sefial

Y

Aplica el producto
interno y asi detecta
€l inicio de la trama

del flujo de datos

T
Y

Extrae la sefial
desde el valor de la
secuecnia de
entrenamiento

v

€y

Figura 2.12: Diagrama de flujo del detector del predmbulo. Fuente: Los Autores

Sefal Recibida ———
Predmbulo —

Longitud de la salida con —l-_

la primera secuencia de
entrenamiento

—— Salida

Figura 2.13: Bloque que representa el predmbulo. Fuente: Los Autores
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Filtro acoplado

El segundo bloque, el Filtro Acoplado, mostrado en la figura 2.14, realiza un
escaneo por todas nuestras recibidas, donde cada conjunto de L muestras genera una
forma de onda que se representa mediante un simbolo. Este proceso se visualiza en
la figura 2.15. En la figura 2.14, se puede notar que tiene tres entradas, las cuales
deben coincidir con las configuradas en la parte de transmisién en el bloque de Filtro

Acoplado.

Salida del detector de
preambulo ——»
Factor de sobremuestreo ——» — % Simbolos
Coeficientes filtro acoplado ———»

Figura 2.14: Bloque que representa el filtro acoplado. Fuente: Los Autores

Muestras por Forma de onda_l_de la
Simbolo sefial Transmitida
Muestreada
Coeficientes del
filtro acoplado Convierte la sefial
muestreada en

simbolos

Forma de onda de la
sefial transmitida en
simbolos

Fin

Figura 2.15: Diagrama de flujo del filtro acoplado. Fuente: Los Autores

Sincronizacion de simbolos

En el bloque sincronizaciéon de simbolos representado de la figura 2.16 tiene

como propésito identificar el comienzo de la trama en la secuencia de datos recibidos,
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el bloque toma los datos compara la energia de las sefiales recibida con las secuencia
de simbolos de entrenamiento y asi con una correlacién cruzada detecta el inicio de
la trama del flujo de datos recibidos,ademas realizara el proceso de downsapmpling
en donde eliminara los simbolos agregados en cero por un factor L este proceso se
observa en la figura 2.17 representado mediante un diagrama de flujo.

El bloque representado en la figura 2.16 cuenta con tres entradas y una salida.
La primera entrada se refiere a los simbolos producidos por el filtro acoplado,la
segunda entrada corresponde a los simbolos predmbulo utilizados en la deteccion
de la sefial y la tercera entrada factor de sobre muestreo corresponde al factor L ya

mencionado.

Simbolos Salida sincronizada de

Preambulo—— — simbola
L ————»

Figura 2.16: Bloque que representa la sincronizacién de simbolos. Fuente: Los Autores

Muestras por F%rr‘na de Om.j%de la
simbolo(L) sefial Transmitida en
simbolos

Identifica los
simbolos con mayor
energia

Encuentra lo
posicion del
maximo valor de
energia

Realiza proceso de
downsapmpling

FIN

Figura 2.17: Diagrama de flujo para la sincronizacién de simbolos. Fuente: Los Autores
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Estimador de Canal

El bloque Estimador de Canal es el encargado encontrar los coeficientes del
canal para asi decodificar los subflujos de informacién recibidos, utiliza la secuencia
de simbolos de entrenamiento para armar una matriz de coeficientes llamada matriz
de toepliz que los elementos de cada fila son iguales a los elementos de la fila
inmediatamente anterior, desplazados una posicién hacia la derecha para asi utilizar
el algoritmo LS empleado para calcular los coeficientes del canal de comunicacién,
fundamentado en la idea de minimizar los errores cuadraticos entre los valores

observados y los valores predichos, con el fin de obtener la estimacién del canal.

Salida sincronizada de

simbolo _—
Predmbulo ——»
Longitud del canal ——*
k ——» —» h,

—* Simbolos estimados

Figura 2.18: Bloque que representa el estimador de canal. Fuente: Los Autores

Secuencia de _ Sl_m bolos |
entrenamiento smcr?mzadloz:,- de la
sefial recibida

Longitud del I !
canal,bits por . ” i i
simbolo Construye la matriz fabecd
de toepliz en _base a g f a b ¢
la secuencia de I} . bl
entrenamiento v g Jab
i h g f a
Aplica el algoritmo H— Ty . e-H-A
LS parala -

estimacion de canal
—e w—— R=wi
Peso

Encuentra los
coeficientes del
canal

FIN

Figura 2.19: Diagrama de flujo del estimador de canal. Fuente: Los Autores
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Decodificador de Alamouti

El bloque Decodificador de Alamouti es el encargado de recuperar la
informaciéon del canal estimado, el decodificador de Alamouti reconstruye la
informacién original transmitida. Este proceso se basa en la matriz de coeficientes
obtenida durante la transmision. La matriz de coeficientes se utiliza para formar
combinaciones lineales de las sefiales recibidas, lo que permite recuperar los simbolos

originales transmitidos.

Simbolos estimados ——»

—» Simbolos
Canal estimado ———»

Figura 2.20: Bloque que representa el decodificador de Alamouti. Fuente: Los Autores

Canal estimado Simbolos estimados

Aplica tecnica de (E
decodifiacitn Y7 |,
alamouti |_r.; 1

Multiplica las dos
matrices para Ha

obtener simbilos
transmitidos

FIN

Figura 2.21: Diagrama de flujo del decodificador de Alamouti. Fuente: Los Autores
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Demodulaciéon

El bloque de demodulacién es el encargado de realizar un proceso contrario
a la modulacién,utiliza los pardmetros de la modulacién utilizados en la transmision
asi podra identificar la ubicacion de los posibles simbolos para asi convertirlos en bits.
El bloque de demodulacién de la figura 2.22 posee tres entradas y una salida , en la
primer entrada estarédn el flujo de simbolos decodificados de Alamouti,en la segunda
entrada tendremos un control de demodulacién que sera el mismo que en el bloque de
modulacién de transmision y en el tercer bloque tendremos un factor L para el proceso

de recuperacioén de los bits.

Simbolos decodificador

Alamouti ———»
Bit Stream
Controles demodulacion ——» —

mensaje
L ™

Figura 2.22: Bloque que representa la demodulacién. Fuente: Los Autores

Matriz de
simbolos

Mapeo de
simbolo

Tipo de
modulacion

Asigna
simbolos de
decodificacion
de valores
complejos en
un flujo de bits

FIM

Figura 2.23: Diagrama de flujo para la demodulacion. Fuente: Los Autores
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Decodificador de Fuente

El bloque de decodificaciéon de fuente se encargara de decodificar los bits
a la informacién transmitida ya sea Sefial, Texto,Imagen o PRBS. En la Figura 2.24
nos indica dos entradas y una salidaen la primera entrada estardn los bits ya
demodulados en el anterior bloque,en la segunda entrada manipularemos el tipo de
informacién enviada y en la salida obtendremos los bits decodificados enviados en la

transmision.

Bits > Bit Stream

;
Tipo fuentede recuperado

informacion

Figura 2.24: Bloque que representa el decodificador de fuente. Fuente: Los Autores
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Diagrama de bloques del sistema transmisor y receptor MIMO 2 x 2 STBC Alamouti.

Figura 2.25

Fuente: Los Autores
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Figura 2.26: Sistema MIMO 2 x 2 STBC Alamouti utilizando los equipos SDR del
laboratorio de Telecomunicaciones de la Sede Cuenca. Fuente: Los Autores

2.2. Implementacion de sistema MIMO 2x2 STBC
Alamouti OFDM

En la figura 2.27 se ilustra el diagrama de bloques del bloque de un sistema
de comunicacion inaldmbrica MIMO-OFDM el primer bloque del diagrama tenemos
la codificacién de fuente en el cual convertiremos las informacién a transmitir en bits
las opciones que dispone son sefial a bits,texto,imagen y secuencia PRBS. El segundo
bloque es la codificaciéon de canal el cual tomara como entrada el flujo de bits de
la codificacién de fuente y aplicara una codificaciéon de canal dependiendo del caso
que se elija entre una codificacién Convolucional, BCH, Reed Solomon y Hamming.
El tercer bloque es el encargado de la modulacién del flujo de bits de los anteriores
bloques se podra elegir entre distintos tipos de modulaciones pero por cuestiones de
practica se utilizara QAM y PSK.

En el cuarto bloque, se implementa la técnica de codificaciéon de Alamouti,
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la cual segmenta el flujo de simbolos de informacién en dos subflujos de simbolos
de informacién, asignando uno a cada antena transmisora. El quinto bloque es
el encargado de dividir la matriz de codificacién de Alamouti en 2 subflujos de
informacién. La tarea del sexto bloque consiste en llevar a cabo la modulacién OFDM.
El séptimo bloque es el encargado de afiadir una secuencia de entrenamiento a cada
flujo de simbolos. El octavo bloque realiza la etapa de sobremuestreo para evitar la
interferencia de simbolos. El noveno bloque realiza el mismo proceso que el séptimo

bloque.

Modulador

Fuente de Agrega Agrega

informacién Codificacion Codificacién # secuencia secuencia
Modulacién Sobremuestreo

de fuente de canal

Modulador

OFDM

Figura 2.27: Diagrama de bloques del sistema transmisor MIMO 2 x 2 STBC Alamouti
implementado con OFDM. Fuente: Los Autores

Separaciéon Antenas

El bloque de Separacion de antenas separa el flujo de datos en dos subflujos de
datos que representa las dos antenas transmisoras las figura 2.28 indica la entrada y
las salidas, la entrada sera la matriz codificada de Alamouti y las salidas representara

las antenas transmisoras.

— »Simbolos salida Fila 1

Salida matriz de Separacion

. E—
Alamouti antenas
— » Simbolos salida Fila 2

Figura 2.28: Bloque que representa la separacion de antenas. Fuente: Los Autores
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Figura 2.29: Diagrama de flujo para la separacién de antenas. Fuente: Los Autores

Modulador OFDM

En la figura 2.31 se observa el esquema de construccién del modulador
OFDM en donde en la primera etapa del mismo se prepara datos necesarios para la
modulacién como numero de portadoras,numero de portadoras pilotos,porcentaje de
simbolos de guarda y porcentaje de prefijo ciclico,en la segunda etapa se realiza el
proceso de cambio de serie a paralelo el flujo de datos entrante en base al numero de
portadoras a utilizar ademds de afiadir los simbolos de guarda o conocidos también
como simbolos pilotos estos seran seleccionados en base a la modulacién seleccionada
tomara ciertos simbolos en base al mapa de simbolos de la modulacién a ocupar,en la
tercera etapa hace el proceso de aplicar la transformada de fourier y afiade el prefijo
ciclico al final de todo el flujo de datos de las subportadoras.

La figura 2.30 muestra las entradas y salidas del bloque de modulacién OFDM
en la primera entrada ingresaran los subflujos de datos representados como antenas,en
la segunda entrada tendremos los controles de la modulacién que se mencionaron
en la primera etapa del bloque de modulacién OFDM,la tercer entrada se podra
seleccionar la modulacién que se utilizara para el proceso de agregacién de simbolos
de guarda y en la salida se tendra los simbolos modulados que han sido sometidos a

todas las etapas ya mencionadas.
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Simbolos salida Fila 1
Muestras del simbolo

Controles generales OFDM OFDM

Controles generales
modulacion

Figura 2.30: Bloque que representa el modulador OFDM. Fuente: Los Autores
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Figura 2.31: Esquema de construccién de un simbolo OFDM. Fuente: Los Autores

Agrega secuencia de entrenamiento

Este bloque serd responsable de incluir una secuencia llamada simbolos de
entrenamiento o predmbulo en cada flujo de informacién. Su propésito es permitir
que el receptor detecte esta secuencia conocida y utilice la sincronizacién de trama
y la estimacién del canal, podremos escoger entre diferente tipos de secuencias de
entrenamiento como se indica en la tabla 2.1, estas secuencias son conocidas por tener
una alta correlacién, en la tabla 2.2 se observa como el predmbulo sera agregado de

forma intercalada 2.2.
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simbolos OFDM o r Salida con secuencia de
’ entrenamiento

Predambulo ——— 4

Figura 2.32: Bloque que representa la secuencia de entrenamiento. Fuente: Los Autores

Sobremuestreo

Este bloque se encarga de afiadir un flujo de datos entre cada simbolo con
un valor de cero de una longitud de L, esto se realiza con el fin de prevenir la
Interferencia entre Simbolos ISI durante la transmisién de informacién. En la figura
2.33 se observa los requerimientos de ingreso y salida del bloque, el primer ingreso
sera le secuencia modulada de la salida del anterior bloque de modulacién OFDM,en
la segunda entrada sera el factor L ya mencionado y la salida entregara el flujo de

datos ya aplicado el proceso de sobre muestreo.

Salida con secuencia de . .
Salida con secuencia de
entrenamiento —— i
— 4 entrenamiento +

Factor sobremuestreo L——p Sobremuestreo

Figura 2.33: Bloque que representa el sobremuestreo. Fuente: Los Autores

Diagrama de bloques del sistema receptor MIMO 2x2 STBC Alamouti
implementado con OFDM

En la figura 2.34 se observa el planteamiento del sistema receptor aplicando
MIMO-OFDM 2X2,este esquema se divide como en el bloque transmisor en 9 etapas.
El primer bloque Detector de predmbulo es el detecta los simbolos de
la segunda secuencia secuencia de entrenamiento enviados por el transmisor.El
segundo bloque sincronizacién de simbolos toma la primera secuencia de simbolos
de entrenamiento y aplica la sincronizacién de simbolos aplicando una correlacién

cruzada entre los simbolos recibidos y los simbolos predmbulo.El tercer bloque
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Estimador de canal utiliza los simbolos predmbulo para construir una matriz de
coeficientes y mediante el uso de el estimador LS se podrd decodificar los simbolos
recibidos.El cuarto bloque demodula los simbolos OFDM recibidos.El quinto bloque
elimina simbolos en cero agregados para completar las subportadoras en la etapa
de modulacién OFDM del transmisor.El sexto bloque Decodificador Alamouti se
encargada de reconstruir los subflujos de datos codificados de Alamouti a un solo flujo
de datos.El séptimo bloque Demodulacién convierte los simbolos a bits dependiendo
de la modulacién escogida en el transmisor.EL octavo bloque realiza la decodificacion
de canal en base al codificacion elegida en el transmisor.El noveno bloque decodifica

los bits para reconstruirlos a la informacién enviada.

Figura 2.34: Diagrama de bloques del sistema receptor MIMO 2 x 2 STBC Alamouti
implementado con OFDM. Fuente: Los Autores

Sincronizacion de simbolos

En el bloque sincronizacién de simbolos que se observa en la figura 2.35 tiene
como objetivo detectar el inicio de la trama en el flujo de datos recibidos, el bloque
toma los simbolos y compara la energia de las sefiales recibida con las secuencia de
simbolos de entrenamiento y asi con una correlacién cruzada detecta el inicio de la
trama del flujo de datos recibidos,ademads realiza el proceso de downsapmpling en
donde eliminara los simbolos agregados en cero por un factor L como se indico en la
tigura 2.33 de los esquemas de transmision.

El bloque mostrado en la figura 2.35 tiene tres entradas y dos salidas la
primera corresponde a los simbolos de salida del filtro acoplado,la segunda entrada

corresponde a los simbolos preambulo utilizados en la deteccién de la sefial,la tercera
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entrada factor de sobre muestreo corresponde al factor L ya mencionado, en la primera
salida obtendremos el subflujo de informacién ya sincronizado y en la segunda salida

el retraso de muestras de las antenas.

Salida del detector de Salida sincronizacion de
reambulo f
p - simbolos

Predambulo —0

L . — Retraso de muestras

Figura 2.35: Bloque que representa la sincronizaciéon de simbolos. Fuente: Los Autores

Estimador de Canal

El bloque Estimador de Canal funciona de la misma manera que en la figura
2.18 es el encargado de encontrar los coeficientes del canal para asi decodificar los
subflujos de informacién recibidos, utiliza la secuencia de simbolos de entrenamiento
para armar una matriz de coeficientes llamada matriz de toepliz que los elementos de
cada fila son iguales a los elementos de la fila inmediatamente anterior, desplazados
una posicién hacia la derecha para asi utilizar el algoritmo LS que es un método
utilizado para estimar los coeficientes del canal de comunicacién basado en el
principio de minimizacién de los errores cuadrados entre los valores observados y
los valores predichos. para asi lograr la estimacion de canal. El bloque que se observa
en la figura 2.36 tiene cuatro entradas y tres salidas,la primer entrada sera los simbolos
ya sincronizado del anterior bloque,la segunda entrada sera la longitud de la matriz
de toepliz ya mencionada,la tercera entrada sera los bits por simbolo ocupados en la
modulacién,en la cuarta entrada encontraremos la entrada predmbulo de la secuencia
de entrenamiento en las salidas obtendremos el canal estimado y la salidas estimadas

de los subflujos de simbolos.

Salida sincronizacion de simbolos
: ) » — Canal estimado h,
Longitud canal estimado ——p
Bits/simbolo “k" —————»
Predmbulo ——» —Salida estimador fila 2

—— Salida estimador fila 1

Figura 2.36: Bloque que representa el estimador de canal. Fuente: Los Autores
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Demodulador OFDM

El bloque de demodulacion OFDM observado en la figura 2.38 comienza
eliminando el prefijo ciclico agregado al final de las subportadoras enviadas en
el transmisor,en la segunda etapa aplica la transformada de fourier y elimina los
simbolos de guarda agregados en el modulador y en una ultima etapa extrae los
simbolos piloto y asi obtendremos los simbolos demodulados para asi seguir a la
siguiente etapa. En la figura 2.37 se observa las dos entradas y una salida del
bloque demodulador OFDM,en la primer entrada obtendremos el flujo de simbolos a
demodular,en la segunda entrada se solicitara los controles de demodulacién OFDM

y en la salida se tendra los simbolos ya demodulados.

Salida estimador fila 1 —» ———» Salida demodulador
OFDM fila 1

Controles generales ) .
—— Simbolos piloto

demodulacién OFDM ’

Figura 2.37: Bloque que representa el demodulador OFDM con sus entradas y salidas.
Fuente: Los Autores

Elmina
Prefijo FFT Elimina Epllirll;lz:tr;‘.a . ::.miﬁgllgi
ciclico guarda ¢

Figura 2.38: Esquema de trabajo del demodulador OFDM. Fuente: Los Autores
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Elimina Ceros

El bloque que se observa en la figura 2.39 eliminara los ceros agregados al final
de las subportadoras utilizados para que el flujo de simbolos sea congruente con las
suportaras utilizadas en el transmisor. En la figura 2.39 se observa las entradas y salida
,en las entradas se tiene los simbolos demodulados del anterior bloque y en la salida

obtendremos los simbolos sin los cero agregados.

Salida demodulador
OFDM fila 1 »
Salida demodulador
OFDM fila 2

Control rellena ceros ———»

e ———Salida eliminada ceros

Figura 2.39: Bloque que representa como eliminar los ceros. Fuente: Los Autores

Decodificador de Alamouti

El bloque Decodificador de Alamouti es el encargado de recuperar la
informacién del canal estimado, el decodificador de Alamouti reconstruye la
informacién original transmitida. Este proceso se basa en la matriz de coeficientes
obtenida durante la transmisién. La matriz de coeficientes se utiliza para formar
combinaciones lineales de las sefiales recibidas, lo que permite recuperar los simbolos

originales transmitidos.

Salida eliminada ceros ___ . ,
Salida simbolos

Canal estimado —— decodificados

Figura 2.40: Bloque que representa el decodificador de Alamouti. Fuente: Los Autores
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Figura 2.41: Diagrama de bloques completo del sistema MIMO 2 x 2 STBC Alamouti implementado

con OFDM. Fuente: Los Autores
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Figura 2.42: Sistema MIMO 2 x 2 STBC Alamouti implementado OFDM, utilizando
los equipos SDR del laboratorio de Telecomunicaciones de la Sede Cuenca. Fuente:
Los Autores

2.3. Implementacién de un sistema MIMO transmisor

D-BLAST

La figura 2.43 indica el diagrama de bloques del bloque de un sistema
transmisor D-BLAST el primer bloque del diagrama tenemos la codificacién de fuente
en el cual convertiremos las informacién a transmitir en bits las opciones que dispone
son sefial a bits,texto,imagen y secuencia PRBS. El segundo bloque es el encargado de
la modulacién del flujo de bits de los anteriores bloques se podra elegir entre distintos

tipos de modulaciones de los cuales solo se utilizara QAM y PSK, el tercer bloque
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aplica la codificacion espacial D-BLAST,E] cuarto bloque es el encargado de afiadir

una secuencia de entrenamiento a cada flujo de simbolos.

TRANSMISOR

Fuente de

infermacion Codificacion r Multiplexacion Secuencia de
- & Modulacion :
D-Blast Entrenamiento

de fuente

Figura 2.43: Diagrama de bloques sistema Transmisor D-Blast. Fuente: Los Autores

Multiplexor D-Blast

Multiplexacion

Simbolos modulados ———» Simbolos Matriz

D-Blast
D-Blast

Figura 2.44: Bloque que representa la multiplexacién D-Blast. Fuente: Los Autores

El bloque D-Blast implementa la estrategia de transmisién propuesta utilizando
los simbolos ya modulados. Esta técnica distribuye los simbolos modulados de
manera diagonal, representdndolos en una matriz. Toma cada columna de los datos

modulados y los dispone diagonalmente, tal como se ilustra en la figura 2.45.

s | o |

sl | s2

s3 | 84 | s5

53|s4 sEI—.
0 gl | 52

Figura 2.45: Diagrama de bloque multiplexacién D-Blast. Fuente: Los Autores
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2.4. Equipos Utilizados

En relacién con la implementacion de los sistemas MIMO (multiple entrada,
multiple salida) y OFDM (multiplexacién por division de frecuencia ortogonal), se
utilizaron varios dispositivos basicos. Estos dispositivos juegan un papel crucial en la
exploraciéon y la evolucién de tecnologias inaldmbricas de tltima generacion.

Los principales dispositivos utilizados son LabVIEW y USRP ETTUS X310.
LabVIEW, una herramienta de software de National Instruments, este permite simular,
disefiar y construir sistemas de comunicacién utilizando bloques programables. Por
otro lado, el USRP ETTUS X310 ofrece la flexibilidad necesaria para la implementacion
eficiente de sistemas MIMO y OFDM, Gracias a su sofisticada infraestructura de
hardware y su capacidad para adaptarse a diversas frecuencias y modalidades de
interconexion.

Ademas, se utilizé una antena de doble banda VERT 2450, que proporciona 3
dBi de ganancia y cobertura en multiples frecuencias y es adecuada para aplicaciones
WLAN, Bluetooth, IEEE 802.11a/b/g/n y ZigBee. Estos equipos representan la
infraestructura técnica clave que se utilizo para llevar a cabo la implementacién de los
sistemas mostrados en los apartados 2.1,2.2 y 2.3 . En la seccion siguiente, se detallaran

las caracteristicas y el papel de cada uno de estos dispositivos.

24.1. LabVIEW

Es un software de simulacién creado por National Instruments (NI), que facilita
la simulacién, planificacién y construccién de sistemas de comunicacién mediante
el uso de bloques de programacién. Su renombre se debe a su amplio conjunto de
caracteristicas y herramientas para manipular matemdticas, modulacién y tratamiento

de sefales.

2.4.2. USRP ETTUS X310

La estructura de hardware USRP de Ettus Research integra dos ranuras de placa
secundaria de gran ancho, abarcando desde la banda base de CC hasta 6 GHz a 160

MHz. También ofrece multiples opciones de conectividad de alta velocidad (como
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PCle, 10 GigE dual, 1 GigE dual) y un Kintex grande programable por el usuario.
Junto con su hardware de primera calidad, la arquitectura de cédigo abierto del X310
permite la compatibilidad con controladores UHD multiplataforma, lo que le otorga
adaptabilidad con varios marcos de desarrollo, arquitecturas de referencia y proyectos

de c6digo abierto [51].

Figura 2.46: USRP. Fuente: [51]

Caracteristicas

» Xilinx Kintex-7 XC7K410T FPGA

» ADC de 14 bits y 200 MS/s

» DAC de 16 bits y 800 MS/s

= Rango de frecuencia: CC - 6 GHz con placa secundaria adecuada
= Hasta 160 MHz de ancho de banda por canal

= Dos ranuras de placa hija de RF de ancho de banda ancho

= GPS DO opcional

» Multiples interfaces de alta velocidad (Dual 10G, PCle Express, ExpressCard,
Dual 1G)
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Figura 2.47: Equipos USRP ETTUS X310 del laboratorio de Telecomunicaciones de la
Sede Cuenca. Fuente: Los Autores

Panel Frontal

En la 2.48 se muestra el panel frontal de un USRP ETTUS X310.

Figura 2.48: Panel frontal USRP. Fuente: [51]

JTAG: Conector USB para el programador USB-JTAG integrado.
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Grupo RF A

LED TX/RX: Indica que los datos se estan transmitiendo en el canal TX/RX en
la placa secundaria A.

LED RX2: Indica que los datos se transmiten en el canal RX2 en la placa
secundaria A.

E/S AUX: Conector GPIO del panel frontal.

PPS: Indica una sefial PPS vélida pulsando una vez por segundo.

REF: Indica que el Reloj de Referencia externo esta bloqueado.

GPS: Indica que la referencia GPS esta bloqueada.

ENLACE: Indica que la computadora host se estd comunicando con el
dispositivo (Actividad).

Grupo RF B

LED TX/RX: Indica que los datos se estan transmitiendo en el canal TX/RX en
la placa secundaria B.

LED RX2: Indica que los datos se transmiten en el canal RX2 en la placa
secundaria B.

PWR: interruptor de encendido.

Panel Trasero

En la 2.49 se muestra el panel frontal de un USRP ETTUS X310.

TTT T

Figura 2.49: Panel Trasero USRP. Fuente: [51]

PWR: Conector para la fuente de alimentacién de la serie USRP-X.
1G/10G ETH: Puertos SFP+ para interfaces Ethernet.

REF OUT: Puerto de salida para el reloj de referencia exportado.
REF IN: Entrada de reloj de referencia.



2.4. EQUIPOS UTILIZADOS 91

PCLe x4: Conector para enlace PCI Express por cable.
PPS/TRIG

OUT: Puerto de salida para la sefial PPS.

GPS: Conexién para la antena GPS.

2.4.3. OctoClock

El OctoClock CDA-2990 es un dispositivo de distribucién de reloj de ocho
canales disefiado para sistemas MIMO con mds de 2 x 2 antenas de transmisién y
recepcion. Su funcién principal es garantizar que todos los USRPs reciben el mismo
reloj de referencia, lo que asegura la sincronizacién entre ellos y evita cualquier

discrepancia de tiempo.

Figura 2.50: OctoClock CDA-2990. Fuente: [51]

El OctoClock facilita la creacion de sistemas de multiples canales sincronizados,
utilizando una fuente de sincronizacién compartida. Puede recibir una sefial de
referencia de 10 MHz de una fuente externa, asi como un pulso cada segundo 1(PPS,

del inglés Pulse Per Second).

Modo de conexién para ampliar MIMO

Para entender de que manera se conecta el OctoClock para ampliar MIMO
deberé entender la distribuciéon del OctoClock indicada en la figura 2.51 , en la cual se
enmarco con nimeros las entradas y salidas del OctoClock. La entrada representada

con el nimero “1” entrega la tarjeta de sincronismo por lo cual esta entrada coge el
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reloj de 10 MHz, la entrada “3” toma el PPS de 1 Hz proveniente del USRP, la salida
representada con el numero “2” proporciona los relojes de 10 MHz y de la salida
“4” se proporciona los PPS de IMHz proveniente del USRP, ambas salidas “2” y “4”
distribuyen el reloj a todos los USRPs, para finalizar la salida “5” corresponde a la

fuente de alimentacion.

Figura 2.51: Distribucién OctoClock CDA-2990. Fuente: Los Autores

En la figura 2.52 se puede observar el diagrama de conexién del OctoClock con

los equipos USRP.

10 M \/J()..';:uts PPS Oll‘i:l..ls
L F j) ‘E[Ofwmooo\tlﬁbgoooqoc e
GPS Antenna In

10jMHz Input PPS Input

= ="='8

Figura 2.52: Diagrama de conexiéon OctoClock CDA-2990 para ampliar sistemas
MIMO. Fuente: Los Autores

2.4.4. Antena Doble Banda VERT 2450

La antena VERT 2450 indicada en la figura 2.53 admite aplicaciones IEEE
802.11a/b/g/n, Bluetooth, WLAN y ZigBee y se puede utilizar para multiples
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aplicaciones de rango de frecuencia predefinido. Tiene un disefio multidireccional
aceptable para transmision multipunto, ganancia 3dBi, excelente transmision y
recepcion entre gateways y dispositivos remotos en WLAN (Red de Area Local
Inaldmbrica). Puede cubrir frecuencias entre 2,4 GHz y 2,5 GHz, 4,9 GHz y 5,3 GHz
y 5,7 GHz y 5,8 GHz, en la tabla 2.3 se muestran las caracteristicas que poseen las

antenas VERT 2450 [52].

Figura 2.53: Antena Doble Banda VERT 2450. Fuente: [51]

Tabla 2.3: Caracteristicas Antena VERT 2450. Fuente[52]

Antena VERT 2450 Caracteristicas
Ganancia 3 dBi

Frecuencia 24a248GHzy4.9a5.9GHz
Impedancia 50 ohm

Ancho de haz horizantal 360

Polarizacion Vertical




Capitulo 3

Manual de Practicas

En el Capitulo 3 de este manual, se presentan una serie de practicas disefiadas
para que los estudiantes de la materia de redes inaldmbricas adquieran experiencia
practica en diversos aspectos dentro del campo de redes inaldmbricas que se encuentra
en constante evolucién. La primera préctica se centra en la implementacién de un
sistema OFDM-SISO) utilizando equipos (SDR). Esta practica plantea a los estudiantes
la oportunidad de familiarizarse con la tecnologia SDR y comprender los principios
basicos de la modulacién OFDM.

La segunda practica aborda el estudio de la Codificacién Espacio-Temporal de
Alamouti para una transmisién inaldmbrica MIMO. Los estudiantes explorardn los
conceptos de codificacién espacial y temporal mediante simulaciones y andlisis de
datos. La tercera practica se enfoca en la implementaciéon de un sistema MIMO 2 x 2
con Alamouti en un entorno de pruebas real, utilizando el equipo USRP X310 del
laboratorio de Telecomunicaciones. Esta préctica permite a los estudiantes trabajar con
hardware real y entender los desafios précticos asociados con la implementaciéon de
sistemas MIMO STBC ALAMOUTIL.

La cuarta actividad implica llevar a cabo la configuracién de un sistema
MIMO 2 x 2 utilizando la codificacién espacio-temporal de Alamouti y la técnica
de Multiplexacion por Divisiéon de Frecuencias Ortogonales (OFDMOFDM) en un
entorno real de pruebas, utilizando el equipo USRP X310 disponible en el laboratorio
de Telecomunicaciones. El objetivo de esta practica es que los estudiantes adquieran

una comprensiéon mds profunda sobre como combinar las técnicas de Alamouti y

94
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OFDM para mejorar el rendimiento de los sistemas de comunicacién inaldmbrica.

Por dltimo, la Gltima actividad se enfoca en disefiar e implementar un Sistema
D-Blast de 2 Antenas para Transmision utilizando LabVIEW. En donde se plantea que
los estudiantes aprendan a utilizar la herramienta LabVIEW para disefiar sistemas de
comunicacién avanzados y explorardn el concepto de transmisiéon D-Blast.

El propésito de este manual de ejercicios es brindar a los estudiantes la
posibilidad de emplear los conceptos tedricos aprendidos en clase en situaciones
practicas del entorno real, preparandolos para enfrentar desafios y contribuir al
desarrollo continuo de las redes inalambricas, este manual se desarrollo de acuerdo
al formato de practicas de la Universidad Politécnica Salesiana, no se incluirad todas
las carpetas de los programas ya que se evaluara a los estudiantes en torno a ellas.
Todas las practicas estan disefiadas especificamente para ser utilizadas con equipos
de radio definido por software (SDR), lo que permite una mayor flexibilidad y control

en el disefio y la simulacién de sistemas de comunicaciones.

3.1. Implementaciéon de un sistema OFDM-SISO

La presente practica tiene como objetivo principal la implementacién y
evaluacién de sistemas OFDM en un entorno simulado SISO, con el propésito de
explorar sus capacidades y desafios en el contexto de las comunicaciones inaldmbricas.

Para lograr este objetivo, se han establecido objetivos especificos que buscan
proporcionar al estudiante una comprension integral de los fundamentos tedricos
y précticos de la técnica de OFDM, asi como desarrollar habilidades practicas en
el disefio e implementacién de sistemas de comunicaciones inaldmbricas utilizando
herramientas de software definido por radio (SDR).

Se planteo la evaluacién del rendimiento del sistema mediante la medicién de
la tasa de error de bits (BER) con el fin de analizar la capacidad de recuperacién de
datos del sistema OFDM y su eficacia en la transmisién de informacién en condiciones
realistas de canal.

Esta préctica se justifica en la importancia de proporcionar a los estudiantes

una experiencia practica significativa que les permita adquirir habilidades técnicas
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relevantes y una comprensiéon profunda de los conceptos fundamentales de las
comunicaciones inalambricas, prepardndolos asi para enfrentar los desafios del campo

de las telecomunicaciones.
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- UNIVERSIDAD FOLITECHICA FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE
SALESIANA LABORATORIO / TALLERES / CENTROS

teusnan DE SIMULACION — PARA DOCENTES
CARRERA: TELECOMUNICACIONES ASIGNATURA: COMUNICACIONES
INALAMBRICAS
NRO. PRACTICA: 1 TITULO PRACTICA: Implementacion de un sistema OFDM-
S50
OBJETIVO GENERAL:

Implementar la multiplexacion por division de frecuencias ortogonales OFDM para un escenario de simulacion

S50
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Familiarizarse con los principios basicos de las comunicaciones inaldmbricas v los desafios asociados a

OFDM.

2. Comprender los fundamentos tedricos de la Modulacion por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM).
3. Adquirr habilidades practicas en el disefio e implementacion de sistemas OFDM wutilizando SDR. bajo

entomo de LabVIEW.

4. Analizar el rendimiento del sistema OFDM en téminos de BER

INSTRUCCIONES

1. Estudie los siguientes conceptos y defina las caracteristicas
mas importantes de cada uno

a) Descripcion de2l concepto de OFDM
« Definga OFDM y expligue su funcionamiento basico.
« Detalle como OFDM divide el flujo de datos en muiltiples
subportadoras orfogonales.
b) Tabla Comparativa de Ventajas v Desventajas de OFDM
« Elabore una tabla que enumere las ventajas y desventajas de
OFDM en comparacion con ofros esquemas de modulacion.
¢} Aplicaciones de OFDM
« Enumere y describa las diversas aplicaciones de OFDM en
las comunicaciones inalambricas, en los ejemplos de
aplicaciones incluya Wi-Fi, LTE, 5G, DAB (Digital Audio
Broadcasting), DVE-T (Digital Video Broadcasting —
Termestrial).

2. ODFM BAJO ENTORNO DE SIMULACION PARA UN CANAL
AWGN, IDEAL, LTI SIS0

2.1.Construccion modulador OFDM
Consiruya el modulador OFDM

Recibira un archivo con el nombre “OFDM_S1S0_practical_Estudiante” dentro
de este se enconirara el proyecto “OFDM_SISO®, abra el proyecto ya
mencionado encontrara la carpeta “Simulacion_MIMO_OFDM® v dentro de
esta se encontrarad el vi “SISO_OFDM_Simulador” dentro del diagrama de
blogues ingresaremos al blogue de la Figura 1.

L

1% .

Figura 1 Sub VI modulador OFDM
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Dentro de este blogue encontraremos los diversos diagramas de blogues
contiene el sub V1 modulador OFDM como se indica en de la Figura 2.

Figura 2 Sub VI confenidos en &l modulador OFDA

Ingrese al sub V11 encerrado en la Figura 2, lo encontrara como se obsernva
en la Figura 3.
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e 4 s "
e (TR -
Sabgradonn [TED
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[T] - b - G- | em e i et
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Figura 3 sub VI agregar pilofos

Construiremos la parte faltante dentro del for, loop. para agregar los simbolos
pilotos al modulador OFDM. Los bloques que ufilizaremos para la construccion
seindican en la Tabla 1.

Tabia 1 Blogues a ufilizar para sub V1 agregar pilofos

1]

e Arvay

les &

Quatiznt & Remaindes
o
i )
[

nergmend
Y

De la entrada 1 conectaremaos a la primer entrada del blogue insert into Array,
en la segunda entrada del bloque insert into array conectaremos la salida del
blogue mutiply, en la tercer entrada del blogue insert into Array conectaremos
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la salida de index array y la salida de insert into array conectaremos a 5, la
primer entrada de index armray se conectara a 2 la segunda entrada a 3.La
primer entrada del blogue multiply conectaremos a 4 la segunda entrada ira
conectada a la salida del blogue increment la entrada del blogque Increment ira
conectada al indice i del bucle for v la salida 6 v 7 iran conectadas a la salida
del blogue multiply.

Ahora se construira el sub V1 2 de la Figura 2.

Se entregara un sub VI como se indica en la Figura 4.

]

ey

T
o e i

Figura 4 sub V! agregar simbofos de guarda

Los blogues que se utilizaran se indican en la Tabla 2.

Tabla 2 Blogues a utilizar para sub VI agregar simbolos de guarda

InisaiEE A1y

o4 E
=

FPara construir este blogue conectaremos 1 a 4 luego conectaremos 2 a la
segunda entrada del bloque initialize array, en la primer entrada crearemaos una
constante de valor O y que sea representada en formato CDE, conectaremas
la primer entrada de Divide a 2 v la segunda entrada creamos una constante
con el valor de 0 que sera representado en formato 132, conectaremos la salida
del bloque initialize array a la primer entrada del blogue delete from amray v la
segunda entrada ira conectada a la salida del blogue divide la primer salida de
delete from| array ira conectada a 3 v la segunda salida a 5.conectaremos 4 a
T, afadiremos el blogque Inverse FFT v conectaremos la entrada a la salida de
3.4.5 v |a salida del bloque Inverse FFT a 6

2.2.Construccion demodulador OFDM
Construya el demodulador OFDM en base a las siguientes instrucciones:

Ingresaremos al sub V1 indicado en la Figura 5
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=
e

Figura 5 sub Vi Demodufador OFDN

Denftro de este blogue encontrara el siguiente diagrama de bloques que ze
observa en la Figura 6, una veZ abierto el programa siga los pasos para
completar el vi.

i
Figura 6 Diagrama de blogues contenido en ef demodulador OFD

Los blogues a utilizar s& presentan en la Tabla 3.

Tabfa 3 Blogues g utilizar en el demodufador OFDN

FiHi

En el primer blogque for loop colocaremos el blogue FFT Ia enirada ira
conectada a 1 v la salida a la primera entrada del blogue Amray subset, la
segunda entrada a la salida del blogue Divide y la tercera entrada a 3. la
primera enfrada del blogue Divide coneciaremos a 2 v la segunda a una
constante de valor 2 por ultime, la salida del blogue Amay subset ira conectado
ad

En el segundo for loop la primer entrada del blogque Delete from array ira
conectada a 5, la segunda entrada ira conectada a una constante de valor 1,
la tercer entrada ira conectada a la salida del bloque Select la primer entrada
del blogue select ira conectado a la salida de multiply, Ia primer entrada del
blogue multiply ira conectada a 6 v Ia segunda entrada a la salida del blogue
Increment, la enfrada del blogue increment ira conectada a 7, la segunda
entrada del blogque Select ira conectado a la salida del blogue Equal?, la primer
entrada del blogue Equal? Ira conectada a [a salida del blogue multiply v la
segunda entrada a 6, la tercer entrada ira conectada a la salida del blogue
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Substract, la primera entrada del blogue Subsiract ira conectada a la salida del
blogue Muliiply, la segunda entrada ira conectada a 7, la primera salida del
bloque Delete from Array ira conectado a 8 v la segunda salida a 9.

3. Consideraciones para usar el archivo principal de simulacion

3.1. Diagrama de bloques del sistema
En la Figura 7 se presenta el diagrama de blogques que conforman &l
sistema SI150 OFDM, a partir de aquello seguiremos las instrucciones
para poder abrir v utilizar el simuladaor.

- - -+ - N
Figura 7 Diagrama de blogues completo sistema SIS0 OFDAM

Ingrese dentro de la carpeta principal de simulacion llamado
“Programas_MIMO_Estudiantes Folder” como se indica en la Figura &

Figura & practica 1

Dentro de este de doble clic en el proyecto principal con el nombre
“Programas_MIMO_Estudiantes” como en indica enmarcado de rojo en la
Figura 9.

MIMO_Estudiantes

B . :'_ Programas_MIMO_Estudiantes aliases
Seleccione aqui

; | Programas_MIMO_Estudiantesivips

sl Programas_MIMO_Estudiantes

Figura 9 instruccion abra el proyecto principal

Al abrir el proyecto principal lo llevara al simulador de LabVIEW y se abrira la
pestafia del proyecto principal, en la cual se encontrara con diferentes carpetas
de simulacion, para esta practica se utilizard la carpeta con el nombre
“1_Simulador_SI1S0_0OFDM_Simulador” coma se enmarca de rojo en la Figura
10.
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- L Preject: Prograras_MIMO_Estudiantes. hpraj

+ B My Computer
ﬁi‘ MIMG Estisdiartes

3 Tramsmiser, Fteup'l.m I-'ir-'lﬁ_.ﬁ.lamum
4_Transmiser_Receptor MIMO_OFDM
5_Teamamiser_D-Blast

6_MIMO_CDA

BER_SER

Comunes

Sulbnvis_RX

Subras T

ependencie
~ M Busld Specifications

Figura 10 Pestafia proyecto principal
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Al desplegarse las opciones de capetas del proyecto principal, debera dar clic
en la nombrada “1_Simulador_SIS0_OFDM” como se indica enmarcado de
rojo en la Figura 11, denfro de esta misma de clic en + y seleccione el VI

SIS0_0OFDM_Simulador vi como se muestra enmarcado de rojo en la Figura
12,

n T Jramas_kIkS 5.
File Edit View Progect Operate Teols Windew Hel
Seleccioneaqui | 1 El | o || | R~ 8"

., Merms  Files

e,

o &l Project: Programas_MBMIO_Estudiantes.vproj
w2 W My Computer

B 3_Transmiscr_Receptor MIMO_Alsmouti
+ ﬂ 4_Teansrmesods_Receptor MIMO_OFDA
s [B 5_Transmisce_D-Blast
@ & M0 _CDA
i [ BER_SER
@ Comunes
B Subvis_RX
B Subvis X
i Dependencies
m Build Specifications

Figura 11 Seleccione Ia carpefa 1_Simwador SISO _OQFDM

w{_ o

e Projest: Programas MIMO_Etudisntes bvproj
= W My Compute
BF M0 Esbadantes
[ 1 Semuledor 150 OFDM
O 2 Semudsdor MILDD_ALAMOUT)
-~ # [ 1 Transmizor Receptor MIMO_Alsmouti
# 0 4 Transmisor Receplor RS0 _DFDA
4 B 4, Tesnsmuses D- s
: . [ &m0 CDA
Seleccione aqui o @ BER SER
i+ Comenes
[ Subwis_RX
4B Subwi_TX
% -', Dirgenderors
'ﬂ Buslel Spa i wisony

Figura 12 Seleccione el VI 5150 _0OFDM_Simulador. vi

Al seleccionar el VI de la Figura 12 finalmente se abrira el simulador como se
indica en la Figura 13
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Figura 13 Simulador listo para utilizar

4. Evaluacion del sistema
4.1. Configuraciones para evaluar el sistema
« TRANSMISOR

Dentro de la pestafia tipo de Datos en el transmisor seleccione como
fuente de informacion “Texto a Bits® como se indica en la figura 1

Tipe: de Dutes |mum ) 3
Tipo de fuente de informacion

Tipo de Fusnde de iformacion texto a bits
Furcign| Texto a Bits I‘I-m-nu | phes |
Mersme de Ten
LS ifgefebfil O TERL O ICEIRSH £5 R0 FEE de ks
Fifitadivh 01l 20 bl #7 Lb B SRLA el | PEC el miedi S

sefisles & mberconesmdn de redes, 851 (oMo &
procearsents: de wdakes § deadio S8 cavac i sodee

esten redes con apboabibidsd en multiples cempos

Figura 14 Configuracion controd “Tipo de Datos”

En la pestafia Controles de modulacion ajuste los “controles de
modulacion® como se indica en la Figura 15, ajuste los “controles
para simbolos OFDM como se indica en la Figura 16, ajuste las
configuraciones para los “controles del preambulo” como se indica
en la Figura 17 , ajuste las configuraciones para los “controles del
canal® como se indica en la Figura 18, mientras que en la pestafia de
indicadores “Salidas OFDM Tx" mostrada en la Figura 19 nos indica
las resultados que obtenemos del proceso de modulacién OFDM como
lo son el nimero de pilotos utilizadas, la posicion de insercion para
cada piloto, la posicion para el prefijo ciclico, entre ofros indicadores.

Controles Generales de ls Modulscrdn
Syrbiol Rate (Hz)
indice modulacidn 100000C |
HME
R Tipo de modulacion
Tipo de fusnte de informacicn

texto a bits racion "Controles de la modulacion "
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#de subportadoras
Porcentsje de
# simbolos de guarda portadoras para pilotos
| Porcentaje para el
prefijo ciclico

Tipos de canales simuladaos

Figura 18 Configuraciones "Confroles para &f canal”
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M da Pilotos

(o)

M sevibolot relieng con 0 ultema simbole OFDM
(C)

Hrp Tetal de Subportadores de bnfo g usar
=)

Pou de cada Pilote

(]

Poccacion para OF

s

nurmiber of roows

()

nurmber of columes

[

Figura 19 Indicadores Safidas OFD

= RECEPTOR
Ingrese en la pestafa ‘Texto Rx" y seleccione el texto como informacion a
recuperar como se indica en la Figura 20.

Figura 20 Configuraciones en &l receptor

Dentro de los indicadores del recepior se incluyen las constelaciones
transmitidas en las antenas t,, ¥ t.; ¥ las constelaciones recibidas en las
antenas R,, v B.., también podra observar el diagrama de ojo transmitido y
recibido también se puede evaluar la sefial recibida en el tiempo vy el espectro
de la sefial recibida, como se indica en la Figura 21.
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Tovichs | Fgwalls | Bifs | Sefaifs | Comtelssion RBampe | s Fomcumncie | Oligeems desio |

Indicadores del
receotor

[T W4 LS8 25 164 2
Tava [5]
by I il
a0
[y | X X ol . -
ImEE & i
3 | dsd-o

Figura 21 Iindicadores en el receptor

4.2 Verificacion del espectro
Analiza el espectro de la trama recibida para la cantidad de
subportadoras indicadas mas abajo. Puedes usar el analizador de
espectros para el USREP.
a. G4 subportadoras
b. 128 subportadoras
c. 256 subporiadoras

4.3. Tabule y compare resultados
En base a las prusbas solicitadas en el punto 4.2 complets la Tabla 4,
Tabla 5 v Tabla 6.

4.4, Evalué el posicionamiento de los pilotos, simbolos de guarda y

prefijo ciclico en un simbolo OFDM en base al punto 4.2

Mediante un grafico muesire donde inserto las pilotos, los simbolos de
guarda v el prefijio ciclico en un simbolo OFDN, indigue un cuarto
grafico en donde usted indique como gueda distribuido todo en
conjunto en un simbolo OFDM. Responda: ;Cual es el proposito de
agregar simbolos de guarda en un sistema OFDM y como afecta esto
a la transmision de datos? ;Por qué es necesario agregar pilotos en
un sistema OFDM v gué informacion proporcionan durante la
transmision? ¢ Qué papel juega el prefijo ciclico en un simbolo OFDM
y como contribuye a mitigar el efecto de la interferencia intersimbolo
(asn?

4.5, Repita las configuraciones del punto 4.1 y evalué su
comportamiento para los diferentes tipos de canal simulados
Dentro de la pestafia controles de canal seleccione el tipo de canal

como se indica en la Figura 18, debera realizar las pruebas con el
CAMAL IDEAL, AWGH vy LTI, debera ajustar el valor de SNR a 5, 15,
24 v 35 como se indica en la figura 9 para simular condiciones de canal
diferentes.
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Controles Canal
Control Canal

s "

1| Canal Ideal

L. ¥

low cutoff freq: i ,
— - Saleccions agui el

=1/0.1250 tipo de canzl que va a
—— utilizar
sampling freq: fs

. _.1r|:.'l} -
| ——

SNR (dE)
12

LS o
&

Figura 22 Edifar Tipos de canal

%

Controles Canal

Control Canal

r

=1 | Canal Ideal |J

LY

low cutoff freg: fl

Agui ajuste 2l valor de = {0,1250
SMR solicitado i

- sampling freg: fs

=11,00

LY

SMR (dB)

- |24

[ _———

4

Figura 23 Editar valor SNR a lo soficitado

4.6. Tabule y compare resultados
En base al punto 4.3 complete la Tabla 7, Tabla &, Tabla 8 v Tabla 10
para el Canal LTI, la Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13 v Tabla 14 para =l
Canal Ideal y |a Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18 para el Canal
AWGN, compare los resultados con base a las graficas del transmisor.

4.7.En base al punto 4.4 complete las siguientes preguntas

Responda: CANAL IDEAL ; Qué diferencias observaste enfre la sefal
transmitida v la recibida en 2l canal ideal? ;Hubo alguna distorsion o
perdida de informacion durante la fransmision en el canal ideal?
& Como afectaria la presencia de un canal no ideal a la calidad de la
sefial recibida? CANAL AWGN ;Qué nivel de SNR s necesita para
lograr que el mensaje transmitido sea igual al recibido en el sistema
OFDM? CANAL LTI ;Qué efecto tuvo la respuesta al impulso del
canal en la sefal recibida? ; Como afectd la forma y la duracion de la
respuesta al impulso del canal a la calidad de la sefal? :iQué
conclusiones puedes sacar sobre la robustez del sistema OFDM frente
a canales con diferentes caracteristicas de respuesta al impulso?
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4.8 Indecuar el sistema criginal para graficar la tasa de error de bit
(BER)

Para este punto su simulador debe funcionar comectamente, una vez lo
tenga implementado debera modificar su programa tal cual como lo
abserva en la Figura 24.

En la carpeta “BER_SER" del proyecto tendrd los bloques encerrados

Aqui Bloque
- 1 “Contador_Errores_de_Bit WEst”

Agui blogue [ i T
“Genera_SMR" =

Figura 24 Adecuacion del simwiador para gue halle el BER

Colocar una captura del sub VI con los cambios realizados para gue
halle el BER

4.9, Grafique el BER para las diferentes subportadoras
Para la evaluacion del BER se debera seguir la configuracion mostrada
en el punto 4.1, calcule e BER modificando e nimero de
subportadoras a 64, 128 v 256

4.10. Tabule y compare resultados del punto 4.9

Complete |a tabla y compare los resultados. Responda: ;,Qué observo
al variar el nimero de subportadoras en |a evaluacion del BER? ;Hubo
alguna tendencia especifica en los resultados del BER al cambiar el
numero de subporiadoras? ;ldentifice alguna subportadora que
mostrara un mejor rendimiento en t&rminos de BER en comparacion
con otras? ;Como afectd la variacion del nimero de subportadoras a
la calidad general de la fransmision?

4.10. Reto

Implementa un sistema SIS0 OFDM gue integre el esguema de
acceso multiple por division ortogonal de frecuencia (OFDMA). Disefia
dos fuentes de informacion: una para transmitir texto v otra para
transmitir formas de onda. Asigna las poriadoras pares para la
transmision de informacion de texto v las poriadoras impares para la
transmision de formas de onda. Asegurate de que los datos sean
comectamente modulados, fransmitidos v demodulados en cada
extremo del enlace de comunicacion. Finalmente, evalda el
desempefio del sistema, analizando la calidad de l1a transmision v la
capacidad para manejar multiples tipos de datos simultaneamente.
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5. Genere conclusiones y recomendaciones a partir del analisis de los
resultados obtenidos.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. MARCO TEORICO
De acuerdo con 2 punto 1 de la seccion anterior, realice el marco tedrico de cada uno de los items indicados.

a. Descripcion del concepto de OFDM
« Defing OFDM v expligue su funcionamiento basico.
« Detalle como OFDM divide el flujo de datos en miltiples subportadoras ortogonales.

b. Tabla Comparativa de Ventajas y Desventajas de OFDM
« FElabore una tabla que enumere las ventajas v desventajas de OFDM en comparacion con otros

esquemas de modulacion.

c.  Aplicaciones de OFDM
= Enumere y describa las diversas aplicaciones de OFDM en las comunicacionas inalambricas, en

los ejemplos de aplicaciones incluya Wi-Fi, LTE, 5G, DAB (Digital Audio Broadcasting), DVE-T
(Digital Video Broadcasting — Terrestrial).

2. EXPERIMENTACION
2.1.Ajuste el sistema con las configuraciones del punto 4.1, realice las instrucciones del punto 4.2

Complete la tabla solicitada en el punto 4.3 v compare los resultados

Tahia 4 Frueba espectro recibido con 64 sub porfadoras

Receptar

Especiro sefial recibida

Mumero de subportadoras

Tabhia J Prueba espectro recibido con 128 subportadoras

Receptaor

Espectro sefial recibida

Mumero de subportadoras

Tahia & Prueba espectro recibido con 256 subportadoras

Receptor

Espectro sefial recibida

Mumero de subportadoras

Comente si en alguno de los casos aumenta el espectro recibido, Explique porque se da aquello
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Anilisis de Resultados de la seccion: _ _
Desarrolle aqui el analisis de resultados y discusion de esta seccion

2.2.En base a las pruebas realizadas en el punto 2.1 realice las instrucciones del punto 4.4

Cologue aqui grafico que indique en donde se estan agregando los pilotos en un simbolo OFDM.

Cologue agui grafico que indique en donde se estan agregando los simbolos de guarda en un simbolo OFDM

Cologue aqui grafico que indique en donde se estdn agregando el prefijo ciclico en un simbolo OFDM

Cologue aqui grafico indicador de como se distribuyen en conjunto los pilotos, los simbolos de guarda, v el prefijo
ciclico en un simbolo OFDM

Responda
« i Cudl es el propdsito de agregar simbolos de guarda en un sistema OFDM v como afectaesto ala
transmision de datos?
» i Por qué es necesario agregar pilotos en un sistema OFDM y qué informacion proporcionan durante la
transmision?
« Qe papel jusga el prefijo ciclico en un simbolo OFDM v como contribuye a mitigar el efecto dela
interferencia intersimbolo (1517

Andlisis de Resultados de la seccion:
Desarmrolle aqui el andlisis de resultados y discusion de esta seccion

2.3.Con las configuraciones del punto 4.1, realice las pruebas solicitadas en el punto 4.5
Complete las tablas solicitadas en el punto 4.6 v compare los resultados con base a las graficas del transmisor.

« CANALLTI
Tabfa 7 Fruebas con CANAL LTI, SNR=3

Canal LTI Transmisor Receptor
Fusnte de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Especiro sefal recibida

Valor SNR A

Tabla & Pruebas con CANAL LTI, SNR=13

Canal LTI Transmisor Receptor
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Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Especiro sefial recibida

Valor SNR 15

Tabila 9 Pruebas con CANAL LTI, SNR=24

Canal LTI Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Especiro sefial recibida

Valor SNR 24

Tabla 10 Pruebas con CANAL LTI, SNR=33

Canal LTI Transmisaor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Especiro sefial recibida

Valor SNR 35

« CANAL IDEAL
Tabia 11 Pruebas con CANAL IDEAL, SNR=3

Canal IDEAL Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Especiro sefial recibida
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Valor SHNR A

E_J
o

ia 12 Pruebas con CANAL IDEAL, SNR=15

Canal IDEAL Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Especiro sefial recibida

Valor SNR 15

E_J
o

ia 13 Pruebas con CANAL IDEAL. SNR=24

Canal IDEAL Transmisaor Receptor

Fuaente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Especiro sefial recibida

Valor SNR 24

Tabfa 14 Fruebas con CANAL IDEAL, SNR=35

Canal IDEAL Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Especiro sefial recibida

Valor SNR 35

= CANAL AWGN

Tabla 13 Pruebas con CANAL AWGN, SNR=3

Canal AWGHN Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texta)
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Constelacion

Diagrama de ajo

Especiro sefial recibida

Valor SNR A

Tahla 16 Pruebas con CANAL AWGN, SNR=13

Canal AWGHN Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Valor SNR 15

=

Tabla 17 Pruebas con CANAL AWGN, SNR=24

Canal AWGH Transmisar Receptor

Fuente de informacion (texta)

Constelacion

Diagrama de ojo

Especiro sefal recibida

Valor SNR 24

Tahia 18 Pruebas con CANAL AWGN, SNR=35

Canal AWGN Transmisor Receptor
Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Especiro sefial recibida

Valor SNR 35

Andlisis de Resultados de la seccion:
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Desarrolle aqui & analisis de resultados y discusion de esta seccién

Z2.4.En base a los resultados del punto 2.3 complete las instrucciones del punto 4.7
Responda:

CANALLTI
« ;i Qué efecto tuvo la respuesta al impulso del canal en la sefal recibida?
» ;Como afecto la forma vy 1a duracion de la respuesta al impulso del canal a la calidad de la sefial?
» ;Qué conclusiones puedes sacar sobre la robustez del sistema OFDM frente a canales con
diferentes caracteristicas de respuesta al impulso?
CANAL IDEAL
« ;Qué diferencias observaste enfre la sefial transmitida v la recibida en el canal ideal?
» ;Hubo alguna distorsion o pérdida de informacion durante la transmision en el canal ideal?
« ;Como afectaria la presencia de un canal no ideal a la calidad de la sefial recibida?
CANAL AWGHN

» Qe nivel de SNR se necesita para lograr una BER aceptable en el sistema OFDM?

Anilisis de Resultados de la seccién: _ _
Desarrolle aqui & analisis de resultados v discusion de esta seccion

2.5. Siga las instrucciones del punto 4.8 y adecue el sistema original para que calcule el BER
Cologue aqui una captura de los cambios realizados en el sistema original

Andlisis de Resultados de la seccion:
Desarrolle aqui &l analisis de resultados y discusion de esta seccién

2.6.En base al desarrollo del punto 4.8, realice lo solicitado en el punto 4.9 y 4.10
Complete las tablas y compare los resultados

Tabla 19 Calcuio del BER con diferenfes subporiadoras

Grafica del BER Valor del SMNR

G4 subportadoras

128 subporiadoras

256 subportadoras

Anilisis de Resultados de la seccién: _ _
Desarralle aqui &l analisis de resultados y discusion de esta seccion

2.7.Realice el reto base a las instrucciones del punto 4.13
Indique aqui los cambios que realizo en el programa original para lograr lo solicitado en |a instruccion 4.8

Comente cual fue su solucion para lograr cumplir el reto
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Andlisis de Resultados de la seccion: _ _
Desarrolle aqui el analisis de resultados v discusion de esta seccion

CONCLUSIONES:

RECOMMENDACIONES:
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3.2. Estudio de la Codificacion Espacio-Temporal de
Alamouti

La segunda préctica tiene como objetivo central el estudio y la implementacién
de la codificaciéon espacio-temporal de Alamouti en el contexto de sistemas de
comunicacién inaldmbrica MIMO. La codificacion de Alamouti es una técnica
ampliamente utilizada para mejorar la confiabilidad de la transmisién en sistemas
MIMO al aprovechar la diversidad espacial.

Con este propdsito en mente, se han establecido objetivos especificos que
abordan aspectos clave de la implementacién y comprensién de la codificacion
Alamouti. Estos incluyen el entendimiento de los principios fundamentales de la
codificacion espacio-temporal, la familiarizacién con los conceptos bésicos de los
canales MIMO y la implementacién practica de la técnica de Alamouti en el entorno
de programaciéon LabVIEW.

A través de esta practica, los estudiantes tendran la oportunidad de
explorar y documentar cada fase del proceso de transmisién de datos, lo que les
permitird adquirir habilidades practicas y tedricas en el ambito de la codificacion

espacio-temporal y los sistemas MIMO.
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WIVERSIDAD POLITECHICA FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE

L 1]
LABORATORIO / TALLERES / CENTROS
sALES]AH& DE SIMULACION — PARA DOCENTES

CARRERA: TELECOMUNICACIONES

ASIGNATURA: COMUMICACIONES
INALAMBRICAS

NRO. PRACTICA:

2 TITULO PRACTICA: Estudio de la Codificacion Espacio-
Temporal de Alamouti para una transmision inalambrica
MIMO

OBJETIVO GENERAL:

Estudiar la Codificacion Espacio-Temporal de Alamouti para una transmision inalambrica MIMO

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Comprender los principios basicos de la codificacion v decodificacion espacio-temporal (STBC) de

Alamouti.

2. Familiarizarse con los conceptos basicos de canales de comunicaciones inalambricas MIMO.

-l

Implementar en LABVIEW una funcion que use la técnica de codificacion Alamouti.

4, Documentar y describir cada una de las fases del proceso de transmision de datos.

INSTRUCCIONES

1. Estudie los siguientes conceptos y defina las caracteristicas
mas importantes de cada uno

a) MIMO
« Especifique cuales son los coeficientes de canal en una
transmision MIMO Nt x Nr, siendo Nt el ndmero de antenas
de transmision v Nr el nimero de antenas de recepcion
« [ndique cuales son las ventajas v desventajas de utilizar
multiples antenas en |a trasmision y recepcion.
b Diversidad
+« Diversidad Espacial
« Diversidad Temparal
+« Realice una tabla comparativa con las ventajas y desventajas
que presentan cada una de ellas.
c) Codificacion espacio — temporal Alamouti
» |dentifigue cudl es la matriz de codificacion de Alamouti.
» Escriba la ecuacion de las sefiales recibidas para un canal
MIMO.
« |dentifica las limitaciones en las dimensiones de un blogue de
codificacion espacio-temporal de Alamouti
« Mencione cuales son las ventajas y desveniajas de utilizar la
codificacion espacio — temporal de Alamouti.

2. STBC Alamouti bajo entormno de simulacion para un canal AWGN
MIMO

2.1. Construccion Codificador de Alamouti
Construya la matriz de codificacion Alamouti en base a las siguientes
instrucciones:
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i |en)

g

Figura 1 codificador de Alamouti por complefar

Usaremaos el blogue Decimate 10 Array mostrado en la Figura 2 el cual dividira
el vector de entrada intercaladamente en 2 nuevos vectores asi tomaremos los
simbolos para armar la matriz de la codificacion de Alamouti.

Decimate 10 Amay
s
Figura 2 Blogue Decimate 10 Amray

Usaremaos un for loop el cual tendra las entradas indexadas que enumeraremos
coma 1y 2 mostrado en la Figura 3, estas estaran conectadas a las salidas del

blogue Decimate 1D Array.
E

o
Figura 3 Sub VW codifficadar de Alamouti jpoapisdo

Dentro del for loop colocaremos los blogues maostrados en la

Tabla 1 Blogues utiizados para el codificador de Alamouti

Vi Cantidad de veces
B.I:I| d .-hr_a]r 3
]
Complex Conjugate 2
Negate 1

Conectaremas el primer bloque Build Array a las entradas indexadas 1 v 2, en
la entrada 2 conectaremos el bloque Wegate ¥y Complex Conjugate, en la
entrada 1 conectaremos el blogue complex conjugate al final obtendremos 2
salidas estas 2 salidas iran conectadas a el blogue Build array vy |a salida de
esta ira conectada en conjunto al primer blogque Build Array de las enfradas
indexadas a un tercer Build Array que ira conectada a la salida del for loop.

2.2. Construccion Canal MIMO 2x2
|dentifigue como simula &l canal MIMO 2x2 v construya los
coeficientes del canal a partir de las siguientes instrucciones
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Se entregara el VI el cual se encontrara de la siguiente manera
Ccomo e muestra en la Figura 4

e ST ""

7]

Figura 4 sub VW Canal MIMO incompleto

Los blogues a ocupar para el Canal MIMO se indican en la Tabla 2

Tabla 2 Blogues a ufilizar en el Canal MIMO

Vi Cantidad
Gaussian White Holsevi 4
S
Rl
E¥.
Re/im To Complex 2
i

Colocaremos 2 blogques de Gaussian White Moise que en la enfrada Samples
ira conectado como se indica en [a Figura 4, en la entrada del bloque Standart
deviaton colocaremos una constante con el valor de 0,67 que es un valor gue
se obtuvo en varias simulaciones del canal en Matlab, 1a salida de los blogues
irdn conactados a el blogue Ralm To Complex ya gue t2nemos que afectar
con ruido tanto a la parte real e imaginaria, eliminaremos las constantes de las
la entrada del for loop Ay, ¥ k. v conectaremos las salida del vi Reflm To
Complex , repetiremos los mismos pasos para la entrada h,, v he,.

2.3. Construccion Decodificador Alamourti
Analice como se construye el decodificador a partir de 1as siguientes
instruccionas
Se le entregara el VI indicado en la Figura 5

] =
i=
[m)
a B :!l =
] .
= i e _ﬂ oy FNE
Bes 8, BE B |
ll_ = T T #
[ :‘ E ) | = duls
B ) : [

Figura 3 sub Vi Decodificador de Alamouti incompleto

Los blogues necesarios se indican en la Tabla 3
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Tabla 3 Blogues necesanos para completar el Decodiffcador de Alamouti

Bt © Gy

Busil Array
s
[
H -g
a =

Trarngows 20 Ay

i

Colocaremos el blogue Index Array la primer entrada ira conectada a
symbols in, 1a seqgunda entrada tendrd una constante de valor 2, la
primer salida a 1 vy la segunda salida conectaremos a 2, conectaremos
3 a la primer entrada de Build Array, |a segunda entrada del blogue
build array a 5, la tercer entrada sera conectada a la salida de un primer
blogue Complex Conjugate v la enirada de este ira conectada a 4, la
cuarta entrada del blogque Build Array, colocaremos el blogue
Transponse 20 array a la salida del blogque for loop, conectaremos la
entrada de este a la salida del bloque Build array vy la salida del blogue
Transponse 2D amray a la segunda entrada del blogue AxB.vi.

3. Consideraciones para usar el archivo principal de simulacion

3.1. Diagrama de bloques del sistema
En la Figura 6 se presenta el diagrama de blogques que conforman &l
sistema MIMO 2x2 STBC Alamouti, a partir de aguello seguiremos las
instrucciones para poder abrir v utilizar el simulador.

~ ==
~

Vet EROIFTON

" " nd 1 -
Figura 6 Diagrama de blogues sistemna MINMO 2x2 STEC Alamouti

Ingrese dentro de la carpeta del proyecto nombrado
“Programas_PMIMO_Estudiantes Folder” como se indica en la Figura 7.

Figura 7 practica 2

Dentro de este de doble clic en el proyecto principal con el nombre
“Programas_MIMO_Estudiantes™ como en indica enmarcado de rojo en la
Figura 8.
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MIMO_Estudiantes

: "_ Programas_MIMO_Estudiantes.aliases
Zalecrione aqui
| ] Programas_MIMO_Estudiantesivips

] Programas_MIMO_Estudiantes

Figura & Instruccion abra el proyecto principal

Al abrir el proyecto principal 1o llevara al simulador de LabVIEW vy se abrird la
pestafia del proyecto principal, debera dar clic encima del signo + al lado del
mombre “2_Simulador_MIMO_ALAMOUTF como se& enmarca de rojo en la

Figura 9.
= b Project: Programas_MIMO_Estudiantes.hproj
+ My Computer
- EF MIMO_Estudiantes
4 1 _Sirmulader SIS0 COFDM
d 2 Simulader MIMO_ALAMOUT! |
/' [0 3_Transmisor_Receptos MEMO_Alarmouti
Ve 2 @ 4 Trsnamiser_Receptos MIMO_OFDM
Saleccione aqui # [ 5 Transmiser_D-Blast
@ 6MMO_CDA
+ [ BER_SER
# @ Comunes
s Subvis_RX
-I-Ei Subnvis_TK

o Dependencies
— M Buld Specifications

Figura 9 Pestafia proyecfo principal
Al desplegarse las opciones de capetas del proyecto, debera dar clic en el VI

mombrado “Simulador_Alamouwti_TX_FX_V1.v" como se indica enmarcado de
rojo en la Figura 10

L; Project: Programas_MIMO_Estudiantes.hvproj
 § My Computer
= @ MIMO_Estudiantes
Zeleccione agui #[@ 1 Simulador_SISO_OFDM
| E 2 Simulador MIMO_ALAMOUT
_-"‘EE' Simulador_ Alamouti T _RX V1w I
« @ 3_Transmisor_Receptor_ MIMO_Alamouti
s 4 _Transmisor_Receptor MIMO_OFDM
] 5_Transmisor_D-Blast
& MIMO_CDA
BER_SER
Comunes
Subwis_RX
Subvis_TX
& %' Dependencies
: -i Build Specifications

geeeee

)

Figura 10 Seleccione el VI Simuwlador_Alamouti TxX_RX_VI v

Al seleccionar el VI de la Figura 10 finalmente se abrird el simuladaor como se
indica en la Figura 11
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Figura 11 Simuladaor listo para utilizar

4, Evaluacion del sistema
4.1. Configuraciones para evaluar el sistema

=  TRANSMISOR

Ingrese a la pestafia Tipo de Datos y seleccione “Texto a Bits®
coma fuente de informacion a enviar como se muestra en la Figura
12.

Elingeners en Tel
<oy Torrmpdin by faculte
disefier y dimensionar ssie
gerTacits, bransmision, o
o la inferrmaciin, an ol

Figura 12 Comfiguracion fuente de informacion a transmiti

Posteriormente seleccione la pestafia nombrada controles de
modulacion, dentro de esta debera ajustar los “Controles
generales de la modulacion” como se indica en la Figura 13,
también se debera ajustar la cantidad de “bits/simbolo”, el valor
del “SNR" v la “Channel Lenght Estimate™ como se indica en la
Figura 14, por dlimo se debe configurar los “controles de
preambulo™ como se indica en la figura Figura 15, el resultado
deberd verse como se muestra en |a Figura 16.
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Figura 16 Ajustes generales sisfema fransmisor
» RECEPTOR

Ingrese a la pestafia Datos recibidos v en el control “Tipo de
Fuente de Informacion” selecciones texto, denfro de esta
ventana se visualizard el mensaje  recuperado, las
constelaciones transmitidas en las antenas T, ¥ T,.. v las
constelaciones recibidas en las antenas R, v R, &l diagrama
de ojo transmitido y recibido como se indica en la Figura 17.
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Figura 17 Indicadores de fuente de informacion recuperada

4.2, Verificacion de recuperacion de mensaje
Analice si el texto recupesrado es igual al mensaje trasmitido
originalmente, para los diferentes valores de SNR mostrados mas

abajo.
« 5
« 10
« 20
« 30
« 35

(Mota: Realice las pruebas con el preambulo indicado en las
configuraciones 4.1)

4.3, Tabule y compare resultados
En base a las pruebas solicitadas en el punto 4.2 complete la Tabla
4 Tabla 5, Tabla @, Tabla 7 v Tabla 8 y compare los resultados
con base a las graficas del transmisor

4.4.En base a los resultados del punto 4.2 complete las siguientes
preguntas.

Responda: ;Qué observaste al comparar e texto recuperado con
el mensaje original para cada valor d2 SNR? ; Hubo algan valor de
SMR que produjo una recuperacion del mensaje mas precisa y
fiable en comparacion con ofros valores? ; Consideras gue hay un
umbral de SMR a partir del cual la recuperacion del mensaje se
vuelve mas confiable vy menos propensa a erores?

4.5, Repita el punto 4.2 evaluandolo para diferentes tipos de

preambulo
Analice si el texto recuperado es igual al mensaje trasmitido
originalmente, para los diferentes tipos de preambulo gue se indican
mas abajo

« Fadofi-Chu

« Barker 11 binaria

« Barker 13 binaria

= Barker 11 Cuaternaria

« Barker 13 Cuaternaria

« Frank 16

4.6. Tabule y compare resultados
En base a las prusbas solicitadas en el punto 4.5 complete la
Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13 y Tahla 14,
compare los resultados con base a las graficas del transmisor

4.7.En base a los resultados del punto 4.2 complete las siguientes
preguntas.
Responda: ;Como cree gue la eleccion del preambule puede
influir en la capacidad del receptor para decodificar correctamente
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los simbolos transmitidos en un sistema MIMO 2x2 con
codificacion de Alamouti?

&Ce aspectos de la codificacion de Alamouti podrian afectar la
efectividad de los diferentes tipos de preambulos en la
recuperacion del mensaje original?

¢Cree que ciertos preambulos podrian ser mas compatibles o
complementarios con la técnica de codificacion de Alamouti?
Explique ;Por qué?, ;Cué implicaciones tiene la eleccion del
preambulo en la deteccion de la sefial v la separacion de los
simbolos transmitidos en un sistema MIMO 2x2 con codificacion
de Alamouti? ;Hay alguna relacién entre |a longitud o complejidad
del preambulo v su capacidad para ayudar al receptor a
sincronizarse y decodificar los simbolos en un sistema MIMO 2x2
con codificacion de Alamouti?

4.8. Adecuar el sistema original para graficar la tasa de error de bit
(BER)

Para este punto su simulador debe funcionar correctamente, una vez lo
tenga implementado deberd modificar su programa tal cual como lo
observa en la Figura 18.

En la carpeta “BER_SER" del proyecto tendra los bloques encerrados

LtE : Aqui Blogue
- — “Contador_Errores_de Bit WEst™

Aqui blogue
“Genera_5MR" =

Figura 18 Adecuacion del simulador para gue halle of BER

Colocar una captura del sub VI con los cambios realizados para que
halle el BER

4.9, Repita el punto 4.5 y evalué el SER
Grafique el BER para cada uno de los preambulos indicados en &l
punto 4.5 e indique el valor del SNR. Agregue una captura de la
grafica del BER obtenida para cada uno de los valores de SHNR
mencionados y compare los resultados.

4.10. En base a los resultados obtenidos en el punto 4.9, responda las
siguientes preguntas
Responda: iHubo algin preambulo gue mostrara una mejora
significativa en el rendimiento del sistema en términos de BER a
medida que aumentaba el SNR? ;Pudo identificar algin patron o
tendencia comun en la relacion entre el tipo de preambulo v el BER en
funcion del SNR? ;iConsidera que cierfios preambulos son mas
efectivos que otros para mejorar la calidad de la comunicacion en
condiciones de baja v alta relacién sefial-ruido? ; Como podria utilizar
estos resultados para optimizar la configuracion del sistema y mejorar
5U capacidad para recuperar comectamente el mensaje transmitido en
un sistema MIMO 22 con codificacion de Alamouti? ;Cree que la
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eleccion del preambulo podria afectar la capacidad del sistema para
aprovechar la diversidad espacial proporcionada por la codificacion de
Alamouti? ; Por qué?

4.11. Reto

Modifigue el programa existente para gque sea completamente
automatizado v tenga la capacidad de configurar un sistema MIMO con un
numero wvariable de antenas de recepcion, permitiendo al usuario
especificar la cantidad deseada de antenas receptoras en lugar de estar
imitado a un sistema MIMO 2¥2 con Alamouti. Esta tarea requerira una
comprension profunda de los principios fundamentales de la comunicacion
MIMO, asi como habilidades avanzadas de programacion. Su objetivo sera
disefar e implementar una solucion gue permita una configuracion flexible
y dindamica del sistema, lo gque aumentara su versatilidad v capacidad de
adaptacion a una variedad de escenarios de comunicacion.

5. Genere conclusiones y recomendaciones a partir del analisis de los
resultados obtenidos.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

MARCO TEORICO
De acuerdo con 2l punto 1 de la seccion anterior, realice el marco tedrico de cada uno de los items indicados.
Ademas, incluya informacion sobre las modulacionas del tipo M-CAM v sus constelacionas.

a. Comunicaciones MIMO

« Especifique cual es la mafriz para un canal MIMO
b. Diversidad

« Diversidad Espacial

+ Diversidad Temporal

+« Realice una tabla comparativa con las ventajas v desventajas que presentan cada una de ellas.
c. Codificacion espacio — temporal Alamouti

« |dentifique cual s la matriz de codificacion de Alamouti.

« |ndigque matematicamente como se obtiznen los simbolos recibidos.

« [Mencione cuales son las ventajas v desventajas se presentan al utilizar la codificacion espacio —

tempaoral de Alamouti.

b

2. EXPERIMENTACION
2.1. Ajuste el sistema con las configuraciones del punto 4.1, realice las instrucciones del punto 4.2
Complete [a tabla solicitada en el punto 4.3 v compare los resultados

Tabla 4 Fruebas con SNR=5

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)
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Constelacion

Diagrama de ojo

Tabla 3 Pruebas con SNRE=10

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabla 6 Pruebas con SNRE=20

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabla 7 Pruebas con SNRE=30

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabla @ Pruebas con SNRE=33

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Andlisis de Resultados de la seccion:

Desarrolle aqui el analisis de resultados y discusion de esta seccion
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2.2.Lee las instrucciones del punto 4.4 y responda en base a los resultados obtenidos del punto 2.1

Responda:
» Qe observaste al comparar el texto recuperado con 2l mensaje original para cada valor de SNR?
» Hubo algin valor de SNR gque produjo una recuperacion del mensaje mas precisa y fiable en
comparacion con otros valores?
« ;i Consideras que hay un umbral de SNR a partir del cual la recuperacion del mensaje se vuelve mas
confiable ¥ menos propensa a ermores?

Andlisis de Resultados de la seccion:
Desamrolle aqui el andlisis de resultados y discusion de esta seccion

2.3. Complete las tablas solicitadas en el punto 4.6 en base a las instrucciones del punto 4.5
Complete |a tabla solicitada v compare los resultados

Tabla 9 Pruebas realizadas con secuencia £adoff-Chu

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabla 10 Pruebas realizadas con secuencia Barker 11 binana

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabla 11 Pruebas realizadas con secuencia Barker 13 binana

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabla 12 Pruebas realizadas con secuencia Barker 11 Cuaternarnia/

| Transmisor | Receptor
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Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabia 13 Fruebas realizadas con secuencia Barker 13 Cuatermana

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabla 14 Pruebas realizadas con secuencia Frank 16

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Andlisis de Resultados de la seccion:
Desamolle aqui el analisis de resultados y discusion de esta seccion

2.4.En base a los resultados obtenidos en el punto anterior, realice las instrucciones del punto 4.7

Responda:

&Como cree gue la eleccion del preambulo pusde influir en la capacidad del receptor para decodificar
correctamente los simbolos transmitidos en un sistema MIMO 2x2 con codificacion de Alamouti?

i Qwe aspectos de la codificacion de Alamouti podrian afectar la efectividad de los diferentes tipos de
pregmbulos en la recuperacion del mensaje original?

&Cree que ciertos preambulos podrian ser mas compatibles o complementarios con la técnica de
codificacion de Alamouti? Explique ¢ Por qué?

& Qe implicaciones tiene la eleccion del preambulo en la deteccion de la sefial v la separacion de los
simbolos transmitidos en un sistema MIMO 2x2 con codificacion de Alamouti?

;Hay alguna relacion entre la longitud o complejidad del preambulo v su capacidad para ayudar al
receptor a sincronizarse y decodificar los simbolos en un sistema MIMO 2x2 con codificacion de
Alamouti?

Andlisis de Resultados de la seccion:
Desamolle aqui el analisis de resultados y discusion de esta seccion

2.5 Implemente las instrucciones dadas en el punto 4.8

Cologue aqui una captura de los cambios realizados en el sistema original
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Andlisis de Resultados de la seccion:
Desarrolle aqui el analisis de resultados y discusion de esta seccion

2.6.En base al desarrollo del punto 4.8, cumpla las instrucciones solicitadas en el punto 1.8
Complete |a tabla v analice los resultados

Inserte captura de la grafica del BER. para la secuencia Zadoff-Chu

Inserte captura de la grafica del BER. para la secuencia Barker 11 binaria

Inserte captura de la grafica del BER. para la secuencia Barker 13 binaria

Inserte captura de la grafica del BER para la secuencia Barker 11 Cuatemaria

Inserte captura de la grafica del BER para la secuencia Barker 13 Cuatemnarig

Inserte captura de la grafica del BER. para la secuencia Frank 16

Andlisis de Resultados de la seccion:
Desarrolle aqui el analisis de resultados y discusion de esta seccion

2.7.En base a los resultados obtenidos de las graficas del SBR del punto anterior, responda las preguntas
solicitadas en el punta 4.10

Responda:
« ;Hubo algun preambulo que mostrara una mejora significativa en el rendimiento del sistema en
terminos de BER a medida que aumentaba el SMNR?

« ;Pudo identificar algin patron o tendencia comdn en la relacion entre el fipo de preambulo y el BER en
funcion del SNR?

« ;Considera que ciertos preambulos son mas efectivos que otros para mejorar la calidad de la
comunicacion en condiciones de baja v alta relacion sefial-ruido?

« ;i Como podria utilizar estos resultados para optimizar la configuracion del sistema v mejorar su

capacidad para recuperar correctamente el mensaje transmitido en un sistema MIMO 22 con
codificacion de Alamouti?

« ;Cree que la eleccion del preambulo podria afectar la capacidad del sistema para aprovechar la
diversidad espacial proporcionada por la codificacion de Alamouti? ;Por quéa?

Andlisis de Resultados de la seccion:
Desarrolle aqui el andlisis de resultados y discusion de esta seccion

2.8. Complete el reto en base a las instrucciones dadas en el punto 2.11

Indique aqui los cambios que realizo en el programa original para automatizar el sistema para un ndmero flexible de
antenas receptoras.
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Comente cual fue su solucion para lograr una configuracion flexible y dindamica del sistema.

Andlisis de Resultados de la seccidn:
Desamolle agui & analisis de resultados y discusion de esta seccion

CONCLUSIONES:

RECOMMENDACIONES:
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3.3. Sistema MIMO 2x2 con STBC Alamouti usando
(SDR)

Esta practica ofrece a los estudiantes una oportunidad para explorar
en profundidad los fundamentos y aplicaciones practicas de los sistemas de
comunicaciones inalambricas avanzadas.

El objetivo general de esta préctica es llevar a cabo la implementaciéon de un
sistema MIMO 2 x 2 con Alamouti en un entorno de pruebas real, aprovechando el
potencial del equipo USRP X310 del laboratorio de telecomunicaciones de la Sede
Cuenca. Este objetivo busca no solo proporcionar una experiencia préctica valiosa,
sino fomentar la comprensiéon profunda de los sistemas MIMO vy las técnicas de
codificacion espacial.

A través de una serie de objetivos especificos, los estudiantes se sumergirdn
en el proceso de configuraciéon y operaciéon del equipo USRP X310, adquiriendo
habilidades précticas fundamentales en el manejo de tecnologias de vanguardia
en comunicaciones. Asimismo, desarrollardn competencias en el disefio e
implementaciéon de sistemas MIMO 2 x 2 utilizando la técnica de codificacion
Alamouti en el entorno de desarrollo LabVIEW.

La importancia de esta practica radica en la combinacién de teoria y préctica,
permitiendo a los estudiantes no solo comprender los conceptos fundamentales detras
de los sistemas MIMO vy las técnicas de codificacién espacial, sino también aplicar
este conocimiento en un entorno realista y relevante. Al finalizar la practica, los
estudiantes habran mejorado su comprensién de los desafios y oportunidades en las
comunicaciones inaldmbricas modernas, preparandolos para futuras investigaciones

y desarrollos en este campo en constante evolucion.
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EDSALESIANA

FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE
LABORATORIO / TALLERES / CENTROS
DE SIMULACION — PARA DOCENTES

CARRERA: TELECOMUNICACIONES

ASIGNATURA: COMUNICACIONES
INALAMBRICAS

NRO. PRACTICA: 3 TITULD PRACTICA: Implementacion de un sistema
MIMO 222 STBC Alamouti en un entorno de pruebas
real utilizando equipos de Radio Definida par
Software (SDR)

OBJETIVO GENERAL:

Implementar un sistema MIMO 22 con Alamouti para un escenario de pruebas real, utilizando equipo USREP X310 del

|aboratorio de telecomunicaciones

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Configurar &l equipo USRP X310 para |a fransmision v recepcion de sefiales en un entorno de pruebas real.
2. Desarrollar e implementar el sisterna MIMO 2x2 con la técnica de codificacion Alamouti en LabVIEW.
3. Analizar los resultados obtenidos al implementar STBC Alamouti en un entorno de prugbas real.

INSTRUCCIONES

1. Estudie los siguientes conceptos y defina las caracteristicas mas
importantes de cada uno

a) Defina que s un SDR v cudles son sus aplicaciones.

b) Introduccion al USRP X310

Describa que es el USRP X310 y su funcidon en sistemas
de comunicacion.

Defina las caracteristicas clave del USRP X310, como su
capacidad de operacion en frecuencias BF vy su
flexibilidad para implementar diferentes esguemas de
modulacion y demodulacion.

¢} Conceptos Basicos de MIMO

Defina MIMO v su importancia en sistemas de
comunicacion inaldmbrica.

Describa de gué manera MIMO puede mejorar la
capacidad y la confiabilidad de la transmision de datos
mediante el uso de miltiples antenas en el fransmisor y
receptor.

d) Codificacion Alamoutfi

Explique el principio detras de la codificacion Alamaouti,
gue implica la transmision de dos simbolos a través de
dos antenas en dos periodos de tiempo consecutivos.
Enumera las ventajas de utilizar la codificacion Alamouti
en sistemas MIMO 22, comao la robustez frente a
interferencias v la mejora del rendimiento en entornos
con desvanecimiento selectivo de canal.

Discute las limitaciones y consideraciones practicas al
implementar Alamouti MIMO.

2. MIMO 2x2 STBC Alamouti bajo entormo de pruebas real

2.1.Construccion sistema MIMO 2x2 implementando
Alamouti
|dentifigue como se arma el sistema completo ya uniendo
todos los sub VI necesarios




3.3. SISTEMA MIMO 2X2 CON STBC ALAMOUTI USANDO (SDR) 134

|dentifigue como se arma el sistema completo ya uniendo
todos los sub VI necesarios

Para el uso del sistema MIMO 2x2 Alamouti serd necesario el uso de VI's
adicionales en comparacion al simulador Alamouti

Los VI's adicionales correspondientes al filtro conformador de pulso v el
filiro acoplado se indican en [a Figura 1 adicional del sub V1 para la segunda
secuencia de entrenamiento como se indica en la Figura 2:

Figura 1 suby VI filfro conformador de pulsosfiltro acoplado

Figura 2 sub VW seqgunda secuencia de enfrenamiento

Los blogues que tendremos que realizar las conexiones de las siguientes
instrucciones son los de la Figura 3 ¥ Figura 4.

Figura 4 conexiones que deberdn ser realizadas en el decodificador de Alamouti

Mecesitaremos conectar los VI's como lo indica la Figura 5 ¥ Figura 6 de
referencia.
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—
Codificador Alamouti
| —
| »
R g— ':LI . — P — -
W R
o me . Crwe®

Figura & Ubicacian para conectar &l sub V! codificador de Alamouti

Tener en cuenta que tanto el Codificador y decodificador Alamouti debera
agregarlos en base a la practica 2 dichos blogues son sefialados en la
Figura 5 ¥ Figura 6

3. Consideraciones para usar el archivo principal de
simulacion

J.1.Diagrama de blogues del sistema

En la Figura ¥ se presenta el diagrama de blogues que conforman el
sistema MIMO 22 STBC Alamouti para utilizarlo con el equipo USRF
ETTUS X310, a pariir de aguello seguiremos las instrucciones para poder
abrir v wtilizar el simulador.

1 2 32 11 1 MESE

]

1 | | = | 1 1 L N
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Figura 7 Diagrama de blogue complefo de sistema MINMO 2x2
impfementado con Alamouti

Ingrese  dentro de la carpeta del proyvecte nombrado
“Programas_MIMO_Estudiantes Folder” como se indica en la Figura &

Figuro 8 Practica 3

Dentro de este de doble clic en el proyecto principal con el nombre
“Programas_MIMO_Estudiantes” coma en indica enmarcado de rojo en la
Figura 9

MIBMO_Estudeantes
Sefeccions agqui " Programas_MIMO_Estudiantes.aliases

.: Programas_MIMO_Estudiantesvips

Ml Programas_MIMO_Estudiantes

Figura 9 instruccidn abra el proyecte principal

Al abrir 2l proyecto principal lo llevara al simulador de LabVIEW vy se abrird
la pestafia del proyecto principal, debera dar clic encima del signo + al lado
del nombre “3_Transmisor_Receptor_MIMO_Alamouti® como se enmarca
de rojo en la Figura 10.

D Programas_MIMO_Estudiames proj - Propect Explarer
File Edit Veew Project Opesste Took Window Hi
ptl=1, - MH E-"

Mo Fles

Zeleccione agui
. hi Propect Programas_MIMD_Estudprte. bprg)

b M8 Computer
B MmO Estudiantes
# B 1 Smulades_SI50_OFDA

"k g myladias MIMO ALEOUT!

W
[+

=T TEOT_ FRT e
« @ 5 Temsmizor D-Blan
B &MMO_CDA

O seR SER

B Comunes

B Subws RX
Subyiis_ T
+ % Dependencies

& Buld Specifications

e

Figura 10 Pesfafia proyecfo principal

Al dar clic + s desplegara las opciones de capetas “RX" y “TX", para el
caso de RX deberd dar clic en el VI nombrado “RX_Principal_MIMO™ como
se indica enmarcado de rojo en la Figura 11 v en el caso de TX deberd dar
clic en & VI nombrado “TX_RF_MIMO_Principal® como se indica
enmarcado de rojo en la Figura 12
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= M Project: Programas MIMO_Estudiantes heproj
— .5 W My Computer
=2RL LI = EF MIMO_Estudiantes
.

#r [ 1 _Smulador_SIS0_0FDM
e | w2 Smuladar MIMO_ALAMOUT
" ; ] O _Alsmauti

i asmpier Eaeegtor b
L R principat Mo
| T EF VAIEACT B

L

Tt o A L
4_Teansmisor_Receptor MIBAO_OFDM
5_Transmisor_0-Blast
&_MIMO_CDA
BER_SER

-

B
CE2EEEEe

Subwis_TX
% Dependencies
& Build Specifications

Figura 11 Seleccione el VW1 RK_Principal_ MIRAO. wi

H

%

= B Project Programas MIMD_Estudianestvprey
& W My Computer
3 - W MIMO_Estudantes
:I [ @@ 1 Sievulador S50 _OFDM
e [ 6 @ 2 Sievilsded_MIMO_ALAMOUT
| G EF 3 Transmisor Receptor MIMG_alamouti
| ! B Brancimal WGBTS
PTR M pincpare
| e Transmisor_Feceptod MG _OFDM
@ 5 Transmizor D-Blast
[ @ &pamo cos
| 4@ BERSER
- o B Comunes
| B Subvis RX
| o Subva TX
# 5 Dependencies
L Build Specifications

Figura 12 Seleccione e VI TK_RF_MIMO_Principal.vi

Al seleccionar el V1 de la Figura 11 v Figura 12 finalmente se abrira el
simulador como se indica en la Figura 13 v Figura 14.

Figura 14 Simulodor receptor listo porg utilizar
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3.2.Guia de Conexion: Configuracion Optima del Equipo
USRP y Antenas

Con base en la Figura 15 realice las conexiones pertinentes utilizandao el
equipo USRF X310 del laboratorio de telecomunicaciones, cabe mencionar
que este equipo utiliza antenas de doble banda v no son compatibles con
los otros modelos de antenas utilizados en el laboratorio.

ETH

ﬁ Panel delanters
FA L == 1 ]
T -

e
Rl T —
Panel trasens

_

Figura 15 Diagrama de conexion def equipo USRP X310 para el
desarrolio de la practica.

Asequrese de la comecta conexion de los equipos con el cable ethemet,
asegurandose de que suene la pestafia de seguridad al momento de
conectar el cable ethemet a la computadora v de igual manera del cable
ethemet al equipo USRP. Conecte el USRF a la corriente el transformador
pertinente usando las fuentes del laboratorio exclusivas para este
dispositivo USREF X310.

3.3. Configuracion USRP X310

En comparacion a un sistema SISO este sistema MIMO  utiliza
configuraciones adicionales para el uso del dispositivo SDR. las cuales se
mencionan a continuacion:
Tendremaos un vi encargado de iniciar los parametros iniciales del sistema
transmisor MIMO que se observa en 1a Figura 16
T
RFisiHM
HIT
(k]

Figura 16 W que inicia los parametros iniciales del sisterna MIMO

El diagrama de blogues del sistema se indica en la figura Figura 17.

- .
e =
L

: it
e -

.
|
8
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Figura 17 Sisterma parg inicializar ef USRFP en modo MIMO

Inas consideraciones a tener en cuenta son las siguientes

En 1 se establecera log atributos comunes a todos log canales.
En 2 se establecera los atributos especificos del canal 0.

En 3 se establecerd los atributos especificos del canal 1.

Los canales hacen alusidn a la antena 1y antena 2.

4. Evaluacion del sistema
4.1. Configuraciones para evaluar el sistema
« TRASMISOR

En la pestafia nombrada Parametros Hardware In configure la
direccion IP del computador para su conexion con 2l USRP, ajuste
los valores de ganancia para la antena T, ¥ T,.., & debera ajustar
la frecuencia de muestreo y los demas parametros como se indica
en la Figura 18.

Teansmietiendo
. A B s
CONTROLES DE EQUIPO (Capa Fisica) - X3' IP del USRP
Parametnos Haedwadi bn : Hamens de muestras
ot - | Hro Antenss Tx  por Anftena
% 152.182.10.4 = | o o |
....... ———
Ch 0 Carmer Freguency [Hz] Ch T Camier Frequency [Ha] | Tata S Simbeoka
Erm| Erm| (L e T o
2 4 | =ir I
Channel 0 Gan Charnel | Gan | = L 1, DA |
T - - r . = . .
=/ H =| E .. |
Channel § Rcive Ankenna Channel 1 Active AnteRne, |
r 3 . + Gananciz en el ransmisor O HACION
| ™ ™1 ¢ [ 7 Pt
Made de Trabups | Duracion de la

¢ - | Coerced IC) rate (Hz) 2
Jow ] by |
| [ o |

Figura 18 Controles de equipo fransmisor, para establecer comexian con
el USRP X310

En la Figura 19 se muestra como deberd configurar los controles de
modulacion, los controles para el predambulo v los controles para el filtro
conformador de pulso
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Cantrales Filtro Conformador
Controles lez da modulacio |
| g ==Ll en de pulsos/ Acoplado

Indice da Med M Symised Rabe (Hz)
Eom NEE)
i

Simbolos a la =zlida del filtra
conformador de pulsa

En la Figura 20 se indica los diferentes indicadores que posee el transmisor
como las “sefiales a transmitir en el dominio del tiempo®, la
“constelacion”, “el diagrama de ojo” los cuales nos permitiran realizar
las pruebas del sistema para la antena T, ¥ la antena T,.. Dentro de la
pestafia controles de informacion seleccionamos “Texto como Mensaje”
vy escribimos el mensaje que queramos que sea fransmitido

ik g

s rprraeras Ln Captcadad y Lo setiviens s § ededesmsus

Figura 20 Ventanas de los elementos emviados en el transmisor
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= RECEPTOR

Denfro de los controles del Hardware configure la direccion IP en
receptor para que establezca comunicacion con el USRP, ajuste la
ganancia que deberan tener las antenas receptoras R, v R, las
configuraciones restantes deberan ser las mismas que se muestra
en la Figura 21.

» IF del USRF
Harsrmctres Hardwere I,

Figura 21 Corniroles de eqguipo receptor, para establecer conexion comn el
USRP X310

Controdes Fltro Acoplado | CEHTI:I:CHE de Moduladien

LY

Mislector  Symbol Bate [Sies] Terte

s de modulpcon Fitre
o ] B )Em_)

Topo da Fltra Tipo dr Medulacss

o] o Toe e
Informacdion
B
o |
del Fuitre
=l
Controles
ambulo
S =
o |

,-'“f Figura 22 troles generales sistema recepfor

Longitud de Iz salida con la primera

_ e secu=ncia de entrenamiento

La Figura 22 muesira como deberan estar ajustados todos los parametros
de control en el receptor como lo son los “controles necesarios para la
demodulacian”, los “controles para el filtro acoplado”, los “controles para el
preagmbulo”, |a longitud que debe ser ajustada para el estimador del canal,
la longitud del Payload para el proceso de deteccion del preambulo v &l
tipo de fuente de informacion que deseamos visualizar en el receptor, ya
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que si en el fransmisor enviamos una fuente de texto en e receptor debera
seleccionarse el mismo fipo de fuente.

Indicador de espectro

Indicador diagrama de ojo
recibido

Indicador constelaciones
—n

PRES | Setal como Minusje  Texto came Mensaje |hwcmm|

Mentaje de Tects Recuperade Indicadores tipo da

BT (Mutiple-Input Muliple-Output] fuente recuperads
AT (Bdyhtiple-Ingot MuBiple-Cutput)

B uhiple-Input MuRiple-Output)
IO (Multiple-Input Multiple-Output)
BAIC (Multiple-Input Multiple-Cutput)
MIMD (Mubtiple-Input MuRtiple-Dutput)
MM (Mubtiple-Input MuRiple- Cutput)

Figura 23 indicadores receplor

En la Figura 23 se muestran los diferentes indicadores que debera utilizar
en el receptor para comprobar el funcionamiento de nuestro sistema como
las constelaciones recibidas para la antena R, v R, , |35 sefales recibidas
en el dominio del fiempo, el espectro recibido, enfre otros. Deberd
seleccionar la pestafia “Mensaje decodificado” v elegir “Texto como
Mensaje”

4.2. Verificacion de recuperacion de mensaje
Analicé si el texto recuperado es igual al mensaje trasmitido
originalmente, para los diferentes tipos de preambulo que se
indican mas abajo, para cada secuencia de entrenamiento,
modifigue 2l valor del nimero de repeticiones del preambulo a 4,
9y 16.

a) Fadoff-Chu

by Barker 11 binaria

c} Barker 13 binaria

d) Barker 11 Cuaternaria
e) Barker 13 Cuatemnarial
i Frank 16

4.3. Tabule y compare resultados
En base a las pruebas solicitadas en el punto 4.2 complete la Tabla
1 hasta la Tabla 6 para un valor de 4 repeticiones, complete la
Tabla 7 hasta la Tabla 12 para un valor de 9 repeticiones por
uitimo complete la Tabla 13 hasta Ia Tabla 18 para un valor de 16
repeticiones, compare los resultados con base a las graficas del
transmisor

4.4.En base a los resultados del punto 4.2 complete las
siguientes preguntas.
Responda: ;Qué impacto tiene el cambio en el numero de
repeticiones del preambulo en la recuperacion del texto
fransmitido? ;5e observa alguna diferencia significativa en la
calidad de la recuperacion del texto entre los diferentes tipos de
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preambulos? iCual es el preambulo que musstra = mejor
desempefio en |a recuperacion del texto, v por gué crees gue es
asi? ;Como afecta el uso de diferentes secuencias de
entrenamiento en la precision de la recuperacion del texto?

4.5.Reto

Adapte el sistema MIMO STE para que utilice Orthogonal Space-
Time Block Coding {OSTBC). En el sistema actual, STBC se
emplea para mejorar |a fiabilidad de la comunicacion inalambrica
en un entorno MIMO 2Zx2. Sin embargo, se ha identificado la
necesidad de explorar otras técnicas de codificacion espacial,
como OSTBC, para evaluar su desempefio y eficacia en
comparacion con STBC. Deberd investigar y comprender los
principios de funcionamiento de Orthogonal Space-Time Block
Coding (OSTBC), incluyendo su estructura v propiedades, es por
ello debera raalizar las modificaciones necesarias en el disefio del
sistema MIMO para adaptario al esquema de codificacion OSTBC.
Responda: ¢ Cudles son las principales diferencias entre Space-
Time Block Coding (STBC) v Orthogonal Space-Time Block
Coding (OSTBC) en términos de principios de codificacion y
funcicnamiento? ;Como afecta la ortogonalidad de los simbolos
transmitidos en OSTBC en comparacion con la comrelacion de
simbolos en STBC? ¢, Que ventajas ofrece OSTBC sobre STEC en
términos de complejidad de decodificacion y eficiencia espectral?

Genere conclusiones y recomendaciones a partir del analisis
de los resultados obtenidos.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES

Herramientas y Materiales
« USRP X310
« Antenas doble banda.
+ (Cable ethernet cat 6.
« Software Labview.

+  Plugins de Labview:. Modulation Toolkit, USRP Toolkit

2. MARCO TEORICO

De acuerdo con el punto 1 de la seccion anterior, realice el marco tedrico de cada uno de los items.

a. Defina que &5 un SOR vy cudles son sus aplicaciones.

b. Introduccion al USRP X310

« Describa que es el USRP X310 y su funcidn en sistemas de comunicacion.
« Defina las caracteristicas clave del USREP X310, como su capacidad de operacion en frecuencias RF y
su flexibilidad para implementar diferentes esquemas de modulacion ¥y demodulacion.

c. Conceptos Basicos de MIMO

« Defina MIMO y su importancia en sistemas de comunicacion inaldmbrica.
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« Describa de qué manera MIMO puede mejorar la capacidad v [a confiabilidad de 1a transmision de
datos mediante el uso de multiples antenas en el fransmisor y receptor.

d. Técnica de codificacion Alamouti
« Explique el principio detrds de |a codificacion Alamouti, que implica 1a transmision de dos simbolos a
través de dos antenas en dos periodos de tiempo consecufivos.
« Enumera las ventajas de utilizar la codificacion Alamouti en sistemas MIMO 2x2, como |a robustez
frente a interferencias vy la mejora del rendimiento en entornos con desvanecimiento selectivo de
canal.

« Discute las limitaciones v consideraciones practicas al implementar Alamouti MIMO, como el aumento
de complejidad del hardware vy la necesidad de sincronizacion precisa.

e

3. EXPERIMENTACION

J3.1. WHilizando las configuraciones del punto 4.1 y las instrucciones del punto 4.2 complete la tabla propuesta
en el punto 4.3
Complete |as tablas solicitadas en el punto 4.3 y compare los resultados 4

+  NiOmero de repeticiones: 4

Tabfa 1 Fruebas realizadas con secuencia Zadoif-Chu, numero de repeliciones=4

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Senial Trasmitida/Recibida

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabhla 2 Pruebas realizadas con secuencia Barker 11 binara, numero de repeticiones=4

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Serial Trasmitida/Recibida

Constelacion

Diagrama de ojo

Tahla 3 Fruebas realizadas con secuencia Barker 13 binana, numero de repeticiones=4
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Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Sefial Trasmitida/Recibida

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabla 4 Pruebas realizadas con secuencia Barker 11 Cuafernaria, numero de repeliciones=4

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Sefial Trasmitida/Recibida

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabla 5 Pruebas realizadas con secuencia Barker 13 Cualemaria, numero de repeticiones=4

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Sefial Trasmitida/Recibida

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabla 6 Fruebas realizadas con secuencia Framk 16, numero de repeficiones=4

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Sefial Trasmitida/Recibida

Constelacion

Diagrama de ojo
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+«  MNumero de repeticiones: 9

Tabla ¥ Pruebas realizadas con secuencia Zadoif-Chu, numero de repeficiones=4

Transmisor

Receptor

Fuente de informacion (texto)

Serial Trasmitida/Recibida

Constelacion

Diagrama de ojo

Tahla 8 Fruebas realizadas con secuencia Barker 11 binana, numero de repeticiones=9

Transmisor

Receptor

Fuente de informacidn (texto)

Senial Trasmitida/Recibida

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabla 9 Fruebas realizadas con secuencia Barker 13 binarna, numero de repeticiones=9

Transmisor

Receptor

Fuente de informacidn (texto)

Senial Trasmitida/Recibida

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabfa 10 Pruebas realizadas con secuencia Barker 11 Quatemaria, numero de repeficiones=9

Transmisor

Receptor

Fuente de informacidn (texto)

Sefial Trasmitida/Recibida

Constelacion
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Diagrama de ojo

Tabia 11 Pruebas realizadas con secuencia Barker 13 Cuaternaria, numero de repeticiones=9

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

%Senal Trasmitida/Recibida

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabla 12 Pruebas realizadas con secuencia Frank 16, numero de repeficiones=9

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Sefial Trasmitida/Recibida

Constelacion

Diagrama de ojo

*  Numero de repeticiones: 16

Tabla 13 Pruebas realizadas con secuencia fadofif-Chu, numero de repeficiones=16

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Sefial Trasmitida/Recibida

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabla 14 Pruebas realizadas con secuencia Barker 11 hinana, numero de repeticiones=16

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

%Senal Trasmitida/Recibida
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Constelacion

Diagrama de ojo

Tabfa 15 Pruebas realizadas con secuencia Barker 13 binarna, numero de repeficiones=16

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

%Senal Trasmitida/Recibida

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabla 16 Pruebas realizadas con secuencia Barker 11 Cuaternania, numero de repeticiones=16

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

%Sefial Trasmitida/Recibida

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabia 17 Pruebas realizadas con secuencia Barker 13 Cuaternaria numero de repeticiones=18

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

%Senial Trasmitida/Recibida

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabla 18 Pruebas realizadas con secuencia Frank 16, numero de repeficiones=16

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)




3.3. SISTEMA MIMO 2X2 CON STBC ALAMOUTI USANDO (SDR) 149

Sefial Trasmitida/Recibida

Constelacion

Diagrama de ojo

Andlisis de Resultados de la seccion: _ _
Desarrolle aqui el analisis de resultados ¥ discusion de esta seccion

3.2.En base a los resultados obtenidos del punto 3.1, realice las instrucciones solicitadas en el punto 4.4

Responda:
« ;0we impacto tiene el cambio en & nimero de repeticiones del preambulo en la recuperacion del texto
transmitido?

= i Seobsenva alguna diferencia significativa en 1a calidad de la recuperacion del texto entre los diferentes
tipos de preambulos?

« ;Cudl es el preambulo qgue muestra el mejor desempeiio en la recuperacion del texto, y por qué crees que
es asi? ¢, Como afecta el uso de diferentes secuencias de entrenamiento en la precision de la
recuperacion del texto?

Andlisis de Resultados de la seccion:
Desamolle aqui el andlisis de resultados y discusion de esta seccion

3.3. Sipa las instrucciones del punto 4.8 y cumpla con el reto (opcional)
Indique aqui los cambios las adecuaciones que realizo en el programa original para adecuarlo a OSTE en lugar de
STBC

Comente cuadl fue su solucion

Fesponda:
« ;Cudles son las principales diferencias entre Space-Time Block Coding (STBC) y Orthogonal Space-Time
Block Coding (OSTBC) en términos de principios de codificacion y funcionamiento?
« ;COomo afecta la ortogonalidad de los simbolos transmitidos en OSTBC en comparacion con la comelacion
de simbolos en STBC?

« ;0ue ventajas ofrece OSTBC sobre STBC en términos de complejidad de decodificacion y eficiencia
espectral?

Anilisis de Resultados de la seccion:
Desamolle aqui el andlisis de resultados y discusion de esta seccion

CONCLUSIONES:
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3.4. Sistema MIMO 2x2 STBC Alamouti con OFDM
sobre SDR

El objetivo general de esta préctica es brindar a los estudiantes una experiencia
practica y tedrica integral en el disefio y la implementacion de sistemas de
comunicaciéon inaldmbrica utilizando equipos SDR. Al abordar este desafio, los
estudiantes no solo adquieren conocimientos técnicos, sino que también desarrollan
habilidades practicas que son criticas en el campo de las telecomunicaciones.

Los objetivos especificos estdn cuidadosamente disefiados para proporcionar a
los estudiantes una comprensién profunda de los conceptos clave involucrados en la
préctica. Por ejemplo, al explorar los fundamentos de MIMO, la codificacién Alamouti
y la modulacién OFDM, los estudiantes desarrollan una base sélida que les permite
comprender mejor el funcionamiento de los sistemas de comunicacién inalambrica
modernos.

La implementacién de algoritmos de codificaciéon Alamouti y esquemas de
modulacion OFDM no solo mejora la confiabilidad de la transmisién, sino que
también permite a los estudiantes experimentar directamente con técnicas cruciales en
el campo de las comunicaciones. Esto les brinda la oportunidad de aplicar conceptos
tedricos en un entorno practico, lo que fortalece su comprensién y habilidades
técnicas.

En dltima instancia, esta préctica es importante porque equipa a los estudiantes
con las habilidades necesarias para enfrentar desafios del mundo real en el disefio y
desarrollo de sistemas de comunicacién inaldmbrica. Al combinar teoria y practica
de manera efectiva, los estudiantes emergen de la experiencia con una comprensiéon
mds profunda y una confianza renovada en su capacidad para abordar problemas

complejos en el campo de las telecomunicaciones.
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) UNIVERSIDAD FOLITECHICA FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE
SALESIANA LABORATORIO / TALLERES / CENTROS
tcuanan DE SIMULACION — PARA DOCENTES

CARRERA: TELECOMUNICACIONES

ASIGNATURA: COMUMICACIONES

INALAMBRICAS
NRO. PRACTICA: 4 TITULO PRACTICA: Implementacion de un sistema MIMO
2v2 STBC Alamouti implementado con OFDM en un entorno
de pruebas real utilizando equipos de Radio Definida por
Software (SDR)
OBJETIVO GENERAL:

Implementar y evaluar un sistema de comunicaciones inalambricas MIMO 2x2 con codificacion espacio — temporal
Alamouti v Multiplexacion por division de frecuencias ortogonales OFDM en un entorno de pruebas real, ufilizando
el equipo USRP X310 del laboratorio de Telecomunicaciones.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Explorary comprender los fundamentos de las comunicaciones inalambricas, MIMO, la codificacion
Alamouti v el esquema de modulacion OFDIM.
2. Familiarizarse con las herramientas y software necesarios para el disefio v simulacion de sistemas de

comunicacion inalambrica.

3. Utilizar LabVIEW para diseriar un sistema MIMO 2x2 que comprenda la transmision y recepcion de sefiales

inalambricas.

4, Implementar algoritmo de codificacion Alamouti para mejorar la confiabilidad de la transmision.

L

Implementar el esquema de modulacion OFDM para dividir Ia sefial en subportadoras ortogonales.

6. Realizar andlisis de desempefio para evaluar la calidad de la sefial.

INSTRUCCIONES

1.

a)

b

c)

d)

Estudie los siguientes conceptos y defina las caracteristicas
mas importantes de cada uno

Introduccion a MIMO 22 v OFDIM:

» Describa brevemente las tecnologias MIMO 2x2 (Multiple Input
Multiple Qutput) v OFDM (Orithogonal Freguency Division
Multiplexing).

« Explique como MIMO y OFDM se combinan para mejorar el
rendimiento v la eficiencia espectral de los sistemas de
comunicacion inaldmbrica.

Principios de la Codificacion Alamouti en un Contexto OFDM:

» |nvestigue vy defina como se puede aplicar la codificacion
Alamouti en un sistema OFDM para aprovechar las ventajas de la
diversidad espacial.

» Describe como se distibuyen los simbolos codificados en
multiples subportadoras ortogonales en un sisterna OFD.

Ventajas de la Combinacion de MIMO y OFDM:

« Analice las ventajas de combinar MIMO v OFDM, como la mejora
en la capacidad del canal, la mitigacion del desvanacimiento
selectivo de canal y la eficiencia espectral mejorada.

Aplicaciones de OFDM:

« |nvestigus v defina como se implementa OFDM en el estandar
IEEE 802.11a (Wi-Fi), indique como trabaja Ia trama en &l
estandar 302.11a y como se beneficia de las caracteristicas de
OFDM, como la inmunidad al desvanecimiento selectivo de canal
vy [a alta eficiencia espectral.
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2. Sistema MIMO 2x2 con STBC Alamouti bajo entorno de pruebas
real y Multiplexacion por division de frecuencias ortogonales
OFDM

2.1.Construccion sistema MIMO 2x2 implementando STBC Alamouti
y OFDM

Ingrese dentro de la carpeta del proyecto nombrado
“Programas_MIMO_Estudiantes Folder” como se indica en la Figura 1

Figura 1 Practica 3

Dentro de este de doble clic en el proyecto principal con el nombre
“Ofdm_Mimo” como se indica enmarcado de rojo en la Figura 2

Seleccione agui MIMO_Estudiantes

': Programas_MIMO_Estudiantasaliases

': Programas_MIMO_Estudiantesivips

"

W] Programas_MIMO_Estudiantes

Figura 2 [nstruccidn abra ef proyecto principal

Iniciado el provecto se nos desplegaran todas las carpetas utilizadas en el
proyecto “4_Transmisor_Receptor_MIMO_OFDM como se observa en la
Figura 3

Bl Peogect Programan_MBAD_Ftudiante lvpaoy
+ W My Computer

B MOAE b isrdes

=B 1 Simelador S50 _OFDM
o [ 2 Simubedor MIMO_ALAMOLT

E -

Es 4 _Transrrevcs Recepter MBAD OFD
B 3 Principal M0 _OFDM.4
m T RF MARAD Prescipal OFDRL
=B 5_Transmesor B-Blest

D & nke0_ CDi
B BfR SR
# [0 Comenes
0 Sk RX
# [ Sebvis TH

5 Dependencies

& Busld Specdicatieens

Figura 3 Pestafia proyecto principal 4 Transmisor_Receptor MIMO _OFDM

Par inicializar el transmisor tendremos gue abrir 1a campeta sefialada en la
Figura 3, se nos desplegara varios \VI's v ejecutaremos el V1 de |la Figura 4
- mi T¥_RF_MIMO_Principal_OFDM.vi
Figura 4 Abra el VI para inicializar el transmisor

Al iniciar & V| encontraremos el blogue de la Figura 5, ingresaremaos a este
blogue a el drea de diagrama de blogues que tendremos que ordenar v agregar
los sub VI faltantes, tomar como referencia la Figura &
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Figura 3 sub W Moduwlador OFDM

]
|l
[
— E —_— . ! E 4 ] =1 =
_. o —
Codificador Almouti Modulador OFDHM

Figura 6 VI dentro de/ fransmisor

Tener en cuenta que usted debera agregar los VI's sefialados en 1a Figura 6
que fueron desarrollados en la practicas 1y 2.

Para &l sistema receptor tendremos que abrir la carpeta sefialada en la Figura
T, se nos desplegara varios VI's v ejecutaremos el vi de la Figura 8

ki Propect: Programas WBAD Estudiantes hprog
LW My Computer
EF mikA0 Estuciantes
b 1 Simwlador S50 OFDM
t [ 2 Simeledor MILKD_ALAMOLUT
¢ [ 3 Tardenscs Recepter MIMO_Alamouti
d_Trancrmesce_Keveptor MIMO_
Bl KO Francapal LibAG_CFOM
L T R RARAD Predipal OFDBL
# [ 4. Trenseresss D-Blast
@ & a0 CDa
o [0 EfR_SER
i [ Comunes
i [ Subew RN
i [ Sulbwis T
i o [ependenoees
e Build Specficataons

Figura 7 Pestafia proyecio principal 4 Transmisor_Receptor MIMO_OFDM

i~ g, RX_Principal_ MiMO_OFDM.vi
Figura & Abra el VI para inicializar el receptor

Alingresar en el diagrama de bloques, abriremos el sub VI de la Figura 9 v mos
dirigimos al diagrama de blogues el cual deberemos ordenar v agregar los VI's
faltantes desarrollados en la practicas 1 y 2, tomar como referencia la Figura

10 para ordenar el VI.

Figura 9 sub V! demodulador OFD
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il
I

J v ¥
Demodwlador OFD Decodificador Almgart,
Figura 10 VI's confenidos en ef receptor

J. Armado del sistema de comunicaciones
3.1. Diagrama de bloques del sistema

En la Figura 11 se presenia el diagrama de bloques gue conforman el sistema
MIMO 2¢2 STBC Alamouti implementado con OFDM para utilizaro con &l
equipo USRP ETTUS X310, seguiremos las instrucciones del punto 3.2

Figura 11 Diagrama de blogue completfo sisferma MIMO STBC Alamouti
implemeriado con OFD

3.2.Guia de Conexion: Configuracioén Optima del Equipo USRP y
Antenas

Con base en la Figura 12 realice las conexiones pertinentas utiizando el equipo
ISRF X310 del laborataorio de telecomunicaciones, cabe mencionar gue este
equipo utiliza antenas de doble banda v no son compatibles con los ofros
modelos de antenas utilizados en el laboratorio.
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é

ETH
Parsel delanters
-

" ir—— —r—— L]
-

Panel tradero

Figura 12 Diagrama de copexion def equipo USRP X310 para ef desarmolio de
Ia practica.

Aseglrese de la comecta conexion de los equipos con el cable ethemnet,
asegurandose de gue suene |a pestafia de seguridad al momento de conectar
el cable ethernet a la computadora v de igual manera del cable ethernet al
equipo USRP. Conecte el USRP a la corriente &l transformador perinente
usando las fuentes del laboratorio exclusivas para este dispositivo USREP X310.

3.3. Configuracidn USRP X310

En comparacion a un sistema SIS0 este sisterma MIMO utiliza configuraciones
adicionales para el uso del dispositivo SDR las cuales se mencionan a

continuacion:
Tendremos un vi encargado de iniciar los parametros iniciales del sistema

transmisor MIMO que se observa en la Figura 13
TX

Figura 13 VI que inicia los parametros iniciales del sistema MIMO

El diagrama de blogues del sistema se indica en la figura Eigurg 14.

Sl HE R = = ¥ o i ¥ i ¥ ¥a o B
9 "2 = '_ = = . = = y - =

Figura 14 Sistema para inicializar &f USRP en modo MIMO

Unas consideraciones a tener en cuenta son 1as siguientes
* En1 se establecera los atributos comunes a todos los canales.
« En 2 se establecerd los atributos especificos dal canal 0.
« En 3 se establecera los atributos especificos del canal 1.

Los canales hacen alusidn a la antena 1y antena 2.
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4. Evaluacion del sistema
4.1. Configuraciones para evaluar el sistema

= TRANSMISOR

Denfro de la pestafia nombrada Parametros Hardware In configure
la direccion |P del computador para su conexion con el USRP,
ajuste los valores de ganancia para la antena T, ¥ T,.., 5e debera
ajustar la frecuencia de muestreo v los demas parametros como
se indica en la Figura 15.

Transmigtends
IP del USRP B s
CONTROLES DE EQUIPD (Capa Fisical - X3' -
Paramatros Hardware In & Murmans de mues
Device Mama Nro Antenas Tr par Antzna
i e 0 = 0 0
Ch U Camer Frequency [Hz] Ch | Carmer Frequency (] Taam ria Sirnihds
x| = 3 ¥ Frecuencias de portadoras

Coerced I rate (Ho Coerced 10 rate (Hz) 2

o Q
Duracion de ks
S SR T Garnbalog
| Gananciz en &l transmisor o

.

Figura 15 Controles de equipo transmisor, para establecer conexion con ef
LSRRP X310

En la Figura 16 se indica las configuraciones gue debera realizar
en los controles de modulacion en los gue se incluyen el indice de
modulacion, el tipo de modulacion, los controles para el preambulo
en el gue se incluye el fipo de secuencia de entrenamiento que se
desea utilizar, Ia cantidad de repeticiones del predmbulo, el control
para los simbolos OFDM dentro de este se halla el nimero de
subportadoras en ese caso en especifico el nimero de portadoras
coresponds a la cantidad de portadoras que utiliza el estandar
20211 a, pero puede adecuarse para otro tipo de estandares de
la familia IEEE 802.11 ademas de que se puede probar para LTE,
también estan los nimeros de simbolos de guarda, entre otros
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Controles generales Contrales simbalas Indicadores Salidas

Figura 16 Coniroles generales sistema fransmisor

MELAD (Wutiple-input Mubipie- Cutput] s una beencioga
i ot Tn altnciclad  fubilide
i T AR A
£ £ e dome erof ietepban, RO pucde eree
v v huird, e dlins rsasinpasrents, b ek
wbeenta L Cipatided o L bl s 8 eefes il

Tipas de fuentas de infarmacicn 2
transmitir

Figura 17 Ventanas indicadoras de tipo de fuente de informacion a transmitir,
consfelacion, Diagrama de ojo, Senales a transmitir en el dominio del iempo

En la Figura 17 se muestran las pestafias indicadoras, las cuales debera
seleccionar para evaluar el funcionamiento del sistema debera observar el
mensaje enviando también se puede observar la constelacion, el diagrama de
ojo, la sefial a transmitir en 2l dominio del tiempo v el espectro fransmitido
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= RECEPTOR

Dentro de los controles del Hardware configure la direccion IP en
receptor para gue establezca comunicacion con el USRP, ajuste la
ganancia que deberan tener las antenas receptoras R,, v R,., 135
configuraciones restantes deberan ser las mismas gue se muestra en

Figura 18.
IP del LISRP I
Farametros Mardvwace —r 5 r—— Ermarsn de
: Do s Tranpaton [1e| Pana waarasnts o 100
=1 [sa.000 | 0 Facke

. Frecuencia de portadora en el receptor

q T
- e — st imsznc e
| Ganancia en el receptor 4 @
—— Mz i Whactem ffn]
Tervitadit e Fkess wotie 5
Meriiae (quirds) J
= J =0 Tipo de Fyante
’ de ifarnacds
ot
Figura 18 Controles de equipo receptor, para establecer comexion con ef
LISRP X310
Controles para Emn'aln.as'ﬁpnd-.afuente
demodulacidn de informecion
Controles demodulacion - recuperadz
OFDM 7
.MM{:WM |munmn:@ | manas | |
Sermtrsbes e b d 13 Wedualiints | &
(Contsotes OFEMA MSodector  Symibol Rbe [S/sec Topes s Frante
Heo de: Pilotes T ': e ”'_'w | I_Ilm
=l it J Tigeo e Milecil . J CL
Eplena de (208 ::Mu- - |
e e _ .
1 Poa e cada Picto Poiceon pura OF Cavinl Filtes Card dor s Pukic
= |4 d __- L _: .’T-puilruf ' daPubia L (W Sevbil
Longtud un Gusrds  Hsimboles de guards 2| Pt bapgpnt | =[a
3 =1 _J Tipe: Fitrs Wipgant para M-PAM Red-GRf{Be]
. (Controles filtro — | (5] Root Raived Cox.__ ] Hjes ||

— acoplada
Figura 19 Confrofes generales sistema recepfor

La Figura 19 muestra como deberan estar ajustados todos los parametros de
control enm el recepior como lo son los “confroles necesarios para la
demodulacion”, los “controles ulilizados en la demodulacion OFDM®, los
“rontroles para el filtro acoplado® y el control del “ipo de fuente de informacion”,
por Ultimo, debera el texto como fuente de informacion a transmitir,

Ingrese a los indicadores v selecciones la pestafia nombrada mensaje
decodificado, seleccione el texto como mensaje para visualizar si el texto
recibido concuerda con el fransmitido, ademas se muestran los diferentes
indicadores que debera ufilizar en el receptor para comprobar el
funcionamiento de nuestro sistema como las constelaciones recibidas para la
antena R,, v B,z , 135 sefiales recibidas en 2l dominio del tiempo, el espectro
recibido,_enire otros como se indica en la Figura 20.
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Indicador sefial recbida en Indicador d=
el tiempo espectra recibido

E| i :
et B (Toempu) F-m l“n—cu? ' Seoigs (Fidiiad]l  Duspinsd de Oy
- dgaciye Do pdfeandl

Indicador de ey - l"""""-
consteladones

Indicador dizgrama de ojo

Indicador diagrama de ojo

Figura 20 indicadores en ef necepfor para evaluar ef funcionamiento del
Sistema

4.2 . Verificacion del espectro
Investigue el ndmerc de subportadoras que ulilizan todos los
estandares de comunicaciones inalambricas ieee 802.11 indicados
mas abajo, analiza el espactro de Ia trama fransmitida v recibida para
cada uno de ellos v verifica el ancho de banda con el analizador de
espectros. Puedes usar €l analizador de espectros para el USRF.

a) a02.1

by 802 11a

c} 802 11b

dy 802.11c

e) 802.11d

i &02.11e

q) 80211 )
hy 802.11g Modifiqus agui

Control Simbolss OFDM
M subpostedores

r,
=11

N gty d guaids
Al ]

% de postadonm paa pilatos
=il

% pana L PC

=19

Figura 21 Edicion numero de subporfadoras en base a los estandares ieee
g02. 11

Lo presentado en la Figura 21 pertenece a la configuracion del control de
modulacion OFDM en el fransmisor y receptor, s enmarca en rojo la seleccion
del “Mumero de subportadoras” gue deberd modificar en base a los solicitado.

4.3. Tabule y compare resultados

En base a las prusbas solicitadas en el punto 4.2 complete [a Tabla 1
hasta la Tabla 8, compare los resultados con base a las graficas del
fransmisor
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4.4.En base a los resultados obtenidos en el punto 4.3 responda las

siguientes preguntas

Responda: ;CQué diferencias observa en el espectro de la trama
transmitida v recibida para cada estandar, considerande la
implemeantacion de Alamouti v la modulacion OFDM? ;,Comao varia el
ancho de banda de las tramas fransmitidas vy recibidas en cada
estandar segin lo medido con el analizador de espectros, y qué
impacto fiene esto en el disefio del sistema MIMO 2%2 con Alamouti y
OFDM? ¢ Existe alguna relacion entre &l nimero de subportadoras v &l
ancho de banda de las framas en los diferentes estandares, y como
afecta esto a la implementacion de Alamouti y OFDM en un entorno
real? ;Qué conclusiones puede sacar al comparar los resultados
obtenidos para cada estandar? ;Como cree que estas diferencias
entre los estandares podrian impactar en la capacidad de transmision
y recepcion del sistema MIMO 2x2 con Alamouti y OFDM en diferentes
escenarios de aplicacion?

4.5.Repita las configuraciones del punto 4.1 y evalué el
comportamiento del sistema para diferentes valores de
repeticiones de la secuencia de entrenamiento y diferentes
valores de sobremuestreo
Dentro de la pestafia control de preambulo modifiqgue el control
nombrado “NoRepeticionesSeq Sync™ como se indica enmarcado en
rojo en la figura se deberd realizar las pruebas con los valores de 9,12
y 15, también debera ajustar el valor del sobremuesireo para 6 y 12
como se indica enmarcado en rojo en la figura 9.

Tipe de Secuencie - .
MModifique agui

= | Barker 13 Cuaternary

ldrlmﬂ.wndul
Figura 22 Editar valor nimero de repeticiones del preambulo
Contrel Fitre Conlermader ¢ Pubse pats preambule ]
Tipes File: Candarrnided 38 Pulie Tipg Filtrg hyquet pars W-PAR
MﬂdiﬁqLE E||:|uf . | Pulsn Eaciamgedar | = Ranad ©osne

\. L [MBgestras Simboka) Fob-OfiBets)

d

Figura 23 Editar valores de sobremuestreo

4.6. Tabule y compare resultados
En base a las modificaciones solicitadas en el punto 4.5 complete la
Tabla 9 hasta la Tabla 14, compare los resultados con base a las
graficas del transmisar

4.7.Responda las preguntas en base a los resultados del punto 4.6
Responda: ;Como afecta el nimero de repeticiones de 1a secuencia
de enirenamiento al comportamiento del sistema MIMO 2x2 con
Alamouti y OFDM? & Cué impacto iene el valor de sobremuestreo en
el comportamiento del sistema? §Como se refleja esta variacion en
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las caracteristicas de la sefal transmitida v recibida, y gqué
consideraciones tendrias en cuenta al seleccionar un valor optimo de
sobremuestreo para el sistema? ;Qué conclusiones pudo sacar al
comparar los resultados obtenidos para diferentes valores de
repeticiones de la secuencia de entrenamiento v de sobremuestren?
£ Qlué estrategias propondria ulilizar para optimizar el desempefio del
sisterna MIMO 2x2 con Alamouti v OFDM en funcion de los
resultados obtenidos en estas pruebas?

4.8. Reto (Opcional)

Implementar al sistema MIMO 2x2 ufilizando la técnica de Alamouti en
conjunto con OFDM en un entorno con antenas inteligentes v
movimiento controlade. El objetivo es evaluar como el sistema se
comporta cuando las antenas pueden moverse de manera inteligente
para adaptarse a las condiciones del canal v opfimizar la calidad de la
senal. Comente el proceso gue realizaria para que sean posibles estos
cambios.

5. Genere conclusiones y recomendaciones a partir del analisis de los
resultados obtenidos.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES
Herramientas y Materiales

USRP X310

Antenas doble banda.

Cable ethernet cat 6.

Software Labview.

Flugins de Labview: Modulation Toalkit, USRP Toolkit

2. MARCO TEORICO
De acuerdo con 2 punto 1 de la seccion anterior, realice el marco tedrico de cada uno de los items indicados.
Ademas, incluya informacion sobre las modulaciones del tipo M-0AM vy sus constelaciones.

a.

Introduccion a MIMO 22 v OFDIM:

« Describa brevemente las tecnologias MIMO 2x2 (Multiple Input Multiple Output) y OFDM (Orthogonal
Freguency Division Multiplexing).

« Explique como MIMO v OFDM se combinan para mejorar el rendimiznto v la eficiencia espectral de los
sistemas de comunicacion inaldmbrica.

Principios de la Codificacion Alamouti en un Contexto OFDM:

« |nvestigue y defina como se puede aplicar la codificacion Alamouti en un sisterna OFDM para
aprovechar las ventajas de la diversidad espacial.

» Describe como se distribuyen los simbolos codificados en maltiples subportadoras ortogonales en un
sistema OFDM.

Ventajas de la Combinacion de MIMO v OFDM:
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« Analice las ventajas de combinar MIMO v OFDM, como la mejora en |a capacidad del canal, la
mitigacion del desvanecimiento selectivo de canal v la eficiencia espectral mejorada.

d. Aplicaciones de OFDM:
« |nvestigue v defina como se implementa OFDM en el estandar IEEE 802.11a (Wi-Fi), indique como
trabaja la trama en el estandar 802.11a y como se beneficia de las caracteristicas de OFDM, coma la
inmunidad al desvanecimiento selectivo de canal v 1a alta eficiencia espectral.

b et

3.1. EXPERIMENTACION
J.1. Siga las instrucciones del punto 4.2 y complete el punto 4.3

Utilizando una fuente de texto a bits con una modulacion 4CA4M complete el punto 4.3 de las instrucciones
investigar v detallar el nimero de subportadoras para los estandares ieee 802.11.

Tabla 1 Pruehas con estandar 802 141

Estandar 802.11 Transmisor Receptor
Espectro sefial

Ancho de banda
Mimero de subportadoras que
utiliza el estandar,
Tabla 2 Pruebas con estdndar 802.11a
Estandar 302.11 a Transmisor Receptor

Especiro sefal

Ancho de banda

Mamero de subportadoras que
utiliza el estandar

Tabia 3 Pruebas con estandar 802 11b

Estandar 302.11b Transmisor Receptor
Fuente de informacion (texta)

Constelacion

Diagrama de ojo

Tahla 4 Pruebas con estandar 802 11c

Estandar 802.11c Transmisor Receptor
Fuente de informacion (texta)
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Constelacion

Diagrama de ojo

Tahla 5 Pruebas con estandar 802 11 d

Estandar 202.11d Transmisar Receptar
Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabla 6 Pruebas con estandar 802.11e

Estandar 202.11e Transmisaor Receptor
Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabla 7 Pruebas con estandar 802.11f

Estandar 202.11f Transmisaor Receptor
Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Tabia & Pruebas con estandar 802.11g

Estandar 202.11g Transmisar Receptar
Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Andlisis de Resultados de la seccion:

Desarrolle aqui &l andlisis de resultados y discusion de esta seccion

3.2. Analice los resuftados obtenidos en el punto 3.1 v conteste las preguntas del punto 4.4 de las
instrucciones

Responda:
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» Qe diferencias observa en el espectro de la trama transmitida v recibida para cada estandar,
considerando la implementacion de Alamouti v Ia modulacion OFDM?

» . Comovaria el ancho de banda de las tramas transmitidas v recibidas en cada estandar segun lo medido
con el analizador de espectros, y qué impacto tiene esto en el disefio del sistema MIMO 22 con Alamouti
y OFDM?

« ,FExiste alguna relacion entre el numero de subportadoras v el ancho de banda de las tramas 2n los
diferentes estandares, v como afecta esto a la implementacion de Alamouti y OFDM en un entorno real?

» Qe conclusiones puede sacar al comparar los resultados obtenidos para cada estandar?

= i Como cree gque estas diferencias entre los estandares podrian impactar en la capacidad de transmision
¥ recepcion del sistema MIMO 22 con Alamouti v OFDM en diferentes escenarios de aplicacion?

Andlisis de Resultados de la seccion: . .
Desarrolle agui el analisis de resultados y discusion de esta seccion

3.3.5iga las instrucciones del punto 4.5. vy complete las tablas solicitadas en el punto 4.6 de las
instrucciones

Tahla 9 Mediciones con 9 repeficiones de preambuwio v un valor de sobremuestreo de 6

Transmisaor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Sefial fransmifidamecibida en el
dominio del tiempo
Especiro sefial

Tabfa 10 Mediciones con 12 repeficiones de preambufo v un valor de sobremuestreo de 6

Transmisaor Receptor

Fusnte de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Sefial fransmifidamecibida en el
dominio del tiempo
Especiro sefial

Tahia 11 Mediciones con 13 repeficiones de preambulo v un valor de sobremuestren de 6

| Transmisor | Receptor
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Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Sefial fransmitida/recibida en el
dominio del tiempo

Espectro sefial

T

Tabla 12 Mediciones con 9 repeticiones de preambulo y un valfor de sobremuestreo de 12

Transmisaor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Sefal fransmitida/recibida en el
dominio del tiempo

Espectro sefial

Tabla 13 Mediciones con 12 repeficiones de preambulo v un valor de sobremuestreo de 12

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texto)

Constelacion

Diagrama de ojo

Sefial fransmitida/recibida en el
dominio del tiempo

Espectro sefial

Tabia 14 Mediciones con 13 repeticiones de preambuio y un valor de sohremuestreo de 12

Transmisor Receptor

Fuente de informacion (texta)

Constelacion
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Diagrama de ojo

Sefial transmitidafrecibida en el
dominio del tiempo
Especiro sefial

Andlisis de Resultados de la seccion:
Desamrolle aqui el analisis de resultados y discusion de esta seccion

J.4. Analice los resultados del punto anterior y conteste las preguntas del punto 4.7 de las instrucciones
Responda:

£ Como afecta el nimero de repeticiones de la secusncia de entrenamiento al comportamiento del
sisterna MIMO 2x2 con Alamouti v OFDM?

£ Qe impacto tiene el valor de sobremuestreo en el comportamiento del sistema?

£ Como se refleja esta variacion en las caracteristicas de la senal transmitida y recibida, v qué
consideraciones tendrias en cuenta al seleccionar un valor optimo de sobremuesireo para el sistema?
£Queé conclusiones pudo sacar al comparar los resultados obtenidos para diferentes valores de
repeticiones de la secuencia de entrenamiento y de sobremuestreo?

£ Qe estrateqgias propendria utilizar para optimizar el desempefio del sistema MIMO 22 con Alamouti v
OFDIM en funcion de los resultados obtenidos en estas pruebas?

Andlisis de Resultados de la seccion:
Desamrolle aqui el analisis de resultados y discusion de esta seccion

3.5.Lea las instrucciones del punto 4.8 de las instrucciones y complete el reto (Opcional)

Andlisis de Resultados de la seccion:
Desamrolle aqui el analisis de resultados y discusion de esta seccion

CONCLUSIONES:

RECOMMENDACIONES:
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3.5. Transmisor MIMO con STM D-Blast

El objetivo general de esta practica es proporcionar a los estudiantes una sélida
base tedrica y practica en la técnica de D-Blast. A través de una combinacién de
estudios tedricos y actividades practicas, los estudiantes exploraran los principios
fundamentales de D-Blast y su papel en la transmisién de datos en sistemas MIMO.

Los objetivos especificos estdn disefiados para guiar a los estudiantes a través
de diferentes aspectos de la implementacion y evaluacion del sistema D-Blast. Desde
el disefio del transmisor hasta la implementacién de la modulacién y multiplexacion
espacial en LabVIEW), se planea que los estudiantes adquieran habilidades practicas y
técnicas que son esenciales en el campo de las comunicaciones inalambricas.

Un aspecto crucial de esta préactica es el andlisis de la distribucién de datos entre
las antenas y la generaciéon de sefiales para la transmision simultdnea en el esquema
D-Blast. Esta actividad permite a los estudiantes comprender cémo se distribuyen los
datos entre las antenas y como se generan las sefiales para la transmisioén simulténea,
lo que enrique su comprensién de la técnica D-Blast en un contexto practico.

Finalmente, los estudiantes evaldan el rendimiento del sistema D-Blast
mediante simulaciones en LabVIEW. Esta evaluacion proporciona informacién valiosa
sobre la eficacia y eficiencia del sistema D-Blast de 2 antenas, lo que ayuda a los
estudiantes a comprender cémo se comporta la técnica en diferentes condiciones y

escenarios.
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- UNIVERSIDAD POLITECHICA FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE
SALES]ANA LABORATORIO / TALLERES | CENTROS

teusnan DE SIMULACION — PARA DOCENTES

CARRERA: TELECOMUNICACIONES ASIGNATURA: COMUNICACIONES
INALAMBRICAS
NRO. PRACTICA: A TITULO PRACTICA: Estudio de la multiplexacion espacial
D-Blast para una transmision inalambrica MIMO

OBJETIWO GENERAL:
Estudiar la multiplexacion espacial D-Blast para una fransmision imaldmbrica MIMO
muiltiple.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
1. Comprender los fundamentos tedricos de la t2cnica de D-Blast.
. Disefiar &l transmisor para un sistema D-Blast d2 2 antenas en LabVIEW.

3. Implementar la modulacion v la multiplexacion espacial necesarias para el sistema D-Blast utilizando
LabVIEW.

4. Analizar la distribucion de los datos entre las antenas v 1a generacion de sefiales para la transmision
simultanea en el esquema D-Blast.

5. Evaluar &l rendimiento del sistema D-Blast de 2 antenas mediante simulaciones en LabVIEW

1. Estudie los siguientes conceptos y defina las caracteristicas
mads importantes de cada uno

a) Multiplexacion espacial D-Blast

» Describa los fundamentos de la técnica de D-Blast en
sistemas MIMO.

» Explique como D-Blast aprovecha la diagonalizacion de la
mafriz de canal para transmitir multiples flujos de datos
simultaneamente.

b) Comparacion con Alamouti:

« Compare D-Blast con el esquema de codificacion Alamaouti,
destacando las diferencias en la distribucion de los datos v la
transmision simultanea.

« Realice una tabla comparativa de las ventajas v desventajas
de utilizar Alamouti y D-Blast.

INSTRUCCIOMES c} Distribucion de Datos y Asignacion de Antenas:

« Detalle como se distribuyen los datos entre las antenas para

su fransmision simultanea.
d) Beneficios y Aplicaciones:

« Destaca los beneficios de D-Blast, como el aumento de la
tasa de transmision v la mejora en el rendimiento del sistema
en términos de capacidad y confiabilidad.

« Menciona las aplicaciones practicas de D-Blast en sistemas
de comunicacion inalambrica, como en redes Wi-Fi y
sistemas de comunicacion celular avanzados.

2. Multiplexacidn D-Blast bajo un entorno de simulacion para un
canal MIMO

2.1, Construccion Multiplexor D-Blast
Construya la matriz diagonal de D-Blast en base a las siguientes
instrucciones:
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Inicialice el programa “Simulador_D_Blast_Practicab_Estudiante™ y

siga los pasos del punto 3.1 en donde encontrara el VI de la Figura 1
-

Li-ELAS

Figura 1 sub Vi D-Blast

El V1 5= encontrara de esta manera como se observa en la figura xxz

Ertrada [T W m i —5 o) Salida

Figura 2 V1 Multipfexor O-Blast incompleto

Los blogues necesanos para armar el bloque de D-Blast se indican en la
Tabla 1.

Tabia 1 Biogue utilizados para ef multipfexor D-Blast

.‘; 4
Elﬁl_*ﬂil'r

L]

St AIFEy

me 0

T —
[ &
=

Busld Aty

==

Comencemaos guidndonos de la Figura 2, conectaremos la entrada del blogue
Array Size a 1,la salida del blogue Array Size a la entrada del blogue
Decrement la salida del blogue Decrement a la segunda entrada del bloque
Index Array la primer entrada del blogue Index Array a 1 la salida del bloque
Index Array a la primer entrada del blogue Build Array v |a sequnda entrada
del blogue Build Array ira conectada a la salida del blogue Array Subset, la
primer entrada del blogue Array Subset ira conectada a 1.la sequnda entrada
estar conectada a una constante de valor 0,la tercer enfrada a la salida del
blogue Decrement por Gltimo la salida del blogue build array ira conectada a
3

3. Consideraciones para usar el archivo principal de simulacion
J.1.Diagrama de bloques del sistema
En la Figura 3 se presenta el diagrama de blogues gue conforman el
sistema MIMO 2x2 STBC Alamouti, a partir de aquello seguiremos las
instrucciones para poder abrir v utilizar el simulador.




3.5. TRANSMISOR MIMO CON STM D-BLAST 172

Fumroe g
-“:mmc-' M.‘nplulﬂ_

Figura 3 Diagrama de Blogues sistema D-Blast

Ingrese dentra de la carpeta del proyecto nombrada
“Programas_MIMO_Estudiantes Folder” como se indica en la Figura 4

Figura 4 practica 2
Dentro de este de doble clic en el proyecto principal con el nombre
“Programas_MIMO_Estudiantes” como en indica enmarcado de rojo en la
Figura 5.
MIMO_Estudiantes

Seleccione agui | "_ Programas_MIMO_Estudiantesaliases

| Programas_ MIMO_EstudiantesIvips

] Programas_MIMO_Estudiantes

Figura 5 Instruccion abra ef proyecto principal

Al abrir el proyecto principal lo llevara al simulador de LabVIEW y se abrira la
pestafia del proyecto principal, debera dar clic encima del signo + al lado del
nombre “5_Transmisor_D-Blast” como se enmarca de rojo en la Figura 6.

= W Preject: Prograrmas_MIMO_Estudiantes hpeaj
= i My Compuber
- EF MiMO_Estudiantes
o @@ 1 Sirmulador_ S50 OFDM
i o @ 2 Sirulader MIMO_ALAMOUT
"- [ﬁ 3_Transmiser_ HHeplc- IO _Alamouti

|Ii E_HIHO_CDA
[ BER_SER
+ @ Comunes
o[ Subviz RX
1-Ei Suibwag T
& % Dependencies
- M Build Specifications

Figura & Pesfafia proyecto principal

Seleccions agui

Al desplegarse las opciones de capetas del proyecto principal, deberd dar clic
en el V1 nombrado “Siimulador_D_Blast_Tx.wi® como se indica enmarcado de
rojo en la Figura 7
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= (& Project: Programas_MIMO_Estudiantes.lvproj
=+ B My Computer
= [ MIMO_Estudiantes
Zaleccione aqui 4@ 1 Simulador_SISO_OFDM
# [ 2_Simulador MIMO_ALAMOUTI
" B 3_Transmisor_Receptor MIMO_Alamouti
- [B 4_Transmisor_Receptor_MIMO_OFDM

= 5 Transmisor_D-Elast
. Simulador D_Blast_Te.vi |
- 1 _LUA-

= [ BER_SER

#+ @ Comunes

¢ [ Subvis_RX

s Subvis_TX
i Dependencies
'@ Build Specifications

Figura 7 Seleccione el Vi Simulador_Afamouti Tx RN Vv

Al seleccionar el V1 de la Figura 7 finalmente se abrira el simulador como se
indica en la Figura 8

et | ——— e | | s |

Figura 8 Simufador listo para utilizar

4. Evaluacion del sistema
4.1. Configuraciones para evaluar el sistema

« TRANSMISOR
Ingrese a la pestafia Tipo de Datos y seleccione “Texto a Bits”

como fuente de informacion a enviar como se muestra en la Figura
a,
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Eling, en Tels
curys Toemain |o Facults |

desefiar y dimensionar sete
gEnETackin, Bransmision, d
e la inferrmaciin, an ol

Figura 9 Configuracion fuente de informacion a transmitir
Seguidamente seleccione la pestafia nombrada controles de
modulacion, dentro de esta debera ajustar los “Controles
generales de la modulacién™ como se indica en la Figura 10
también se debera ajustar el “SNR"™ como se indica en la Figura
11, por dltimo se debe configurar los “controles de preambulo™

como se indica en la Figura 12 | el resultado debera verse como
52 muestra en la Figura 13

Figura 11 Configuracion SNR
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Control Predmibiude
Tipe de Secuncia

° | Barker 13 Chabermary

Controles Sec. Tadoff
| N | MroRepticsonesSeq Sync
=139 ] U |
Raiz de I Sec. | Nro Simb. Rellenc
. = adelante (guarda)
=l

o)
&r

Figura 12 Configuraciones controf de preambiio

T e P, Fariie e M |
i) G M

gl e g

T o e

Figura 13 Ajusfes generales sistema transmisor

4.2. Verificacion de matriz diagonal D-Blast
Analice el sistema e identifique la matriz que se forma a la salida del
multiplexor D-BLAST.
Inserte una captura de la matriz resultante.

4.3.En base al resultado del punto 4.2 complete las siguientes

preguntas

Responda: Explica: Basandose en e marco tedrico proporcionado,
¢ como deberia ser la matriz resultante en terminos de su estructura y
propiedades? ;Qué similitudes o diferencias observo entre la matriz
resultante en la simulacion y lo esperado segun |a teoria analizada en
el marco tedrico? ;Qué representa cada fila de la matriz de salida del
codificador de D-Blast? Expliqgue como se relaciona cada fila de la
mafriz con los datos transmitidos desde cada antena. ;Por qué es
importante la distribucion de los datos en las diferentes filas de la
mafriz en D-Blast? Analice como esta distribucion afecta la capacidad
del sistema para transmitir madltiples flujos de datos simultaneamente.
& Como se logra la diversidad espacial en D-Blast a través de la matriz
de salida del codificador? Describa como la configuracion de la matriz
proporciona diversidad espacial, 1o que permite una mejor calidad de
la sefial v una mayor confiabilidad de la fransmision. ;,Qué significa
que la matriz de salida del codificador de D-Blast sea diagonal?
Expligue como esta propiedad permite que los simbolos transmitidos
sean ortogonales entre si, lo que facilita la separacion v la deteccion
en el receptor. ;, Como afectaria la presencia de elementos fuera de la
diagonal en la matriz de salida del codificador de D-Blast a la eficiencia
del sistema? Indigue como la presencia de elementos fuera de la
diagonal puede infroducir inferferencia entre los fluios de datos
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transmitidos, lo que podria afectar negativamente el rendimiento del
sistema.

4.4, Repita el punto 4.1 evaludndolo para diferentes preambulos
Analice el comportamiento del sistema transmisor, para los diferentes
tipos de preambulo gue se indican mas abajo.

«  Fadoff-Chu

« Barker 11 binaria

« Barker 13 binaria

« Barker 11 Cuaternaria
« Barker 13 Cuaternaria
« Frank 16

4.5. Tabule y compare resultados
En base a las pruebas solicitadas en el punto 4.5 complete [a Tabla
2, Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5, Tabla 6 v la Tabla ¥, compare los
resultados observados de las constelaciones antes vy después de a
travesar el canal v los especiros transmitidos.

4.6.Basandose en los resultados obtenidos del punto 4.5 responda las
siguientes preguntas

Responda: ;Como varia la constelacion de la sefal transmitida antes
y después de pasar por el canal simulado MIMO? ;Cué diferencias
observa en la distribucion de los simbolos en la constelacion después
de pasar por el canal MIMO en comparacion con la constelacion
original? ;Como influye el tipo de preambulo utiizado en la
modificacion de la constelacion de la sefial transmitida después de
pasar por el canal MIMO? ;Qué papel juega el multiplexor D-Blast en
la transmision de datos en un sistema MIMO v como afecta esto a la
constelacion de la sefial? ;Como podria explicar las variaciones en la
constelacion de la sefial observadas después de pasar por el canal
MIMO en términos de la estructura de la matriz resultante del
multiplexor D-Blast? ;Oué impacto tendria la presencia de
interferencia enfre los simbolos transmitidos en la constelacion de la
sefial después de pasar por el canal MIMO, considerando el
funcionamiento del multiplexor D-Blast? ; Qué informacion proporciona
el andlisis del espectro transmitido sobre la distribucion de energia de
la sefial en el dominio de la frecuencia? ;Cudles son las diferencias
observadas en el espectro transmitido al variar los preambulos y como
se relaciona esto con la eficiencia de la transmision? ;Qué impacto
tiene la seleccion de la secuencia de preambulo en la ocupacion
espectral de 1a sefial transmitida?

4.7. Reto
En basze al programa ya realizado, Implementar el receptor de D-Blast
en LabVIEW para recibir v decodificar correctamente las sefiales
transmitidas utilizando la técnica de D-Blast en un sistema MIMO. Una
vez implementado, el receptor debe ser sometido a pruebas en un
entomo de laboratorio para validar su funcionamiento v optimizar su
rendimiento.
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5. Genere conclusiones y recomendaciones a partir del analisis de los
resultados obtenidos.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. MARCO TEORICO
De acuerdo con el punto 1 de la seccion anterior, realice el marco tedrico de cada uno de los items indicados.

a. Introduccion a D-Blast:
« Describa los fundamentos de la técnica de D-Blast en sistemas MIMO.
» Explique como D-Blast aprovecha la diagonalizacion de la matriz de canal para transmitir multiples
flujos de datos simultaneamente.

b. Comparacion con Alamouti:
« Compare D-Blast con el esquema de codificacion Alamouti, destacando las diferencias en la
distribucion de los datos v la transmision simultanea.
+ Realice una tabla comparativa de las ventajas v desventgjas de ufilizar Alamouti v D-Blast.

c. Distribucion de Datos v Asignacion de Antenas:
» Detalle como se distribuyen los datos entre las antenas para su fransmision simultanea.

d. Beneficios v Aplicaciones:
« Destaca los beneficios de D-Blast, como el aumento de la tasa de transmision v 1a mejora en el
rendimiento del sistema en términos de capacidad y confiabilidad.
« Menciona las aplicaciones practicas de D-Blast en sistemas de comunicacion inaldmbrica, como en
redes Wi-Fi v sistemas de comunicacion celular avanzados.

2. EXPERIMENTACION
2.1. Configure el sistema segin lo mostrado en el punto 4.1 y siga las instrucciones del punto 4.2

Coloque aqui la captura del resultado de la matriz de D-Blast

Anilisis de Resultados de la seccion:
Desamolle agui e analisis de resultados y discusion de esta seccion

2.2.Responda las siguientes preguntas indicadas en el punto 4.3
Responda

« Basandose en 2 marco tedrico proporcionado, ;como deberia ser la matriz resultante en términos
de su estructura y propiedades?

» ;i Qué similitudes o diferencias obsenvo entre la matriz resultante en la simulacion v lo esperado
sequn la teoria analizada en el marco tedrico?

» ;i Qué representa cada fila de la matriz de salida del codificador de D-Blast?
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« ;i Paorqué es importante |a disfribucion de los datos en las diferentes filas de 1a matriz en D-Blast?

« ;Como se logra la diversidad espacial en D-Blast a fravés de la matriz de salida del codificador?

« Q@ significa que la matriz de salida del codificador de D-Blast sea diagonal?

« ;Como afectaria la presencia de elementos fuera de la diagonal en la matriz de salida del codificador
de D-Blast a |a eficiencia del sistema?

Andlisis de Resultados de la seccion:

Desarrolle aqui el andlisis de resultados y discusion de esta seccion

2.3. Tomando como base las instrucciones del punto 4.4 complete la tabla solicitada en el punto 4.5

Tabla 2 Andlisis de constelacionas con preambulo Zadoff-Chu

Sin atravesar el canal

Atravesando el canal

Constelacion

Espectro Transmitido

Tabia 3 Andli

is de consfelaciones con preambulo Barker 11 binaria

Sin atravesar el canal

Atravesando el canal

Constelacion

Espectro Transmitido

Tabia 4 Anélisis de constelaciones con preambuto Barker 13 binaria

Sin atravesar el canal

Atravesando el canal

Constelacion

Espectro Transmitido

Tabla 5 Analisis de constelaciones con pregmbuto Barker 11 Cuatermania

Sin atravesar el canal

Atravesando el canal

Constelacion

Espectro Transmitido

Tabla & Anéalisis de constelaciones con pregmbulo Barker 13 Cuatermarnia

[ Sin atravesar el canal

| Atravesando el canal |
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Constelacion
Espectro Transmitido
Tabla 7 Analisis de constelaciones con predémbulo Frank 16
Sin atravesar el canal Atravesando el canal
Constelacion
Espectro Transmitido

Andlisis de Resultados de la seccion:
Desarrolle aqui &l andlisis de resultados y discusion de esta seccidn

2.4.En base a los resultados del punto 2.4, siga las instrucciones del punto 4.5
Fesponda:

« i Como varia la constelacion de la sefial transmitida antes v después de pasar por el canal simulado
MiMO?

« ;i 0ué diferencias observa en la distribucién de los simbolos en la constelacion después de pasar por
el canal MIMO en comparacion con la constelacion original?

« ;Como influye el tipo de preambulo utilizade en la modificacion de la constelacion de la sefial
transmitida después de pasar por el canal MIMO?

= ;i Cwé papel jusga e multiplexor D-Blast en la transmision de datos en un sistema MIMO y como
afecta esto a la constelacion de la sefial?

» ;i Como podria explicar las variaciones en la constelacion de 1a sefial observadas después de pasar
por el canal MIMO en términos de la estructura de la matriz resultante del multiplexor D-Blast?

» ;Qweimpacto tendria la presencia de interferencia entre los simbolos fransmitidos en la constelacion
de la sefal después de pasar por el canal MIMO, considerando el funcionamiento del multiplexor D-
Blast?

« i CQwe informacion proporciona el analisis del espectro transmitido sobre la distribucion de energia
de la sefial en el dominio de la frecusncia?

« i Cudles son las diferencias observadas en el espectro transmitido al variar los preambulos v como
se relaciona esto con la eficiencia de la transmision?

« 0 impacto tiene |a seleccion de la secuencia de preambulo en la ocupacion espectral de |a sefial
transmitica?

Anilisis de Resultados de la seccion: _ _
Desarrolle aqui el analisis de resultados y discusion de esta seccion

2.5. Realice el reto planteado en el punto 4.6 de las instrucciones

En base al programa ya realizado, Implementar €l receptor de D-Blast en LabVIEW para recibir y decodificar
correctamente las sefiales transmitidas utilizando la técnica de D-Blast en un sisterna MIMO. Una vez implementado,
el receptor debe ser sometido a pruebas en un entorno de laboratorio para validar su funcionamiento y optimizar su
rendimiento.

Cologue aqui las imagenes de los sub VI que realizo para el programa del receptor

Cologue aqui diagrama de bloques utilizado para la generacion del receptor de D-Blast.
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Anilisis de Resultados de la seccion: _ _
Desarrolle aqui el analisis de resultados v discusion de esta seccion

CONCLUSIONES:
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Capitulo 4

Conclusiones y Trabajos Futuros

Durante el desarrollo de este proyecto, se exploraron y analizaron diversas
técnicas relacionadas con la transmisién inaldmbrica MIMO. El principal enfoque
se centrd en la implementacién y evaluacién del sistema MIMO de al menos 2 x 2
de forma que se pueda identificar las técnicas que permiten obtener la diversidad
espacial y/o temporal, es especifico usando codificaciéon espacio-temporal Alamouti
y multiplexaciéon espacial D-BLAST. Se muestra desde el punto de vista de la
implementacién con SDRs un proceso que permita no solo usar Alamouti, sino
también combinarlo con multiplexacién por division de frecuencias ortogonales
(OFDM) para maximizar el uso del espectro, que puede ser verificado por parte
del estudiante al desarrollar las précticas correspondientes propuestas. Asi, a través
del desarrollo de este trabajo se identifico6 que establecer un proceso ordenado
de operacion del sistema de comunicaciones permite o facilita el proceso de
entendimiento del mismo.

El proyecto proporcioné una valiosa experiencia practica en la configuracién y
operacién de equipos de laboratorio, como el USRP X310 y el analizador de espectros.
Se adquirieron habilidades en la configuracién de pardmetros de transmisién, andlisis
de espectros y diagnoéstico de problemas de comunicacién. En general, los objetivos
establecidos al inicio del proyecto se lograron satisfactoriamente: Se logré una
comprension sélida de los principios tedricos detrds de las técnicas de MIMO, como
la diversidad espacial, la multiplexacion espacial y la codificacién espacial Alamouti.

Se disefi6 y se implement6 con éxito un sistema MIMO 2 x 2 utilizando LabVIEW y
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el equipo USRP X310, permitiendo la transmisién y recepcion simultdnea de datos a
través de multiples antenas.Se disefi6 y se implement6 con éxito un sistema MIMO
2 x 2 utilizando LabVIEW y el equipo USRP X310, permitiendo la transmisién y
recepcion simultdnea de datos a través de multiples antenas.

Con el desarrollo de los experimentos a través del disefio del sistema de
comunicaciones, se establece que es importante la configuracion adecuada del
transmisor y receptor independiente de la plataforma en la que se trabaje. En el
caso de este documento, se us6 LabVIEW vy el equipo USRP X310, lo que permiti6
la transmisién y recepcién de datos de manera simultdnea utilizando dos antenas
sin tener problemas de sincronizacién de tiempo de muestra entre los flujos de cada
antena ya que se trata de un equipo que permite el arreglo de antena de 2 x 2. Ademés,
en la experimentaciéon se puede verificar las caracteristicas del canal en contraste
con un modelo de canal simulado ya que el arreglo de antenas de transmision y
recepcion estdn en el mismo equipo; por lo cual, se reduce la posibilidad de que el
canal inaldmbrico se comporte como un canal selectivo en frecuencia.

Se realizaron pruebas para evaluar el rendimiento del sistema MIMO
implementado. Por lo tanto es importante que en este tipo de evaluaciones de
establezcan métricas para discernir en que condiciones el sistema de comunicaciones
mejora y en cudles aspectos lo hace. Por esto, se analizaron métricas como la tasa
de error de bit (BER) las caracteristicas de la constelaciéon y el diagrama de ojo
para comprender mejor la eficacia del sistema en diferentes condiciones de canal y
configuraciones. En este sentido, también se propone el uso de varios tipos de fuentes
de informacién para que el estudiante identifique como pocos o muchos errores y su
distribucién en el mensaje recibido pueden afectar a la reconstruccién del mismo.

Se destaca la importancia de evaluar el proceso de simulacién como paso
previo antes de llevar a cabo pruebas con equipos fisicos en el Laboratorio de
Telecomunicaciones de la sede Cuenca. Esta evaluacién permitié comprender cémo
opera el sistema en un entorno controlado y ofrece una perspectiva mas clara para
abordar casos précticos con los equipos reales.

Considerando las lecciones aprendidas y los resultados obtenidos durante el

proyecto, se sugieren las siguientes sugerencias para investigaciones futuras y posibles
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mejoras: Se sugiere investigar y experimentar con técnicas avanzadas de MIMO, como
la precodificacién, la formacién de haces y la cancelacién de interferencia, para mejorar
aun mas el rendimiento y la eficiencia del sistema.

Es importante realizar ajustes y optimizaciones en los pardmetros del sistema,
como la seleccién de modulacién, la asignaciéon de recursos y los algoritmos de
deteccién, para maximizar el rendimiento en condiciones reales de operacién.Se
recomienda mantenerse actualizado sobre las tendencias y avances en tecnologias
emergentes relacionadas con las comunicaciones inaldmbricas, como el uso de
inteligencia artificial, el internet de las cosas (IoT) y las redes 5G, para identificar

oportunidades de mejora y expansion del sistema.
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Anexos

DIAGRAMAS DE BLOQUES UTILIZADOS EN LA IMPLEMENTACION
DEL TRANSMISOR PARA LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES MIMO

g] “Usar i(t)" * |

Tab Control 2 s
Enum

Control Forma de Ondallﬁ-ﬂ § d IE‘E:; o
Mensaje de 'I'e)du l

PRBS Total Bits ilszg
Nombre de la imagen

PN sequence order (9}@—
Tipo de Fuente de Informaudn@ ["Funcién”, Default v}
Image Seran las muestras

deio q, depende
de lo elegido

/

Nro de Bits

Figura 5.1: Diagrama de bloques codificador de fuente de informacién a bits. Fuente:
Los Autores
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Figura 5.2: Parametros del bloque de Modulacién. Fuente: Los Autores
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Figura 5.3: Diagrama de bloques del Modulador. Fuente: Los Autores

AlamoutiCode.vi
Entrada Modulada - Salida Alamouti
Hou! size(s)

Figura 5.4: Parametros del bloque del Codificador de Alamouti. Fuente: Los Autores
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OFDM_Transmisor.vi
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Figura 5.5: Parametros del bloque de Modulacién OFDM. Fuente: Los Autores

D-Blast.vi
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Figura 5.6: Parametros del bloque de Multiplexacién de D-Blast. Fuente: Los Autores
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Figura 5.7: Parametros del bloque de separacién de antenas. Fuente: Los Autores
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Figura 5.8: Parametros del bloque del predmbulo. Fuente: Los Autores
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Figura 5.9: Diagrama de Bloques del preambulo. Fuente: Los Autores
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Figura 5.10: Parametros del bloque para Agregar la Secuencia de Entrenamiento.
Fuente: Los Autores
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Figura 5.11: Diagrama de Bloques para Agregar la Secuencia de Entrenamiento.
Fuente: Los Autores



CAP 5. ANEXOS

188

Up_Sampling_MIMO.vi
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Figura 5.12: Parametros del bloque del Sobremuestreo. Fuente: Los Autores
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Figura 5.13: Diagrama de Bloques del Sobremuestreo. Fuente: Los Autores
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Figura 5.14: Parametros del bloque para el Filtro Conformador de Pulsos. Fuente: Los

Autores
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Figura 5.15: Diagrama de Bloques del Filtro Conformador de Pulsos. Fuente: Los
Autores

DIAGRAMAS DE BLOQUES UTILIZADOS EN LA IMPLEMENTACION DEL
RECEPTOR PARA LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES MIMO

Detector_Preambulo_Senales.vi

Entrada _— Salida
Preambulo Sefial ~ FREAM

Long Payload J_

Figura 5.16: Pardmetros del bloque para la detecciéon del preambulo. Fuente: Los
Autores
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Figura 5.17: Diagrama de Bloques del Detector de PreAmbulo. Fuente: Los Autores
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Figura 5.18: Parametros del bloque del Filtro Acoplado. Fuente: Los Autores
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Figura 5.19: Diagrama de Bloques del Filtro Acoplado. Fuente: Los Autores
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Figura 5.20: Pardmetros del bloque del Sincronizado de Simbolos. Fuente: Los Autores
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Figura 5.21: Diagrama de Bloques del Sincronizado de Simbolos. Fuente: Los Autores
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Figura 5.23: Parametros del bloque Mapa de Simbolos. Fuente: Los Autores
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Figura 5.24: Diagrama de Bloques del bloque Mapa de Simbolos. Fuente: Los Autores
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Figura 5.25: Parametros del bloque Demodulador OFDM. Fuente: Los Autores
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Figura 5.26: Parametros del bloque para Eliminar los Ceros. Fuente: Los Autores
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Figura 5.27: Parametros del bloque Decodificador de Alamouti. Fuente: Los Autores
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Figura 5.28: Parametros del bloque del Demodulador. Fuente: Los Autores
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Figura 5.29: Diagrama de bloques del Demodulador. Fuente: Los Autores
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Figura 5.31: Diagrama de bloques del Decodificador de Fuente de Informacién a Bits.
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Glosario

ADC Conversor Analégico Digital — Analog-to-Digital Converter.

AWGN Modelo de Canal con Ruido Aditivo Guassiano Blanco — Additive White

Gaussian Noise Channel Model.
BER Tasa de Error de Bit — Bit Error Rate.

CDMA Acceso Multiple por Divisién de Cédigo — Code Division Multiple Access.

CEF campo para la estimacién de canal — Channel Estimation Field.

DAC Conversor Digital a Analégico — Digital-to-Analog Converter.

D-BLAST Multiplexacién Diagonal por Capas Espacio Temporal de los laboratorios
Bell — Diahonal-Bell Labs Layered Space-Time Multiplexing.

DEP Densidad Espectral de Potencia.

DFT Transformada Discreta Fourier — Discrete Fourier Transform.

FDM Multiplexacién por Division de Frecuencia — Frequency Division Multiplexing.
FEC Correcion de errores hacia adelante — Forward Error Correction.

FFT Transformada Rapida de Fourier — Fast Fourier Transform.
HE Codificaciéon Horizontal — Horizontal Encoding.

ICI Interferencia Intersimboélica — Intercarrier Interference.

IF Frecuencia Intermedia — Intermediate Frequency.
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IFFT transformada rdpida de Fourier — Fast Fourier Transform.
IoT Internet de las Cosas — Internet of Things.

ISI Interferencia Intersimbolica — Inter-symbol Interference.

LAN Red de Area Local — Local Area Network.

LNA Amplificador de Bajo Ruido — Low-Noise Amplifier.
LS Minimos Cuadrados — Least-Square.

LTE Evolucién a Largo Plazo — Long Term Evolution.

LTF Campo de Entrenamiento Largo — Long Training Field.

MAN Red de Area Metropolitana — Metropolitan Area Network.

MiMAX MIMO para Méaxima Confiabilidad y Rendimiento - MIMO for Maximum

Reliability and Performance.
MIMO Muiltiples Entradas, Mltiples Salidas — Multiple-input Multiple-output.
MISO Muiltiple Entrada Unica Salida — Multiple Input Single Output.
MMSE Minimo Error Medio Cuadratico — Minimum Mean Square Error.
MSE Error Medio Cuadratico — Mean Square Error.

MU-MIMO Muiltiple-Usuario MIMO — Multiple-User MIMO.

OFDM Multiplexaciéon por Division de Frecuencias Ortogonales — Orthogonal

Frequency Division Multiplexing.

OSI Iterconexién de Sistemas Abiertos — Open Systems Interconnection.

PAM Modulacién por Amplitud de Pulso — Pulse Amplitude Modulation.

PLPC El Procedimiento de convergencia de Capa Fisica — Physical Layer Convergence

Procedure.
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PPS Pulso Por Segundo — Pulse Per Second.

PSK Modulacién por desplazamiento de fase — Phase Shift Keying.
QAM Modulacién de Amplitud en Cuadratura — Quadrature Amplitude Modulation.

SDR Radio definido por software — Software Defined Radio.

SER Tasa de Error de Simbolo — Symbol Error Rate.

SIMO Entrada Unica Muiltiple Salida - Single Input Multiple Output.

SISO Entrada Unica Salida Unica - Single Input Single Output.

SM Multiplexacién Espacial — Spatial Multiplexing.

SNR Relacién Sefial a Ruido — Signal to Noise Ratio.

ST Espacio-Temporal — Space-Time.

STBC Codificacion Espacio-Temporal por bloques — Space-Time Block Coding.
STF Campo de Entrenamiento Corto — Short Training Field.

STTC Codificador espacio - temporal Trellis — Space-Time Trellis Coding.

UNII Infraestructura Nacional de Informacién Sin Licencia — Unlicensed National

Information Infrastructure.

USRP Periférico universal de radio por software — Universal Software Radio

Peripheral.
WLAN Red Inaldmbrica de Area Local — Wireless Local Area Network.

ZP Relleno de ceros — Zero Padding.
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