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Abstract— This paper presents a simple characterization met-  Otro aspecto positivo a destacar es que resulta un solucion
hodology for broadband Multiple-Input Multiple-Output (M |-  de bajo coste en el sentido de que no requiere modificaciones
MO) channels in indoor environments. The overall procedure hardware sustanciales y una plataforma MIMO [4], [5] véirsa

involves the transmission of a set of phase-optimized cormgt ex- d tilizad del | lal d
ponentials within the band of interest, the subsequent acgaiton ~PU€U€ SEr utilizada para mocelar el canal a la vez que puede

through the receive antennas, and the frequency and amplie S€r Uutilizada para experimentos de comunicaciones [6]. En
estimation of the transmitted exponentials with high-accuacy resumen, resulta una buena alternativa ecteannel sounders
methods based on the Fast Fourier Transform (FFT). In additon  tradicionales.

to its simplicity, other advantage of the proposed methodalgy ;

is that hard tasks such as synchronization and detection are [I.  DESCRIPCDN DE LA PLATAFORMA MIMO

avoi(_ied. Measurements us_ing the proposed method have been E| metodo descrito se ha implementado sobre una plata-
?ebst%ggfj using a 4x4 flexible dual band (2.4/5 GHz) MIMO ¢\ \MIMO 4x4 con capacidad para trabajar en las bandas
de 2.4 y 5 GHz. Dicha plataforma, esta compuesta por dos
nodos (Fig. 1), cada uno de los cuales esta construido a base
de moédulos comercializados por Lyrtech Inc. Basicamente
La creciente demanda de capacidad en los sistemascaga nodo consta de un PC, un frontal de RF analogico con 4
comunicaciones vy, especialmente, en aquellos de nataral@dtenas, una tarjeta conversora analogico-digital y tatjata
inalambrica ha propiciado la investigacion de los sistempara la conversion digital-analogico.
MIMO, consistentes en el empleo de varias antenas, tanto en I1l. DESCRIPCDN DEL METODO

rece_pﬁlon como en transrlmsmn. il ) A continuacion se detalla el método propuesto, asi ca@so |
Dichos sistemas resultan especialmente interesantes -Gfsijeraciones previas a tomar para la correcta ejavuieb

aquellas situaciones en las que, debido a las adversas Ca{dcy, se optara por una solucion sencilla que evite sarea
teristicas de propagacion en el canal, la tasa de raitsIse 0 jeias propias de un sistema de comunicaciones, como la

ve reducida. o _ sincronizacion y deteccion de la sefial.
Puesto que las caracteristicas del canal [1] determinan la

capacidad del sistema, éstas han sido estudiadas coasintlfA- Consideraciones previas

y se han propuesto numerosos modelos. A modo de ejempld lo largo del proceso de generacion en el equipo transmi-
pueden citarse modelos de canal para HIPERLAN/2 y |EE®T, la sefial sufre una serie de efectos que la distorsienan
802.11a [2]. menor o mayor medida pero que deberemos neutralizar para

Sin embargo, a menudo, no se dispone de un conocimieft$ N0 enmascaren nuestra medida de canal antena-antena.
adecuado sobre dichas caracteristicas y los trabajoeded = Respuesta de la secgh banda base y RA.a combina-
pueden basarse en supuestos que no representen fielmente lascion de ambas respuestas se compensara conjuntamente
condiciones reales del canal de propagacion. Es por ebo qu mediante la predistorsion de la sefial a transmitir. La
se hace necesario disponer de un método que permita verifica cuantia de dicha predistorsion se obtendra en el proceso
experimentalmente estos supuestos [3]. de calibracion (Sec. IlI-C).

En nuestro caso, para la caracterizacion del canal se ha Respuesta de los convertidores D/Aa respuesta tipica
desarrollado un método basado en la transmision de varias de la formasin(z)/x se compensara mediante un prefil-
exponenciales complejas y en su estimacion en el recegtor m trado software.
diante el algoritmo IWPAI(erative Weighted Phase Averager = Desbalance IQEl modulador IQ de los transmisores
Ademas de la sencillez y simplicidad del método propyesto ~ sufre de un cierto desequilibrio en fase y ganancia. Este

. INTRODUCCION

este algoritmo proporciona gran precision en la estioradé efecto se manifiesta en el espectro como réplicas en la
la respuesta del canal en las frecuencias de las exporesicial ~ frecuencia imagen de la que se esta transmitiendo. Para
transmitidas. No resulta necesario, por tanto, ninglo tip minimizarlo, se ha tomado la determinacion de generar

sincronizacion adicional entre transmisor y receptor ga la sefal de forma asimétrica respecto a la frecuencia del

cableada o inalambrica). oscilador local (LO) (Fig. 2).
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Fig. 1. Plataforma MIMO utilizada para la implementacion.

llI-B. Sefal transmitida de las fases de Newman [8].
La sefial a transmitis[n] consiste en un conjunto d& 2. Separar las componentes real e imaginaria.
N y el 95 por ciento de su valor maximo.
sfn] = Z Aeilwim+en) (1) 4. Una vez recortadas, calcular la DFT y obtener las nuevas
P fases de cada tono.

Calcular el PAPR de ambas componentes.

Repetir los pasos 2-5 hasta que el maximo PAPR de las
componentes alcance el valor de PAPR deseado o hasta
gue este maximo no disminuya.

Donde A; son los coeficientes de predistorsion obtenldos6
en el proceso de calibraciénuy; un conjunto de frecuencias
gue muestrean adecuadamente el ancho de banda de interés,

minimizan el efecto del desbalance IQ antes comentado_y

coinciden con el muestreo de la Transformada Discreta Q& €St& manera se consigue, en pocas iteraciones, unzsoluci
Fourier (DFT) (Fig. 3) que se aproxima a la solucion 6ptima para tonosde |

misma amplitud [9]: una envolvente constante de valoy.
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Fig. 2. Modelo espectral de la sefal transmitida (N=20gumtas). —4r ]
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Por otra parteg; son unas fases elegidas con objeto ¢ Muestras

resolver el principal problema de las sefales multitorio: s
no son sumadas adecuadamente hacen un uso ineficiente del
rango dinamico de la electronica que atraviesan porgesepr

tan una gran relacion potencia de pic®valor medio Peak

to Average Power Rati@ PAPR). Si se evita la saturacionil|-C. Calibracion
de los dispositivos la potencia media transmitida disménuy
notablemente. Asi pues, el objetivo es conseguir unas fas,
gue logren que la sefial multitono presente practicamamte

Fig. 3. Minimizacion del PAPR (N=20 portadoras).

El proceso de calibracion permitira obtener los coefieign
> de la Ecuacion 1. Se ha llevado a cabo conectando
transmisor y receptor con un cable y ajustando la amplitud

envolvente constante. . o [
. - , L . de cada exponencial para que el espectro de la sefal recibid
El método utilizado esta basado en técnicasigaping y resulte plan% paraq P

desfase [7] pero presenta ligeras modificaciones para rainim
zar simultaneamente el PAPR de la parte rgal e im_aginaﬁigD_ Procesado en recepéh
de esta sefial compuesta por tonos con amplitudes diferente
Basicamente, el procedimiento consiste en minimizaratim” _
mo de los PAPR de la parte real e imaginaria. Para ello, $&M0 Sigue:
aplica el siguiente algoritmo: N
1. Elegir unas fases iniciales y construir la sefial deseada rln] = ZA;ejM”W;) 2)
Para acelerar la convergencia del algoritmo se ha partido P

Tras atravesar el canal, la sefal recibida puede denotarse



Donde A}, w; y ¢; se corresponden con los parametrys
w; Y ¢; respectivamente tras haberse visto afectados por la
transmision a través del canal.

1. Estimacion de la respuesta del canal SISO
Para la estimacion de los parametrds w. y ¢, se
utilizard una version modificada del algoritmo IWPA
[10] para trabajar con exponenciales complejas en lugar
de sinusoides. Una vez estimados dichos parametros es
inmediato conocer la distorsion en amplitud y fase in-
troducida por el canal. Igualmente, es necesario estimar
la frecuencia de las exponenciales complejas recibidas
pues se ve afectada ligeramente por la diferencia de
frecuencia entre ambos osciladores locales (o por el
efecto Doppler si hubiera movimiento relativo entre
terminales).
El algoritmo IWPA es un método de estimacion frecuen-
cial no paramétrico basado en la Transformada rapida
de Fourier Fast Fourier Transformo FFT) capaz de
proporcionar una estimacion precisa a pesar de que
los tonos no estén muy separados en frecuencia. Este
método es capaz de reducir las fugas espectrales.
En primer lugar se realiza la FFT para obtener el
espectro de la sefal recibida. Se estima la frecuehcia
como la correspondiente al coeficiente de mayor magni-
tud (estimaciébn gruesa) y se hace una interpolacion de
dichos resultados (estimacion fina). Luego se genera una
nueva exponencial
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Fig. 4. Sefal recibida por una de las antenas

Fig. 5. Vista en planta del entorno de medicion.

La segunda, consiste en conmutar el transmisor utilizado
de forma rapida para que se transmita por todas las
antenas al menos una vez en el tiempo de coherencia
del canal. Asi, las antenas receptoras veran una especie
de trama con M transmisiones cada una de las cuales
corresponde a un transmisor diferente (Fig. 4). Una vez
Npfe separadas esas transmisiones e identificado el transmisor
h= Z v*[n] - r[n] (4) del que provienen pgede estimarse la respue_sta de ese
canal SISO en particular como se ha descrito en el
apartado anterior.
se estiman amplitud = |h| y fasep = arg (h) Una 3. Procesadooffline
vez que se ha detectado una exponencia| se elimina su El modelado de canal no so6lo consiste en la obtencion de
contribucion del espectro inicial y el proceso comienza ~ SU respuesta frecuencial sino que ademas es interesante
de nuevo. Uno de los puntos clave del IWPA es que  conocer su evolucion temporal y su comportamiento
cada vez que se estima una nueva frecuencia todas estadistico. Por tanto, puede ser necesario realizar esti
las frecuencias calculadas anteriormente son reestimadas Maciones separadas temporalmente y una gran cantidad
asi como su amplitud y fase. de ellas para un posterior analisis estadistico de las
2. Estimacion de la respuesta del canal MIMO medidas. Por esta razon, la aplicacion del algoritmo
Hasta este punto, esta misma metodologia podria servir IWPA se realizaoffline, esto es, primero se capturan
para caracterizar un sistema SISO tradicional aunque el tantas tramas como se desee y posteriormente se pasa a
interés es poder caracterizar un canal MIMD x M. aplicar el algoritmo a cada una de ellas.
Para que cada una de las antenas receptoras pueda
distinguir de que antena transmisora proviene la sefial
capturada es necesario algin tipo de multiplexacion yaPara ilustrar el funcionamiento del método se ha despéegad
sea frecuencial o temporal. una campafa de medidas en un entorno de interior a una
La primera consistiria en reservar unas ciertas frecudrecuencia de 5.6 GHz. Una vista en planta del entorno en el
cias para cada transmisor de forma que muestreencehll se han desarrollado las medidas puede verse en la Figura
ancho de banda de interés de forma mas o merfslnicialmente se ha asumido un canal cuasi-estatico.
equitativa, aunque esta solucion conllevaria una gardi En dicho entorno se han evaluado tres situaciones con
de resolucion espectral. distintas condiciones de visibilidad y distancia: visidinecta

v[n] = 7" (3)

dondew = 27rf/fs. Por medio del filtro adaptado

IV. EVALUACI ON DE RESULTADOS
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Fig. 6. Canal estimado con transmisor en ubicacion 1. Fig. 8. Canal estimado con transmisor en ubicacion 3.
Transmitter 1 Transmitter 2 muy dificiles de caracterizar por otros medios o requieten

un equipamiento especifico. En este trabajo se ha presentad
un método para caracterizar el canal MIMO utilizando una
plataforma flexible.
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