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Resumen

Las comunicaciones inalambricas se han convertido hoy en dia en una
herramienta imprescindible en la sociedad en la que vivimos. En la actualidad los
habitos de consumo en las comunicaciones inaldmbricas exigen aumentar la capacidad
para transmitir contenidos multimedia. Dia a dia se trabaja en conseguir mejorar las
prestaciones de estos sistemas inaldmbricos y asi poder afrontar dichas necesidades. Por
ello, surgen los sistemas conocidos como Multiple-Input Multiple-Output (MIMO), que
utilizan multiples antenas en transmision y multiples antenas en recepcion, permitiendo
asi alcanzar eficiencias espectrales mucho mayores a las alcanzadas en los sistemas
convencionales.

Por otro lado, en los ultimos afios se ha dado mucha importancia a poder
comunicarse en entornos especiales, como es el caso de los tineles donde la naturaleza
de los fenomenos fisicos que permiten la propagacion de las ondas es diferente al de
otros entornos. En este tipo de entornos la energia es conducida por un medio guiado, de
tal forma que la energia llega al receptor con un angulo muy reducido en comparacion
con otros entornos. Ademads, la comunicacion debe ser continua, fiable y de alta
capacidad. Asi pues, para cubrir dichas necesidades esta tesis estd enmarcada en el
estudio de los entornos tipo tunel, centrandose en el comportamiento y el rendimiento de
los algoritmos espacio-temporales, ya que en este tipo de entornos se ha investigado muy
poco sobre ello.

Por ello, el objetivo principal de esta tesis es estudiar detalladamente, tanto de
forma tedrica como experimental, el comportamiento de los sistemas MIMO en tineles.
Para ello se estudian los algoritmos mas representativos de los sistemas multiantena: el
algoritmo Vertical Bell Labs Space Time (VBLAST), los codigos Orthogonal Space
Time Block Codes (OSTBC) y los codigos Quasy-Orthogonal Space Time Block Codes
(QSTBC). El rendimiento de estos algoritmos, segin la tasa de error de bit (BER, Bit
Error Rate), se relaciona con las propiedades intrinsecas del canal radio tanto en banda

estrecha como en banda ancha.






Abstract

Wireless communications have become an indispensable tool in the society in
which we live. In fact, the consumption habits of wireless communications require
increasing capacity to transmit multimedia contents. Therefore, in order to meet these
needs, work is continually being carried out in order to achieve the best performance
possible from these wireless systems. The Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)
systems appear to achieve greater spectral efficiencies than the convectional systems.

Furthermore, in recent years, communications in special contexts have acquired
great importance. This thesis is focused on an environment type tunnel where the nature
of the physical phenomena is different from other contexts. The energy is driven by a
guided environment, therefore the energy arrives at the receiver with a smaller angle
than in other environments. In addition, a continuous, reliable and -effective
communication is demanded.

To meet the needs mentioned above, this thesis analyses the performance of
space-time algorithms in tunnels. The main objective of this thesis is to study in detail
both theoretically and experimentally the behaviour of the MIMO systems in tunnels
combined with space-time algorithms. Moreover, this study covers both narrow and
wide bands. The studied algorithms are the most representative: the Vertical Bell Labs
Space Time (VBLAST), the Orthogonal Space Time Block Code (OSTBC) and the
Quasy-Orthogonal Space Time Block Code (QSTBC). The performances in terms of Bit
Error Rate (BER) have been compared, assuming a fixed bit rate, and interpreted from

the MIMO channel characteristics.
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Capitulo

Introduccion

1.1 Motivacion y objetivos

Las comunicaciones inalambricas se han convertido hoy en dia en una
herramienta imprescindible en la sociedad en la que vivimos. Ademas, los servicios
esperados en dichas comunicaciones han ido cambiando con el paso de los afios. En la
década de los 90 se demandaba unicamente la comunicacion de voz, que era
implementada en sistemas que requerian un ancho de banda relativamente pequefio (del
orden de decenas de kilohercios). Sin embargo, en la actualidad los habitos de consumo
en las comunicaciones inaldmbricas han cambiado radicalmente hacia un consumo de
datos, asi que uno de los requisitos principales de las tecnologias actuales es conseguir
aumentar la capacidad para transmitir contenidos multimedia. Por ello, dia a dia se
trabaja en conseguir mejorar las prestaciones de estos sistemas inaldmbricos y asi poder
afrontar dichas necesidades.

La capacidad de un sistema viene determinada por el producto entre el ancho de
banda y la eficiencia espectral. Los sistemas convencionales, llamados Single-Input
Single-Output (SISO), permiten aumentar la capacidad mediante modulaciones de alto
nivel. La falta de espectro radioeléctrico hace que esta alternativa pueda ser mejorada

mediante nuevas técnicas. Por ello, surgen los sistemas conocidos como Multiple-Input
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Multiple-Output (MIMO), que utilizan multiples antenas en transmision y multiples
antenas en recepcion, permitiendo asi alcanzar eficiencias espectrales mucho mayores a
las alcanzadas en los sistemas convencionales. La robustez de estos sistemas mejora en
entornos dispersivos, donde se consigue que la correlacion entre las sefiales transmitidas
y recibidas sea baja.

Los sistemas MIMO, como se ha comentado, permiten aumentar la capacidad del
enlace inalambrico. Esta técnica se puede orientar hacia tres fines diferentes:
beamforming, multiplexacion espacial y codificacion espacio-temporal. El beamforming
se utiliza para incrementar la sefal a ruido (SNR, Signal To Noise Ratio) y reducir las
interferencias; la multiplexacion espacial se usa para incrementar la tasa de transmision
bruta; y los cddigos espacio-temporales para reducir la tasa de error de bit (BER, Bit
Error Rate). Deberemos elegir cudl es nuestro objetivo, para de esa forma implementar
el algoritmo mas adecuado. Existen muchos trabajos que estudian coémo aumentar la
capacidad y la calidad de los enlaces inalambricos aplicando algoritmos espacio-
temporales tanto en sistemas que utilizan un ancho de banda reducido (banda estrecha),
como en sistemas que utilizan un ancho de banda mayor (banda ancha).

Por otro lado, en los ultimos afios se ha dado mucha importancia a poder
comunicarse en entornos especiales, como es el caso de los tineles donde la naturaleza
de los fenomenos fisicos que permiten la propagacion de las ondas es diferente al de
otros entornos, como pueden ser las microceldas o las macroceldas. En este tipo de
entornos la energia es conducida por un medio guiado, y conforme la distancia del
enlace aumenta, los rayos que llegan al receptor seran aquellos que impactan en las
paredes con un angulo lo suficientemente pequefio. De esa forma, la energia llega al
receptor con un dngulo muy reducido en comparacion con otros entornos como son las
microceldas. Ademas, la comunicacion debe ser continua, fiable y de alta capacidad. Asi
pues, para cubrir dichas necesidades esta tesis estd enmarcada en el estudio de los
entornos tipo tunel, centrandose en el comportamiento y el rendimiento de los
algoritmos espacio-temporales, ya que en este tipo de entornos se ha investigado muy
poco sobre ello.

Por ello el objetivo principal de esta tesis es estudiar detalladamente, tanto de
forma tedrica como experimental, el comportamiento de los sistemas MIMO en tuneles.
Para ello se estudian los algoritmos mas representativos de los sistemas multiantena: el
algoritmo Vertical Bell Labs Space Time (VBLAST), los coédigos Orthogonal Space
Time Block Codes (OSTBC) y los cédigos Quasy-Orthogonal Space Time Block Codes
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(QSTBC). El rendimiento de dichos algoritmos, segun la tasa de error de bit (BER, Bit
Error Rate), se relaciona con las propiedades intrinsecas del canal radio tanto en banda

estrecha como en banda ancha.

Los objetivos de esta tesis se desglosan en:

e Estado del arte sobre la implementacion de algoritmos MIMO en entornos

confinados tipo tinel.

e Implementar los algoritmos fundamentales de MIMO (VBLAST,
OSTBC, QSTBCO).

e Implementar un simulador electromagnético basado en trazado de rayos
para poder simular la respuesta del canal radio en tlneles, tanto en banda

estrecha como en banda ancha.

e Estudiar las prestaciones (BER) de los algoritmos VBLAST y los codigos
OSTBC/QSTBC en banda estrecha para entornos tipo tinel.

e Implementar la transmision Orthogonal Frequency Division Multiplexing

(OFDM), y posteriormente los algoritmos MIMO sobre OFDM.

e Estudiar las prestaciones (BER) obtenidas en entornos tipo tunel
utilizando los algoritmos VBLAST y los codigos OSTBC/QSTBC.
Utilizando OFDM en banda ancha y centrando los estudios en las tres
bandas del grupo 1 del estandar Mutiband OFDM Ultrawideband (MB-
OFDM UWB).

e Justificar dichas prestaciones con las propiedades intrinsecas del canal.

e Estudiar dicho comportamiento en funcion de la distancia al transmisor,

la frecuencia, la SNR y la polarizacién de las antenas.
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e Realizar dichos estudios tanto de forma teorica, utilizando el simulador
electromagnético, como de forma experimental, mediante los resultados
experimentales proporcionados por el grupo de investigacion TELICE de

la Universidad de Lille.

e Comparar los resultados obtenidos de forma tedrica y experimental.

1.2 Estructura de la tesis

Para cumplir los objetivos se presenta a continuacion el contenido de cada uno de
los capitulos en los que se ha dividido esta tesis:

En el capitulo 2 se realiza un estado del arte sobre propagacion en tuneles,
sistemas MIMO vy sistemas de gran ancho de banda, describiendo aquellos conceptos
que estan relacionados con el contenido de la tesis.

El capitulo 3 presenta los resultados obtenidos en el estudio en banda estrecha
de la propagacién en un entorno tipo tinel utilizando el algoritmo VBLAST vy los
codigos OSTBC/QSTBC. Los resultados se han obtenido para tres escenarios distintos:
el primero suponiendo que el canal tiene un comportamiento ideal con una distribucién
Rayleigh, el segundo suponiendo un entorno tipo tinel donde el canal de
comunicaciones se ha obtenido de forma determinista mediante un simulador
electromagnético de trazado de rayos, y el tercer escenario se trata de obtener los
resultados utilizando las matrices del canal real obtenidas mediante una campafia de
medidas en un tunel de Francia.

El capitulo 4 extiende los resultados del capitulo 3 sobre banda estrecha al caso
de banda ancha, considerando un canal selectivo en frecuencia. Para ello, se ha
implementado un sistema OFDM combinado con algoritmos MIMO. Dichos algoritmos
MIMO son los estudiados en el capitulo 3, siendo estos el algoritmo VBLAST vy los
codigos OSTBC/QSTBC. Ademads, en este capitulo el estudio se centra en las tres
bandas de frecuencias definidas en el grupo 1 del estandar MB-OFDM UWB.

Por ultimo, en el capitulo 5 se ofrecen las conclusiones generales de la tesis, asi

como las futuras lineas de investigacion a las que puede dar lugar este trabajo.
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1.3 Publicaciones cientificas
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Capitulo

Fundamentos Teoricos

En este capitulo se describen los fundamentos tedricos necesarios para el desarrollo
del contenido de la presente tesis doctoral.

Primeramente se hace una introduccion sobre la propagacion en tuneles donde se
presentan las investigaciones mas importantes llevadas a cabo sobre la caracterizacion del
canal, y también se describen las distintas formas de analizar el comportamiento
radioeléctrico en tuneles.

A continuacién, se introducen los sistemas de multiples entradas y multiples
salidas (MIMO, Multiple-Input Multiple-Output), donde se describen los pardmetros
estadisticos que en la tesis se han tenido en cuenta para explicar y justificar los resultados.
Ademas, se indican los distintos tipos de ganancia que se pueden conseguir utilizando
sistemas MIMO.

También se describen los conceptos fundamentales asociados a la caracterizacion
del canal radio, asi como los detectores clasicos en comunicaciones, justificando el
elegido para obtener los resultados en la presente tesis. Ademas, se describen los distintos
algoritmos espacio-temporales MIMO implementados para obtener los resultados.

Finalmente, se indican los sistemas por multiplexacion por division en frecuencia

ortogonal (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing), junto con los sistemas
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MIMO-OFDM vy su aplicaciéon en el estandar multiband OFDM ultrawideband (MB-
OFDM UWB)

2.1 Propagacion en tuneles

Las comunicaciones en entornos especiales son a dia de hoy un requisito en las
necesidades de los usuarios. Esta comunicacion debe ser continua, fiable y de alta
capacidad, asi que es muy importante predecir qué es lo que ocurre en cada uno de estos
entornos. Los tineles son entornos cerrados donde la naturaleza de los fenomenos fisicos
que permiten la propagacion de las ondas es diferente al de otros entornos como pueden
ser las microceldas o macroceldas. Una primera forma de transmitir informacion en el
interior de un tinel consiste en utilizar cables radiantes que se colocan a lo largo de este
[Lie99]. Otra forma consiste en el uso de antenas en el exterior del tinel y cerca de la
entrada, que se denomina propagacion natural [Lie98].

El andlisis del comportamiento radioeléctrico en el interior de un tinel se puede
realizar considerando el tinel como una guia-onda sobredimensionada con paredes
dieléctricas [Dud07]. Otra forma de realizar el analisis es mediante las técnicas de trazado
de rayos [Mah74]. También se ha modelado la propagacién en el interior de tuneles
mediante campanas de medidas [Lie00].

Hoy en dia, debido a la necesidad de obtener mayores velocidades y
comunicaciones mas fiables, las investigaciones en los entornos especiales como tuneles
se centran en sistemas MIMO. Asi pues, se ha investigado la caracterizacion del canal
MIMO en tineles basandose en la teoria modal [Mol06], [Mol08a], [Mol09a] donde se
relacionan los resultados con la correlacion y la capacidad del canal. Ademas, también se
encuentran estudios sobre la influencia de la diversidad en polarizacion en tuneles
[Mol09b], [Mol09a] y sobre la despolarizacion en tineles semicirculares [Lie07].

En la propagacion en el interior de los tineles se observa una zona de transicion a
partir de la entrada del tunel llamada zona de excitacion [Mar94], [Lie98], que es
posteriormente investigada en [MarOl]. Esta zona se encuentra en un espacio que
comprende desde la entrada del tunel hasta una cierta distancia que depende de la
geometria del tinel y de la posicion de la antena transmisora con respecto a este. Ademas,
se han estudiado distintos métodos para calcular la longitud de dicha zona de excitacion
[Mol02b], [Corr06]. Los tuneles pueden ser excitados de diferentes formas, por ello en los

ultimos afos se ha investigado en analizar la influencia del tipo de excitacion en el
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comportamiento radioeléctrico del canal. Por ejemplo, en [Lie03], [Mol09c¢] se realiza un
estudio experimental y en [Mol08a], [Lie07], [Mol09d] se realiza un estudio teodrico al
respecto.

Por otro lado existen muchos estudios basados en aumentar la capacidad y la
calidad de los enlaces MIMO, aplicando algoritmos espacio-temporales tanto en canales
de banda estrecha como en canales de banda ancha. Por ejemplo, en [Gra07], [Zho10a] se
estudia el comportamiento de un sistema MIMO-OFDM aplicando coédigos espacio-
temporales, también en [Wanl1] se aplica un sistema MIMO-OFDM utilizando codigos
espacio-temporales en una aplicacion radar. Ademads, en los ultimos afios los sistemas
UWB han adquirido una gran importancia y, por ello, se ha investigado en esa area. Por
ejemplo, en [Tan06], [Tra09], [Tral0] se han investigado sistemas MIMO-UWB
aplicando coédigos espacio-temporales.

Sin embargo, apenas se ha investigado la influencia que tienen dichos algoritmos
en las transmisiones en entornos tipo tunel. No obstante, por ejemplo, en [Coc08], [Nsil1]
se simulan varios algoritmos espacio-temporales sobre el modelo IEEE802.11a/g de forma
tedrica utilizando un trazador de rayos 3D haciendo una comparativa entre ellos. Pero no
se ha encontrado ninguna publicacién relacionada con algoritmos MIMO espacio-
temporales en la que se analicen los resultados obtenidos en funcion de la frecuencia,
polarizacion, distancia del enlace, etc., enlazando dichos resultados con las caracteristicas
intrinsecas del canal. Por ello resulta interesante estudiar detalladamente, tanto de forma
teorica como experimental, el comportamiento de dichos algoritmos MIMO en tuneles
asociando y/o justificando el comportamiento de la tasa de error de bit (BER, Bit Error

Rate) con las propiedades intrinsecas del canal radio.

2.1.1 Modelos de propagacion en tuneles

El andlisis del comportamiento radioeléctrico en el interior de un tinel generado
por un elemento radiante puede realizarse de diversas formas.

En principio se puede considerar el tinel como una guia-onda dieléctrica de
dimensiones mucho mayores que la longitud de onda a la que se realice la comunicacion
inaldmbrica y hacer una analisis modal. En [Chi82], [Zha98a] encontramos soluciones
para guias rectangulares y en [Hol00], [Dud06] soluciones para guias circulares. Este
analisis resulta sencillo para estructuras simples (rectangulo o cilindro), pero muy

complicado si se aumenta la complejidad de la geometria del tiinel. En [Dud07] se resume
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la formulacion de la teoria modal para ambos casos (guias rectangulares y circulares)
afiadiendo el caso con secciones longitudinales curvadas.

Otra forma de realizar el analisis es mediante las técnicas de trazado de rayos.
Estan basadas en aproximaciones asintoticas de las ecuaciones de Maxwell y simplifican
el estudio de estructuras mas complejas. Estas técnicas se han empleado para el andlisis de
tuneles durante mas de tres décadas [Mah74]. Como ejemplo, en [Hwa98], [Zha98b] se
desarrolla un modelo para el andlisis mediante trazado de rayos de tineles rectos, y en
[Lam98] se estudian tineles curvos.

En el ultimo modelado la propagacion en el interior de tineles es mediante
campafias de medidas. En [Zhe99] se estudian tuneles trapezoidales, en [Lie00] se analiza
la influencia del trafico en un tinel y en [ZhaO1] se toman medidas en una mina de carbon
y desarrollan un modelo hibrido de propagacion.

En la realizacion de esta tesis doctoral se han utilizado modelos deterministas para
obtener la respuesta del canal. De forma tedrica mediante un simulador de trazado de
rayos y de forma experimental mediante medidas empiricas realizadas en un tinel de

Francia.

2.1.1.1 Basados en medidas

Se basan en obtener la matriz de un canal especifico de forma experimental para
distintas configuraciones de las antenas y polarizaciones. Para un entorno en concreto, se
pueden evaluar diferentes tipos de antenas con distintas configuraciones, variando
pardmetros como las distancias del enlace, la frecuencia, la polarizacion, etc. El mayor
inconveniente que tiene es que los resultados seran validos para el entorno especifico, y
extrapolables a escenarios que presenten similitudes con este. En la seccion 2.8 se indica
la metodologia que se llevd a cabo para tomar las medidas que son analizadas en la

presente tesis.

2.1.1.2 Basados en trazado de rayos

El trazado de rayos es un modelo determinista que se emplea para la prediccion de
la respuesta del canal de radiocomunicaciones. Se fundamenta en la aplicacion de la
Optica Geométrica (GO) y la Teoria Uniforme de la Difraccion (UTD). A medida que la
frecuencia aumenta, la primera zona de Fresnel, que es la que concentra la mayor parte de

la energia [Ber00], tiende a estrecharse y se puede simular como un rayo [Des72],
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[Gla90]. De este modo la propagacion de las ondas electromagnéticas se puede seguir de
la misma forma que el camino que recorre un rayo 6ptico, simplificando enormemente el
analisis.

Existen dos formas de estudiar el camino seguido por los rayos. La primera se
denomina lanzado de rayos (Ray Launching) y consiste en la emision de rayos desde el
transmisor, con una separacion angular constante hacia todas las direcciones del espacio y
en su posterior seguimiento [Zhan98]. La segunda de ellas, trazado re rayos (Ray Tracing),
se basa en la generacion de imagenes a partir de todos los obstadculos de los que esté
formado el entorno [Mar94]. En este caso el campo eléctrico total es obtenido sumando las
contribuciones de todos los rayos que unen las imagenes transmisoras y el punto receptor.

Supongamos un tinel de dimensiones transversales a x b. En 2D (considerando
solo el ancho del tinel) las imagenes se calculan segin se observa en la Fig. 2.1a y en 3D

segun la Fig. 2.1b.

2atx0 | _ aly
E"2a%0 f-—o__ ™« T

a = ==—_ = |

x0 E

E x0 |-*7 s

Zatx0 b Pl

-2a-x0 |7

a) b)
Figura 2.1: Célculo de las imagenes en a) 2D y b) 3D en un tlnel ideal.

Para calcular el campo eléctrico en cada reflexion que se produce en el tunel, este
se debe expresar como la suma de dos componentes: una perpendicular al plano incidente
Eper, y otra paralela a dicho plano E,,.,. En cada una de estas componentes un coeficiente
de reflexion Ry y Rye es aplicado [Dud94], respectivamente. Ademads, después de cada
reflexion se puede obtener la nueva orientacion del vector del campo -eléctrico.
Finalmente, se pueden encontrar los sucesivos planos incidentes siguiendo los rayos
reflejados.

Se ha demostrado [Lie97] que si la distancia entre transmisor y receptor es mayor

que tres veces la mayor dimension de la seccion del tanel, las ondas permanecen
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linealmente polarizadas. En este caso el campo eléctrico total para una frecuencia dada se

convierte en un simple sumatorio escalar:
E(xayaz):ZZ(RTM )m(RTE)n E,(S,,) (2.1)

donde E,(S,,)es el campo eléctrico radiado en espacio libre por la imagen S,y my n

son el numero de veces que el rayo impacta en las paredes horizontales y verticales
respectivamente. Tipicamente, para predecir el campo eléctrico total y para distancias de
cientos de metros, se necesitan 20 o 30 rayos.

Es esta tesis doctoral se ha utilizado un simulador basado en trazado de rayos para

comparar los resultados teoricos con los resultados experimentales.

2.1.1.3 Basados en la teoria modal

En la presente tesis doctoral no se hace un analisis directamente mediante la teoria
modal, pero si que algunos resultados se asocian a los modos que se propagan en el tinel.
Por ello, a continuacion se describen los fundamentos de la teoria modal.

Como se ha comentado se puede considerar un tinel como una guia-onda
dieléctrica y asi hacer un andlisis modal, relacionando los modos que se propagan con el
comportamiento del canal [Mol08a], [Mol09a].

No existe solucidon analitica exacta para el problema de una guia rectangular
dieléctrica, debido a la dificultad de satisfacer las condiciones de contorno en las cuatro
esquinas dado un plano transversal (plano xy en Fig. 2.2). Sin embargo, en [Laa76] se

obtuvieron unas expresiones aproximadas de la forma de los modos e, (x,y) y las
constantes de propagacion k,,, de los modos hibridos que se propagan EH,", .

Podemos calcular el campo eléctrico en cualquier punto de la guia mediante el
desarrollo en serie de Fourier utilizando las funciones base de los modos. El campo en un

punto arbitrario (X,y,z) viene dado por:

E(x,3,2)= 2. 3. @ (2)e, (6, )= 2. By a6, 1) " 2.2)
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donde para el modo (m,n), los valores de @,,,, y S son las amplitudes de los modos en el

plano z y en el plano del transmisor respectivamente, ¢, ,(x, y) es la funcién base del modo
y k,,, la constante de propagacién compleja.
&,
A n _
YA &
zZ
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A 0,0,0
&z 000
v
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v

a

Figura 2.2: Esquema de un tinel arbitrario de dimensiones a x 4 y longitud infinita.

Para polarizacion vertical, los modos se pueden aproximar a [Laa76]:
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Y la constante de fase a:
2x 11(_111[_4] _ ‘
A 2\ 2a 2\ 20
km n = 2 2 c
’ ' z. 2.4
|\ 2a Jg,-1| b\ 2b g, —1

A continuacién se muestra la forma de los modos EH},,EH},,EH;, y EH;, para

un tinel rectangular ideal de dimensiones 8 m x 4.5 m:

ST AL
,‘.\\““\‘\u\\\u‘\t_\\:v
.:““u\\\\u\
S

Figura 2.3: Cuatro primeros modos en un tinel de dimensiones 8 m x 4.5 m

2.2 Sistemas MIMO

Los sistemas tradicionales estan formados por una antena transmisora y otra
receptora (SISO, Single-Input Single-Outpuf). La capacidad maxima tedrica que se puede
obtener con un sistema de este tipo fue predicha por Shannon en 1948 [Sha48]. En algunos
casos, esta configuracion se modifica aumentando el nimero de antenas transmisoras o
receptoras para dotar de diversidad en transmision o en recepcidn respectivamente, pero
con esto no se aumenta la capacidad del sistema.

En la ultima década el avance tecnoldgico ha demandado mayores velocidades de

transmision y una mayor demanda de espectro radioeléctrico. Por ello, era necesaria la
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aparicion de nuevas tecnologias que ayudaran a superar dichas limitaciones. Ademas, es
sabido que el canal radio es un medio de transmision muy vulnerable ante los
desvanecimientos del canal provocados por los fenomenos de propagacion. Por ello, son
necesarias técnicas que permitan combatir dichos desvanecimientos y asi conseguir la
calidad necesaria sin reducir la velocidad de transmision o capacidad del sistema.

En el afio 1987 Winter ya introducia el concepto de MIMO. Pero sobre todo los
trabajos de Telatar [Tel95] y Foschini [Fos96], demostraron que utilizando los sistemas
multiantena se podia aumentar la eficiencia espectral. Este aumento de la capacidad
espectral estd asociado a una riqueza de dispersion en el entorno, la cual permite la
transmision de informacion por caminos independientes.

En la Fig. 2.4 se muestra la estructura basica de un sistema MIMO (MxN), donde
M indica el nimero de antenas transmisoras y el N el numero de antenas receptoras.
Ademas, y como casos particulares de MIMO, estan los casos que tienen multiples
entradas y una salida (MISO, Multiple-Input Single-Output) y los que tienen una entrada y
multiples salidas (SIMO, Single-Input Multiple-Output).

Ant. Transmisoras Ant. Receptoras
Tx 1 Rx 1
U Canal MIMO "N
X1 Y1
Tx 2 Rx 2
NV e

X2 y2

Figura 2.4 Sistema MIMO

Los datos (x;, x,..., x)) son transmitidos cada uno por una de las M antenas
transmisoras pasando por el canal. En recepcion, cada y; (i=1,2,...N) representa la sefial
recibida por la antena i. Asi pues, las sefales recibidas por cada antena receptora pueden

representarse como:
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v, =hx, +h,x, +...+h,x,
Yy =hyx, +hyx, +.+hyyxy,

: (2.5)

Yy =0y X, +hy, X, +. 4 hyy, Xy,

donde £, es el coeficiente del canal entre la antena transmisora j y la antena receptora i.

Por tanto, se define la respuesta al impulso de un canal MIMO en banda estrecha como:

hll(t) hlz(t) th(t)
H(t)= hy () hy(t) - By (0)

th(t) th(t) hNM(t)

Normalmente se elimina de la notacion la dependencia temporal de los subcanales,
simplificando el desarrollo mateméatico y asumiendo canales invariantes en el tiempo,

quedando la sefal recibida como:
y=Hx+n, (2.7)

donde x son los simbolos transmitidos, 7,~ CN(0, Nol) es el ruido asumido un vector

aleatorio de media cero y varianza Ny , y es el vector recibido y H es la matriz del canal

normalizada segin Frobenius £ (|H |2 ) =1[Tse05].

2.2.1 Capacidad MIMO

Muchos trabajos de investigaciéon se han centrado en estudiar la capacidad del
canal en entornos reales y asi estudiar si las capacidades teoricas introducidas por Foschini
y Telatar pueden ser obtenidas en escenarios reales. La capacidad del canal depende de las
propiedades estadisticas del canal, influyendo fuertemente la correlacion existente entre
las antenas tanto en transmision como en recepcion. Se han realizado trabajos tedrico-
practicos en entornos tanto de interior como de exteriores para modelar la matriz del canal
y estudiar la capacidad [Sar07], [TunO8], [Zho10b]. Ademas también se han realizado

estudios en medios especiales como son los tineles [Lin01], [Mol08a], [Mol09b].
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Si se tiene un sistema MIMO cuya sefial recibida es la indicada en la expresion

(2.7), la capacidad méxima viene dada por [Fos96]:
C, o =log, (det [[N +S]MﬂHHH D bits/s/Hz (2.8)

donde (-)" indica la matriz transpuesta conjugada, Iy es la matriz identidad de dimensiones

NxN y H es la matriz del canal normalizada mediante la norma de Frobenius. Se
demuestra en [Tel95], [Fos96] que el aumento de la capacidad maxima teodrica para un
sistema de estas caracteristicas tiene un incremento lineal con el nimero de antenas.

En el caso de un sistema MIMO de banda ancha la capacidad del canal se calcula

con la expresion:
C= % [ f” log, (det(ll\, +SMﬂH( FYHY( f)D df  bits/s/Hz (2.9)

donde B es el ancho de banda analizado y las f; y f> son las frecuencias inicial y final,
respectivamente.

El canal MIMO se puede descomponer en varios subcanales independientes,
usando para ello la descomposicion en valores propios, y pudiendo aplicar el teorema de la
capacidad de Shanon a cada uno de ellos. La potencia de estos subcanales se obtiene a
partir de los valores propios de la matriz de covarianza de HH" si N>M o H'H si N<M.
El nimero maximo de canales independientes viene dado por el minimo entre M y N. Por

lo tanto, la capacidad puede expresarse como:

k
C=> log, (1 + 4 iTRj bits/s/Hz (2.10)

i=1

donde £ es el nimero de valores propios.

Las expresiones (2.8) y (2.10) indican cual es la capacidad méxima para un sistema
de multiples antenas cuando el transmisor no conoce la respuesta del canal H. En este caso
el transmisor reparte la potencia de forma igual entre todas las antenas. En el caso de que

el transmisor conozca la respuesta del canal, este puede optimizar la transmision de la
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informacion repartiendo la potencia de forma que la capacidad sea maxima (inyectando
mas potencia en los canales mas desfavorables). Cuando el transmisor conoce la respuesta

del canal y adecua la potencia a este, toma el nombre de Water-Filling [Tel95].

2.2.2 Parametros estadisticos relacionados con el canal MIMO

Es interesante, y en muchas ocasiones imprescindible para comprender las
prestaciones de un sistema, el analizar la influencia del canal de radiocomunicaciones en
una transmisioén dada. Para ello, hace falta analizar a fondo la matriz de propagacion del
canal y conocer los parametros claves que caracterizan el canal radio como son el numero
de condicion, mas conocido por su nomenclatura inglesa como Condition Number, la
correlacion entre antenas, el ancho de banda de coherencia y la varianza de la potencia que
presenta el canal. El comportamiento de dichos parametros variard en funcion de muchos
factores como puede ser la banda de frecuencia, la distancia entre el transmisor y el
receptor, la polarizacién y la naturaleza propia del canal (si es un entorno urbano o un
entorno rural...). Asi pues, como en la presente tesis se utilizan en mas de una ocasion, a
continuacion se define cada uno de ellos, indicando en qué consisten y cudndo implican un

mejor o peor comportamiento del sistema.

2.2.2.1 Numero de condicion (Condition Number)

Se define como el cociente entre el valor propio mayor y el valor propio menor de
la matriz del canal. Los valores propios (4 ;) de una matriz se tienen que entender como
posibles caminos (canales) por los que puede transmitirse la informacion entre el
transmisor y el receptor. Por ello, no por ser un sistema MIMO quiere decir que siempre
tendrd mayor capacidad que un sistema SIMO, ello dependera de si la matriz estd bien
condicionada para que la energia a transmitir se reparta por mas canales o no. Se dice que
la matriz esta bien condicionada cuando el Condition Number estd mas cerca de 1, ya que
si hay un valor propio que difiere mucho de los demas significa que gran parte de la
energia se concentra en un Unico canal y, por tanto, no se tendra ventaja por tener mas de

una antena en transmision. La expresion asociada al Condition Number es la siguiente:

max; A,
cn=——- (2.11)

min,; 4,
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2.2.2.2 Correlacion espacial

Se define como el grado de semejanza estadistica entre dos sefiales cuyas antenas
transmisoras y/o receptoras estan separadas una cierta distancia [Fer05]. Varios estudios
[Shi00], [Mcn02] han analizado el efecto de la correlacion en sistemas de diversidad, tanto
en transmision como en recepcion, llegando a la conclusion que para valores por debajo de
0.7 se considera un sistema practicamente incorrelado y, por tanto, se obtendrd mayor
ganancia al aplicar diversidad. Sin embargo, para valores por encima de 0.7 el sistema ya
se considera correlado y, por tanto, aunque se apliquen técnicas de diversidad se obtendran
ganancias menores. La correlacion es un factor clave para estudiar el rendimiento de los
sistemas MIMO, ademas estd muy relacionada con el Condition Number comentado
anteriormente. Al igual que ocurria con el Condition Number, al aumentar la correlacion
disminuyen los canales paralelos (valores propios) efectivos ya que los valores propios de
menor magnitud pierden importancia llegando incluso a desaparecer.

Vamos a modelar la correlacion para ver la influencia que tiene en la capacidad de
un sistema MIMO. Asi pues, dada una matriz H del canal cuyos elementos estan

correlados se puede modelar como [Jan04]:
vec(H)=R"? vec(H ) (2.12)

donde H,, es la matriz del canal totalmente incorrelada con una distribucién Rayleigh de

tamafio (NxM) y R es la matriz de covarianza de tamano (MN x MN) definida como:
R= <vec(H)vec(H)H> (2.13)

donde vec(H) representa la agrupacion de las columnas de H a modo de vector,
vec(H) = [(hl)T,(hz)T,...,(hm)T ]T siendo #; la i-ésima columna de H, (+)" la operacién de

transposicion y ()" la transpuesta conjugada.

Para simplificar los célculos se emplea el modelo simplificado de Kronecker
[Mcn02]. Este modelo simplifica la matriz de correlacion R como el producto de dos
matrices R,y R;, siendo R, (N x N) la matriz de correlacion en recepcion y R, (M x M) la
matriz de correlacion en transmision. De tal forma que segun este modelo la matriz de

correlacion cruzada se obtiene de la siguiente forma:
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R=R'®R, (2.14)

donde ® es el producto de Kronecker.

Por ello este modelo interpreta que la sefial recibida en el receptor es correlada
segin la geometria del receptor (R,), y la sefial transmitida es correlada en el transmisor
por la geometria del transmisor (R;), y todo ello de forma independiente.

Siguiendo este modelo la matriz del canal H se define de la siguiente forma:
H=R"HR" (2.15)

A continuacion se indica en la expresion (2.16) como se calculan los coeficientes
de correlacion p, , entre las antenas receptoras p y ¢ de la matriz R, para una frecuencia
dada /" y para la k-ésima realizacion temporal, Para calcular los coeficientes de correlacion
de la matriz R, seria de forma similar pero cambiando las filas por las columnas de la

matriz H [Lie03].

; B[R R) R ( R ]
N

(2.16)

donde E/] indica el valor medio de todas las antenas receptoras, |-| indica el valor absoluto
y h”(f,k)es la p-ésima fila de la matriz H.
Por tanto, ahora la expresion (2.8) de la capacidad de un sistema MIMO en el que

el transmisor no conoce la respuesta del canal, se puede definir de la siguiente forma

[Jan04]:

Como = l0g, (det[ I, +% R"H RHR" /ZD bits/ s/ Hz (2.17)

Si se asume que el numero de antenas en transmision y en recepcion es el mismo
igual a M y que las matrices R, y R;son de rango completo, entonces para altas relaciones

de senal a ruido (SNR, Signal To Noise Ratio) la capacidad puede ser expresada como:
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C=log, det(SA]\;—RHWHf)+ log, det(R.) +log,(R,) (2.18)

donde se observa que la influencia de ambas matrices de correlacion en la capacidad es la
misma. A continuacidén se examinan las condiciones en R, que maximizan la capacidad y

las mismas condiciones se aplican a R;:
M
det(R) =] JA(R) <1 (2.19)
i=1

donde /; (R,) representa los valores propios de R, .
Ademas, la potencia es constante de tal forma que Zzlil(Rr) = M . Esto significa

que log, det(R. )< 0. Ello tnicamente puede ser cero si todos los valores propios de R, son
iguales (R, = Ijy). Por ello, en el momento que la correlacion aumenta y el numero de
valores propios disminuye hara que log, det(R. ) <0,y por tanto, la capacidad serd menor.

Comentar que en los capitulos 3 y 4 se estudia la correlacion media en recepcion,
cuyo valor se ha calculado a partir de la matriz de correlacion en recepcion R, definida por
la expresion (2.20), donde cada elemento indica la correlacion entre la antena receptora p
y ¢ definida por la expresion (2.16). Asi pues para calcular dicha correlacion media, se
suman y se promedian en valor absoluto los coeficientes de la matriz triangular inferior o

superior de R,, ya que son equivalentes.

1 P2 o Prga Py
P, Pry
(2.20)
Ppin e 1 Py
Ppi Ppa = Ppga 1

2.2.2.3 Ancho de banda de coherencia

El ancho de banda de coherencia (B.) mide la distancia en frecuencia donde las
envolventes complejas de dos portadoras sin modular estdn altamente correladas [Jak74].

También se puede definir como una medida estadistica del rango de frecuencias en el que
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un canal puede considerarse plano [Rap96]. Este parametro esta ligado inversamente a la
dispersion de retardo [Fle96]. El ancho de coherencia se suele definir mediante un umbral
a partir del cual la correlacion es menor que un cierto valor. En la presente tesis se ha
obtenido el ancho de banda de coherencia para un valor umbral igual a 0.9 calculado

como.

1
B =——

-~ 500, (2.21)
donde o, es el rms delay spread definido en la expresion (2.34).
2.2.2.4 Varianza de la potencia del canal

La potencia media de una matriz del canal H se calcula mediante:
1 L& 2
P, =— hij
w =g 22 (2.22)

i=l j=1

donde /;; es el coeficiente de la respuesta del canal entre la antena receptora i y la antena
transmisora j, mientras que M y N son el nimero de antenas transmisoras y receptoras del
sistema como se ha establecido a lo largo de toda la tesis.

Ahora bien, si se normaliza la matriz H segiin la norma de Frobenius [Mcn02],

[AImO3] para que la potencia media del canal sea yu=FE <|H |2> =1, ya no tiene sentido

hablar de potencia media asociada al canal como factor indicativo de la influencia del
canal sobre el sistema global ya que al normalizarla siempre serda 1. Ademas, en los
calculos presentados en la tesis siempre se normaliza la potencia de la matriz del canal
considerando varias frecuencias, por ello, resulta interesante saber la distribucion de la
potencia entre dichas frecuencias. Asi pues se estudia la varianza de la potencia que hay
entre las respuestas del canal asociadas a cada una de dichas frecuencias, calculandola

como se indica a continuacion:

Var (B, (f)) = ’.?(U By - #)2) (2.23)
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donde x seria la potencia media normalizada de H respecto todas las frecuencias y
P,(f) indica la potencia del canal asociada a una determinada frecuencia.

Ademas, en [Pan06] se indica el limite superior e inferior de la BER para canales
selectivos en frecuencia y, concretamente, para sistemas OFDM, concluyendo que el
limite inferior seria un canal plano en frecuencia y el limite superior un canal muy
selectivo en frecuencia con un perfil de retardo de potencia (PDP, Power Delay Profile)
uniforme. Por tanto se observa que en los sistemas OFDM el comportamiento de la BER
estd muy relacionado con los desvanecimientos en frecuencia, por lo que en aquellos
canales que tengan desvanecimientos mas profundos en un mayor numero de
frecuencias/portadoras, la eficiencia del sistema disminuira ya que la BER aumentara. Por
ello, se pens6 que la varianza de la potencia asociada a la matriz del canal en el dominio
de la frecuencia, podia ser una buena forma de comparar entre canales mas selectivos en
frecuencia con desvanecimientos mas profundos (varianza mayor), y canales menos

selectivos con desvanecimientos mas suaves (varianza menor).

2.2.3 Tipos de ganancia en los sistemas MIMO

En las comunicaciones MIMO se encuentran distintos tipos de ganancias
clasificados segun la forma fisica y/o de procesado de sefial que utilizan para conseguir
dicha ganancia. Asi pues, dependiendo del tipo de ganancia se conseguiran beneficios en
la calidad y/o en la capacidad de la transmisién.

Se pueden encontrar tres tipos de ganancias llamadas ganancia de array, ganancia
por diversidad y ganancia por multiplexacién espacial. En la Fig. 2.5, se resume el

beneficio de cada una de ellas.

Ganancia de array

e Incrementala SNR
e Beamforming

/ N

Multiplexacion espacial Ganancia por diversidad
e Aumenta la velocidad s e Aumenta la calidad
e Canales independientes e (Codigos espacio-temporales

Figura 2.5: Tipos de Ganancias en MIMO
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2.2.3.1 Ganancia de array

La ganancia de array [Bac00] es un aumento de la SNR en el receptor debido a un
procesado de la senal en el transmisor o en el receptor. Este procesado consiste en
combinar varias sefiales. Para obtener esta ganancia, bien el transmisor o el receptor, debe
conocer el canal. Dado que es mas sencillo que el receptor conozca la respuesta del canal,
la ganancia de array se suele implementar en el receptor. Ademas, el hecho de trabajar con
arrays de antenas permite redirigir dichas antenas segin la direccion de mas potencia
recibida, para asi incrementar la SNR. A esta técnica se le denomina conformacién de haz

(beamforming) [Wei03].

2.2.3.2 Ganancia por diversidad

La diversidad, en general, ha sido investigada para incrementar la calidad de
transmision en aquellos canales que sufren desvanecimientos.

Las técnicas de diversidad introducen generalmente redundancia de la misma
informacion en la transmision para combatir de forma mas eficiente los posibles
desvanecimientos del canal sobre la sefial, y asi poder obtener en recepcion una sefial mas
fiable. En definitiva, la ganancia por diversidad representa el nimero de caminos distintos
que recorre un mismo simbolo y, por tanto, el nimero de canales que se pueden promediar
en recepcion para detectar dicho simbolo.

Como ejemplo, considerar una sefial modulada por desplazamiento de fase binaria
(BPSK, Binary Phase-Shift Keying) y transmitida en un sistema SISO. Ademas, se sabe
[Pro95] que la probabilidad de error (P.) en SNR elevadas es:

P.(SNR) ~ %SNR'l (2.24)

Sin embargo, transmitiendo la misma sefal por un sistema SIMO (N=2 y M=1) la

probabilidad de error es:
3 B
P,(SNR) = " SNR (2.25)

Con esto se observa que por el hecho de aumentar el nimero de antenas en

recepcién la probabilidad de error decrece con la SNR con un factor de 2 (SNR?). Por
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tanto, en general la probabilidad de error cae segin SNR™ para un sistema MIMO, donde d
se conoce como ganancia por diversidad. La expresion (2.26) obtiene la ganancia por

diversidad:

im log P (SNR) _
SNR— log(SNR)

(2.26)
Por tanto, realmente en un sistema MIMO la maxima ganancia por diversidad que
proporciona el canal es MN.
Para conseguir ganancia por diversidad existen multiples técnicas como diversidad

espacial, temporal, frecuencial y por polarizacion, que se describen a continuacion.

Diversidad espacial

La diversidad espacial es la mas genérica en los sistemas MIMO ya que significa
transmitir por mas de una antena y/o recibir por mas de una antena. Para ello las antenas
tienen que estar lo suficientemente separadas, para crear caminos independientes lo mas
incorrelados posibles. La idea es transmitir la misma informacioén por caminos distintos,
de tal forma que la sefal recibida sea mas fiable; y debido a la redundancia afiadida en la
transmision poder disminuir en recepcion el desvanecimiento provocado por el canal.
Actualmente se combina la diversidad espacial con la temporal, frecuencial y por

polarizacion.

Diversidad temporal

En este caso réplicas de la sefial transmitida son proporcionadas a lo largo del
tiempo siguiendo un determinado patron de codificacion. Por ello en este caso se estd
combinando diversidad espacial en transmision con la diversidad temporal. Esta
combinacion da lugar a los codigos espacio-temporales (STC, Space Time Code) que
introdujo Alamouti [Ala98]. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de codificacion
espacio-temporal donde las filas indican la antena y las columnas indican el instante de
tiempo en el que se transmitira el simbolo en cuestiéon. En el apartado 2.5.2 se explican

detalladamente los cddigos bloque espacio-temporales (STBC, Space Time Block Code).
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Tiempo

Espacio
(antenas)

Figura 2.6: Ejemplo de codificacion STBC, codificacion de Alamouti para 2 antenas

transmisoras.

Diversidad frecuencial

Este tipo de diversidad proporciona réplicas de la sefial original en el dominio de la
frecuencia. Al igual que en el caso anterior, este tipo de diversidad en sistemas MIMO se
ha combinado con diversidad espacial, dando lugar a los cdédigos bloque espacio-
frecuenciales (SFBC, Space Frequency Block Code) [Lee00], [Gon02] y, ademas, con
diversidad temporal dando lugar a los codigos espacio-temporales-frecuenciales (STFC,
Space Time Frequency Code) [Mol02a], [Rao04], [Tra09], [Tral0]. Tanto los SFBC como
los STFC se han aplicado en los sistemas OFDM. En la Fig. 2.7 se muestra un ejemplo de
un SFBC, donde las filas indican las antenas y las columnas las frecuencias en cuestién

(en el ejemplo tinicamente se tendrian dos antenas y dos frecuencias).

Frecuencia
Espacio S -S
(antenas) ! 2‘
S, -5y

Figura 2.7: Ejemplo de codificacion SFBC

Como se observa en la figura, de forma paralela o simultanea, la antena uno transmitira S,
y —S, sobre dos frecuencias distintas f, y f,, respectivamente. A la vez, la antena dos

e, * . -
transmitird S, y —S, sobre las mismas frecuencias.

Diversidad por polarizacion

Ademas de los anteriores tipos de diversidad también se puede jugar con la
polarizacion de las multiples antenas de los sistemas MIMO. El uso de multiples
polarizaciones ha sido bien conocido y estudiado a lo largo del tiempo [Lee72] y ha sido
visto como una forma de obtener beneficio combinandolo con la diversidad espacial a

pesar de no estar lo suficientemente separadas las antenas [Koz84]. El hecho de utilizar
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polarizacion cruzada hace que la correlacion disminuya y por ello, se consigan mejores
resultados. Ademas, en la ultima década se han hecho muchos estudios sobre los
beneficios de aplicar diversidad por polarizacién en distintos entornos MIMO [Lin0O1]

[And01], [Val06], [Mol09b].

2.2.3.3 Ganancia por multiplexacion espacial

La multiplexacion espacial se entiende como la transmision de flujos de
informacion en paralelo de forma independiente, pudiéndose asi aumentar la velocidad de
transmision. El nimero méximo de flujos dependerd del rango de la matriz del canal H, es
decir, del nimero de valores propios distintos de cero de la matriz H. Por tanto para
aumentar la capacidad en los sistemas MIMO, se necesitan entornos que estén lo mas
incorrelados posibles para que el rango de la matriz del canal sea elevado y asi poder
obtener beneficios de la multiplexacion espacial. Asi pues, con ello se concluye que no
siempre que se aumente el nimero de antenas en transmision implicard un aumento de
capacidad, ya que, dependera del nimero de valores propios que presente la matriz H, y
por tanto, de la correlacion del canal (ver seccion 2.2.2.2).

En [Zhe03] la ganancia por multiplexacion espacial viene dada por:

R(SNR)
m ———=r
SNR—x log(SNR)

(2.27)
donde se observa que la ganancia por multiplexacion » describe el comportamiento
asintotico de la velocidad de transmision R del sistema en funcion de la SNR. La méxima
ganancia viene dada por 7., =min(M,N).

Por tanto, el beneficio de la diversidad espacial es disminuir la probabilidad de
error enviando la misma informacién de forma redundante, mientras que la multiplexacion
espacial busca aumentar la velocidad (capacidad) enviando informacién independiente por
multiples caminos.

Esta demostrado [Zhe03], [Sibl1] que existe un compromiso entre ambas
ganancias: a mayor ganancia por multiplexacion espacial menor ganancia por diversidad,

como se indica en la siguiente expresion:

d (r)y=(M -r)(N-r) (2.28)
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donde d"(k) representa la maxima diversidad espacial dada una determinada diversidad por

multiplexacion 7 y suponiendo bloques de informacion de tamafio /< M+N-1.

2.3 Caracterizacion del canal radio

La caracterizacion del canal radio es fundamental para el disefio de sistemas de
comunicaciones inalambricas. Esta caracterizacion debe ser realista debido a varios
aspectos: el desarrollo de estandares debe reflejar un comportamiento realista del canal, el
disefio de sistemas inaldmbricos debe estar basado en los parametros que lo describen, y
los prototipos deben ajustarse a modelos realistas del canal.

El canal radio representa la mayor limitacion de una comunicacion inaldmbrica. Su
comportamiento es aleatorio y su analisis complicado. El modelado del canal ha sido
historicamente una de las partes mas dificiles del disefio de un sistema de
radiocomunicaciones.

Cuando se transmite informacién por un canal movil inaldmbrico, la sefal enviada
desde la antena del transmisor se ve sometida a diferentes efectos como la reflexion,
difraccion y dispersion generados por la propagacion multicamino, que aparecen debido a
los multiples obstaculos fisicos y naturales que se encuentran en su recorrido hasta llegar
al receptor. Estos efectos de distorsion de la sefial traen como consecuencia que al mévil
lleguen a través de distintos trayectos y de forma aleatoria muchas contribuciones o
réplicas de la sefial transmitida, cada una de ellas con una atenuacion, una fase, un retardo
de propagacion y un angulo de llegada ya que son réplicas que proceden de diferentes
difusores. Este efecto es conocido como efecto multicamino o multipath.

En la Fig. 2.8 se representa la potencia recibida por un receptor en unidades

logaritmicas (dBm) cuando este se desplaza a lo largo de un recorrido. Esta potencia es

proporcional al cuadrado del voltaje recibido P« |V()c)|2 [Ber00].
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Figura 2.8: Potencia recibida en el receptor (dBm) para un recorrido dado en términos de
A2,

Se observan claramente dos comportamientos de la potencia recibida. El primero
de ellos es debido a pequenos desplazamientos del receptor que dan lugar a una variacion
rapida de la potencia recibida, se denomina desvanecimiento rapido de la sefial (Small
Scale Fading o Fast Fading). Este desvanecimiento es debido a que la sefial recibida es la
suma de multiples contribuciones que provienen de diferentes posiciones, y la suma se
puede realizar desde en fase hasta en contrafase. Los desvanecimientos de la sefnal pueden
llegar a ser de 3 o 4 6rdenes de magnitud (30 - 40 dB). Por otro lado, si se promedia la
potencia recibida en pequefias areas, normalmente con ventanas de entre 54 y 404
[Rap96], se observa un comportamiento mas suave de la potencia media recibida, y se
denomina desvanecimiento lento de la sefal (Large-Scale Fading o Slow Fading). Este
comportamiento es el resultado del cambio de los elementos del entorno. El hecho de que
los nuevos elementos que configuran un entorno cambien, da lugar a una variacion del

valor medio de la sefial.

2.3.1 Desvanecimiento rapido del canal (Small-Scale Fading)

El Small-Scale fading describe las fluctuaciones rapidas de la amplitud, de la fase y
del retardo de la sefial radio durante cortos periodos de tiempo o distancias recorridas. El
desvanecimiento lento puede considerarse constante durante recorridos cortos de la sefal.
Utilizando de nuevo el voltaje de la sefial recibida V(xi) en un punto xi, se puede estudiar el
comportamiento del desvanecimiento rapido de la sefial normalizando este voltaje como se

indica a continuacion:
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(2.29)

donde r; es el voltaje normalizado en el punto x;. La distribucion de probabilidad de p(r) en
zonas donde no hay vision directa entre transmisor y receptor sigue una distribucion de

probabilidad del tipo Rayleigh [Par96] (definida para valores positivos de r):
_ r —r2/2p2
plr)=—e (2.30)

donde p’es la varianza. Para lugares donde existe una contribucion dominante a las

demas, como por ejemplo en el caso de vision directa, la distribucion es del tipo Rice

[Par96]:

(r:5)
) 2.31)

donde [y es la funcién de primera clase y orden cero de Bessel, r, es un parametro

proporcional a la potencia de la onda dominante y p” es la varianza. La amplitud relativa

de la onda dominante con respecto al resto de componentes se mide con el parametro
K =r/2p*. Cuando ry es igual a cero, la distribucion se convierte en Rayleigh, y

cuando 7y se hace muy grande, la distribucion tiende a una distribucion Gausiana.

Los factores mas importantes que influyen en el desvanecimiento rapido de la sefal

son los siguientes [Rap96]:

- La propagacion multicamino: la presencia de reflectores cambia
constantemente. Multiples sefiales con amplitudes y fases aleatorias causan
fluctuaciones de la potencia de la sefial como se ha indicado anteriormente.

- Velocidad del movil: cuando el receptor estd en movimiento se produce una
modulacion en frecuencia denominada efecto Doppler. Esta modulacion
producira un ensanchamiento de la sefial en frecuencia.

- Los objetos del entorno pueden estar en movimiento, lo que produce una

variabilidad de las contribuciones que llegan al receptor.
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- El ancho de banda de la sefal puede ser superior al ancho de banda del canal.
Se define este ancho de banda del canal como la mayor distancia en frecuencia

donde dos sefiales estan altamente correladas en amplitud.

2.3.1.1 Parametros en el dominio del tiempo

Un canal movil inalambrico que presenta propagacion multicamino suele
modelarse a partir de la funcion de respuesta al impulso cronovariable A(¢,7). Para
predecir dicha funcion se transmite un pulso p(?) de muy corta duracioén, de modo que se
puede considerar que es equivalente a una delta de Dirac. Este método permite discernir
las diferentes réplicas que llegan al receptor.

La caracteristica temporal de un canal movil inalambrico se puede obtener a partir
de su PDP normalizada representada por P,(¢,7). La PDP define la potencia media del

canal multicamino en funcién del retardo 7 de cada una de las réplicas. Asi pues la PDP se

calcula como [Pro95], [Mol05]:
PDP =|h(t,7)| (2.32)

donde || representa la amplitud instantanea.

A partir de la PDP se obtienen los pardmetros temporales que caracterizan el canal.
El primer parametro temporal de la PDP es el exceso de retardo medio (mean

excess delay) definido como el primer momento de la PDP y su expresion es:

_ zalfrk ZP(Tk)Tk
Y T Y Pe)

(2.33)

donde k& es el namero total de réplicas multicamino en el receptor, 7, el retardo de la k-

ésima réplica y a; la potencia instantinea de cada una de las réplicas.

El segundo parametro es el valor cuadratico medio del ensanchamiento del retardo
(rms delay spread), se corresponde a la raiz cuadrada del segundo momento de la PDP y

su expresion es:
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O'TI\/?—Z_'Z

donde

. Za,fr,f ZP(rk)r,f (2.34)
k k

2

CTSE TS PRy

donde 7 equivale a la expresion (2.33).
Por ultimo, se define un tercer parametro como el maximo retardo entre la primera

7, y laultima 7, réplica en recepcion, conocido como ensanchamiento del retardo (delay

spread) del canal, y viene expresado como:

r =1,—1, (2.35)

2.3.1.2 Tipos de desvanecimientos en pequeina escala

El tipo de desvanecimiento va a depender de la naturaleza de la sefial transmitida
respecto a las caracteristicas del canal radio. La sefial transmitida esta definida por el
ancho de banda que ocupa y por el periodo de simbolo. El comportamiento del canal es
determinado principalmente por dos factores: el efecto multicamino, que causa dispersion
temporal y una limitacion del ancho de banda utilizable; y el movimiento del receptor, que
provoca desplazamiento Doppler y, por tanto, dispersion frecuencial y una limitacion en el
dominio del tiempo.

La dispersion temporal producira un desvanecimiento en frecuencia bien selectivo
o bien plano. Si el canal presenta una ganancia constante y una fase lineal a lo largo de un
ancho de banda B, (ancho de banda de coherencia) mayor que el ancho de banda de la
sefal transmitida entonces el desvanecimiento se considera plano. Desde el punto de vista
temporal se producira un desvanecimiento plano cuando el periodo de simbolo de la sefial
transmitida sea mayor que el Delay Spread. Por otro lado, el desvanecimiento selectivo en
frecuencia aparece cuando el canal tiene un ancho de coherencia menor que el ancho de
banda de la sefal transmitida. Como el ancho de banda de la sefial es mayor que el ancho
de banda del canal, se les denomina también canales de banda ancha. En este tipo de
canales la sefal sufre una fuerte dispersion en el tiempo que puede llegar a producir

interferencia entre simbolos (ISI, Inter Symbol Interference).
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2.3.2 Desvanecimiento lento del canal (Large-Scale Fading)

El comportamiento Large-Scale Fading se puede separar del Small-Scale Fading

mediante el promedio de la sefial recibida en una ventana centrada en x:

1 w/2

Vix)=—— [V(x+s)-ds 2.36
V)= I (2.36)

donde W es el tamafo de la ventana, V(x) representa el voltaje recibido en un punto x.
La variaciéon de senal se hace normalmente en unidades logaritmicas, y se
demuestra que para areas que estén a una distancia similar de una estacion base, la

distribucion es del tipo log-normal [Ber(00].

U; = 1010g<V2 (xi )>

IR @3

donde Ui es el cuadrado del voltaje promediado en una zona dada en unidades

logaritmicas, < > es el valor medio y o la desviacion tipica.

2.4 Detectores clasicos

En un sistema MIMO una vez la informacion ha sido transmitida por el canal, la
sefial recibida por cada una de las antenas receptoras serd una combinacion de las M
sefales transmitidas interfiriéndose unas en otras. Por tanto para estimar la informacion
transmitida, hara falta un algoritmo/detector en recepcion que nos permita estimar las M
sefales transmitidas a pesar de la interferencia entre ellas, la respuesta del canal y el ruido
sumado en recepcion.

Asi pues existen muchos detectores, pero los mas comunes son el de maxima
semejanza (ML, Maximum Likelihood), el cero forzado (ZF, Zero Forcing) y el que
minimiza el error cuadratico medio (MMSE, Minimum Mean Square Error). En los

apartados siguientes se describe cada uno de ellos [Jan04].
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2.4.1 Maximum Likelihood (ML)

Para el modelo de sistema MIMO descrito en la expresion (2.7) la expresion del

detector ML es la siguiente [Jan04]:

% =min|y - Hx|’ (2.38)

xeS§

donde el detector selecciona el vector de simbolos transmitido x que multiplicado por la
realizacion del canal H, minimiza la distancia con el vector recibido y. La minimizacion se
realiza sobre todos los posibles vectores de simbolos transmitidos x pertenecientes al
conjunto S que representa los simbolos de una determinada constelacion. Todo ello
convierte este receptor como uno de los mas 6ptimos.

Por tanto, la complejidad computacional que presenta este algoritmo de deteccion
dependera del tamafio de la constelacion empleada y del niimero de antenas en
transmision. Ello implica que para implementaciones con un elevado nimero de antenas
transmisoras M y/o con un tamaiio de constelacion elevado sea mejor utilizar el método de

deteccion ZF o el MMSE que se describen en los apartados siguientes.

2.4.2 Detectores lineales

La deteccion basada en ecualizadores lineales estima el vector de simbolos
transmitidos utilizando una matriz de ecualizacion G, de tal forma que el vector de

simbolos estimados se obtiene como X =Gy .

Asi pues la matriz G se definira dependiendo del detector lineal que se utilice.

2.4.2.1 Zero Forcing (ZF)

En este caso la matriz de ecualizacion G viene definida como la pseudo-inversa de

H, suponiendo que H es invertible:
G=H"H)'H"=H' (2.39)

donde H" es la matriz transpuesta conjugada y H ' la matriz pseudo-inversa.
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Este método de deteccidon presenta el inconveniente de que no tiene en cuenta el
ruido que se le suma a la sefal transmitida. En este aspecto es mejor usar el método

MMSE que si que minimiza los efectos del ruido.

2.4.2.2 Minimum Mean Square Error (MMSE) (Detector elegido)

En este caso la matriz de ecualizacién G viene definida como:
H IM -1 H
G=(H"H +7) H (2.40)

donde y es la SNR que se tiene en recepcion.

Por tanto el MMSE minimiza el error provocado por el ruido, ya que tiene en
cuenta la SNR. Por ello, en la tesis ha sido elegido como detector para todas las

simulaciones.

2.5 Algoritmos espaciales utilizados

En este apartado se van a describir los algoritmos implementados en la tesis, siendo
estos el Vertical Bell Labs Space Time (VBLAST) y los codigos STBC por ser los mas

representativos.

2.5.1 Algoritmo VBLAST

Para conseguir elevadas velocidades gracias a la ganancia por multiplexacion
espacial, Fochini plantedé en [Fos98] una arquitectura conocida como Bell Labs Space
Time (BLAST), cuya implementacion resultd demasiado complicada. En cambio, una
version posterior conocida como VBLAST [Gol99] tuvo mucho éxito ya que era mas
sencilla de implementar. La Fig. 2.9 muestra un diagrama simplificado del sistema
VBLAST. Un flujo de datos es demultiplexado en M subflujos (tantos como antenas
transmisoras) siendo cada uno modulado siguiendo una constelacion, por ejemplo, la
modulacion de amplitud en cuadratura (QAM, Quadrature Amplitude Modulation).
Ademas, la potencia transmitida total es independiente del numero de antenas

transmisoras.
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La sefial recibida y a la salida de las antenas receptoras seria:
y=xh +x,0 + x50+ x 0y + 1, (2.41)

donde x; son los simbolos transmitidos por la i-ésima antena y 7; es la i-ésima columna de

la matriz H del canal MIMO. Ademas, y como se indicé en la expresion (2.7) n,es el

ruido que se suma a las seiiales transmitidas.
El proceso consiste en 2 pasos [Wol98]:
e Supresion: se obtienen los simbolos transmitidos por una antena, mientras los
demas son anulados.
e Cancelacion de interferencia: se restan los simbolos detectados en el paso
anterior a la seiial total recibida.
La clave de la supresion esta en encontrar un vector de pesos w que al multiplicarlo
por la matriz H se quede con los datos asociados a una antena transmisora dada. Para ello,

el vector w tiene que cumplir la siguiente condicion:

0, i#zj
wih, :{ 1 } (2.42)
I, i=j

donde ()7 representa la operacion de transposicién. De tal forma que el vector de simbolos

transmitidos por la antena 7 se puede expresar como:

d, =w'y=w hx, + W hx, ...+ W hx, +...+w hyx, +w n, =
; (2.43)
=0+0+--+x,+0+w; 1,



Fundamentos Teoricos 37

En cuanto, a la forma de obtener el vector de pesos w, dependera del criterio de
deteccion que se decida, pudiendo ser ZF o MMSE, obteniendo mejores resultados
mediante el MMSE. Asi pues, y siguiendo lo indicado en las expresiones (2.39) y (2.40),

w se obtendra de la siguiente forma dependiendo del caso:

caso ZF: w=H'

caso MMSE: w=(H"H +I—M)‘1HH (2.44)
4

Tanto ZF como MMSE son muy utilizados en la actualidad por su baja
complejidad. No obstante, el criterio escogido en las simulaciones presentadas en la
presente tesis ha sido MMSE por su mejora respecto el ZF (ver seccion 2.4.2.2).

Por ultimo, s6lo queda estimar el vector de simbolos transmitidos por la antena i-

¢ésima en funcidn de la modulacion utilizada como:
X =0(d,) (2.45)

donde Q() es la funcidn de decision correspondiente.
En cuanto al paso de cancelacion de interferencias, consiste en restar a la sefal
recibida y la interferencia ocasionada por los simbolos ya detectados de la siguiente

forma:
y'=y—Xxh, (2.46)

Este proceso conjunto de supresion y cancelacion de interferencias se repetira
sucesivamente hasta decodificar los M subflujos transmitidos. Este proceso, en general, es
llamado como cancelacion de interferencias sucesivas (SIC, Succesive Interference
Cancellation).

Ademas, se puede aplicar un orden Optimo para ir obteniendo los distintos
subflujos de informacién transmitidos por las distintas antenas, obteniendo primero los
flujos transmitidos con mayor SNR y luego los de menor [Wol98]. A continuacion, se

indica la expresion de la SNR asociada al i-ésimo subflujo de simbolos detectados:
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- <|x_|2> (2.48)

0w

donde o es la potencia del ruido, <> expresa el valor medio y |||| expresa la norma. Por

tanto, viendo la expresion (2.48) se deduce que primero se decodificaran los subflujos que
tengan un vector de pesos w cuya norma sea menor.
Como resumen se describe a continuacion el algoritmo de decodificacion

VBLAST-MMSE con orden 6ptimo denominado OSIC:

Fase de inicializacion:
1. i<«1
2. Gl=(HHH+]—M)‘1HH
Y
2

3. k =argmin H(G1 ),

J

Fase de Recursion

Low, :(G,)ki

2 d —w (2.49)
3. % =0(d,)

4 Y=y, =X h

5. G, =((H"H +I7M)1H,f)

6. k., =arg minH(Gm)sz

ek k)

7. i<i+1

donde en el punto 5 de la fase de recursion H_- indica la matriz H en la que la columna £;

ha sido sustituida por ceros.

2.5.2 Algoritmos STBC

Los sistemas MIMO han supuesto un gran reto e interés por su alta capacidad
[Fos98], [Tel98]. En [Tar98], [Has02] los codigos bloque espacio temporales (STBC)
fueron propuestos para combatir los desvanecimientos del canal potenciando la ganancia

por diversidad y asi mejorar la fiabilidad del enlace.
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Los codigos STBC se caracterizan por su matriz de codificacion la cual representa
la codificacidn espacio temporal que se va a realizar. Esta formada por p columnas y M
filas, donde el nimero de columnas indica el ntimero de periodos temporales para
transmitir un bloque de simbolos codificados y el numero de filas indica el nimero de
antenas transmisoras. En la expresion (2.52) se representa un ejemplo de la matriz de
codificacion introducida por Alamouti [Ala98] donde p = M = 2.

Una propiedad o parametro muy importante en los STBC es la velocidad de
codificacion R, definida como el ratio entre el nimero de simbolos modulados & que coge
el codificador y el nimero de periodos de tiempo p que se necesitan para transmitir un

bloque de simbolos codificados.

S

(2.50)

El esquema Alamouti (Fig. 2.10) es el unico dentro de los codigos ortogonales que
mantiene una velocidad de codificacion igual a 1, todos los demés codigos de mas de 2
antenas transmisoras consiguen velocidades menores (%) [Tir00].

La eficiencia espectral de los cédigos STBC se expresa como:

n= % bits/s/Hz (2.51)

donde m indica el nimero de bits por simbolo modulado.

2.5.2.1 Codigos ortogonales (OSTBC)

Los codigos STBC o OSTBC son la familia cuyas matrices de codificacion estan
disefiadas de tal forma que las columnas son ortogonales entre si, consiguiendo una
decodificacion optima en el receptor.

El codigo Alamouti [Ala98] fue el primer esquema STBC para un canal flat fading
que permitia transmitir con 2 antenas manteniendo la misma velocidad que con una
antena, pero incrementando la diversidad en recepcion de uno a dos. El esquema Alamouti

es el indicado en la siguiente figura:
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Figura 2.10: Esquema Alamouti

Como se observa en la Fig. 2.10, en el esquema Alamouti, primeramente la fuente
puede ser modulada siguiendo, por ejemplo, una modulacién QAM vy, a continuacioén, los
simbolos obtenidos a la salida del modulador se codifican segin la matriz de codificacion
cogiendo bloques de 2 simbolos [s; s,] y aplicandoles la transformacién espacio-temporal

correspondiente. A continuacion, se indica la matriz espacio-temporal de Alamouti:
s, Sy
S = { ! 2,} (2.52)

Se observa que en el instante de tiempo 1 la antena uno transmitira s; y la antena dos s, ,
mientras que en el instante de tiempo 2 la antena uno transmitira s, y la antena dos
transmitira -s, . Donde ()" indica la transpuesta conjugada.

Por tanto, el esquema Alamouti para un sistema MIMO 2x1 puede expresarse

COomo:

*

[n n]=[n hz]{zl _5;‘:|+[173 773'] (2.53)

2 1

donde 7; y r, son los datos que recibe la antena receptora en el instante 1 y 2,

respectivamente. Mientras que /; y 5, son las respuestas del canal respecto la antena
transmisora 1 y 2, respectivamente. Por tltimo, 77, y 7; indican el ruido que se afiade a la

sefial transmitida por la antena 1 y 2, respectivamente.

Pero, la expresion (2.53) se puede sobrescribir como [Mec04]:
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l:’”l :I {hl hz}[ﬁ} l: 775 :I
N R I (2.54)
r —h, h |5 (m5)

donde se observa que se esta aplicando la codificacion de Alamouti sobre la matriz H del
canal siendo, por tanto, la H una matriz ortogonal. De esta forma un sistema STBC se
puede ver como un sistema MIMO normal donde se transmite una determinada
informacion sin codificar por un canal codificado. Por tanto, utilizando notacion corta la
expresion (2.54) es equivalente a la expresion que indica la sefial recibida en un sistema

MIMO general:

y=Hx+1, (2.55)

T .
donde el vector y = [rl v } es introducido y el vector x = [s1 SZ]T representa los datos a

transmitir por la antena 1 y la antena 2.

En el receptor se pueden estimar los simbolos transmitidos aplicando un
ecualizador. En la presente tesis y como se ha comentado en el apartado 2.4.2.2 se ha
optado por aplicar el ecualizador MMSE pudiendo estimar la informacién transmitida

CcOomao:
A H IM -1 H
f=(H H+7) H'y (2.56)

donde v es la SNR considerada en el sistema.

2.5.2.2 Codigos casi ortogonales (QSTBC)

La forma de superar dicho limite de velocidad de transmision que presentan los
cddigos OSTBC cuando aumentamos el nimero de antenas es permitir una pequefia no
ortogonalidad en las matrices de codificacion. Asi pues, aparecen los codigos casi
ortogonales (QSTBC, Quasy Space Time Block Code) [Tir00],[Pap01],[Mec04] que si que
permiten velocidades de codificacion igual a 1.

La matriz de codificacion casi ortogonal que nos interesaba para hacer las

comparativas que incluye la presenta tesis doctoral es aquella pensada para 4 antenas
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transmisoras. Para ello se eligié la matriz de codificacién para 4 antenas definida en
[Mec04], donde a partir de la matriz de codificacion para el caso MISO 2x1 definido por

Alamouti, se obtiene la matriz de codificacion para el caso 4x1 como una extension del

caso 2x1:

b by
h h _h* h* _ h* *
[ . i} S A (2.57)
—h, hy —hy —h, b h
L h4 _ha _hz hl _
Donde se puede observar que si trabajamos con matrices 2x2:
Hl = hl* h>2k
_hz hl
(2.58)
h, h,
H2 = * %
{_h4 hs }

Entonces la matriz de codificacion para el caso de 4x1 se puede expresar de forma similar

a la matriz de codificacion definida por Alamouti para 2x1:

W hyo b 4
-h, K —h, kK H H
L = L (2.59)
—hy —h, B h —-H, H,
h, —h, —h, h

Por ultimo, a continuacion se indica la matriz de codificacion para un sistema

MIMO 4x4 y que es una extension del sistema anterior MISO 4x1 pero en este caso para 4

antenas receptoras [Mec04]:
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I by hy hs 14_
_hl*z hl* 1 _h1*4 h1*3
h1*3 _h1*4 hl*l hl*z
h|4 _hn _hlz hll
hy hy  hy, | H, Hz—
_hzz h; _h; h; _H; Hl*
_h; _h; h; h; H3 H4
h24 h23 hzz h21 — _H: H3*
hy  hy, hy by, H; H
_hz*z h; _h3*4 hz*z _H; H;
_h*3 _h3*4 h;l h3*2 H7 H8
h34 _h33 _h32 }’31 __Hs* H;_
o e hyy  hy
_h:2 h:l _h:4 hzz (2.60)
_h; _h:4 h:1 :2
hy —hy —hy h41_
Donde:
me el
12 hll _h14 h13
mel ] ]
__hzz h21 __hz4 hz3
me b ]
__}’32 h31 __h34 }%3
e h}
__h42 h41 i L h44 h43

2.6 Sistemas OFDM

2.6.1 Breve historia

En los ultimos afios las aplicaciones en comunicaciones moviles han ido
avanzando de tal forma que se necesitan velocidades de transmision muy altas. Sin

embargo, la duracion de simbolo se ve reducida con el incremento de la velocidad de
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transmision provocando mayor ISI. Una forma de evitar la ISI es aplicar técnicas OFDM
[Chu87].

OFDM es una forma especial de multi-portadora (MC, Multicarrier) que surge
sobre el afio 1960. El concepto de MC fue primeramente propuesto por Chang [Cha66] en
1966. Anteriormente a Chang, Doelz [Doe57] ya implementé un sistema especial
multiportadora. Holsinger [Hol64] introdujo en Massachusetts Institute of Technology en
1964 los sistemas MC. Pero las implementaciones MC requerian de generadores de
subportadoras sinusoidales y demoduladores complejos, por ello, dichas implementaciones
estaban catalogadas como de gran complejidad. Esta limitacion, estuvo presente en los
sistemas militares hasta 1971 cuando Weinstein y Ebert [Wei71] sugirieron la Discrete
Fourier Transform (DFT) como funcion matematica clave para implementar los sistemas
MC dando lugar a la OFDM como la entendemos hoy en dia. Ademas, la implementacién
de sistemas multiportadora con ecualizacion fue investigada por Hirosaki [Hir80] y Peled
y Ruiz [Pel80]. En 1985, Cimini aplic6 OFDM en comunicaciones moviles [Cim85] y en
[Cas91], Casas y Leung plantearon el uso de sistemas MC sobre canales radio FM.

Actualmente, OFDM se esta aplicando en muchos contextos. En los entornos
guiados, las técnicas OFDM son también conocidas como Discrete Multi-Tone (DMT) y
son empleadas en Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL), High-bit-rate Digital
Subscriber Line (HDSL), y Very-high-speed Digital Subscriber Line (VDSL). En entornos
radio, OFDM ha sido utilizada por muchos estandares europeos, tales como Digital Audio
Broadcasting (DAB), Digital Video Broadcasting for Terrestrial Television (DVB-T),
Digital Video Broadcasting for Handheld terminals (DVB-H), Wireless Local Area
Networks (WLANSs) y Broadband Radio Access Networks (BRANs). Ademéas, OFDM ha
sido elegido por un numero considerable de estandares como Institute of Electrical and
Electronics Engineers 802.11 (IEEE 802.11), el IEEE 802.15 y el IEEE 802.16. Ademas,
se utiliza también en la tecnologia Long Term Evolution (LTE) y en comunicaciones

Ultrawideband (UWB) en el estandar MB-OFDM UWB.
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2.6.2 Modelo OFDM

En OFDM el flujo total de datos de alta velocidad a transmitir es dividido en
subflujos de baja velocidad y transmitidos en paralelo modulados sobre un conjunto de
subportadoras ortogonales entre si [Han03], asegurando asi que las sefiales transmitidas
por distintas subportadoras no se interfieren entre si debido a dicha ortogonalidad. Todo
ello hace que cada subportadora experimente un desvanecimiento plano en frecuencia (flat
fading), convirtiéndose asi una transmision banda ancha selectiva en frecuencia en N,
(tantas como subportadoras) transmisiones banda estrecha y planas en frecuencia. Por ello,
la ecualizacién en las transmisiones OFDM es mucho mas sencilla, pudiéndose utilizar
cualquier ecualizador de banda estrecha para cada una de las N, transmisiones por
separado.

Los sistemas OFDM presentan una serie de ventajas respecto a otras técnicas de
transmision de banda ancha como:

e Es una técnica eficiente para combatir la ISI introducida por la propagacion
multicamino.

e Simplifica el problema de la ecualizacion multicamino [Pel80], [Sar95].

e Se pueden usar modulaciones diferentes en cada una de las subportadoras.
Shannon en 1948 [Sha48] sugirié que se podia conseguir mayor capacidad
en canales selectivos en frecuencia utilizando sistemas MC, adaptando la
potencia transmitida y la velocidad de transmision a la SNR que
presentaban los diferentes subcanales.

e (ada subportadora puede asociarse a un usuario diferente, dando lugar a las
técnicas de acceso al medio OFDMA [Kof02], [Lar04] tan utilizadas hoy en
dia.

Pero, también presentan una serie de desventajas respecto a otras técnicas de
transmision de banda ancha como:

e Presenta un aumento en la relacion de potencia pico-promedio (PAPR,
Peak-to-Average Power Ratio) [Han03], requiriendo un mayor rango lineal
en el amplificador del transmisor.

e Presenta una gran sensibilidad a los desplazamientos en frecuencia, dando
lugar a interferencias entre portadoras (ICI, Inter-Carrier Interference)

[Mo0094].
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A continuacion se indica la expresion de un simbolo OFDM [Duc06]:

N, -1
x,(m) =YX (k)™ " =IDFT{X, (k)} 0<n<N, -1 (2.61)

k=0

donde X, (k)es la subportadora k-ésima del simbolo OFDM m-ésimo y N, es el nimero

total de subportadoras.

La sefial OFDM en transmision tiene la forma de la operacion matematica
conocida como la transformada de Fourier inversa discreta (IDFT, Inverse Discrete
Fourier Transform) si se trabaja en el dominio discreto. Por ello, en la préctica, su
implementacién se lleva a cabo mediante una IDFT por su baja complejidad. En el
receptor se realiza el proceso inverso, es decir, una DFT para obtener los datos
transmitidos.

A continuacion, es necesario afiadir el Prefijo Ciclico (CP) para combatir el efecto
multicamino y eliminar la ISI. Se trata de copiar las ultimas muestras del simbolo OFDM
al principio del simbolo, para asi, conseguir realizar una convolucion circular con el canal
y simplificar la ecualizacién en recepcion [Duc06], [Hwa09]. Para evitar la interferencia
entre simbolos el CP tiene que ser mayor que el delay spread. Por ultimo, la sefal es
transmitida por el canal radio llegando al receptor donde primeramente se elimina el CP

obteniendo la sefial y, (n) como:

ym(n)=Lz_ixm(n—l)hm(l)+770(n) 0<n<N, -1 (2.62)

donde L es el nimero de réplicas multicamino significantes del canal, 7,(n)es el ruido
aditivo blanco gausiano (AWGN, Additive White Gaussian Noise) y h, (I) es la respuesta

del canal para el simbolo OFDM m-ésimo.
Por ultimo se realiza la DFT de la senial OFDM, obteniendo la sefial en el dominio

de la frecuencia como se indica a continuacion:

Y, (k)= DFT{y, (n)} = X, (k)H, (k) + W, (k) ~ 0<k<N, -1 (2.63)
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donde H,(k) y W, (k) son la respuesta del canal y el ruido en el dominio de la

frecuencia, respectivamente.

A continuacidn, se indica el esquema general de la OFDM.

Fuente de Modulador § seane parglelo Afadir
datos Y] oM paralelo serie ’ °r
2

Canal
- . 2
paralelo serie -

Datos Demodulador | Eliminar
obtenidos [ QAM [ 2 a == cp

serie paralelo

Figura 2.11: Esquema OFDM

2.6.3 Sistemas MIMO-OFDM

Combinando OFDM con técnicas multiantena se logra incrementar la eficiencia
espectral y mejorar la fiabilidad de la comunicacion [Ketl0]. MIMO-OFDM
originalmente fue propuesto para mitigar la ISI en los sistemas MIMO convirtiéndose en
una combinacién ideal para conseguir velocidades de transmision muy elevadas. Uno de
los primeros trabajos sobre MIMO-OFDM es el de Seshadri [Ses99] donde se estima el
canal para un sistema MIMO-OFDM. En los tltimos afios ha ido convirtiéndose en una
area muy popular en las comunicaciones moéviles donde se ha ido investigando en las
distintas técnicas de diversidad sobre OFDM [Gia02], [Mol02a], [Tan06], [Gra07],
[Tra09] y se continua investigando [Zhol0a], [Ket10], [Wanl1], [Ros11] para mejorar al
maximo las comunicaciones moviles.

Los sistemas MIMO-OFDM se estan usando en muchos de los estandares que
escogieron OFDM como técnica de transmision (Wifi, Wimax, HSPA+ y LTE) [Mus09].

La Fig. 2.12 muestra la estructura general de un sistema MIMO-OFDM:
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Figura 2.12: Esquema MIMO-OFDM

En la Fig. 2.12 se observa que la unica diferencia que se tiene con un sistema
MIMO (Fig. 2.9) es que los datos que se vayan a transmitir por cada antena se les realiza
la IDFT y se les afade el prefijo ciclico para conseguir los simbolos OFDM que seran
transmitidos por cada una de las antenas. En un sistema MIMO-OFDM se trata cada
subportadora del simbolo OFDM como un canal banda estrecha plano en frecuencia de
forma similar a lo comentado en los sistemas OFDM simples. Ello puede ser visto como
N, sistemas MIMO en paralelo operando en banda estrecha.

Si ahora interpretamos el diagrama de la Fig. 2.12 matematicamente, la seiial a la
salida de la DFT para el simbolo OFDM m-ésimo coincidira con la expresién (2.63) donde
se indicaba la sefial a la salida de la DFT para un sistema SISO-OFDM. Pero ahora
pensando que se trata de un sistema MIMO vy, por tanto, matricialmente dicha expresién

en este caso quedaria de la siguiente forma:

Y, (k) _Hl,l(k) Hy (k) -+ Hyy (k) ] X, (k) W, (k)

Vo) | _|HuK) Hyp(k) o Hyy(R) || Xo(5) L| T8 264

Y N (k ) _H N1 (k ) H N2 (k ) - H N.M (k )_ X M (k ) W:v (k )

donde 0<% < N, -1 1ndica la subportadora. Por tanto, la sefial recibida se puede expresar

COomo:

Y(k) = iHi,m(k)Xm (k) + W, (k) (2.65)

m=1

donde se observa que la expresion (2.65) es la misma que para el caso MIMO cuya
expresion es la (2.7) con la diferencia de que cada elemento estd compuesto por N.

elementos.
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Para estimar en recepcion las simbolos transmitidos X, donde i indica la antena

transmisora, el método a aplicar sera el mismo que para un sistema MIMO banda estrecha
pero aplicandolo N, veces, decodificando cada uno de los simbolos por separado para cada
una de las subportadoras. De esta forma el sistema MIMO-OFDM en recepcion se

interpreta como N, sistemas MIMO banda estrecha decodificados por separado.

2.6.3.1 Algoritmos espacio-temporales implementados sobre OFDM

En el estudio realizado para banda ancha en la presente tesis se han estudiado los
casos VBLAST-OFDM [Ferll] y STBC/QSTBC-OFDM [Zhol0Oa] por ser los mas
representativos como se ha justificado previamente. La diferencia entre ambos sistemas de
transmision radica en la implementacion del codificador y decodificador espacio-temporal
(ver Fig. 2.12).

En un principio se parte de simbolos modulados X(m) donde m indica el instante
temporal. A continuacion en el caso VBLAST, dicho flujo de simbolos es demultiplexado
en M subflujos y ya cada subflujo es tratado como un sistema SISO-OFDM individual,
como se indica en la Fig. 2.11. Por otro lado, en recepcion, el decodificador aplicado en el
caso del VBLAST sera el descrito en la seccion 2.5.1 adaptado a OFDM, como se indica
en la seccion 2.6.3.

Sin embargo, si se trata del caso STBC/QSTBC-OFDM al pasar la secuencia de
simbolos modulados X(m) por el codificador espacio-temporal se aplica la matriz de
codificacion comentada en la seccion 2.5.2. La diferencia principal es que por el hecho de
ser un sistema OFDM la codificacion se realiza sobre vectores de simbolos de tamafo N,
(nimero de subportadoras OFDM). En este caso el decodificador aplicado sera el descrito

en la seccion 2.5.2 adaptado a OFDM como se indica en la seccion 2.6.3.

2.7 Sistemas MIMO-UWB

La tecnologia UWB se caracteriza por su gran ancho de banda espectral y en los
ultimos afios ha sido el centro de muchos estudios adquiriendo mucha importancia. En
2002, la Federal Communications Comision (FCC) aprobd que transmisiones radio UWB
pudiesen legalmente operar en el rango de 3.1 GHz a 10.6 GHz con una potencia de
transmision de -41.3 dBm/MHz [FCC 02-48]. Segtin la FCC un dispositivo UWB es aquel
cuyo ancho de banda fraccional es mayor que el 20% de su frecuencia central, o bien,

aquel cuyo ancho de banda minimo esta limitado a S00MHz.
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La tecnologia UWB consigue altas capacidades a bajo coste y consumiendo poca
potencia de emisiéon [Por03]. Se consiguen velocidades de hasta 480 Mbits/s para
distancias de hasta unos 10m [Bat04]. Desde un principio se propusieron dos técnicas
UWRB: por secuencia directa (DS, Direct Sequence) [Fis04] y por MB-OFDM [Bat04].
Los sistemas DS-UWB estan basados en técnicas de espectro ensanchado por secuencia
directa (DSSS, Direct-Sequence Spread Spectrum), siendo la principal desventaja la baja
habilidad para combatir la ISI. Mientras que los sistemas MB-OFDM UWB combinan
salto en frecuencia (FH, Frequency Hopping) y técnicas OFDM, solucionando asi el
problema de la ISI debido a la propagacion multicamino y permitiendo utilizar
ecualizadores sencillos.

Por sus caracteristicas técnicas en un principio se predijo que seria la tecnologia de
transmision para el nivel fisico (PHY, Physical) de las redes inalambricas de area personal
(WPAN, Wireless Personal Area Networks) de la cuarta generacion (4G) [Por03] [Roy04].
Pero fue en 2007 cuando se certifico la propuesta de MB-OFDM como estandar ISO/IEC,
donde se definen las especificaciones para el nivel PHY y nivel de control de acceso al
medio (MAC, Medium Access Control) en redes de elevada velocidad basadas en UWB y
se definié como “High Rate Ultra-Wideband PHY and MAC Standard” [ECMO08].

Los sistemas UWB presentan una serie de ventajas respecto otros sistemas de
transmision, entre ellas se destacan [Ksh09]:

e Altas velocidades y muy bajo consumo de potencia: debido al gran ancho
de banda los sistemas UWB pueden conseguir altas velocidades atn cuando
la SNR es baja. Ademas, el tiempo de vida de la bateria de los dispositivos
también es mayor debido al bajo consumo de potencia transmitida.
También este consumo es reducido por ser muy simple el transmisor-
receptor UWB.

e Fiabilidad en la comunicacion: la FCC ha especificado una densidad de
potencia méxima transmitida (EIRP, Effective Isotropic Radiated Power)
que es definida como la potencia mas alta medida en cualquier direccion y
en cualquier frecuencia. Dicha limitaciéon o regulacion hace que los
sistemas UWB puedan coexistir con otras tecnologias con licencia y sin
licencia que utilicen la misma banda de frecuencia. Por todo ello, la
probabilidad de deteccion de las sefiales UWB es muy baja, haciendo dicha

tecnologia idonea para aplicaciones donde se premia la seguridad.
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e Comunicaciones de acceso multiple: gracias al gran ancho de banda del que
disponen las comunicaciones UWB hace que muchos usuarios puedan
utilizar el espectro mediante las técnicas definidas en UWB.

e Presenta una alta inmunidad al efecto multicamino debido a la duracién de
los pulsos transmitidos que es muy pequena. Por ello las sefiales reflejadas

no se sobreponen al pulso original y, por tanto, se evita la ISI.

Debido a las caracteristicas y ventajas de la tecnologia UWB la hace candidata
para muchos ambitos de aplicaciones. En entornos académicos e industriales debido a su
elevada velocidad de transmision pudiendo transmitir contenidos audiovisuales de alta
definicién o establecer conexiones de datos a altas velocidades y a distancias cortas.
También se estd investigando en aplicaciones asociadas con redes sensoriales donde
comunicaciones a baja velocidad son combinadas con la precision y la localizacion. Por
ultimo, los sistemas radar también son un ambito de uso de la tecnologia UWB, donde la
resolucion espacial es extremadamente alta y la capacidad de penetracion en obstaculos es
importante [Win09].

Las limitaciones impuestas por la FCC sobre la eficiencia espectral de potencia de
la sefial UWB hacen que se tenga que investigar en nuevas técnicas para superar dicho
limite. Asi pues se ha investigado en combinar dicha tecnologia con sistemas MIMO, para
asi poder aumentar la velocidad de transmision y mejorar la calidad del enlace utilizando
algoritmos como VBLAST, STBC y/o STFC, sin necesidad de aumentar la potencia de
transmision. Por ello, en los ultimos anos se ha investigado mucho en los sistemas UWB-
MIMO. Entre la bibliografia existente se pueden destacar estudios sobre la capacidad del
canal UWB-MIMO en [Ray04], [Zhe06], [Mal07]. En [Tar06], [Tra09], [TralO] se
investiga el comportamiento, en los sistemas MB-OFDM UWB, de los cddigos STBC,
STFC y QSTBC, respectivamente. Ademds, en [Mal07] se estudia la diversidad en

polarizacion en los entornos UWB.

2.7.1 Antecedentes historicos

Las comunicaciones UWB no son una tecnologia nueva, sino que, ya fueron
utilizadas por G. Marconi en 1901 para transmitir secuencias de codigo Morse para
atravesar el océano Atlantico. Sin embargo, el beneficio de un gran ancho de banda y la

capacidad de implementar sistemas multi-usuario mediante pulsos electromagnéticos
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nunca fue considerada en aquellos tiempos. Aproximadamente, 50 afios después G.
Marconi, impuls6 las transmisiones por pulsos para aplicaciones militares mediante los
radares de alta precision. Por el tiempo se fue viendo que esta tecnologia tenia un gran
potencial para utilizarse en sistemas de comunicaciones. Durante las primeras décadas
1960 hasta 1990 se estuvo utilizando para fines militares, por ello, aunque es una
tecnologia antigua, su aplicacion para aplicaciones comerciales es relativamente nueva
[KshO09].

Los avances en microprocesadores, la fabricacion de la electronica a gran escala y
el avance en el procesado digital de sefiales han hecho que UWB se utilice en aplicaciones
comerciales. Aunque a partir del 2002 fue cuando los desarrolladores de sistemas UWB
empezaron a trabajar, ya que la FCC aprob¢ el uso comercial de la tecnologia UWB bajo
restricciones de potencia de emision. Mientras que los valores tipicos de potencias de
transmision para una radio, television, IEEE 802.11a y dispositivos moéviles de segunda
generacion (2G) son 50 kW, 100 kW, 1 W y 500 mW, respectivamente, en sistemas UWB

la potencia de emision es mucho menor y del orden de 0.5 mW [Ksh09], [Win09].

2.7.2 Limitaciones en potencia

La tecnologia de radiocomunicaciones UWB queda enmarcada en su uso comercial
para comunicaciones en el espectro radioeléctrico de 3.1 GHz hasta 10.6 GHz. Al ser
considerado como un sistema de radiocomunicaciones sin licencia de banda ultra-ancha,
los sistemas UWB deben coexistir en muchos casos con otros sistemas de comunicaciones
de banda estrecha con licencia. Esta coexistencia obliga a regular las potencias de emision
y recepcion de los sistemas UWB para evitar escenarios de interferencia no deseados. A
este respecto los diferentes grupos de trabajo en los organismos reguladores
internacionales proponen un marco espectral para la regulacion de la potencia de emision
para aplicaciones interiores o de corto alcance o de exterior. Esta regulacion fija la EIRP
en la banda indicada en -41.3 dBm/MHz como méximo. Las regulaciones de la potencia
transmitida segun la posicion de su banda de frecuencia en el espectro radioeléctrico se
conocen como mascaras espectrales de potencia.

El nivel de EIRP méximo de -41.3 dBm/MHz se especifica a partir de los estudios
realizados sobre la relacion de potencia transmitida y el alcance para determinados
regimenes binarios. La regulacion de potencia permite no perjudicar a sistemas con

licencia y también coexistir con otros como IEEE 802.11 en espacios reducidos, donde
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con esta potencia UWB puede realizar comunicaciones con regimenes binarios superiores
a los 100 Mbit/s. UWB se define, por lo tanto, como un sistema de radiocomunicaciones
para enlaces radio de corta distancia a muy alta velocidad, o para enlaces de media y larga

distancia a muy baja velocidad en aplicaciones que requieren un alto nivel de seguridad.

2.7.3 Caracteristicas del canal radio en los sistemas MB-OFDM UWB

Como se ha comentado anteriormente, en 2007 fue cuando la propuesta MB-
OFDM se certifico como estandar ISO, quedando fijadas todas las especificaciones para el
nivel PHY y MAC para las redes basadas en UWB. Dicho estandar se centra en los 7,5
GHz del espectro, comprendidos entre 3,1 — 10,6 GHz [ECMO08].

El estdndar se basa en multiples subbandas y en cada una se aplica OFDM, dando
lugar a los sistemas MB-OFDM. Concretamente se divide en 14 subbandas de 528 MHz,
agrupadas en seis grupos de bandas que definen su modo de operacion (modo 1, ..., modo
6). Los primeros cuatro grupos contienen tres subbandas, el quinto dos, y el sexto grupo
esta formado por las subbandas 9, 10 y 11. La Fig. 2.13, muestra la division del espectro

UWRB de acuerdo a la asignacion de los grupos de bandas.

Grupo de banda &

Grupo de banda 1 Grupo de banda 2 CGrupo de barda 3 Grupo de bajda 4 CGrupo de banda §

Banda Banda Bands | Banda Banda Banda | Bands Banda | Banda | Banda Banda| Banda | Banda Banda
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Figura 2.13: Subbandas definidas en el estandar MB-OFDM UWB ([Llal10] Fig. 3.3)

Cada una de las subbandas se divide entre 128 subportadoras con una separacion
Af = 4,125 MHz [ECMO0S8], [Bat04]. En MB-OFDM UWB cada una de las 128
subportadoras de las 14 subbandas consiste en una sinusoide o tono con frecuencia de
portadora fj, como un multiplo entero de la frecuencia central f. de la subbanda. La f.

para cada una de las subbandas, viene dada por:

f.=2904+528-n,, n,=1,..,14 (2.66)
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donde ny, define el nimero de la subbanda. La frecuencia f; asignada a cada una de las

subportadoras de una subbanda especifica, se calcula a partir de

ﬁ=ﬂ+(

. N
l_—
2

jAf, i=0,..N-1

(2.67)

A continuacion en la Tabla 2.1 se indican las frecuencias para las subbandas del

grupo 1:
Grupo Subbanda Frec. Inferior | Frec. Central | Frec. Superior
(MHz) (MHz) (MHz)
1 3168 3432 3696
1 2 3696 3960 4224
3 4224 4488 4752

Tabla 2.1: Plan de frecuencias grupo 1 MB-OFDM UWB

Ademas, el estandar define dentro de cada grupo una codificacion tiempo-
frecuencia (TFC, Time-Frequency Code). Dicho codigo indica en cada instante de tiempo
la subbanda en la que se tiene que transmitir. En la Tabla 2.2 se muestran los TFC’s
definidos para el grupo 1.

Por tanto, el canal viene definido por el grupo y el TFC que indica el modo de
transmision a seguir. Ademas, los TFCs del 1 al 4 son también conocidos como Time
Frequency Interleaved (TFI) ya que aplican salto en frecuencia entre 3 subbandas, los
TFCs del 5 al 7 son conocidos como Fixed Frequency Interleaved (FFI) ya que siempre se
transmite en la misma subbanda y, por ultimo, los TFCs del 8 al 10 son conocidos como
Two Band Time Frequency Interleaved (TFI2) por aplicar salto en frecuencia pero
unicamente entre dos subbandas.

En la Tabla 2.2 se observa que, por ejemplo, para el TFC-1 se transmitira el primer
simbolo OFDM por las 128 subportadoras de la subbanda 1, el segundo simbolo OFDM se
transmitira por la subbanda 2 y el tercer simbolo OFDM se transmitira por la subbanda 3 y

asi, sucesivamente, hasta transmitir toda la informacion.
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No. TFC Identificador de subbanda
1 1 2 3 1 2 3
2 1 3 2 1 3 2
3 1 1 2 2 3 3
4 1 1 3 3 2 2
5 1 1 1 1 1 1
6 2 2 2 2 2 2
7 3 3 3 3 3 3
8 1 2 1 2 1 2
9 1 3 1 3 1 3
10 2 3 2 3 2 3

Tabla 2.2: Codigos TFCs para el grupo 1 de MB-OFDM UWB (ECMO08 Tabla 35)

En la presente tesis doctoral, los resultados en banda ancha han sido obtenidos
aplicando el estandar MB-OFDM UWB, concretamente, centrandose en el grupo 1 ya que
es de obligada implementacion y, por tanto, el mas utilizado actualmente. Ademas, debido
a las limitaciones de los equipos, solo se pudo medir la banda correspondiente al grupo 1

como se vera en el siguiente apartado.

2.8 Descripcion de la campaiia de medidas

La campana de medidas tuvo lugar en el tinel de Roux, situado en la region de
[’Ardeche (zona del macizo central francés), concretamente en al poblacion de Saint-
Cirgues-en-Montagne. En la Fig. 2.14 se ha situado esta poblacion mediante la

herramienta Google-Earth.

En la Fig. 2.15 se muestran dos fotografias del tunel, una en el interior del mismo y
otra desde una de las dos entradas. Se trata de un tunel recto, de 3336 m, donde en dias de
claridad se puede ver desde una entrada la luz de la otra. En este, el trafico fue cortado
durante las dos semanas que duraron los experimentos. El horario de cierre al trafico fue

de 8:00 a 18:00.



56 Capitulo 2

; .
Hof} 'gi)e‘s-err:rﬁ;:}rtagn' 3

me Marseille

Ly
(Marsella)s=

o ™ N
Andorra |:3'chn}’;§},5€ff'
5 i) i

) L 7 GeaContent “'Google

Puriers 44738157 63" N 242140 &7 E elev. 1122 'm Secuencia | % Alt_ojo 642.13 km

Figura 2.14: Ubicacion de Saint-Cirgues-en-Montagne (Francia).

La Fig. 2.16 representa una seccion transversal del tunel semicircular de diametro 8.6

metros y altura libre 6.1 metros.

Figura 2.16: Secci6n transversal del tiinel medido.
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2.8.1 Medidas MIMO-Banda Ancha

Las medidas se realizaron con un equipo de banda ancha. En la Fig. 2.17 se

muestra el esquema y componentes mas importantes.

Controlador Controlador

v

v

Analizador de redes I
L 1
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/%
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Figura 2.17: Esquema del equipo de medidas utilizado para MIMO-Banda Ancha.

Para la obtencion de datos experimentales se utilizd6 un analizador de redes
(Agilent ES071B) que generaba una seiial de banda ancha (tono de 10 kHz denominado
ancho de banda de frecuencia intermedia que se desplazaba desde los 2.8 GHz hasta 5
GHz en un nimero de puntos seleccionado en el analizador, 1601 en nuestro caso), con

una potencia méaxima de salida de 10 dBm.

La seiial generada se convertia en una sefial optica para minimizar las pérdidas en

los cables coaxiales y poder tomar medidas hasta una distancia de 500 m.

A continuacion, la sefial optica se convertia en una sefial de RF (radiofrecuencia),
que era amplificada mediante dos amplificadores de 30 dB de bajo ruido, y atacaba a una
antena de banda ancha. En recepcidn, otra antena recibe la seiial y la entrega al analizador

de redes.

La respuesta del canal radio se obtenia con el cociente entre tono recibido / tono
enviado. La frecuencia inferior (2.8 GHz) venia limitada por los amplificadores utilizados,

y la superior (SGHz) por los convertidores optico-eléctricos.
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Con este esquema de trabajo se obtuvo la respuesta en banda ancha para un sistema

de una antena transmisora y una antena receptora. Para obtener la respuesta del canal

MIMO, se utilizaron dos arrays virtuales, uno en transmision y otro en recepcion. Un

sistema mecanico de posicionamiento desplazaba de derecha a izquierda las antenas para

tomar las medidas en las diferentes posiciones tanto en transmision como en recepcion. El

control del movimiento se realizaba mediante unas sefiales electro-Opticas que se enviaban

desde el PC.

Las medidas se dividieron en dos fases:

e La primera midiendo en 12 posiciones transversales tanto en transmision como en

recepcion obteniendo 144 medidas en banda ancha y utilizando polarizacion

vertical. Ademas, se midieron 89 distancias del receptor diferentes entre 50 m y

500 m del tunel obteniendo para cada posicion una matriz MIMO 12x12.

e La segunda midiendo en 8 posiciones transversales tanto en transmision como en

recepcion obteniendo 64 medidas en banda ancha. Ademads, se repitieron las

medidas para diferentes polarizaciones y para 14 distancias del receptor diferentes

entre 50 m y 500 m del tanel obteniendo una matriz MIMO 8x8 para cada una de

ellas. Dichas polarizaciones son:

(@)

Vertical-Vertical: tanto en transmision como en recepcion polarizacion

vertical.

Horizontal-Horizontal: tanto en transmision como en recepcion

polarizacion horizontal.
Vertical-Horizontal: en transmision vertical y en recepcion horizontal.

Horizontal-Vertical: en transmision horizontal y en recepcion vertical.

Las Fig. 2.18a y 2.18b recogen varias fotos del equipo de medidas y otros

elementos auxiliares, mientras la Fig. 2.19 muestra el puesto central de control donde se

encuentra también el analizador de redes.
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Figura 2.19: Fotos del banco central de control de las medidas.
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Capitulo

Estudio Teorico-Experimental de la
Propagacion en Tuneles en Banda

Estrecha

En este capitulo se recogen los resultados teorico-experimentales obtenidos en el
estudio en banda estrecha de la propagaciéon en un entorno tipo tunel, utilizando el
algoritmo Vertical Bell Labs Space Time (VBLAST) y los codigos Orthogonal / Quasy
Orthogonal Space Time Block Codes (OSTBC/QSTBC).

Los resultados se han obtenido para tres escenarios distintos: el primero simulando
un canal de propagacion ideal con una distribucion Rayleigh, el segundo simulando un
entorno tipo tunel donde las respuestas del canal se han obtenido de forma determinista
mediante trazado de rayos, y finalmente, en el tercero se han obtenidos los resultados
utilizando las matrices del canal real conseguidas mediante una campafia de medidas en un
tunel de Francia.

En primer lugar, se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los
escenarios, utilizando el algoritmo VBLAST y los codigos OSTBC/QSTBC [San08§],
[San09a], [San09b]. Todo cllo se muestra en funcion de la frecuencia, la distancia del

enlace y la relacion sefial a ruido (SNR, Signal To Noise Ratio). Los resultados obtenidos,

61
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tanto con el canal Rayleigh como con el canal simulado tipo tinel, son comparados con
los obtenidos a partir de las medidas experimentales.
En segundo lugar, centrandose en el caso del tunel real, se analizan los resultados

con dichos algoritmos utilizando, ademas, distintas polarizaciones [San10a], [San10b].

3.1 Parametros estudiados relacionados con el canal MIMO

Para llevar a cabo el estudio realizado se han tenido en cuenta una serie de
parametros relacionados con la matriz del canal radio cuya descripcion se encuentra en el
capitulo 2, seccion 2.2.2. Dichos parametros son el Condition Number, la correlacion entre

las antenas y la varianza de la potencia asociada al canal radio.

3.2 Casos estudiados

Como se ha comentado en la introduccion para obtener los resultados se han
planteado tres contextos diferentes para posteriormente poder compararlos.

Primeramente, se han obtenido los resultados para un canal ideal con una
distribucion Rayleigh porque un tlnel es un entorno rico en dispersores, donde se sabe que
sistemas con multiples entradas y multiples salidas (MIMO, Multiple-Input Multiple-
Output) funcionan bien [Wol98]. Este efecto, en recepcion, se traduce en un incremento de
las réplicas recibidas de la sefial con distintos retardos y, por tanto, es equivalente a una
situacion de no vision directa donde las paredes serian en este caso los difusores.

A continuacion se han obtenido los resultados para un canal tipo tunel pero de
forma tedrica. Para ello, la matriz del canal se ha obtenido mediante un simulador de
trazado de rayos implementado para obtener la respuesta del canal en el dominio de la
frecuencia, y para un tinel de unas dimensiones equivalentes al de las medidas [Mol0O8b].
Este caso se ha estudiado para realizar un estudio tedrico previo, y poderlo comparar, a
posteriori, con los resultados experimentales.

Finalmente, se estudia el caso de un tunel real gracias a las medidas tomadas, con
antelacion a la presente tesis, en un tunel del sur de Francia. Dicha campafia de medidas ha

sido descrita en la seccion 2.8 del capitulo 2 de la presente tesis.
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3.3 Metodologia empleada para obtener los resultados

Para cada caso/contexto se presentan los resultados obtenidos utilizando el
algoritmo VBLAST vy los codigos OSTBC/QSTBC que han sido introducidos y descritos
en el capitulo 2 en la seccion 2.5. Ademas, como algoritmo de deteccion se ha optado por
el que minimiza el error cuadratico medio (MMSE, Minimum Mean Square Error),
descrito y justificada su eleccion en el capitulo 2 en la seccion 2.4.2.2.

Dichos resultados son expresados en forma de tasa de error de bit (BER, Bit Error
Rate) y se han estudiado para la banda de 3 GHz y de 5 Ghz. Se han elegido dichas bandas
por ser la banda menor y la mayor en las medidas experimentales y, por tanto, el caso peor
y el mejor, respectivamente.

El método elegido para obtener la BER es mediante simulaciones de Montecarlo en
las que simulamos la transmision de 100.000 simbolos aplicando su correspondiente
modulacion, algoritmos de transmision y los algoritmos de deteccion. Finalmente, la BER
se calcula como el cociente entre todos los bits transmitidos y los bits erroneos recibidos
fijando la BER minima a 10°. Remarcar que se ha optado por usar simulaciones
Montecarlo en lugar de expresiones matematicas cerradas [Han00], [Abr05], [Lu09]. El
motivo ha sido por el hecho de que dichas expresiones cerradas obtienen la BER a partir
de la SNR que se tiene en recepcion y para una distribucion estadistica concreta de la
sefial. Sin embargo, en el caso de un tinel la sefial que se transmite no sigue la misma
distribucion que la supuesta en dichas expresiones cerradas [Mol09¢] y, por tanto, siempre
se obtendrda un resultado mas parecido a los experimentos usando simulaciones
Montecarlo.

Ademds, comentar que para obtener los resultados no se ha realizado la
codificacion del canal ya que el objetivo es comparar la influencia que tienen las distintas
arquitecturas MIMO sobre la BER.

Ademas, la BER en el caso Rayleigh es presentada Uinicamente en funcion de la
SNR, mientras que en el caso Simulado es presentada en funcion de la SNR, la banda de
frecuencia utilizada y la distancia del enlace. Por ultimo, en el caso Real es presentada, por
una parte, en funcion de la SNR, la banda de frecuencia utilizada, la distancia del enlace,
y, finalmente, afladiendo un nuevo factor que es la polarizacion utilizada.

En cada caso, y como uno de los objetivos de la tesis, se estudia la relacion que
existe entre el comportamiento de la BER y las caracteristicas intrinsecas de la matriz del

canal radio indicadas en la seccion anterior 3.1.



64 Capitulo 3

Por ultimo, indicar que en todas las simulaciones que se presentan a continuacion,
se ha mantenido la misma velocidad de transmision independientemente de la
configuracion de las antenas elegidas y del algoritmo espacio-temporal aplicado. Ello se
ha hecho asi para que los resultados sean comparables y poder estudiar la calidad del
sistema, fijando una determinada velocidad de transmision. Para ello, se ha mantenido en
todas las simulaciones una eficiencia espectral de 4bits/s/Hz, eligiendo la modulacion
adecuada en funcion del nimero de antenas transmisoras y del algoritmo elegido. A
continuacion, la Tabla 3.1 muestra las distintas configuraciones y las modulaciones

elegidas:

Configuracion Modulacion
SISO 16QAM
2x2 MIMO-VBLAST 4QAM
4x4 MIMO-VBLAST BPSK
2x2 MIMO-OSTBC 16QAM
4x4 MIMO- QSTBC 16QAM

Tabla 3.1: Configuraciones con su modulacion elegida.

Como se puede observar en la Tabla 3.1 la idea es comparar las configuraciones
MIMO 2x2 y 4x4 con respecto al caso de referencia de una entrada y una salida (SISO,
Single-Input Single-Output). En la tabla en el caso de los codigos STBC para la
configuracion 2x2 se implementa una codificacion ortogonal (OSTBC) y para la
configuracion 4x4 se implementa una configuracion casi-ortogonal (QSTBC) para asi
siempre obtener la maxima velocidad de codificacion independientemente del nimero de
antenas (ver seccion 2.5.2 del capitulo 2).

Ademads, se observa que para poder conseguir mantener la velocidad de
transmision constante se utiliza, por un lado, la modulaciéon de amplitud en cuadratura
(QAM, Quadrature Amplitude Modulation) utilizando constelaciones de 16 niveles para la
configuracion SISO (1x1), para la configuracion 2x2 MIMO-OSTBC y para la
configuracion 4x4 MIMO-QSTBC y de 4 niveles para la configuracion 2x2 MIMO-
VBLAST. Y por otro lado, para la configuracion 4x4 MIMO-VBLAST se usa la
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modulacion por desplazamiento de fase binaria (BPSK, Binary Phase Shift Keying)
utilizando en este caso la constelacion de 2 niveles.

Es importante comentar que aunque se esté haciendo un estudio en banda estrecha,
se han promediado 70 MHz alrededor de cada frecuencia elegida (3 GHz y 5 GHz) para
tener suficientes muestras estadisticas y porque el ancho de banda de coherencia a 0.9 es
mayor que los 70 MHz elegidos. Este punto se estudia mas en detalla en el siguiente
capitulo. Todo esto da lugar a 51 simulaciones de banda estrecha para cada caso,
normalizando la potencia de la matriz del canal H respecto las 51 frecuencias mediante la

normalizacion de Frobenius como se indica a continuacion:

norm

E(H

)= 3.1)
donde H,,,m €s la matriz normalizada segin Frobenius.

3.4 Caso ideal Rayleigh

En este apartado se ha simulado el caso ideal donde la distribucion es Rayleigh
para, de esta forma saber si en un tunel real o simulado el comportamiento es mejor o peor
que en el caso ideal.

Ademas, comentar que previamente a obtener las simulaciones especificas
manteniendo la tasa constante, se ha comprobado que el algoritmo VBLAST y los codigos
OSTBC/QSTBC estaban bien implementados comparandolos con los resultados obtenidos
en otras publicaciones [Jan04] para una distribucion Rayleigh.

A continuacion, en la Tabla 3.2, se indican algunos de los parametros asociados a
la matriz del canal radio con distribucion Rayleigh. Estos parametros a lo largo del
capitulo 3 y 4 se compararan con los equivalentes en el caso del tinel real y del tunel

simulado.

Cont. Ix1 | 2x2 | 4x4
Var. 1.00 | 0.25 | 0.06
C.N -- 443 | 10.84

oo = 052 | 040

Tabla 3.2: Parametros caso ideal (Caso Rayleigh)
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Donde Var. indica la varianza de la potencia, C.N el Condition Number y p,, la correlacién
media en recepcion de la matriz del canal radio. Dichos parametros han sido definidos en
la seccidén 2.2.2 del capitulo 2. Remarcar que la varianza de la potencia esta calculada
como la varianza de las potencias que tienen las matrices del canal radio, y no como la
varianza de los coeficientes del canal. Por ello, dicha varianza en la Tabla 3.2 se observa
que disminuye a medida que aumenta el nimero de antenas, debido a que para obtener las
potencias de las matrices del canal radio se promedian més valores a medida que aumenta

el niimero de antenas.

3.4.2 Comportamiento del VBLAST

A continuacién, se ilustra la BER obtenida en funciéon de la SNR utilizando el
algoritmo VBLAST. Para ello, se han simulado las configuraciones 1x1, 2x2 y 4x4
manteniendo la tasa de transmisién constante eligiendo la modulacién adecuada como ya

se ha comentado.

BER

e (1,1) 16QAM E E
i —(2’2) 4QAM _______ E __________
1
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o
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Figura 3.1: Comparativa SISO-MIMO utilizando VBLAST (Caso Rayleigh)

En la Fig. 3.1 se observa que al aumentar el nimero de antenas de la configuracion
MIMO, la calidad del enlace aumenta al disminuir la BER. El hecho de mantener la
velocidad constante para todas las configuraciones hace que MIMO sea mejor que SISO,

ya que la modulacién utilizada en el caso SISO es muy elevada comparada con las
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configuraciones MIMO. Por ejemplo, para una SNR = 10 dB la BER obtenida utilizando
las configuraciones 1x1, 2x2 y 4x4 es 0.126, 0.058 y 0.008, respectivamente, donde se
comprueba que a mayor numero de antenas mejor resultado ya que el orden de
modulacién disminuye. Notar que en el caso de mantener constante la modulacién para
todas las configuraciones la BER aumentaria si aumenta el nimero de antenas ya que

aumenta la ganancia por multiplexacion pero se pierde diversidad espacial [Zhe03].

3.4.3 Comportamiento de los STBC

A continuacion, se ilustra la BER obtenida en funcién de la SNR utilizando los
codigos OSTBC/QSTBC. Para ello, se han simulado las configuraciones 1x1, 2x2 y 4x4
manteniendo la tasa de transmisioén constante eligiendo la modulacién adecuada como ya

se ha comentado.

b=t +H

BER

LIRRLLEL
Leeen

—t T

10 B e (2,2) 160AM
| == (4,4) 160AM |
- (1,1) 160AM

SNR (dB)

Figura 3.2: Comparativa MIMO utilizando OSTBC/QSTBC (Caso Rayleigh)

En la Fig. 3.2, tal y como pasaba utilizando el algoritmo VBLAST (Fig. 3.1), es
mejor utilizar configuraciones MIMO que un enlace SISO cuando se mantiene la
velocidad constante y el canal sigue una distribucién Rayleigh. Ademas, se observa que la
configuracién 4x4 es la que mejor BER proporciona, ya que el hecho de aumentar el

numero de antenas hace aumentar la diversidad espacial. Por ejemplo, para una SNR =
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10dB la BER obtenida utilizando las configuraciones 1x1, 2x2 y 4x4 es 0.126, 0.030 y

0.004, respectivamente, viendo claramente que la BER disminuye.

3.4.4 Comparativa entre los VBLAST y los STBC

A continuacion en la Fig 3.3 se comparan los resultados obtenidos aplicando el
algoritmo VBLAST vy los codigos OSTBC/QSTBC. Se observa que partiendo de la misma
configuracién de antenas siempre es mejor utilizar los cédigos OSTBC/QSTBC que el
algoritmo VBLAST si la velocidad de transmision es la misma para ambos. Ello es debido
a que como los OSTBC y QSTBC son coédigos ortogonales y casi ortogonales,
respectivamente, ello implica que los desvanecimientos del canal les afectan muy poco y
por tanto, se obtiene una BER menor atin siendo la modulacion de mayor nivel en el caso
de OSTBC/QSTBC. Ademas, se observa que la mejora relativa es mayor a SNR altas. Por
ejemplo, en el caso de la configuracién 4x4, se observa que para una SNR = 10 dB al
utilizar QSTBC la BER obtenida es un 50% menor que la obtenida utilizando el algoritmo
VBLAST. Sin embargo, para una SNR = 16 dB la BER obtenida utilizando el cédigo
QSTBC es 97% menor que la obtenida con VBLAST. Por ello, es determinante la SNR

elegida para un determinado sistema.

10 pe======== e e e

BER

inlni

H o (1, 1) 16QAM
[| e m (4,4) (VBLAST) BPSK

4
10 F s (2.2) (VBLAST) 40AM | E
| s (2,9) (OSTBC) 160AM
| o o = (4,4) (QSTBC) 16QAM | £~ —— -~~~ W —
5 “
10 PP PR PR B Lo o O e s
0 5 10 15 20
SNR (dB)

Figura 3.3: Comparativa entre VBLAST y OSTBC/QSTBC (Caso Rayleigh)
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3.4.5 Conclusiones

Se puede concluir que en el caso Rayleigh y para una velocidad de transmision
constante e independiente de la configuracion, siempre serd mejor utilizar una
configuracion MIMO que una SISO para mejorar la calidad del enlace. Ademas, a mayor
nimero de antenas disminuye la BER. Por ultimo comentar que se obtienen mejores
resultados utilizando codigos OSTBC/QSTBC que utilizando el algoritmo VBLAST, ya
que la ortogonalidad de los cddigos hace que sean menos vulnerables a los entornos

correlados y que presenten una mayor ganancia por diversidad espacial.

3.5 Estudio tedrico utilizando trazado de rayos

En este caso, en adelante caso Simulado, se han transmitido los simbolos por un
canal cuya matriz ha sido obtenida mediante un simulador de trazado de rayos que modela
un tunel rectangular [Mol08b].

Para ello, primeramente, se obtuvo la matriz del canal MIMO 12x12 mediante el
simulador y centrandose en las bandas de 3 GHz y 5 GHz. Ademas, para poder comparar
los resultados con el caso real, se barrieron las distancias del tunel simulado entre 50 y 500
metros en las mismas posiciones donde se tomaron las medidas reales.

Una vez obtenida dicha matriz del canal en funcidon de la frecuencia se pasod a
obtener los resultados en funcion de la BER para las configuraciones mas utilizadas
actualmente siendo estas la 1x1, la 2x2 y la 4x4. Para obtener dichas configuraciones las
antenas fueron elegidas equidistantes y la distancia entre ellas se maximizd para asi
disminuir la correlacion entre ellas. Un pequefio matiz, es que se ha fijado la longitud
maxima del array. Por ello, en el caso de 2 antenas se eligio de la matriz 12x12 la posicion
1 y la 10 para que la distancia entre las antenas mas alejadas coincidiera con la del caso de
4 antenas que se eligieron las posiciones 1-4-7-10, tanto en transmision como en
recepcion. Ademads, se han promediado todas las configuraciones posibles manteniendo la
separacion entre las antenas constante. Para ello, para obtener la BER en la configuracion
MIMO 2x2, se han promediado las posiciones 1-10, 2-11 y la 3-12 tanto en transmision
como en recepcion promediando en total, por tanto, nueve combinaciones. De la misma
forma se ha realizado dicho promedio con la configuracion MIMO 4x4 eligiendo las
posiciones 1-4-7-10, 2-5-8-11 y 3-6-9-12 tanto en transmision como en recepcion.

A continuacion, primeramente, se detalla como se han realizado las simulaciones

con el simulador de trazado de rayos y, ademas, se estudian los parametros intrinsecos del
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canal en funcion de la distancia para poder explicar el comportamiento de la BER en las
secciones 3.5.3 y 3.5.4.

Finalmente, se analizan los resultados obtenidos realizando una transmision banda
estrecha utilizando el algoritmo VBLAST y los codigos OSTBC/QSTBC sobre los canales
definidos por dichas matrices 1x1, 2x2 y 4x4. Ademas, se realiza una comparativa entre
los resultados obtenidos utilizando ambos algoritmos. También comentar que los
resultados de la BER se muestran en funcion de la SNR varidndola entre 0 dB y 20 dB, la
banda de frecuencia utilizada (3 GHz y 5 GHz) y la distancia del enlace (entre 50 m y 500

m).

3.5.1 Simulaciones

Para analizar de forma tedrica el comportamiento de la BER en un tunel, se ha
utilizado un simulador de trazado de rayos para obtener las matrices del canal. Dicho
simulador consiste en una implementacion con el software MATLAB y necesita una serie
de parametros iniciales para poder realizar las simulaciones. Comentar que el estudio
teorico se ha realizado simulando un tunel rectangular, mientras que en el caso del tunel
real se trata de un tunel semicircular. Ello es debido a que un tunel se puede considerar
como una guia-onda, y en [Mol08b] se demuestra que modelando el tunel semicircular
mediante una aproximacion rectangular, se puede interpretar qué ocurre en un tanel
semicircular.

Como se ha comentado en el capitulo 2, seccion 2.1.1.2, para calcular el campo
eléctrico en cada reflexion que se produce en el tinel, el campo eléctrico se debe poner
como la suma de dos componentes: una perpendicular al plano incidente E,, y otra
paralela a dicho plano E,... En cada una de estas componentes un coeficiente de reflexion
Ry y Rrg es, respectivamente, aplicado cuyas expresiones se encuentran en [Dud94].
Ademas, dependen de la permitividad (er) y la conductividad (o) del medio sobre el que
incide la onda. Para realizar las simulaciones se considera una permitividad de 5 y una
conductividad de 107, siendo estos los valores 6ptimos para poder simular un tinel como
el que se va a comparar experimentalmente. Ademads, también se indica el nimero total de
reflexiones a tener en cuenta, que en este caso, se han considerado 20.

Ademas, se tiene que definir la geometria del tinel fijando las dimensiones de la
seccion transversal a y b, siendo a el ancho y b el alto de dicha seccion. En este caso

toman un valor de 8.5 m y 5.6 m, respectivamente. Se han tomado dichas dimensiones ya
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que es el rectdngulo cuya area coincide con la del tunel real y, ademas, se demostré que
modelaba de mejor forma las pérdidas de propagacion. También, por el hecho de ser una
simulacion tridimensional (3D) se definen tres ejes siendo los ejes x e y los ejes horizontal
y vertical, respectivamente, y el eje z el longitudinal.

Finalmente, por un lado, se indica el rango de frecuencias sobre el que se desea
obtener las matrices del canal (las bandas de 3 GHz y 5 GHz barriendo un ancho de 70
MHz en cada una de las bandas obteniendo 51 frecuencias espaciadas 1.34 MHz para cada
banda) y las posiciones a lo largo del eje z en las que se quiere situar el receptor para
medir dichas matrices del canal (50 m — 500 m). Y por otro lado, se indican las posiciones
sobre el eje x donde se quiere posicionar el array de antenas, tanto en transmision como en
recepcion, centrandolo en a/4 (en el centro de una de las dos vias del tinel) y con una

separacion entre antenas igual a 3 cm para que coincida con el caso experimental.

3.5.2 Parametros intrinsecos de la propagacion en tuneles teoricos

A continuacion se ilustran los parametros de las matrices del canal que se han
tenido en cuenta para explicar el comportamiento de la BER. Dichos parametros son el
Condition Number, la correlacion entre las antenas y la varianza de la potencia asociada a

la matriz del canal radio.

3.5.2.1 Condition Number

En esta seccion, se muestra el Condition Number en funcion de la distancia y para
las bandas de 3 GHz y 5 GHz. Remarcar que un Condition Number menor implica que el
canal es mas dispersivo, y la energia se esparce por mas canales/caminos, tal y como se ha
comentado en el capitulo 2 en la seccion 2.2.2.1.

En la Fig. 3.4 se puede observar que el Condition Number a 3 GHz tiene un
comportamiento distinto para la configuracion 4x4 y para la 2x2. Asi pues, se observa que
para la configuracion 2x2 se mantiene en media alrededor del valor 2.5, mientras que para
la configuracion 4x4 se observa que tiene una tendencia creciente en funcién de la
distancia. Ello se explica porque cerca del transmisor, segin la teoria modal, un mayor
numero de modos electromagnéticos contribuyen a la potencia total recibida, y ello hace
que el Condition Number mejore y, por tanto, disminuya [MolO8a]. Dicho efecto se
manifiesta mas en la configuracion 4x4, ya que a mayor nimero de antenas mayor nimero

de modos son excitados.
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Figura 3.4: Condition Number a 3 GHz. Caso Simulado.

Ademas, s1 se compara el Condition Number asociado a la configuracién 4x4 en el
tinel simulado, con el caso en el que el canal tiene una distribucién Rayleigh cuyo
Condition Number toma un valor de 10.84 para una configuracién 4x4, se aprecia en la
Fig. 3.4 que inicamente en los primeros 100 m toman un valor similar. Sin embargo, en la
configuracién 2x2 el Condition Number toma valores entre 1.4 y 7.2, obteniendo un valor
medio de 3. Por tanto, se aproxima bastante al caso Rayleigh, cuyo valor para una

configuraciéon 2x2 es 4.43.
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Figura 3.5: Condition Number a 5 GHz. Caso Simulado.

En la Fig. 3.5 se puede observar que el Condition Number a 5 GHz tiene un
comportamiento muy parecido al comentado para 3 GHz (Fig. 3.4). Pero se observa que
en este caso para la configuracion 4x4, el Condition Number es menor obteniendo un valor
sobre 100 a distancias lejanas, mientras que a 3 GHz el valor a dichas distancias es 1000.
Ello es debido a que al aumentar la frecuencia, el nimero de modos efectivos que se
transmiten por el tinel se incrementa, siendo el nimero de canales independientes mayor,
y haciendo que la matriz del canal esté mejor condicionada [Mol08a].

Por tanto se puede decir que segtin el Condition Number, a medida que se aumenta
el nimero de antenas se obtienen mejores resultados, generalmente cerca del transmisor y
a frecuencias mayores.

Ademas, s1 se compara el Condition Number asociado a la configuracién 4x4 en el
tinel simulado, con el caso en el que el canal tiene una distribuciéon Rayleigh cuyo
Condition Number toma un valor de 10.84 para una configuraciéon 4x4, se aprecia en la
Fig. 3.5 que tinicamente en los primeros 300 m tienen un valor similar. Sin embargo, en la
configuracion 2x2 el Condition Number toma valores entre 1.6 y 6.5, obteniendo un valor
medio de 3. Por tanto, se aproxima bastante al caso Rayleigh cuyo valor para una

configuracion 2x2 es 4.43.
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3.5.2.2 Correlacion media entre antenas

En esta seccion, se muestra la correlacion media en recepcion (definida en el
capitulo 2 en la seccién 2.2.2.2) en funcién de la distancia y para las bandas de 3 GHz y 5
GHz. Se muestra la correlacién en recepcion, ya que en transmisién los resultados son
muy parecidos (debido a la simetria del problema). Remarcar que una correlacion menor
implica un canal menos correlado y, por tanto, mas dispersivo.

En la Fig. 3.6 se puede observar que la correlacion a 3 GHz tiene un
comportamiento distinto para las configuraciones 4x4 y para la 2x2. Asi pues, se observa
que para la configuracion 2x2 se obtiene un valor medio de correlacion alrededor de 0.42,
siendo comparable al obtenido con una distribuciéon Rayleigh cuyo valor es 0.52. Sin
embargo, para la configuracion 4x4 se observa claramente que tiene una tendencia
creciente en funcién de la distancia, obteniendo valores mayores a 0.7 a partir de 320 m
del transmisor, aproximandose inicamente al caso Rayleigh en los primeros 100 m. Ello
se explica porque cerca del transmisor, segin la teoria modal, mayor nimero de modos
electromagnéticos contribuyen a la potencia total recibida, y ello hace que la correlacion
mejore y, por tanto, disminuya [Mol08a]. Dicho efecto se manifiesta mas en la
configuracién 4x4, ya que a mayor numero de antenas mayor nimero de modos son

excitados.
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Figura 3.6: Correlacion media en recepcidn a 3 GHz. Caso Simulado.
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5 GHz
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Figura 3.7: Correlacién media en recepcion a S GHz. Caso Simulado.

En la Fig. 3.7 se puede observar la correlaciéon media en recepcion a 5 GHz. Se
observa que en este caso la correlacion para la configuracion 2x2 en media es 0.5 y, por
tanto, se considera un canal poco correlado y comparable con un canal con una
distribucién Rayleigh, cuya correlacion es 0.5. Ademas, aunque en media la correlacion
sea mayor que a 3 GHz, el hecho de que sea menor que 0.7 hace que no influya
practicamente en el comportamiento del sistema, ya que una correlaciéon menor a 0.7 se
considera un canal incorrelado [Shi00].

Por otro lado, se observa que la correlacion para la configuracion 4x4 a 5 GHz es
menor que a 3 GHz, obteniendo un valor mayor a 0.7 tnicamente en dos distancias
puntuales (350 m y 450 m), mientras que a 3 GHz (Fig. 3.6) a partir de 320 m el valor es
mayor que 0.7. Ello es debido a que al aumentar la frecuencia el nimero de modos
efectivos que se transmiten por el tinel se incrementa, siendo el niimero de canales
independientes mayor, y haciendo que la matriz del canal radio esté menos correlada
[Mol08a]. Todo ello hace que a 5 GHz y hasta unos 300 m del transmisor, los valores

obtenidos en la configuracion 4x4 sean comparables con los obtenidos en el caso

Rayleigh.
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Por tanto, se puede decir que segun la correlacion a medida que aumenta el nimero
de antenas se obtienen mejores resultados, generalmente cerca del transmisor y a
frecuencias mayores. Por ello, se comprueba que en general el comportamiento del

Condition Number y la correlacion tienen una misma tendencia.

3.5.2.3 Varianza de la potencia media recibida

En esta seccion, se muestra la varianza de la potencia media recibida para las 51
frecuencias para cada una de las distancias. Ello se muestra para 3 GHz y 5 GHz. En la
seccion 2.2.2.4 del capitulo 2, se explica como se ha calculado dicha varianza. No
obstante, remarcar que la varianza de la potencia esta referida a la varianza de las
potencias asociadas a las 51 matrices del canal radio que se han promediado para cada
banda de frecuencia. Si la varianza es menor significa que las potencias son mas parecidas
y mas cercanas a la potencia normalizada, es decir, a 1. Sin embargo, si la varianza
aumenta significa que las potencias divergen mas y, por tanto, mayor desvanecimiento en
frecuencia.

En la Fig. 3.8 se puede observar la varianza de la potencia a 3 GHz. Se aprecia que
en funcion de la distancia no hay ninguna tendencia clara. Sin embargo, a 400 metros se
observa que la varianza es mayor para las 3 configuraciones debido a que en dicha
distancia aumenta el desvanecimiento en frecuencia, provocando que la potencia sea
mayor en unas frecuencias que en otras. Ademas, se observa una varianza muy similar
para las configuraciones 2x2 y 4x4. Sin embargo, en la configuracion 1x1 la varianza es
mayor por el hecho de que en el célculo se promedian menos valores (ver la expresion

(2.23) del capitulo 2).
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Figura 3.8: Varianza de la potencia recibida a 3 GHz. Caso Simulado.
5 GHz

Figura 3.9: Varianza de la potencia recibida a 5 GHz. Caso Simulado.
En la Fig. 3.9 se puede observar la varianza de la potencia a 5 GHz. Se aprecia que
la varianza aumenta a distancias mayores en las configuraciones MIMO. También se
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observa que a medida que aumenta el nimero de antenas la varianza disminuye por el
hecho de que se estan promediando més valores (ver la expresion (2.23) del capitulo 2).
Finalmente, si se comparan las varianzas obtenidas a 3 GHz y a 5 GHz con las
asociadas a un canal con distribucion Rayleigh, se observa que las configuraciones 2x2 y
4x4 son comparables. Sin embargo, en la configuracion 1x1 se obtiene una varianza media

de 0.5, mientras que la obtenida en un canal con distribucién Rayleigh es 1.

3.5.3 Comportamiento del VBLAST

El objetivo principal de este apartado es estudiar el comportamiento de la BER,
utilizando como algoritmo de transmision el VBLAST, y como matriz del canal radio la
obtenida mediante el simulador de trazado de rayos implementado para la presente tesis.

Como se ha comentado anteriormente, las configuraciones bajo estudio son la 1x1,
2x2 y la 4x4. Ademas, el objetivo es comparar los resultados obtenidos con los
presentados en la seccion 3.4 con respecto a un canal ideal con distribucion Rayleigh.

Inicialmente se estudia el comportamiento de la BER variando la SNR entre 0 dB y
20 dB, y analizando los resultados en tres distancias del transmisor concretas (50 m, 250
m y 500 m) y para las diferentes bandas de frecuencias elegidas (3 GHz y 5 GHz).

En segundo lugar se obtiene la BER en funcion de la distancia al transmisor,
barriendo dicha distancia entre 50 m y 500 m, y comparando los resultados con los
obtenidos en el caso ideal Rayleigh.

Asi pues, a continuacion se obtienen y analizan los resultados obtenidos a 50 m,

250 my a 500 m:

e 50 metros:

En la Fig. 3.10 se pueden observar los resultados obtenidos utilizando el VBLAST
simulando un enlace de 50 m y para la banda de 3 GHz. Se puede apreciar que para el caso
Simulado la configuracion 2x2 es la mas eficiente, obteniéndose una BER menor. Sin
embargo, en el caso Rayleigh la configuracion mas eficiente es la 4x4. Por otro lado, se
observa que en el caso Simulado la configuracion 4x4 a partir de una SNR = 15 dB es peor
que el caso SISO. Sin embargo, en el caso Rayleigh la BER obtenida con las

configuraciones 2x2 y 4x4 siempre es menor que en el caso SISO.
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Figura 3.10: BER-SNR utilizando VBLAST (Simulado - Rayleigh) (50m — 3 GHz)

Caso Simulado Caso Rayleigh
Conf. 1x1 2x2 4x4 1x1 2x2 4x4
Var. 0.12 0.10 0.10 1.00 0.25 0.06
C.N - 2.04 12.11 - 443 10.84
Prx - 0.36 0.43 - 0.52 0.40

Tabla 3.3: Parametros del canal en el caso Simulado para 50m - 3 GHz

Las caracteristicas del canal son clave para comprender el comportamiento de la
BER. Asi pues, se observa en la Tabla 3.3 que el Condition Number tiene un valor de
12.11 para la configuraciéon 4x4 y para el caso Simulado, mientras que para el caso
Rayleigh su valor es menor siendo 10.84. Ello explica que, por ejemplo, para alcanzar una
BER = 107 en el caso Simulado se necesiten 6dB mas de SNR que en el caso Rayleigh.
Por otro lado, observando las configuraciones 2x2 se aprecia en la Tabla 3.3 que el
Condition Number es 2.04 y 4.43 para el caso Simulado y Rayleigh, respectivamente. Ello
mmplica que la configuracion 2x2 en el caso Rayleigh sea peor como se puede comprobar
en la Fig. 3.10. Remarcar que dicho razonamiento se hubiese podido hacer respecto a la
correlacion ya que su valor tiende a ser proporcional al Condition Number como se puede

observar en la Tabla 3.3.
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Por ultimo indicar que en el caso SISO, como ya se ha comentado, el parametro del
canal que influye en el comportamiento de la BER es la varianza de la potencia, la cual
viendo la Tabla 3.3, toma un valor de 0.12 y de 1 para los casos Simulado y Rayleigh,
respectivamente. Ello implica que el caso Simulado sea mejor, ya que a menor varianza
mejor. Por ejemplo, si se fija una BER = 0.02 en el caso Rayleigh se necesitan 4 dB de

SNR mas que en el caso Simulado.

=== = (11) 16QAM (Simulado)
m— (2,2) 4QAM (Simulado)
-4 (4,4) BPSK (Simulado)
=== (1,1) 16QAM (Rayleigh) |=
m— (2,2) 4QAM (Rayleigh)
==umm (4 4) BPSK (Rayleigh)

0 5 10 15 20

SNR (dB)

Figura 3.11: BER-SNR utilizando VBLAST (Simulado - Rayleigh) (50 m — 5 GHz)

Caso Simulado Caso Rayleigh
Conf. 1x1 2x2 4x4 1x1 2x2 4x4
Var. 0.29 0.15 0.03 1.00 0.25 0.06
C.N -- 4.18 7.99 -- 443 10.84
Prx -- 0.60 0.55 - 0.52 0.40

Tabla 3.4: Parametros del canal en el caso Simulado para 50 m - 5 GHz

En la Fig. 3.11 se pueden observar los resultados obtenidos utilizando el VBLAST
simulando un enlace de 50 m y para la banda de 5 GHz. Se puede apreciar que la
configuracién 4x4 es la mas eficiente, tanto utilizando el trazador de rayos como

suponiendo el caso ideal Rayleigh. Por otro lado, se observa que en el caso Simulado la
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configuracion 2x2 a partir de una SNR = 15 dB es peor que el caso SISO, mientras que en
el caso Rayleigh la BER obtenida con la configuracion 2x2 siempre es menor que en el
caso SISO.

Como ya se ha comentado las caracteristicas intrinsecas del canal radio pueden
ayudar a comprender el comportamiento de la BER. Asi pues, se observa en la Tabla 3.4
que el Condition Number tiene un valor de 7.99 para la configuracion 4x4 del caso
Simulado, mientras que para el caso Rayleigh su valor es mayor siendo 10.84. Por ello,
para alcanzar una BER = 10~ en el caso Simulado se necesitan 2dB menos de SNR que en
el caso Rayleigh. Por otro lado, observando la configuracion 2x2 se aprecia en la Tabla 3.4
que el Condition Number es 4.18 y 4.43 para el caso Simulado y Rayleigh,
respectivamente. Ello implica que la BER obtenida en el caso Rayleigh sea peor respecto
el caso Simulado, como se puede comprobar en la Fig. 3.11. Por ejemplo, para alcanzar
una BER = 0.02 en el caso Rayleigh se necesitan 3 dB mas de SNR que en el caso
Simulado. Ademds, si se compara la BER obtenida en el caso Simulado para la
configuracion 2x2 en la banda de 3 GHz (Fig. 3.10) con la obtenida en la banda de 5 GHz
(Fig. 3.11), se observa claramente que para 5 GHz el resultado es peor, ya que el
Condition Number es mayor.

Por ultimo indicar que en el caso SISO, como ya se ha comentado, el parametro del
canal que influye en el comportamiento de la BER es la varianza de la potencia, la cual
viendo la Tabla 3.4, toma un valor de 0.29 y de 1 para los casos Simulado y Rayleigh,
respectivamente. Asi pues, si se fija una BER = 0.02 en el caso Rayleigh se necesitan 6 dB

de SNR més que en el caso Simulado.

e 250 metros:

En la Fig. 3.12 se pueden observar los resultados obtenidos utilizando el VBLAST
simulando un enlace de 250 m y para la banda de 3 GHz. Se puede apreciar que utilizando
el trazador de rayos, la configuracion 4x4 es la menos eficiente. Por otro lado, se observa
que en el caso Simulado la configuracion 2x2 a partir de una SNR = 11.5 dB es peor que
el caso SISO, mientras que en el caso Rayleigh la BER obtenida con las configuraciones

2x2 y 4x4, siempre es menor que en el caso SISO.
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Figura 3.12: BER-SNR utilizando VBLAST (Simulado - Rayleigh) (250 m — 3 GHz)

Caso Simulado Caso Rayleigh
Conf. 1x1 2x2 4x4 1x1 2x2 4x4
Var. 0.22 0.04 0.09 1.00 0.25 0.06
C.N - 5.18 147.31 - 443 10.84
Prx - 0.58 0.65 - 0.52 0.40

Tabla 3.5 Parametros del canal en el caso Simulado para 250 m - 3 GHz

Como ya se ha comentado las caracteristicas intrinsecas del canal pueden ayudar a
comprender el comportamiento de la BER. Asi pues, se observa en la Tabla 3.5 que el
Condition Number para la configuracién 4x4 del caso Simulado tiene un valor de 147.31,
mientras que para el caso Rayleigh su valor es mayor siendo 10.84. Por ello, la BER
obtenida para dicha configuracién empeora notablemente en el caso Simulado, como se
observa en la Fig. 3.12, llegando a ser peor que la obtenida para el caso SISO aplicando un
canal Rayleigh. Por ejemplo, para obtener una BER = 10" en el caso Simulado, utilizando
la configuracion 4x4, se necesitan 12 dB mas de SNR que en el caso Rayleigh. Por otro
lado, observando las configuraciones 2x2 se aprecia en la Tabla 3.5 que el Condition
Number es 5.18 y 4.43 para el caso Simulado y Rayleigh, respectivamente. Ello implica

que la BER obtenida en el caso Simulado sea peor que la obtenida en el caso Rayleigh,
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como se puede comprobar en la Fig. 3.12. Por ejemplo, para una SNR = 20 dB en el caso
Rayleigh, se obtiene una BER un 55% menor a la obtenida en el caso Simulado. Remarcar
que dicho razonamiento se hubiese podido hacer respecto a la correlacion, ya que su valor
tiende a ser proporcional al Condition Number como se puede observar en la Tabla 3.5.
Por ultimo indicar que en el caso SISO, como ya se ha comentado, el parametro del
canal que influye en el comportamiento de la BER es la varianza de la potencia, la cual
viendo la Tabla 3.5, toma un valor de 0.22 y de 1 para los casos Simulado y Rayleigh,
respectivamente. Asi pues, si se fija una BER = 0.02 en el caso Rayleigh se necesitan 4.5

dB de SNR mas que en el caso Simulado.

BER
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[| s (2, 2) 4QAM (Simuladio)
10*H (4,4) BPSK (Simulado) |- -
| m=@== (1 1) 16QAM (Rayleigh) |==
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Figura 3.13: BER-SNR utilizando VBLAST (Simulado - Rayleigh) (250 m — 5 GHz)

Caso Simulado Caso Rayleigh
Conf. 1x1 2x2 4x4 1x1 2x2 4x4
Var. 0.89 0.06 0.02 1.00 0.25 0.06
C.N -- 1.75 19.17 -- 4.43 10.84
Prs -- 0.38 0.55 -- 0.52 0.40
Tabla 3.6: Parametros del canal en el caso Simulado para 250 m - 5 GHz
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En la Fig. 3.13 se pueden observar los resultados obtenidos utilizando el VBLAST,
simulando un enlace de 250 m y para la banda de 5 GHz. Se puede apreciar que utilizando
el trazador de rayos, la configuracion 1x1 es la menos eficiente, ya que la BER es mayor
siendo esta practicamente la misma que para la configuracion 1x1 del caso Rayleigh.
También se observa que la BER obtenida con la configuracion 2x2 del caso Simulado, a
partir de una SNR = 10 dB es mejor que la obtenida con la configuracion 4x4 del caso
Rayleigh. Por ultimo, se aprecia que la BER obtenida con la configuracion 4x4 del caso
Simulado, pasa a ser mejor que la obtenida con la misma configuracion en el caso
Rayleigh para SNR mayores a 17 dB.

Como ya se ha comentado, las caracteristicas intrinsecas del canal radio pueden
ayudar a comprender el comportamiento de la BER. Asi pues si se observa la Tabla 3.6, se
aprecia que el Condition Number tiene un valor de 19.17 para la configuracion 4x4 del
caso Simulado, mientras que para el caso Rayleigh su valor es mayor siendo 10.84. Por
ello, se puede pensar que la BER obtenida para dicha configuracioén siempre sera peor en
el caso Simulado que en el caso Rayleigh, cosa que no es cierta como se aprecia en la Fig.
3.13. Ello se puede explicar observando en la Tabla 3.6 la varianza de la potencia para las
configuraciones 4x4, siendo 0.02 y 0.06 para el caso Simulado y para el caso Rayleigh,
respectivamente, de tal forma que la diferencia entre las varianzas observada llega a influir
en el comportamiento de la BER, sobre todo para SNR altas. Por ello, se observa que a
partir de una SNR = 17 dB en el caso Simulado se obtienen mejores resultados. En los
anteriores casos discutidos no se habia tenido en cuenta este parametro para las
configuraciones 2x2 y 4x4, bien porque la diferencia entre las varianzas era menor y, por
tanto, el Condition Number en esos casos era decisivo en el comportamiento de la BER, o
bien, porque la diferencia entre los valores de los Condition Numbers era tan elevada que
enmascaraba una posible mejora de la BER causada por una diferencia de varianzas de
potencia mayor.

Por otro lado, observando las configuraciones 2x2 se aprecia en la Tabla 3.6, que el
Condition Number es 1.75 y 4.43 para el caso Simulado y Rayleigh, respectivamente. Ello
implica que la BER obtenida en el caso Simulado sea mucho mejor que en el caso
Rayleigh, por ejemplo, para obtener una BER = 0.02 en el caso Rayleigh se necesitan 8.5
dB mas de SNR que en el caso Simulado. Remarcar que dicho razonamiento se hubiese
podido hacer respecto a la correlacion, ya que su valor tiende a ser proporcional al

Condition Number como se puede observar en la Tabla 3.6.
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Por ultimo indicar que en el caso SISO, como ya se ha comentado, el parametro del
canal que influye en el comportamiento de la BER es la varianza de la potencia, la cual
viendo la Tabla 3.6, toma un valor de 0.89 y de 1 para los casos Simulado y Rayleigh,
respectivamente. Por ello, en la Fig. 3.13 se observa que la BER obtenida para el caso
Simulado es muy similar a la obtenida en el caso Rayleigh, ya que la diferencia entre
varianzas de potencia es insignificante e igual a 0.11.

e 500 metros:
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Figura 3.14: BER-SNR utilizando VBLAST (Simulado - Rayleigh) (500 m — 3 GHz)

Caso Simulado Caso Rayleigh
Conf. 1x1 2x2 4x4 1x1 2x2 4x4
Var. 0.40 10° 0.04 1.00 0.25 0.06
C.N - 297 528.97 -- 443 10.84
Prx -- 0.45 0.75 -- 0.52 0.40

Tabla 3.7: Parametros del canal en el caso Simulado para 500 m - 3 GHz

En la Fig. 3.14 se pueden observar los resultados obtenidos utilizando el VBLAST,

simulando un enlace de 500 m y para la banda de 3 GHz. Se puede apreciar que utilizando
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el trazador de rayos la configuracion 4x4 es la menos eficiente, mientras que la
configuracion 2x2 es la mas eficiente. Por otro lado, se observa que en el caso Simulado la
configuracion 1x1 es mejor que la 1x1 del caso Rayleigh, sin embargo, es peor que la
configuracion 2x2 del caso Rayleigh hasta una SNR = 17.5 dB, a partir de la cual pasa a
ser mejor. Por ultimo, se puede observar que la BER obtenida con la configuracion 2x2
del caso Simulado, es mejor que la obtenida con la configuracion 2x2 del caso Rayleigh, y
peor que la obtenida en la configuracion 4x4 del caso Rayleigh.

Como ya se ha comentado, las caracteristicas intrinsecas del canal radio pueden
ayudar a comprender el comportamiento de la BER. Asi pues, se observa en la Tabla 3.7
que el Condition Number tiene un valor de 528.97 para la configuracion 4x4 del caso
Simulado, mientras que para el caso Rayleigh su valor es menor siendo 10.84. Por ello,
para una SNR = 10 dB la BER obtenida para el caso Rayleigh es un 95% menor que la
obtenida en el caso Simulado. Por otro lado, observando las configuraciones 2x2 se
aprecia en la Tabla 3.7 que el Condition Number es 2.97 y 4.43 para el caso Simulado y
Rayleigh, respectivamente. Ello implica que la BER obtenida en el caso Simulado sea
mejor que la obtenida en el caso Rayleigh. Por ejemplo, para una SNR = 10 dB la BER
obtenida en el caso Simulado es un 50% menor respecto la obtenida en el caso Rayleigh.

Por ultimo indicar que en el caso SISO, como ya se ha comentado, el parametro del
canal que influye en el comportamiento de la BER es la varianza de la potencia, la cual
viendo la Tabla 3.7, toma un valor de 0.40 y de 1 para los casos Simulado y Rayleigh,
respectivamente. Por ello, en la Fig. 3.14 se observa que para obtener una BER = 0.03 en
el caso Rayleigh se necesitan 2 dB de SNR mas que en el caso Simulado.

En la Fig. 3.15 se pueden observar los resultados obtenidos utilizando el VBLAST,
simulando un enlace de 500 m y para la banda de 5 GHz. Se puede apreciar que para el
caso Simulado la configuracion 4x4 es la menos eficiente, mientras que la configuracioén
2x2 es la mas eficiente. Por otro lado, se observa que en el caso Simulado la configuracion
1x1 es mejor que la 1x1 del caso Rayleigh, sin embargo, es peor que la configuracion 2x2
del caso Rayleigh hasta una SNR = 13 dB, a partir de la cual pasa a ser mejor. Por ltimo,
se puede observar que la BER obtenida con la configuracion 2x2 del caso Simulado es
mejor que la obtenida con la configuracion 2x2 del caso Rayleigh, sin embargo, es peor
que la configuracion 4x4 del caso Rayleigh hasta una SNR = 16.5 dB, a partir de la cual

pasa a ser mejor.
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Figura 3.15: BER-SNR utilizando VBLAST (Simulado - Rayleigh) (500 m — 5 GHz)

Caso Simulado Caso Rayleigh
Conf. 1x1 2x2 4x4 1x1 2x2 4x4
Var. 0.35 0.35 0.37 1.00 0.25 0.06
C.N - 1.64 47.54 - 443 10.84
Prx - 0.29 0.60 - 0.52 0.40

Tabla 3.8: Parametros del canal en el caso Simulado para 500 m - 5 GHz

Como ya se ha comentado, las caracteristicas intrinsecas del canal radio pueden
ayudar a comprender el comportamiento de la BER. Asi pues, se observa en la Tabla 3.8
que el Condition Number tiene un valor de 47.54 para la configuraciéon 4x4 del caso
Simulado, mientras que para el caso Rayleigh su valor es menor siendo 10.84. Por ello,
por ejemplo para obtener una BER = 0.03 en el caso Simulado, se necesitan 13 dB de SNR
mas que en el caso Rayleigh. Por otro lado, observando las configuraciones 2x2 se aprecia
en la Tabla 3.8 que el Condition Number es 1.64 y 4.43 para el caso Simulado y Rayleigh,
respectivamente. Ello implica que la BER obtenida en el caso Simulado sea mejor que la
obtenida en el caso Rayleigh. Por ejemplo, para obtener una BER = 0.03, en el caso

Rayleigh se necesitan 6 dB de SNR mas que en el caso Simulado. Remarcar que dicho
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razonamiento se hubiese podido hacer respecto a la correlacion, ya que su valor tiende a
ser proporcional al Condition Number como se puede observar en la Tabla 3.8.

Por ultimo indicar que en el caso SISO, como ya se ha comentado, el parametro del
canal que influye en el comportamiento de la BER es la varianza de la potencia, la cual
viendo la Tabla 3.8, toma un valor de 0.35 y de 1 para los casos Simulado y Rayleigh,
respectivamente. Por ello, en la Fig. 3.15 se observa que para obtener una BER = 0.03, en
el caso Rayleigh se necesitan 6 dB de SNR mas que en el caso Simulado.

A continuacion se estudia el comportamiento de la BER, barriendo la longitud del
enlace entre 50 m y 500 m y fijando la SNR a 10 dB. Las simulaciones se han obtenido
para las bandas ya comentadas de 3 GHz y de 5 GHz.
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Figura 3.16: BER-distancia VBLAST (Simulado - Rayleigh) (SNR= 10 dB — 3 GHz)

En la Fig. 3.16 se observa el comportamiento de la BER a 3 GHz, pudiéndose
remarcar que, en el caso Simulado y para distancias cortas entre 50 m — 140 m, la
configuracién menos eficiente es la SISO. Mientras que para distancias mayores de 140 m,
la configuracién menos eficiente pasa a ser la 4x4, ya que la BER obtenida con dicha
configuracién es creciente con la distancia, llegando a alcanzar un valor de 0.02 a 500m.
Ello es debido a que la correlacion para distancias cercanas es baja y, por tanto, el canal

estd muy incorrelado, al igual que el Condition Number que a distancias cercanas toma
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valores muy bajos, lo que significa que hay mucha dispersion (ver Figs. 3.4 y 3.6). Todo
ello, hace que la configuracion 4x4 sea efectiva a distancias cortas, no mereciendo la pena
utilizarla cuando estamos lejos del transmisor (>140 m).

Respecto la configuracion SISO se aprecia que la BER obtenida es practicamente
constante con la distancia e igual a 0.09. Finalmente, se observa que la configuracion 2x2
es la mas eficiente para todas las distancias y su valor es muy oscilante, no pudiéndose
observar una tendencia clara a lo largo de la distancia. Dichas oscilaciones se
corresponden a los valores que toman el Condition Number y/o la correlacion, siendo muy
elevados a 100 m, 250 m y 400 m (Ver Figs. 3.4 y 3.6)

Si se comparan los resultados de la BER obtenidos para el caso Simulado con los
obtenidos en el caso Rayleigh, se observa que la BER media obtenida en las
configuraciones 1x1, 2x2 y 4x4 en el caso Simulado es 0.096, 0.039 y 0.153,
respectivamente, mientras que en el caso Rayleigh es 0.126, 0.058 y 0.008,
respectivamente. Por tanto, se puede decir que los resultados obtenidos en el caso
Simulado son mejores que los obtenidos en el caso Rayleigh cuando se usan las
configuraciones 1x1 y 2x2, sin embargo, cuando se usa la configuracion 4x4 son peores.
Ello es debido en gran parte a los valores que toma el Condition Number y/o la correlacion
que, en definitiva, en la mayoria de los casos son muy distintos a los obtenidos en el caso
Rayleigh, tal y como se ha ido comentando anteriormente cuando se han estudiado los
casos puntuales para 50 m, 250 m y 500 m.

En la Fig. 3.17 se observa el comportamiento de la BER a 5 GHz, pudiéndose
remarcar que en el caso Simulado hasta 330 m, la configuracién menos eficiente es la
SISO. Mientras que para distancias mayores a la indicada la configuracion menos eficiente
pasa a ser la 4x4, ya que la BER obtenida con dicha configuracion, es en media una
funcion creciente con la distancia, llegando a alcanzar un valor de 0.1 a 500 m. Sin
embargo, hasta 230 m la configuracion 4x4 es la mas eficiente. Dicho comportamiento es
debido, tal y como pasaba a 3 GHz, a los valores bajos que toman la correlacion y/o el
Condition Number a distancias cortas, provocando que la configuracion 4x4 sea la mas

eficiente (ver Figs. 3.5 y 3.7).
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Figura 3.17: BER-distancia VBLAST (Simulado - Rayleigh) (SNR= 10 dB — 5 GHz)

Respecto la configuracién SISO se aprecia que la BER obtenida es practicamente
constante con la distancia e igual a 0.09. Finalmente se observa que la configuracién 2x2
es la mas eficiente a partir de una distancia de 230 m, y su valor es muy oscilante, no
pudiéndose observar una tendencia clara en funcion de la distancia. Comentar que a 400 m
se observa un caso puntual en el que la configuracion 4x4 llega a ser mas eficiente que la
2x2, pero para analizar los resultados se intenta estudiar la tendencia (en media), ya que
como se observan las condiciones del canal son muy variantes.

Si se compara el caso Simulado con el Rayleigh se puede observar, que al igual
que ocurria en la Fig. 3.16 para la banda de 3 GHz, los resultados obtenidos en ambos
casos son distintos para la configuraciéon 4x4, sobre todo a distancias lejanas (>230 m) en
las que la BER en el caso Simulado es peor. Ello es debido a que el Condition Number y/o
la correlacién toman valores mayores que en el caso Rayleigh.

Si ahora se comparan los resultados obtenidos para 3 GHz y 5 GHz del caso
Simulado (Fig. 3.16 y 3.17), se puede observar que con la configuraciéon 4x4 para 3 GHz,
la BER obtenida es mayor que la obtenida a 5 GHz, llegando a obtener en la banda de 3
GHz un valor de 0.2 a 500m, mientras que a 5 GHz, se obtiene un valor de 0.1. Ademas,
para dicha configuracién se observa que a 3 GHz el comportamiento de la BER es menos

oscilante, teniendo una tendencia mas uniforme que si lo comparamos con el de 5 GHz.
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Todo ello es debido a que, a frecuencias mayores, mayor numero de modos
electromagnéticos son excitados en el tinel y, por tanto, mas modos contribuyen en la
potencia total recibida. A su vez, ello provoca que el Condition Number y/o la correlacion
oscilen mas a lo largo de la distancia. Por otro lado, respecto las configuraciones 1x1 y la

2x2 la BER media obtenida en ambas bandas es muy parecida.

3.5.4 Comportamiento de los STBC

El objetivo principal de este apartado es estudiar el comportamiento de la BER
utilizando como algoritmos de transmision los codigos OSTBC/QSTBC (seccion 2.5.2 del
capitulo 2), y como matriz del canal radio la obtenida mediante el simulador de trazado de
rayos utilizado en la presente tesis. Como se ha comentado anteriormente, las
configuraciones bajo estudio son la 1x1, 2x2 y la 4x4. Ademas, la idea es comparar los
resultados obtenidos con los presentados en la seccion 3.4 aplicando un canal ideal tipo
Rayleigh.

Inicialmente se estudia el comportamiento de la BER variando la SNR entre 0 dB y
20 dB, y analizando los resultados en tres distancias del transmisor concretas (50 m, 250
m y 500 m) y para las diferentes bandas de frecuencias elegidas (3 GHz y 5 GHz).

En segundo lugar se obtiene la BER en funcion de la distancia al transmisor,
barriendo dicha distancia entre 50 m y 500 m, y comparando los resultados con los
obtenidos en el caso ideal Rayleigh.

Asi pues, a continuacion, se obtienen y analizan los resultados obtenidos a 50 m,

250 my a 500 m:

e 50 metros:

En la Fig. 3.18 se pueden observar los resultados obtenidos utilizando los codigos
OSTBC/QSTBC, simulando un enlace de 50 m y para la banda de 3 GHz. Se puede
apreciar que la configuracion 4x4 es la mas eficiente, tanto en el caso Simulado como en
el caso con una distribucion Rayleigh. Mientras que, la configuraciéon 1x1 es la menos
eficiente para ambos casos. También se aprecia que a medida que aumenta el nimero de
antenas, la diferencia entre la BER obtenida en el caso Simulado y en el caso Rayleigh

aumenta, siendo mejor el caso Simulado. Por ejemplo, si se fija la BER a 0.02, la
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diferencia entre las SNR’s asociadas a ambos casos y para las configuraciones 1x1, 2x2 y

4x4 es 6 dB, 1 dB y 0 dB, respectivamente.

3 GHz
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Figura 3.18: BER-SNR utilizando STBC (Simulado - Rayleigh) (50 m — 3 GHz)

A continuaciéon se van a estudiar las caracteristicas intrinsecas del canal para
demostrar y/o comprender dicho comportamiento de la BER. Para ello, se observa la
Tabla 3.3 comentada anteriormente para el algoritmo VBLAST. Asi pues en la Tabla 3.3
se observa que para la configuracion 1x1 y para el caso Simulado, la varianza de la
potencia media es 0.12, mientras que para el caso Rayleigh es 1, siendo mas baja en el
caso Simulado. Por ello, en la Fig. 3.18 se refleja dicha mejora del caso Simulado respecto
el caso Rayleigh. Observando en la Tabla 3.3 la varianza de la potencia de la
configuracién 2x2 en el caso Simulado y en el Rayleigh, se observa un valor de 0.10 y de
0.25, respectivamente, implicando una BER obtenida en el caso Simulado menor que en el
caso Rayleigh. Realmente el Condition Number y/o la correlacion también son menores
pero por tratarse de codigos ortogonales no afectan practicamente. Finalmente, se observa
que para la configuracion 4x4 los valores que toma la varianza de la potencia, el Condition
Number y la correlaciéon para el caso Simulado son 0.10, 12.11 y 0.43, respectivamente,
mientras que en el caso Rayleigh son 0.06, 10.84 y 0.40, respectivamente. Por tanto, se

observa que segun dichos valores el caso Rayleigh deberia ser mejor, pero en la Fig. 3.18
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se puede comprobar que ello no es asi. Ello es debido a que se trata de codigos casi-
ortogonales y, por tanto, la pérdida de ortogonalidad en la codificacién de la informacién a
transmitir, influye en el comportamiento de la BER cuando se combina con la respuesta
del canal, no viendo una relacion clara con ninguno de los parametros analizados en este

caso en concreto.
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Figura 3.19: BER-SNR utilizando STBC (Simulado - Rayleigh) (50 m — 5 GHz)

En la Fig. 3.19 se pueden observar los resultados obtenidos utilizando los codigos
OSTBC/QSTBC, simulando un enlace de 50 m y para la banda de 5 GHz. Se puede
apreciar como sucedia para 3 GHz, que la configuracion 4x4 es la mas eficiente, tanto para
el caso Simulado como para el caso con una distribuciéon Rayleigh. Mientras que, la
configuracién 1x1 es la menos eficiente para ambos casos. También se aprecia que a
medida que aumenta el nimero de antenas, la diferencia entre la BER obtenida en el caso
Simulado y en el caso Rayleigh disminuye, siendo siempre mas eficiente el caso
Simulado. Por ejemplo, si se fija la BER a 0.02, la diferencia entre las SNR’s asociadas a
ambos casos y para las configuraciones 1x1, 2x2 y 4x4 es 5.5 dB, 1 dB y 0 dB,
respectivamente. Ademas, el comportamiento de la BER es muy similar al obtenido en la

banda de 3 GHz comentada anteriormente.
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A continuacion, se estudian las caracteristicas intrinsecas del canal para demostrar
y comprender dicho comportamiento de la BER. Para ello, se observa en la Tabla 3.4,
comentada anteriormente para el algoritmo VBLAST, que para la configuracion 1x1 y
para el caso Simulado la varianza de potencia es 0.29, mientras que en el caso Rayleigh es
1. Por tanto, como en el caso Simulado es menor, en la Fig. 3.19 se refleja dicha mejora
del caso Simulado con respecto al caso Rayleigh. Observando en la Tabla 3.4 la
configuracién 2x2 para el caso Simulado, la varianza de la potencia es 0.15, mientras que
en el caso Rayleigh es 0.25, siendo mejor el caso Simulado y reflejandose dicha mejora en
la Fig. 3.19.

Finalmente, para la configuracion 4x4 se observa en la Fig. 3.19 que el caso
Simulado es mejor que el caso Rayleigh. Viendo los parametros en la Tabla 3.4 se puede
observar que la varianza de la potencia y el Condition Number son menores en el caso

Simulado, ocasionando dicha mejora.

e 250 metros:
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Figura 3.20: BER-SNR utilizando STBC (Simulado - Rayleigh) (250 m — 3 GHz)

En la Fig. 3.20 se pueden observar los resultados obtenidos utilizando los codigos

OSTBC/QSTBC, simulando un enlace de 250 m y para la banda de 3 GHz. Se puede
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apreciar que la configuracion 4x4 es la mas eficiente, tanto para el caso Simulado como
para el caso ideal Rayleigh. Mientras que, la configuracion 1x1 es la menos eficiente para
ambos casos. Finalmente, se puede decir que dada una configuracion se obtienen mejores
resultados en el caso Simulado que en el caso Rayleigh.

A continuacion, se estudian las caracteristicas intrinsecas del canal para demostrar
y/o comprender dicho comportamiento de la BER. Para ello, se observa en la Tabla 3.5,
comentada anteriormente para el algoritmo VBLAST, que para la configuracién 1x1 y
para el caso Simulado la varianza de la potencia es 0.22, mientras que en el caso Rayleigh
es 1. Por ello, en la Fig. 3.20 se refleja que la BER obtenida en el caso Simulado es mejor
que en el caso Rayleigh. Si se observa en la Tabla 3.5 la configuracion 2x2, la varianza de
la potencia es 0.04 para el caso Simulado, mientras que en el caso Rayleigh es 0.25 y, por
ello, se observa en la Fig. 3.20 que para la configuracion 2x2 la BER obtenida en el caso
Simulado es menor que en el caso Rayleigh. En este ejemplo de 250 m y 3 GHz se
observa claramente que el parametro decisivo en el comportamiento de la BER cuando se
utilizan cddigos ortogonales, es la varianza de la potencia ya que segun el Condition
Number y/o la correlacion deberia de ser peor el caso Simulado que el caso Rayleigh.

Finalmente, para la configuracion 4x4 se observa en la Fig. 3.20 que el caso
Simulado y el caso Rayleigh son muy parecidos. Viendo los pardmetros en la Tabla 3.5 se
puede observar que la varianza de la potencia es similar en ambos casos, justificandose asi
dicho comportamiento.

En la Fig. 3.21 se pueden observar los resultados obtenidos utilizando los codigos
OSTBC/QSTBC, simulando un enlace de 250 m y para la banda de 5 GHz. Se puede
apreciar que la configuracion 4x4 es la mas eficiente, tanto para el caso Simulado como
para el caso ideal Rayleigh. Mientras que, la configuracion 1x1 es la menos eficiente para
ambos casos. Finalmente, se puede decir que dada una configuracion se obtienen mejores
resultados en el caso Simulado que en el caso Rayleigh, exceptuando la configuracion
1x1, cuya BER obtenida en el caso Simulado es peor que la obtenida en el caso Rayleigh

para SNR mayores a 7 dB.
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Figura 3.21: BER-SNR utilizando STBC (Simulado - Rayleigh) (250 m — 5 GHz)

A continuacioén, se estudian las caracteristicas intrinsecas del canal para demostrar
y/o comprender dicho comportamiento de la BER. Para ello, se observa en la Tabla 3.6,
comentada anteriormente para el algoritmo VBLAST, que para la configuraciéon 1x1 y
para el caso Simulado la varianza de la potencia es 0.89, mientras que en el caso Rayleigh
es 1. Por ello, en la Fig. 3.21 se refleja que la BER obtenida en el caso Simulado es muy
similar a la del caso Rayleigh. Si se observa en la Tabla 3.6 la configuracion 2x2, la
varianza de la potencia es 0.06 para el caso Simulado, mientras que en el caso Rayleigh es
0.25 y, por ello, se observa en la Fig. 3.21 que para la configuracion 2x2 la BER obtenida
en el caso Simulado es menor que en el caso Rayleigh.

Finalmente, para la configuracion 4x4 se observa en la Fig. 3.21 que el caso
Simulado es mejor que el caso Rayleigh. Viendo los parametros en la Tabla 3.6 se puede
observar que la varianza de la potencia es menor y, por tanto, mejor en el caso Simulado

justificandose dicho comportamiento.

e 500 metros:

En la Fig. 3.22 se pueden observar los resultados obtenidos utilizando los codigos

OSTBC/QSTBC, simulando un enlace de 500 m y para la banda de 3 GHz. Se puede
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apreciar que la configuracién 4x4 es la mas eficiente tanto para el caso Simulado como
para el caso ideal Rayleigh. Mientras que, la configuraciéon 1x1 es la menos eficiente para
ambos casos. Finalmente, se puede decir que dada una configuraciéon se obtienen mejores
resultados en el caso Simulado que en el caso Rayleigh, exceptuando la configuracion 4x4

en la que se obtiene una BER mayor en el caso Simulado.
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Figura 3.22: BER-SNR utilizando STBC (Simulado - Rayleigh) (500 m — 3 GHz)

A continuacion se estudian las caracteristicas intrinsecas del canal radio para
demostrar y/o comprender dicho comportamiento de la BER. Para ello, se observa en la
Tabla 3.7, comentada anteriormente para el algoritmo VBLAST, que para la configuracion
1x1 y para el caso Simulado, la varianza de la potencia es 0.40, mientras que en el caso
Rayleigh es 1. Por ello, en la Fig. 3.22 se refleja que la BER obtenida en el caso Simulado
es mejor que la obtenida en el caso Rayleigh. Si se observa en la Tabla 3.7 la
configuracion 2x2, la varianza de la potencia es 10~ para el caso Simulado, mientras que
en el caso Rayleigh es 0.25. Por ello, se observa en la Fig. 3.22 que para la configuracion
2x2 la BER obtenida en el caso Simulado es menor que en el caso Rayleigh.

Finalmente, para la configuracion 4x4 se observa en la Fig. 3.22 que el caso

Simulado es peor que el caso Rayleigh. Viendo los parametros en la Tabla 3.7 se puede



98 Capitulo 3

observar que el Condition Number y/o la correlacion tienen un valor muy elevado en el

caso Simulado, justificandose asi que la BER empeore.
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Figura 3.23: BER-SNR utilizando STBC (Simulado - Rayleigh) (500 m — 5 GHz)

En la Fig. 3.23 se pueden observar los resultados obtenidos utilizando los codigos
OSTBC/QSTBC, simulando un enlace de 500 m y para la banda de 5 GHz. Se puede
apreciar que la configuracién 4x4 es la mas eficiente tanto para el caso Simulado como
para el caso ideal Rayleigh. Sin embargo, la configuracién 1x1 es la menos eficiente para
ambos casos.

A continuaciéon se estudian las caracteristicas intrinsecas del canal radio para
demostrar y/o comprender dicho comportamiento de la BER. Para ello, se observa en la
Tabla 3.8, comentada anteriormente para el algoritmo VBLAST, que para la configuracion
1x1 y para el caso Simulado, la varianza de la potencia es 0.35, mientras que en el caso
Rayleigh es 1. Por ello, en la Fig. 3.23 se refleja que la BER obtenida en el caso Simulado
es mejor que la obtenida en el caso Rayleigh. Si se observa en la Tabla 3.8 la
configuracién 2x2, la varianza de la potencia es 0.35 para el caso Simulado, mientras que
en el caso Rayleigh es 0.25, no habiendo mucha diferencia entre dichas varianzas. Por
ello, se observa en la Fig. 3.23 que para la configuracién 2x2 la BER obtenida en el caso

Simulado es muy similar a la obtenida en el caso Rayleigh.



Estudio Tedrico-Experimental de la Propagacion en Tuneles en Banda Estrecha 99

Finalmente, para la configuracion 4x4 se observa en la Fig. 3.23, que el caso
Simulado es peor que el caso Rayleigh. Viendo los parametros en la Tabla 3.8 se puede
observar que la varianza de la potencia en el caso Simulado tiene un valor igual a 0.37,
mientras que la del caso Rayleigh es 0.06, justificandose asi que la BER en el caso
Simulado empeore.

A continuacién para una SNR fija igual a 10 dB, se estudia el comportamiento de
la BER barriendo la longitud del enlace entre 50 m y 500 m. Ademas, dichos resultados se
obtienen para las bandas de 3 GHz y de 5 GHz.
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Figura 3.24: BER-distancia STBC (Simulado - Rayleigh) (SNR = 10dB — 3 GHz)

En la Fig. 3.24 se observa el comportamiento de la BER a 3 GHz, pudiéndose
remarcar que el comportamiento de la BER media es independiente de la distancia,
obteniendo un valor medio para las configuraciones 1x1, 2x2 y 4x4 de 0.08, 0.02 y 0.007,
respectivamente. Mientras que en el caso Rayleigh la BER para dichas configuraciones es
0.12, 0.03 y 0.004, respectivamente. Por tanto, se observa que la BER media obtenida en
el caso Simulado es muy similar a la del caso Rayleigh. Ademas, se aprecia que en las
tres configuraciones las variaciones que se observan van enlazadas a la varianza de la
potencia, como se puede comprobar viendo la Fig. 3.8. Es decir, que dichas variaciones

son debidas a las variaciones de potencia que se tienen en las 51 frecuencias promediadas.
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Ello es debido a que se trata de codigos ortogonales y casi-ortogonales y, por tanto, la

influencia del canal es minima.
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Figura 3.25: BER-distancia STBC (Simulado - Rayleigh) (SNR = 10dB — 5 GHz)

En la Fig. 3.25 se observa el comportamiento de la BER a 5 GHz, pudiéndose
remarcar que el comportamiento de la BER media es independiente de la distancia,
obteniendo un valor medio para las configuraciones 1x1, 2x2 y 4x4 de 0.09, 0.02 y 0.005,
respectivamente. Mientras que en el caso Rayleigh la BER para dichas configuraciones es
0.12, 0.03 y 0.004, respectivamente. Por tanto, tal y como pasaba en la banda de 3 GHz,
para el caso Simulado el comportamiento de la BER en media es bastante similar al del
caso Rayleigh. Esto es debido al hecho de que los codigos OSTBC y QSTBC son
ortogonales y casi-ortogonales, respectivamente, haciendo que la BER dependa
principalmente de la varianza de la potencia del canal y no de la correlaciéon y/o del

Condition Number-.

3.5.5 Comparativa entre los VBLAST y los STBC

A continuacién se comparan los resultados obtenidos de la BER en funcion de la
distancia para una SNR = 10 dB, y utilizando el algoritmo VBLAST vy los codigos
OSTBC/QSTBC para las bandas de 3 GHz y de 5 GHz.
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Figura 3.26: Comparativa VBLAST-STBC caso Simulado (SNR=10 dB — 3 GHz)
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Figura 3.27: Comparativa VBLAST-STBC caso Simulado (SNR =10 dB — 5 GHz)

Se puede concluir comparando ambos algoritmos y observando la Fig. 3.26 y la

Fig. 3.27 que, partiendo de una velocidad de transmisiéon constante, la BER media
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obtenida con la configuracion 2x2 en ambos algoritmos es bastante similar rondando en la
banda de 5 GHz el valor de 0.03. No obstante, utilizando VBLAST la BER oscila mas
sobre el valor medio debido a las variaciones del Condition Number y/o la correlacion. Sin
embargo si se utiliza la configuracioén 4x4, utilizando los coédigos QSTBC se obtienen en
la mayoria de las distancias resultados mucho mejores que con VBLAST, sobre todo en la
banda de 3 GHz y a distancias mayores, ya que el Condition Number y/o la correlacion
son mayores (ver Figs. 3.4 y 3.6) y, por tanto, peores. Por ejemplo, utilizando la
configuracion 4x4 en la banda de 3 GHz a 500 m, la BER obtenida utilizando QSTBC es
un 97% menor que la obtenida utilizando el algoritmo VBLAST. Como excepcion, se
puede resaltar que en la banda de 5 GHz y a distancias cercanas (hasta 120 m), es mejor
utilizar VBLAST que QSTBC.

Finalmente se puede comentar que utilizando los c6digos OSTBC/QSTBC siempre
es mejor utilizar MIMO que SISO. Sin embargo, utilizando VBLAST eso ya no es asi, ya
que como se observa en la Fig. 3.26, a partir de una distancia de 140 m, la BER obtenida
usando la configuracion 4x4 en la banda de 3 GHz es mayor que la obtenida con la
configuracion 1x1. También en la banda de 5 GHz (Fig. 3.27), a partir de 330 m ocurre lo
mismo, es decir, que la BER obtenida usando la configuracion 4x4 pasa a ser peor que la

obtenida con la configuracion 1x1.

3.5.6 Conclusiones

Como conclusion se puede decir que para justificar el comportamiento de la BER
en funcidn de la distancia, se tiene que estudiar las caracteristicas intrinsecas asociadas a
la matriz del canal asociada a una distancia en concreto y para una banda de frecuencias
concreta. Asi pues, se ha realizado este estudio particularizado para 50 m, 250 m y 500 m.
Ademas se ha comparado el caso Simulado con el caso Rayleigh, llegando a la conclusion
de que utilizando los cédigos OSTBC/QSTBC, los resultados son muy parecidos en
ambos casos. Sin embargo, utilizando el algoritmo VBLAST dichos resultados divergen
bastante de los obtenidos con el caso Rayleigh, obteniendo en el caso Simulado mejores
resultados usando la configuracion 2x2 y peores resultados usando la configuracion 4x4.
Por ultimo, se han comparado los resultados obtenidos con ambos algoritmos, llegando a
la conclusion que generalmente es mejor utilizar codigos OSTBC/QSTBC que el

algoritmo VBLAST, cuando se parte de una velocidad de transmision constante y fija.
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3.6 Estudio experimental en un tunel real

En este caso, en adelante caso Real, se han transmitido los simbolos por un canal
radio cuya matriz ha sido obtenida a partir de unas medidas que se llevaron a cabo
previamente a la tesis en un tinel del sur de Francia en el afo 2005. Dicha campaia de
medidas estd descrita en la seccion 2.8 del capitulo 2 de la presente tesis. Asi pues, para
obtener la respuesta del canal MIMO, se utilizaron dos arrays virtuales, uno en
transmision y otro en recepcion. Un sistema mecanico de posicionamiento desplazaba de
derecha a izquierda las antenas para tomar las medidas en las diferentes posiciones tanto

en transmision como en recepcion. Las medidas se dividieron en dos fases:

e La primera midiendo en 12 posiciones transversales, tanto en transmision como en
recepcion, obteniendo 144 medidas en banda ancha y utilizando polarizacion
vertical. Ademas, se midieron 89 distancias del receptor diferentes entre 50 m y

500 m del tinel obteniendo para cada posicion una matriz MIMO 12x12.

e La segunda midiendo en 8 posiciones transversales, tanto en transmisiéon como en
recepcion, obteniendo 64 medidas en banda ancha. Ademads, se repitieron las
medidas para diferentes polarizaciones y para 14 distancias del receptor diferentes
entre 50 m y 500 m del thnel, obteniendo una matriz MIMO 8x8 para cada una de

ellas. Dichas polarizaciones son:

o Vertical-Vertical (VV): tanto en transmision como en recepcion

polarizacion vertical.

o Horizontal-Horizontal (HH): tanto en transmision como en recepcion

polarizacion horizontal.

o Vertical-Horizontal (VH): en transmisiéon vertical y en recepcion

horizontal.

o Horizontal-Vertical (HV): en transmisiéon horizontal y en recepcion

vertical.

Cada coeficiente de dichas matrices del canal viene en funcién de la polarizacion,
de la distancia entre transmisor y receptor barriendo las distancias entre 50 m y 500 m, y
de la frecuencia, barriendo 1601 frecuencias entre 2.8 GHz y 5 GHz.

Este apartado se divide en dos estudios experimentales diferentes:



104 Capitulo 3

Primeramente se estudia la eficiencia de los algoritmos VBLAST vy
OSTBC/QSTBC, utilizando medidas reales (caso Real) para poder comparar los
resultados con los obtenidos en el estudio tedrico (caso Simulado) analizado en la seccion
3.5. Este estudio se hace utilizando polarizacion vertical tanto en transmisiéon como en
recepcion, ya que en el caso Simulado es asi. Por ello, para este primer estudio, se utilizan
las medidas descritas para una configuracion 12x12 ya que se tomaron con polarizacion
vertical.

Y en segundo lugar, se estudia la influencia que tiene la polarizacion en los
sistemas VBLAST y OSTBC/QSTBC. Para ello se parte de las matrices de medidas 8x8
obtenidas en el tinel para varias polarizaciones en 14 posiciones entre 50 m y 500 m.
Remarcar que en este segundo estudio con diferentes polarizaciones, no se comparan los

resultados con el caso Simulado ya que este no simula diferentes polarizaciones.

3.6.1 Parametros intrinsecos de la propagacion en tuneles a partir de
medidas

A continuacion, se ilustran los parametros de las matrices del canal radio que se
han tenido en cuenta para explicar el comportamiento de la BER. Dichos parametros son
el Condition Number, la correlacion entre las antenas y la varianza de la potencia asociada

a la matriz del canal radio.

3.6.1.1 Condition Number

En esta seccion, se muestra el Condition Number en funcion de la distancia y para
las bandas de 3 GHz y 5 GHz. Remarcar que un Condition Number menor implica que el
canal es mas dispersivo, y la energia se esparce por mas canales/caminos, tal y como se ha

comentado en el capitulo 2 en la seccion 2.2.2.1.
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Figura 3.28: Condition Number a 3 GHz. Caso Real.

En la Fig. 3.28 se puede observar que el Condition Number a 3 GHz tiene un
comportamiento distinto para la configuracion 4x4 y para la 2x2. Asi pues, se observa que
para la configuracién 2x2 su valor se mantiene en media alrededor de 6, no viéndose una
tendencia clara con la distancia. Sin embargo, para la configuracion 4x4 se observa que
tiene una tendencia creciente en funcion de la distancia. Ello se explica porque cerca del
transmisor, segun la teoria modal, mayor nimero de modos electromagnéticos contribuyen
a la potencia total recibida, y ello hace que el Condition Number mejore y, por tanto,
disminuya [Mol08a]. Dicho efecto se manifiesta mas en la configuracion 4x4, ya que a
mayor nimero de antenas mayor nimero de modos son excitados.

Ademas, s1 se compara el Condition Number asociado a la configuracién 4x4 en el
tinel real, con el caso en el que el canal tiene una distribucién Rayleigh cuyo Condition
Number toma un valor de 10.84 para una configuracién 4x4, se aprecia en la Fig. 3.28 que
practicamente no se pueden comparar, ya que en el caso Real incluso a distancias muy
cercanas al transmisor, el Condition Number aumenta bruscamente. Sin embargo, en la
configuracién 2x2 el Condition Number toma valores entre 2.07 y 25.5, obteniendo un
valor medio de 6. Por tanto, se aproxima bastante al caso Rayleigh cuyo valor para una

configuracion 2x2 es 4.43.
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Figura 3.29: Condition Number a 5 GHz. Caso Real.

En la Fig. 3.29 se puede observar que el Condition Number a 5 GHz tiene un
comportamiento muy parecido al obtenido para 3 GHz (Fig. 3.28). Pero se observa que en
este caso para la configuracion 4x4 el Condition Number es menor en gran parte de las
distancias con respecto a 3 GHz. Ello es debido a que al aumentar la frecuencia el mimero
de modos efectivos que se transmiten por el tunel se incrementa, siendo el nimero de
canales independientes mayor, y haciendo que la matriz del canal este mejor condicionada
[Mol08a].

Por tanto, se puede decir que segun el Condition Number, a medida que se aumenta
el nimero de antenas se obtienen mejores resultados generalmente cerca del transmisor y a
frecuencias mayores.

Ademas, s1 se compara el Condition Number asociado a la configuracién 4x4 en el
tinel real, con el caso en el que el canal tiene una distribucién Rayleigh cuyo Condition
Number toma un valor de 10.84 para una configuracioén 4x4, se aprecia en la Fig. 3.29 que
unicamente en los primeros 150 m toman un valor similar. Sin embargo, en la
configuracion 2x2 el Condition Number toma valores entre 2.04 y 16.57, obteniendo un
valor medio de 6. Por tanto se aproxima bastante al caso Rayleigh, cuyo valor para una

configuracion 2x2 es 4.43.
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3.6.1.2 Correlacion media entre antenas

En esta seccion, se muestra la correlacion media en recepcion (definida en el
capitulo 2 en la seccién 2.2.2.2) en funcién de la distancia y para las bandas de 3 GHz y 5
GHz. Se muestra la correlacién en recepcion ya que en transmision los resultados son muy
parecidos. Remarcar que una correlacion menor implica un canal menos correlado y, por

tanto, mas dispersivo.
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Figura 3.30: Correlacién media en recepcién a 3 GHz. Caso Real.

En la Fig. 3.30 se puede observar que la correlaciéon a 3 GHz, tanto para la
configuracién 2x2 como para la 4x4, tiene la misma tendencia en funcién de la distancia.
Sin embargo, en la configuracién 2x2 la correlacién es siempre menor que 0.8, mientras
que la correlacion en la configuracién 4x4 es mayor con valores, en gran parte, mayores a
0.8. Remarcar que una correlacién menor a 0.7 se considera un canal incorrelado [Shi00].
Ademas, se observa que cerca del transmisor las correlaciones son menores. Ello es
debido a que cerca del transmisor, segun la teoria modal, mayor nimero de modos
electromagnéticos contribuyen a la potencia total recibida, y ello hace que la correlacion
mejore y, por tanto, disminuya [Mol08a].

Ademas, si se comparan los resultados con los obtenidos con un canal con

distribuciéon Rayleigh, se observa que tunicamente en los 100 primeros metros del
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transmisor se pueden considerar semejantes, tanto para la configuracion 2x2 como para la

4x4.
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Figura 3.31: Correlacién media en recepcion a 5 GHz. Caso Real.

En la Fig. 3.31 se puede observar la correlacién media en recepcién a 5 GHz. Se
observa que en este caso la correlacion para la configuracion 2x2 tiene una media de 0.64,
coincidiendo con la obtenida a 3 GHz. Por otro lado se observa que para la configuracién
4x4 la correlaciéon es menor a 5 GHz, obteniendo un valor medio igual a 0.71, mientras
que a 3 GHz su valor era 0.77. Ello es debido a que al aumentar la frecuencia el nimero de
modos efectivos que se transmiten por el tinel se incrementa, siendo el nimero de canales
independientes mayor, y haciendo que la matriz del canal esté menos correlada [Mol08a].

Por tanto se puede decir que segun la correlacidén, a medida que se aumenta el
numero de antenas se obtienen mejores resultados, generalmente cerca del transmisor y a
frecuencias mayores.

Ademas, si se comparan los resultados con los obtenidos con un canal con
distribucion Rayleigh, se aprecia que los comportamientos son distintos incluso cerca del

transmisor.
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3.6.1.3 Varianza de la potencia media recibida

En esta seccion, se muestra la varianza de la potencia media recibida para cada una
de las distancias. Ello se muestra para 3 GHz y 5 GHz. En la seccion 2.2.2.4 del capitulo 2
se explica como se ha calculado dicha varianza. No obstante remarcar que la varianza de
la potencia esta referida a la varianza de las potencias asociadas a las 51 matrices del
canal, que se han promediado para cada banda de frecuencia. Si la varianza es menor
significa que las potencias son mas parecidas y mas cercanas a la potencia normalizada, es
decir, a 1. Sin embargo, si la varianza aumenta significa que las potencias divergen mas vy,

por tanto, mayor desvanecimiento en frecuencia.
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Figura 3.32: Varianza de la potencia recibida a 3 GHz. Caso Real.

En la Fig. 3.32 se observa que en funcion de la distancia no hay ninguna tendencia
clara. Ademas, se observa una varianza muy similar para las configuraciones 2x2 y 4x4.
Finalmente, se observa que la varianza para la configuracion 1x1 siempre es mayor que
para las configuraciones MIMO. Esto es debido al hecho de que en su calculo se

promedian menos valores (ver la expresion (2.23) del capitulo 2).
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Figura 3.33: Varianza de la potencia recibida a 5 GHz. Caso Real.

En la Fig. 3.33 se observa que la varianza no tiene una tendencia clara con la
distancia. Finalmente se observa que la varianza para la configuracion 1x1, siempre es
mayor que para las configuraciones MIMO por la misma razén que a 3 GHz. Ademas se
observa que la varianza para las configuraciones 2x2 y 4x4 son muy similares.

Finalmente si se comparan las varianzas obtenidas a 3 GHz y a 5 GHz con las
asociadas a un canal con distribucién Rayleigh, se observa que las configuraciones 2x2 y
4x4 son comparables. Sin embargo, en la configuracién 1x1 se obtiene una varianza media

de 0.5, mientras que la obtenida en un canal con distribucién Rayleigh es 1.

3.6.2 Resultados en funcion de la SNR y la distancia del enlace
usando polarizacion vertical

En este apartado, y como se ha comentado, se parte de las matrices del canal 12x12
ya que fueron tomadas en el tinel de Francia con polarizaciéon vertical, pudiéndose
comparar con el caso Simulado.

Ademas, las configuraciones de las antenas escogidas son las mismas que para el
caso Simulado siendo estas la 1x1, la 2x2 y la 4x4. Para obtener dichas configuraciones
las antenas fueron elegidas equidistantes y la distancia entre ellas se maximizd, para asi

disminuir la correlacion entre ellas. Un pequefio matiz es que para el caso de 2 antenas se
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eligio de la matriz 12x12 las posiciones 1 y la 10, para que la distancia entre las antenas
mas alejadas coincidiera con la del caso de 4 antenas que se eligieron las posiciones 1-4-7-
10, tanto en transmision como en recepcion. Ademads, se han promediado todas las
configuraciones posibles manteniendo la separacion entre las antenas constante. Para ello,
para obtener la BER con la configuracion MIMO 2x2 se han promediado las posiciones 1-
10, 2-11 y la 3-12, tanto en transmision como en recepcion, promediando en total por
tanto, nueve combinaciones. De la misma forma se ha realizado dicho promedio con la
configuracion MIMO 4x4 eligiendo las posiciones 1-4-7-10, 2-5-8-11 y 3-6-9-12 tanto en
transmision como en recepcion.

A continuacion se detallan los resultados de la BER obtenidos utilizando, por un
lado, como algoritmo de transmision el VBLAST vy, por otro lado, los codigos
OSTBC/QSTBC en el tunel real. Finalmente, se realiza una comparativa entre los
resultados obtenidos utilizando ambos algoritmos. En ambos casos, la BER se indica en
funcion de la banda de frecuencia y de la longitud del enlace, varidandola desde 50 m a 500
m.

Es importante remarcar que en el caso Real ya no se analizan los casos puntuales
para 50 m, 250 m y 500 m, tal y como se ha realizado en el caso Simulado. Ello es debido
a que tras el primer analisis estadistico por posiciones llevado a cabo en el caso Simulado,
en este apartado directamente se estudian los valores medios en cada distancia. Lo
importante es estudiar el comportamiento de la BER en funcion de la distancia entre el
transmisor y el receptor en el tinel real, y comparar estos valores con los obtenidos en el
estudio teoérico (caso Simulado) y con los obtenidos en un canal con una distribucion

Rayleigh.

3.6.2.1 Comportamiento del VBLAST

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de la BER en funcion de la
distancia del enlace (50 m — 500 m) utilizando el algoritmo VBLAST. Dichos resultados
se muestran para una SNR fija igual a 10 dB y, ademas, para las bandas de 3 GHz y 5
GHz.
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Figura 3.34: BER-distancia VBLAST (Real - Rayleigh) (SNR = 10dB — 3 GHz)

En la Fig. 3.34 se observa el comportamiento de la BER a 3 GHz, pudiéndose
remarcar que en el caso Real y para distancias cortas entre 50 m — 120 m, la configuracién
menos eficiente es la SISO. Mientras que para distancias mayores de 140 m la
configuracién menos eficiente pasa a ser la 4x4, ya que la BER obtenida con dicha
configuracién es creciente con la distancia llegando a alcanzar un valor de 0.3 a 500 m.
Respecto la configuracion SISO se aprecia que la BER obtenida es practicamente
constante con la distancia e igual a 0.09. Finalmente, se observa que la configuracién 4x4
es la mas eficiente hasta 80 m, mientras que la configuracién 2x2 es la mas eficiente en
algunos rangos de distancias como son entre 80 m y 140 m y entre 320 m y 430 m.

Si se comparan los resultados de la BER obtenidos para el caso Real con los
obtenidos en el caso Rayleigh, se observa que la BER media obtenida en las
configuraciones 1x1, 2x2 y 4x4 en el caso Real es 0.085, 0.099 y 0.194, respectivamente,
mientras que en el caso Rayleigh es 0.126, 0.058 y 0.008, respectivamente. Por tanto, la
BER obtenida en el caso Real con la configuracion 4x4 es la que mas dista con la obtenida

en el caso Rayleigh.
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Figura 3.35: BER-distancia VBLAST (Real - Rayleigh) (SNR = 10dB — 5 GHz)

En la Fig. 3.35 se observa el comportamiento de la BER a 5 GHz, pudiéndose
remarcar que en el caso Real hasta 200 m la configuracién mas eficiente es la 4x4. Sin
embargo para distancias mayores a la indicada, la configuracion 4x4 pasa a ser la menos
eficiente, ya que la BER obtenida con dicha configuracion es en media una funciéon
creciente con la distancia, llegando a alcanzar un valor de 0.25 a 500 m. Respecto la
configuracién SISO, se aprecia que la BER obtenida es practicamente constante con la
distancia e igual a 0.09. Finalmente, se observa que utilizando la configuracion 4x4 si que
se observa una tendencia creciente de la BER en funcién de la distancia. Sin embargo,
utilizando la configuracion 2x2 la tendencia es, a pesar de las oscilaciones que se
observan, bastante constante con la distancia obteniendo un valor de la BER media igual a
0.08 siendo, por tanto, muy similar a la obtenida con la configuracion SISO.

Si se compara el caso Real con el Rayleigh se puede observar que al igual que
ocurria en la Fig. 3.34 para la banda de 3 GHz, los resultados obtenidos con la
configuracién 4x4 son los que mas distan del caso Rayleigh debido a que el Condition
Number y/o a la correlacién toman valores muy diferentes en ambos casos (Ver Tabla 3.9
y Tabla 3.2).

En la Tabla 3.9 se resumen los resultados obtenidos para ambas bandas de

frecuencias para el caso Real y, tanto para la zona cercana al transmisor (50 m — 150 m),
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como para la zona lejana (400 m — 500 m). Ademas, en la tabla se reflejan los parametros
asociados a la matriz del canal radio para poder comprobar, una vez mas, que en el caso de
utilizar el algoritmo VBLAST el comportamiento de la BER depende del Condition
Number y/o la correlacion generalmente. Se indica la varianza de la potencia (var.), el

Condition Number (C.N) y la correlacién media en recepcion (pr).

Caso Real

Zona cercana (50 m — 150 m)
1x1 2x2 4x4
3Ghz |[5Ghz |3Ghz |5Ghz |3 Ghz |5Ghz

BER 0.079 | 0.094 | 0.060 | 0.081 | 0.093 | 0.035

Var. 0.23 0.40 0.10 0.08 0.02 0.04
C.N -- -- 4.81 7.86 | 104.85| 17.85
Prx -- -- 0.50 0.67 0.63 0.61
Zona lejana (400 m — 500 m)

1x1 2x2 4x4

3Ghz |SGhz |3Ghz |5Ghz |3Ghz | 5Ghz
BER 0.072 | 0.105 | 0.134 | 0.073 | 0.258 | 0.188

Var. 0.15 0.44 0.06 0.10 0.09 0.10
C.N -- -- 14.84 592 |191.41 | 123.84
Prx -- -- 0.63 0.59 0.80 0.75

Tabla 3.9: Resumen del caso Real utilizando VBLAST (SNR=10 dB)

En la Tabla 3.9, se puede observar que la BER en el caso MIMO est4 condicionada
por el Condition Number y/o la correlacion, viendo que en general para un Condition
Number y/o correlacion elevado/a se tiene una BER mayor. Ademas, se observa que para
la configuracion 4x4 a distancias mayores peores resultados, mientras que para la
configuracion 2x2 no se observa dicha tendencia ya que a 5 GHz presenta en la zona
lejana una BER igual a 0.073 y en la zona cercana una BER igual a 0.081. También se
observa que utilizando MIMO lejos del transmisor, al incrementar la frecuencia, la BER es
menor. Esto es debido a que al aumentar la frecuencia el nimero de modos efectivos que

se transmiten por el tunel se incrementan, siendo el nimero de canales independientes
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mayor [Mol08a] y, por ello, el Condition Number y la correlaciéon menor. Por ejemplo, se
observa que para la configuracién 2x2 en la zona lejana a 3 GHz, se obtiene una BER

1gual a 0.134, mientras que para 5 GHz la BER es de 0.073.

3.6.2.2 Comportamiento de los STBC

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de la BER en funcién de la
distancia del enlace (50 m — 500 m) utilizando los cédigos OSTBC/QSTBC. Dichos
resultados se muestran para una SNR fija igual a 10 dB y, ademas, para las bandas de 3
GHz y 5 GHz.
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Figura 3.36: BER-distancia utilizando STBC (Real - Rayleigh) (SNR = 10dB - 3 GHz)

En la Fig. 3.36 se observa el comportamiento de la BER a 3 GHz, pudiéndose
remarcar que en el caso Real la BER no oscila mucho con la distancia, sobre todo en el
caso de la configuracién 1x1 y 2x2. Asi pues, el valor medio de la BER para las
configuraciones 1x1, 2x2 y 4x4 es 0.085, 0.021 y 0.005, respectivamente, mientras que en
el caso Rayleigh la BER para dichas configuraciones es 0.12, 0.03 y 0.004,
respectivamente. Por tanto, se observa que la BER media obtenida en el caso Real para la
configuracién 4x4 es practicamente igual a la obtenida en el caso Rayleigh, mientras que

la obtenida en las configuraciones 1x1 y 2x2 dista de la obtenida en el caso Rayleigh
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cuyos valores son 0.03 y 0.009, respectivamente. Ademas, para las configuraciones 1x1 y
2x2 las variaciones que se observan van enlazadas a la varianza de la potencia que
presentan las matrices del canal asociadas a cada una de las distancias. Mientras que, para
la configuracion 4x4 las oscilaciones de la BER, por tratarse de codigos casi-ortogonales,
pueden ir vinculadas tanto a la varianza de la potencia como al Condition Number y/o
correlacion, tal y como se ha ido comentando a lo largo del presente capitulo. Por ejemplo,
viendo la Fig. 3.36 se observa que a 350 m la BER aumenta en las tres configuraciones,
para explicar dicho comportamiento en la Tabla 3.10 se indican los parametros asociados a

las matrices del canal para dicha distancia y para 500 m:

Caso simulado Caso Rayleigh
Conf. 1x1 2x2 4x4 1x1 2x2 4x4
Dist. (m) | 350 500 350 500 | 350 500
Var. 0.7 0.08 | 022 | 005 [ 028 | 0.04 | 1.00 | 0.25 0.06
C.N -- - 3.73 11692 (76.02 | 134.63 | -- 443 10.84
Prx -- -- 0.67 | 0.72 | 0.81 | 0.88 - 0.52 0.40

Tabla 3.10: Parametros del canal del caso Real para 350 m y 500 m - 3 GHz

Por tanto, viendo las caracteristicas del canal reflejadas en la Tabla 3.10 para las
distancias de 350 m y 500 m, se explica el comportamiento de la BER para cada una de las
configuraciones y para dichas distancias. Asi pues, se observa que para el caso Real y para
las configuraciones 1x1 y 2x2, la varianza de la potencia a 350 m es muy similar a la del
caso Rayleigh. Por ello, en la Fig. 3.36 los valores de la BER a dicha distancia para la
configuracién 1x1 y 2x2 coinciden practicamente con los obtenidos en el caso Rayleigh.
Sin embargo, para dicha distancia y para la configuracién 4x4 la varianza de la potencia,
el Condition Number y la correlacion son mayores que en el caso Rayleigh y, por ello, en
la Fig. 3.36 se observa que la BER es mayor en el caso Real.

Ademas, en la Tabla 3.10 se observan también las caracteristicas del canal para una
distancia de 500 m, y se puede apreciar que los valores de la varianza de la potencia son
mucho menores respecto a los obtenidos a 350 m y, por ello, en la Fig. 3.36 se observa
dicha mejora de la BER en las tres configuraciones. Sin embargo, se observa que para la

configuracién 4x4 el Condition Number y la correlacién son mayores que a 350 m pero, la



Estudio Tedrico-Experimental de la Propagacion en Tuneles en Banda Estrecha 117

mejora por la varianza de la potencia enmascara la pérdida de eficiencia provocada por el

aumento del Condition Number y/o la correlacion.
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Figura 3.37: BER-distancia utilizando STBC (Real - Rayleigh) (SNR = 10dB — 5 GHz)

En la Fig. 3.37 se observa el comportamiento de la BER a 5 GHz, pudiéndose
remarcar que en el caso Real la BER oscila poco con la distancia, obteniendo un valor
medio para la configuracion 1x1, 2x2 y 4x4 de 0.098, 0.023 y 0.007, respectivamente.
Mientras que en el caso Rayleigh la BER para dichas configuraciones es 0.12, 0.03 y
0.004, respectivamente. Por tanto, tal y como pasaba en la banda de 3 GHz, para el caso
Real el comportamiento de la BER en media es similar al del caso Rayleigh. Por ello, tal y
como ocurre en el caso Rayleigh, es mejor utilizar configuraciones MIMO que SISO,
siendo la mas eficiente la 4x4.

Finalmente comparando las Figs. 3.36 y 3.37, se observan las diferencias entre
transmitir a 3 GHz y transmitir a 5 GHz. Asi pues se observa que utilizando la
configuracién 1x1 no se aprecian diferencias importantes, mientras que utilizando las
configuraciones 2x2 y 4x4, se observa que a 5 GHz la BER media para ambas
configuraciones es 0.023 y 0.007, respectivamente. Sin embargo, a 3 GHz la BER media
obtenida para dichas configuraciones es 0.021 y 0.005, respectivamente, concluyendo que

para las configuraciones MIMO se obtiene una BER menor a frecuencias menores.
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3.6.2.3 Comparativa entre los VBLAST y los STBC

En esta seccidon se comparan los resultados obtenidos de la BER en funcion de la

distancia para una SNR = 10 dB y utilizando el algoritmo VBLAST y los cédigos

OSTBC/QSTBC para las bandas de 3 GHz y de 5 GHz.

Se puede concluir observando la Fig. 3.38 y la Fig. 3.39, que partiendo de una

velocidad de transmisién constante y dada una configuracion MIMO, siempre es mejor
utilizar los codigos OSTBC/QSTBC que VBLAST. Ademas, se observa que con los
codigos OSTBC/QSTBC siempre es mejor utilizar MIMO que SISO, mientras que

utilizando el algoritmo VBLAST dependiendo de la
transmisor, serd en unos casos mejor usar SISO vy

configuraciones MIMO.

frecuencia y la distancia al

en otros casos mejor usar
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Figura 3.38: Comparativa VBLAST-STBC caso Real (SNR=10 dB - 3 GHz)
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Figura 3.39: Comparativa VBLAST-STBC caso Real (SNR=10 dB-5 GHz)

3 GHz
2x2 4x4

VBLAST | OSTBC | VBLAST | QSTBC
Zona cercana (50 m — 150 m)
BER 0.060 0.022 0.093 0.003
Var. 0.10 0.02
C.N 4.81 104.85
Prx 0.50 0.63
Zona lejana (400 m — 500 m)
BER 0.134 0.021 0.258 0.004
Var. 0.06 0.09
C.N 14.84 191.41
Prx 0.63 0.80

Tabla 3.11: Resumen caso Real VBLAST- STBC (SNR = 10 dB, 3 GHz)

En las Tablas 3.11 y 3.12 se resumen los resultados para las configuraciones
MIMO de las Figs. 3.38 y 3.39, respectivamente. En dichas tablas se indican los resultados

en la zona cercana (50 m — 150 m) y en la zona lejana (400 m — 500 m) al transmisor para
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analizar mas detalladamente las diferencias entre los algoritmos comparados. En las tablas
se indica la BER, la varianza de la potencia (var.), el Condition Number (C.N) y la

correlacion media en recepcion (prx).

5 GHz
2x2 4x4

VBLAST | OSTBC | VBLAST | QSTBC
Zona cercana (50 m — 150 m)
BER 0.081 0.021 0.035 0.004
Var. 0.08 0.04
C.N 7.86 17.85
Prx 0.67 0.61
Zona lejana (400 m — 500 m)
BER 0.073 0.023 0.188 0.008
Var. 0.10 0.10
C.N 5.92 123.84
Prx 0.59 0.75

Tabla 3.12: Resumen caso Real VBLAST- STBC (SNR =10 dB, 5 GHz)

Si se observan las Tablas 3.11 y 3.12 se aprecia que la BER obtenida utilizando los
codigos OSTBC/QSTBC es practicamente independiente de la frecuencia, mientras que
como ya se ha comentado, utilizando el algoritmo VBLAST el comportamiento de la BER
depende de la frecuencia como se puede observar. Por ejemplo, lejos del transmisor se
aprecia que la BER obtenida con las configuraciones 2x2 y 4x4 a 3 GHz (ver Tabla 3.11)
y utilizando VBLAST es 0.134 y 0.258, respectivamente, mientras que a 5 GHz (ver Tabla
3.12) la BER tiene un valor de 0.073 y 0.188 para cada una de las configuraciones,
respectivamente. Sin embargo, en el caso de OSTBC/QSTBC el valor que toma a 3 GHz
es 0.021 y 0.004 para la configuracion 2x2 y 4x4, respectivamente. Mientras que a 5 GHz
la BER toma un valor para cada una de las configuraciones de 0.023 y 0.008,
respectivamente, observandose esa independencia con la frecuencia.

Por otro lado también se observa en las Tablas 3.11 y 3.12, que en el caso de
utilizar VBLAST la BER a distancias lejanas es menor a frecuencias mayores, ello es

debido a que el Condition Number y/o la correlacion es menor a frecuencias mayores. Sin
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embargo utilizando los cdédigos OSTBC/QSTBC en zonas lejanas al transmisor, ocurre al
contrario, se obtienen resultados mejores a 3 GHz que a 5 GHz, ya que en este caso el
parametro vinculante con el comportamiento de la BER es la varianza de la potencia,
siendo esta menor a frecuencias menores. Por ejemplo, para la configuracion 2x2 y
utilizando VBLAST a 3 GHz se obtiene una BER igual a 0.134 (C.N = 14.84 y px= 0.63),
mientras que a 5 GHz la BER vale 0.073 (C.N =5.92 y px = 0.59).

Estas mismas afirmaciones no se pueden hacer en la zona cercana, ya que en la
configuraciéon 2x2 se aprecia que cuando se usa el algoritmo VBLAST se obtienen

mejores resultados a 3 GHz.

3.6.2.4 Comparativa con los resultados obtenidos utilizando el trazador de

rayos

A continuacion se van a comparar los resultados obtenidos en el caso Simulado y
en el caso Real. Dicha comparativa se realiza para una SNR = 10 dB y para 3 GHz y 5
GHz.

e Utilizando el algoritmo VBLAST
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Figura 3.40: Comparativa caso Real - Stmulado VBLAST (SNR=10 dB - 3 GHz)
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Como se puede observar en la Fig. 3.40 los resultados obtenidos utilizando el
algoritmo VBLAST para ambos casos (Simulado y Real) son muy similares en las
configuraciones 1x1 y 4x4. Sin embargo, en la configuracion 2x2 se observa una mayor
diferencia entre ambos casos. Estas diferencias que se observan son debidas a las
diferencias entre las caracteristicas intrinsecas del canal para cada distancia y para cada
caso, tal y como se ha ido indicando a lo largo del capitulo.

A continuacion se indica en la Tabla 3.13 la BER media obtenida para cada una de

las configuraciones y para cada caso:

Configuracion 1x1 2x2 4x4
BER media 0.096 0.039 | 0.153
(Caso Simulado)
BER media 0.085 0.099 | 0.194
(Caso Real)
Diferencia (% respecto el Caso 12% 60% 21%
Real)

Tabla 3.13: BER media VBLAST. Caso Simulado y Real (SNR=10 dB - 3 GHz)

Por tanto, se observa en la Tabla 3.13 que la diferencia para las configuraciones
1x1 y 4x4 es un 12% y un 21% respecto el caso Real, respectivamente, mientras que para
la configuracion 2x2 se observa una diferencia mayor e igual a un 60%. Hay que
considerar que nunca se podrian obtener los mismos resultados por dos razones, primero
porque el simulador de trazado de rayos simula un tinel rectangular, mientras que el tinel
en el que se hizo la campana de medidas en Francia (caso Real) es un tunel semicircular.
Y segundo, porque en una simulacion es imposible modelar todos los obstaculos e
irregularidades del terreno. Por ejemplo, habia una pequefia calzada en los lados del tunel

que el simulador no la tiene en cuenta.
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Figura 3.41: Comparativa caso Real - Simulado VBLAST (SNR=10 dB-5 GHz)

A continuacién en la Tabla 3.14 se muestra la BER media que se obtiene a 5 GHz
(Fig. 3.41), tanto para el caso Simulado como para el caso Real:

Configuracién 1x1 2x2 4x4
BER media 0.092 0.041 | 0.073
(Caso Simulado)
BER media 0.098 0.086 | 0.123
(Caso Real)
Diferencia (% respecto el Caso 6% 52% 40%
Real)

Tabla 3.14: BER media VBLAST. Caso Simulado y Real (SNR=10 dB - 5 GHz)

Por tanto, en la Tabla 3.14 se aprecia que la diferencia de la BER media obtenida
para las configuraciones 1x1, 2x2 y 4x4 a 5 GHz es un 6%, un 52% y un 40%,
respectivamente. Si ello, se compara con las diferencias obtenidas a 3 GHz (Tabla 3.13),

cuyas diferencias para las configuraciones 1x1, 2x2 y 4x4 eran 12%, 60% y 21%,
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respectivamente, se aprecia que para la configuracion 4x4 a 5 GHz la diferencia entre el

caso Simulado y el Real es mayor.

e Utilizando los codigos OSTBC/QSTBC

A continuacién en la Tabla 3.15 se muestra la BER media que se obtiene en las

Figs. 3.42 y 3.43, tanto para el caso Simulado como para el caso Real:

3 GHz 5 GHz
Configuracion 1x1 2x2 4x4 1x1 2x2 4x4
BER media 0.096 0.028 | 0.009 | 0.092 | 0.028 | 0.005
(Caso Simulado)

BER media 0.085 0.021 | 0.005 | 0.098 | 0.023 | 0.007
(Caso Real)

Diferencia (% respecto el Caso 12% 25% 44% 6% 21% 28%
Simulado)

Tabla 3.15: BER media STBC. Caso Simulado y Real (SNR=10 Db, 3 GHzy 5 GHz)

Por tanto en la Tabla 3.15 se comprueba que utilizando OSTBC/QSTBC, los
resultados de la BER media obtenida para las configuraciones 1x1, 2x2 y 4x4 son
practicamente independientes de la frecuencia, tanto en el caso Simulado como en el caso
Real. Ademas, se observa que la diferencia entre la BER obtenida para cada caso es
despreciable. No obstante, como la BER obtenida para la configuracion 4x4 es del orden
de 107, una pequefia variacion implica un porcentaje en la diferencia mas elevado. Pero si
las Figs. 3.42 y 3.43 se mostrasen en escala lineal se observaria que la diferencia es muy
pequena.

Por tanto, se confirma que los resultados obtenidos en el caso Simulado y el caso

Real estan en el mismo orden de magnitud cuando se usan codigos OSTBC/QSTBC.
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Figura 3.43: Comparativa caso Real - Simulado STBC (SNR =10 dB - 5 GHz)
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3.6.2.5 Conclusiones

Segin los resultados obtenidos en el caso Real se concluye que utilizando
OSTBC/QSTBC siempre es mejor MIMO que SISO, mientras que si se utiliza VBLAST
cerca del transmisor serd mejor MIMO pero lejos del transmisor serd mejor SISO.

Ademas, utilizando VBLAST a medida que aumentamos el nimero de antenas se
obtienen resultados peores, ya que la correlacion aumenta. Mientras que con los codigos
OSTBC/QSTBC a medida que aumenta el nimero de antenas los resultados son mejores
debido a la diversidad espacial.

Por otro lado, mientras que utilizando OSTBC/QSTBC la BER no depende
practicamente ni de la distancia ni de la frecuencia (resultados muy similares a los
obtenidos en el caso Rayleigh), cuando se utiliza VBLAST se ha comprobado que los
resultados son muy variables en funcion de la distancia y la frecuencia, ya que dependen
del comportamiento del Condition Number y/o la correlacion.

Ademas, se ha comprobado que generalmente es mejor utilizar en un tunel los
codigos OSTBC/QSTBC que el algoritmo VBLAST ya que se trata de un canal bastante
correlado.

Finalmente se ha comprobado que los resultados obtenidos en el tinel real tienen el
mismo orden de magnitud que los obtenidos en el tinel simulado cuando se utilizan los
codigos OSTBC/QSTBC. Sin embargo, cuando se utiliza VBLAST no se puede decir que
siempre sea asi, ya que a 5 GHz y hasta una distancia de 250 m del transmisor, la BER
media obtenida para la configuracioén 4x4 en el caso Simulado es 0.025, mientras que en el
caso Real es 0.060, implicando una diferencia considerable. Ello es debido a que la
correlaciéon media en el caso Simulado es 0.46 y en el caso Real es 0.68, provocando un

empeoramiento de la BER.

3.6.3 Estudio del efecto de la polarizacién

En este punto se analiza el comportamiento de la BER utilizando el algoritmo
VBLAST y los coédigos QSTBC, pero anadiendo una nueva variable que es la
polarizacion.

Ya que se disponia de medidas tomadas en el tunel real utilizando polarizaciéon
vertical y horizontal, tanto en transmision como en recepcion, se pensé que era interesante
analizar los resultados obtenidos para distintas combinaciones de polarizaciones. Para ello

se parte de las matrices del canal 8x8 tomadas en el tinel real para diferentes
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polarizaciones durante una campafia de medidas descrita en el capitulo 2 en la seccion 2.8.
Remarcar que la distancia entre las antenas para tomar dichas matrices era de 3 cm.

Ademas, se estudian los resultados para un enlace MIMO 4x4 ya que es una
configuracion de las mas investigadas hoy en dia. Para obtener dicha configuracion las
antenas se han elegido equidistantes y la distancia entre ellas se ha maximizado, para asi
disminuir la correlacion entre ellas. Para ello, partiendo de la matriz 8x8 cuya distancia
maxima entre elementos era 21 cm, se han elegido dos combinaciones de antenas para
promediarlas y conseguir un estudio estadistico mas exacto. Dichas combinaciones son la
1-3-5-7 y la 2-4-6-8, tanto en transmisidon como en recepcidn, consiguiendo hasta 4
combinaciones en total.

A continuacién se describe cada una de las combinaciones de polarizaciones que a
lo largo de este apartado se iran comparando:

e Vertical-Vertical (VV): todos los elementos tanto en transmision como en
recepcion estan polarizados en vertical.

e Vertical-Horizontal Vertical-Horizontal (VHVH): tanto en transmision como en
recepcion el primer y el tercer elemento estan polarizados en vertical, mientras que
el segundo y el cuarto entdn polarizados en horizontal.

e Dual: tanto los elementos en transmision como en recepcion estan polarizados
dualmente. Para ello, en la practica se ha utilizado en la misma posicién una antena

en vertical y, ademads, una en horizontal.

Como resumen en la Fig. 3.44 se pueden observar dichas combinaciones.

~ 0000 1000
oo | e | e = = |
- 4+ 4+ + 4

Figura 3.44: Configuraciones VV, VHVH y DUAL
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Para las configuraciones VV y VHVH, el espaciado entre antenas es igual a 6 cm,
mientras que para la configuracion DUAL el espaciado entre elementos es de 18 cm (la
antena 1 y 2 estan situadas en el mismo punto y la antena 3 y 4 estan situadas a 18 cm),
siendo esa la longitud total del array de antenas elegido. Las configuraciones VHVH y
DUAL han sido elegidas para disminuir la correlacion entre antenas y para aumentar la
diversidad del canal radio. Remarcar que en este estudio no se han comparado los
resultados con el trazador de rayos, ya que el simulador de trazado de rayos no considera
la despolarizacion de las ondas y, por tanto, no se puede estudiar ni la configuracién
DUAL ni la VHVH.

Es importante indicar que la metodologia para obtener la BER es la misma que en
las secciones anteriores. Por tanto se continua barriendo las distancias entre 50 m y 500 m
y, en esta seccion, los resultados se han obtenido para la banda de 3 GHz, promediando 51
frecuencias cubriendo una banda de 70 MHz para tener suficientes muestras estadisticas y
porque el ancho de banda de coherencia a 0.9 es mayor que los 70 MHz elegidos.
Comentar que estudios previos han demostrado que aunque el desvanecimiento sea
dependiente de la frecuencia las propiedades estadisticas del canal son casi las mismas si
la banda de frecuencias considerada es pequefia [Mol09c].

Ademas, en este apartado también se calcula la Complementary Cumulative
Distribution Function (CCDF) de la BER para cada una de dichas configuraciones.

Un parametro muy importante en la caracterizacion del canal es la correlacion que
existe entre las antenas (ver capitulo 2, seccion 2.2.2), por ello, es interesante estudiar su
relacion con el comportamiento de la BER.

En la Fig. 3.45 se muestra la correlacion que existe entre las antenas 1 y 2 en
recepcion para cada una de las polarizaciones estudiadas.

Es importante remarcar que en el caso de VV y VHVH las antenas 1 y 2 estan en
puntos distintos y separadas 6 cm, mientras que en la polarizacion DUAL, estan situadas
en el mismo punto pero con polarizaciones cruzadas. Comentar también que se ha optado
por la correlacion en recepcion, ya que la correlacion en transmision es muy similar vy,
ademas, por la correlacion entre las antenas 1 y 2 por ser las mas cercanas, implicando una
correlacion mayor.

En la Fig. 3.45 se observa que a 50 m la correlacion es pequena del orden de 0.45
para las tres configuraciones. Ello es debido, segiin la teoria modal, a que cerca del
transmisor un nimero elevado de modos electromagnéticos contribuyen en la potencia

total recibida. Para las configuraciones VHVH y DUAL, es importante darse cuenta que,
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la correlacion entre el elemento 1 y 2 equivale a la correlacion entre un elemento vertical y
otro horizontal. Si se observa la grafica, se ve que en el caso VHVH y DUAL, mas o
menos, la correlacién media es constante con la distancia debido a que las ondas se
mantienen fuertemente polarizadas a lo largo del tinel. Mientras que para el caso VV la
correlacién media se incrementa con la distancia, alcanzando un valor de 0.9 a 500 m del
transmisor. Ello es debido a que los modos electromagnéticos de orden superior son muy
atenuados a lo largo del tinel, disminuyendo asi el grado de diversidad o lo que es lo
mismo, contribuyendo menos modos en la potencia total recibida.

Finalmente, la Fig. 3.45 muestra que la correlaciéon para la polarizacion VV es
mayor que para las polarizaciones DUAL y VHVH. En los apartados siguientes se

analizara si este hecho influye en los resultados de la BER o no.

Correlacion entre la antena 2 y 1

Correlacién en el receptor

I i R

3
é___
g

g

QL
g
w
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3

Distancia (m)

Figura 3.45: Correlacién en recepcion antenas 1 y 2. Configuraciones VV, DUAL y
VHVH

3.6.3.1 Caso 1: Potencia transmitida constante

En este caso se asume una potencia transmitida constante y, por tanto, una potencia
recibida o SNR variable. Asi pues, se ha fijado una potencia tal que, a 500 metros del
transmisor y para la polarizaciéon VV, la SNR sea igual a 10 dB. Al fijar la SNR se esta

fijando el ruido, ya que se considera el mismo para todas las distancias y configuraciones.
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Por tanto, una vez conocido el ruido que se tiene que considerar y la potencia recibida que
se obtiene a partir de la matriz del canal radio, ya se puede calcular la SNR que se tiene
para cada distancia y configuracion.

A continuacion, se indica la SNR obtenida en funcién de la distancia y para cada

una de las polarizaciones.
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Figura 3.46: SNR - distancia para las configuraciones VV, DUAL y VHVH

En la Fig. 3.46 se observa que la SNR es decreciente con la distancia, pero lo mas
importante es que la potencia media recibida es 3 dB o 4 dB mayor para el caso co-
polarizado (VV) que para el caso cross-polarizado (VHVH- DUAL). Esto significa que las
ondas continian fuertemente polarizadas con la distancia en los tineles semicirculares
[Mol09a]. Ademas, esa caida de unos 3 dB es debida a que la mitad de los elementos de la

matriz MIMO estan co-polarizados y la otra mitad estan cross-polarizados.

BER: MIMO
A continuacidn, las Figs. 3.47 y 3.48 muestran la BER respecto la distancia para

los esquemas 4x4-VBLAST y 4x4-QSTBC, respectivamente.
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BER

distancia (m)

Figura 3.47: BER media usando VBLAST con SNR variable (VV, DUAL y VHVH)

distancia (m)

Figura 3.48: BER media utilizando QSTBC con SNR variable. (VV, DUAL y VHVH)

A continuacién, en la Tabla 3.16 se resume el valor medio de la BER para cada una
de las polarizaciones, y para cada uno de los algoritmos utilizados. Ademas se incluye la

SNR vy el coeficiente de correlacion entre las antenas 1 y 2 en recepcidn. Todo ello, se ha
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clasificado respecto la zona cercana (50 m — 150 m) y la zona lejana (400 m — 500 m) del

transmisor:
Distancia Polarizacion SNR P12 BER BER
(dB) (VBLAST) | (QSTBCO)
\'A% 14 0.61 0.002 0.000
50 m - 150 m Dual 8.7 0.34 0.009 0.005
VHVH 9.8 0.31 0.007 0.001
\'A% 9.3 0.87 0.096 0.007
400 m — 500 m | Dual 5.7 0.18 0.017 0.012
VHVH 7.6 0.14 0.012 0.007

Tabla 3.16: BER, SNR y correlacion segun la polarizacion en zona cercana y lejana.

En la Tabla 3.16, se observa que para VV el valor de p;; es del orden de 0.6,
mientras que para DUAL y VHVH este coeficiente es mucho menor, ya que en dichos
casos las polarizaciones entre los elementos 1 y 2 son perpendiculares. Estos valores tan
pequefios de la correlacion pueden ser explicados desde un punto de vista
electromagnético, debido al elevado nimero de modos de orden superior propagandose
por el tunel, aumentando el grado de diversidad. Respecto a la SNR, se observa que cerca
del transmisor la SNR media para VV es 5 dB y 4 dB mayor que para el caso DUAL y
VHVH, respectivamente. Mientras que lejos del transmisor se observa que dicha
diferencia de SNR pasa a ser de unos 3.5 dB y unos 2 dB, respectivamente. Por tanto, se
observa que con la distancia no varia mucho la SNR, debido a que las ondas contintian
fuertemente polarizadas. Ademas, el hecho de que la SNR en las configuraciones cross-
polarizadas sea menor, es debido a que la potencia recibida para las ondas polarizadas en
horizontal es menor que para las polarizadas en vertical, para este rango de distancias y la
banda de frecuencias considerada [Mol09a].

En la Fig. 3.47 se puede observar que la BER obtenida utilizando VBLAST para
las polarizaciones DUAL y VHVH es muy similar. También se observa que la
polarizacion VV cerca del transmisor es mejor que las otras polarizaciones, pero lejos del
transmisor empeora respecto las configuraciones cross-polarizadas. Ello es debido, como
se observa en la Tabla 3.16, al incremento de la correlacion que pasa de 0.61 en la zona

cercana a 0.87 en la zona lejana (a partir de 0.7 se supone que el canal esta muy correlado
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[Shi00]). Por tanto, se observa la dependencia que tiene el algoritmo VBLAST con la
correlaciéon entre las antenas. Dicha dependencia se observa ya que si estuviese
influenciado principalmente por la potencia recibida y/o la SNR, la BER obtenida usando
la polarizacion VV deberia ser muy inferior a la obtenida con las otras polarizaciones, ya
que observando la Tabla 3.16 se aprecia que la polarizacion VV siempre tiene mayor
SNR.

En la Fig. 3.48 se observa que cuando se utilizan los codigos QSTBC se obtienen
mejores resultados utilizando la polarizacion VV. Ello es debido a que con este algoritmo
la SNR influye mucho en el comportamiento de la BER, llegando a enmascarar cualquier
mejora provocada por una correlacion menor. Por ejemplo, si se observa la Tabla 3.16, se
aprecia que cuando se utiliza QSTBC y la polarizacion VHVH o DUAL, aunque la
correlacion sea menor que en el caso de VV, la BER es mayor. Ello es debido a que le
afecta mas la SNR que la correlacion por el hecho de ser un algoritmo que utiliza una
codificacion casi-ortogonal y, por tanto, es un algoritmo que le afectan menos los
desvanecimientos del canal.

Finalmente, viendo la Tabla 3.16 se demuestra que en cuestion de calidad y
manteniendo una velocidad de transmision constante, es mejor utilizar QSTBC que

VBLAST en un entorno tipo tunel.

BER: MIMO vs SISO (estudio con las CCDE’s)

En este apartado se realiza una comparativa entre los resultados obtenidos
utilizando la configuracion MIMO 4x4 y la configuracion SISO.

Para realizar dicha comparativa se utilizan las polarizaciones VV y DUAL, ya que
anteriormente ha quedado demostrado que con DUAL y VHVH se obtienen resultados
muy similares. Para ello, se han calculado las CCDF’s distinguiendo entre zona cercana

(50 m — 150 m) y zona lejana (400 m — 500 m) al transmisor.
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Figura 3.49: Comparativa CCDF’s de la BER zona cercana. Potencia transmitida fija.

La Fig. 3.49 muestra las CCDF’s de la BER para los casos MIMO y SISO en la
zona cercana al transmisor. Se puede observar lo comentado anteriormente para el caso
MIMO en la zona cercana, es decir, que la configuracion VV es mejor que la
configuracién DUAL independientemente del algoritmo utilizado gracias, por un lado, a
que la correlacion esta por debajo de 0.7 en todos los casos y, por otro lado, a que la SNR
es muy alta (14 dB) para la configuraciéon VV (ver Tabla 3.16). A pesar de ello, si se
observa la curva morada (VV-VBLAST), se ve que la curva se desplaza hacia la derecha
para una probabilidad baja y una alta BER. Ello es debido, segiin datos experimentales, a
que la correlacion del 10% de las matrices del canal radio alcanzan valores entorno a 0.9 o
lo que es lo mismo Condition Numbers muy elevados, provocando mas errores en el caso
del VBLAST [Xin04]. Ademas, se manifiesta también en la Fig. 3.49 que fijada una
polarizacién es mejor utilizar QSTBC que VBLAST. Por 1ltimo, se observa que cerca del
transmisor siempre es mejor utilizar MIMO que SISO (curva azul).

Finalmente, la Fig. 3.50 muestra las CCDF’s de la BER para los casos MIMO y

SISO en la zona lejana al transmisor.
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Figura 3.50: Comparativa CCDF’s de la BER zona lejana. Potencia transmitida fija.

En la Fig. 3.50 se muestra que lejos del transmisor utilizando VBLAST con
polarizacion VV no se obtiene un beneficio claro respecto la configuracién SISO (curva
azul). Ello se debe al importante incremento de la correlacién entre las antenas maés
cercanas, tomando un valor mayor a 0.7 cuando se usa la polarizaciéon VV como se puede
comprobar en la Tabla 3.16. Ademas, lejos del transmisor los modos transmitidos de orden
mayor son fuertemente atenuados, lo que significa que los rayos reflejados en las paredes
del tinel con un angulo incidente pequeiio son los que contribuyen al campo total
recibido, causando que la SNR disminuya.

También se observa que la curva amarlla (DUAL-VBLAST) y la curva azul
(SISO) presentan un desplazamiento hacia la derecha para una probabilidad baja y una alta
BER. En este caso a parte del alto grado de correlacion que existe entre un determinado
porcentaje de matrices del canal para el caso DUAL, también juega un papel muy
immportante el fuerte desvanecimiento que presenta el canal lejos del transmisor,
provocando una SNR mas baja en un 10% de las matrices del canal para el caso SISO.

Ademas aunque para VV se tenga una SNR mayor que para DUAL (Tabla 3.16),
dicha diferencia no es suficiente en el caso de VBLAST para contrarrestar el aumento de
correlacion en la polarizacibn VV (Tabla 3.16). Justificandose asi que utilizando

VBLAST, sea mejor usar polarizacion DUAL (curva amarilla) que polarizacion VV
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(curva morada), ya que dicho algoritmo es muy vulnerable al aumento de la correlacion o
del Condition Number.
Finalmente, se observa que utilizando el algoritmo QSTBC se consiguen mejores

resultados que con VBLAST, tal y como se ha comentado anteriormente.

BER: Comparativa entorno Ravleigh respecto a un tunel

En este apartado se comparan los resultados obtenidos en el tinel real con los
obtenidos en un entorno Rayleigh. Se tiene que decir que Unicamente se puede hacer la
comparativa respecto la configuracion VV. Ello es debido a que la configuracion DUAL
no es comparable porque las ondas son fuertemente polarizadas en el tinel, dando lugar a
una distribucion no uniforme de la matriz H, siendo contrario este hecho a la distribucion
puramente Rayleigh. Para mostrar los resultados, en el caso Rayleigh se asume la misma
SNR media que para el caso VV. Ademas, los resultados se corresponden a una

probabilidad de 0.5.

Polarizacion BER (x107%)
1x1 4x4-QSTBC 4x4-VBLAST
16QAM (16QAM) (BPSK)
Rayleigh Tunel | Rayleigh | Tunel

Zona \'AY% 0.013 <0.01 <0.01 <0.01 0.26
cercana Dual - - 2 - 2.4

Zona \'A% 77 3.8 5 24 88

lejana Dual - - 10 - 10

Tabla 3.17: BER para una probabilidad de 0.5 cerca y lejos del transmisor

Viendo la Tabla 3.17, se observa que los resultados obtenidos en un tinel
utilizando VV-QSTBC, son bastante parecidos a los obtenidos en un entorno Rayleigh,
aun lejos del transmisor. Mientras que utilizando VV-VBLAST los resultados en el tinel
son peores que en un entorno Rayleigh, sobre todo lejos del transmisor. Por tanto, viendo
la tabla, queda demostrada la eficiencia de utilizar MIMO junto con cédigos QSTBC en

un tanel cuando la potencia transmitida se mantiene constante.
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Figura 3.51: Comparativa CCDFs de la BER zona lejana QSTBC con el caso Rayleigh.

Potencia transmitida fija.

Para concluir este apartado en la Fig. 3.51 se muestra un ejemplo de las CCDF’s
simuladas, representando la configuracién mas eficiente en el tinel (VV-QSTBC), y ese
mismo caso pero en un entorno Rayleigh, y ambos tomando de referencia la configuracién
SISO. Ademas, dichas CCDF’s se han simulado para la zona lejana (400 m - 500 m).

Se puede observar que en la zona lejana los resultados obtenidos con la
configuracién 4x4 VV-QSTBC en el tinel real, son muy similares a los obtenidos
considerando una distribucién Rayleigh. Ademas, se observa que en la zona lejana es mas

eficiente utilizar 4x4-QSTBC que SISO.

3.6.3.2 Caso 2: Potencia recibida constante

En este caso se considera una SNR constante, representando aquellos sistemas
MIMO en los que se precisa un control en la potencia transmitida. Asi pues, se considera
que en recepcion siempre se tiene 10 dB de SNR. Ademas los parametros estadisticos
asociados a la matriz del canal que se analizan en este caso, son la correlacion entre las
antenas 1 y 2 en recepcidn y la varianza de la potencia.

A continuacién en la Tabla 3.18 se indica la correlacion que existe entre las

antenas 1 y 2 y la varianza de la potencia, tanto en la zona cercana (50 m - 150 m) como
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en la zona lejana (400 m - 500 m) al transmisor. Estos valores, como se ha ido haciendo a
lo largo del capitulo, permitirdn analizar si existe relacion o no con los resultados

obtenidos de la BER.

Distancia Polarizacion | SNR (dB) P12 Varianza
Potencia
\'AY 10 0.61 0.006
50 m -150 m Dual 10 0.34 0.076
VHVH 10 0.31 0.010
\'A% 10 0.87 0.009
400 m — 500 m | Dual 10 0.18 0.031
VHVH 10 0.14 0.032

Tabla 3.18: Pardmetros del canal en zona cercana y zona lejana (SNR = 10 dB)

BER: MIMO

Las Figs. 3.52 y 3.53 representan la BER para las tres polarizaciones (VV, VHVH
y DUAL) utilizando los algoritmos VBLAST Y QSTBC, respectivamente.

A continuacion la Tabla 3.19 resume la BER media obtenida en las Figs. 3.52 y

3.53 para cada una de las polarizaciones, utilizando VBLAST y QSTBC, respectivamente.

VBLAST QSTBC
Polarizacién | VV DUAL | VHVH | VV | DUAL | VHVH
BER media | 0.042 0.007 | 0.011 | 0.004 | 0.003 0.002

Tabla 3.19: BER media usando VBLAST y QSTBC. VV, DUAL y VHVH (SNR = 10
dB).

En la Tabla 3.19 se puede observar que utilizando VBLAST la BER minima es
obtenida para VHVH y DUAL. Por el contrario, para el caso VV, la BER es mayor
obteniendo un valor medio de 0.042. Ademas, en la Fig. 3.52, se observa que la BER
aumenta con la distancia alcanzando un valor de 10™ entre 400 m y 500 m. Sin embargo,
cuando se utiliza el algoritmo QSTBC la BER es muy similar en las tres polarizaciones,

obteniendo un valor medio para VV, DUAL y VHVH igual a 0.004, 0.003 y 0.002,
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respectivamente. Por tanto, es mas eficiente utilizar QSTBC, sobre todo cuando se trabaja
con la polarizaciéon VV. Ademas, en la Fig. 3.53 se observa que utilizando QSTBC la BER
obtenida con la polarizacion VV es practicamente constante con la distancia. Ello es
debido a que el algoritmo QSTBC es mas robusto que el VBLAST en canales correlados
y, por ello, aunque la correlacion para VV aumenta con la distancia (Tabla 3.18), la BER
media en dicho caso no aumenta para QSTBC, mientras que para VBLAST si.

Finalmente, comentar que utilizando QSTBC se observa (Fig. 3.53) que la BER
mayor (peor) en la zona cercana (hasta 150 m) se da cuando se usa polarizacion DUAL.
Ello es debido a que cerca del transmisor en las tres polarizaciones la correlacion es menor
a 0.7 y, por tanto, se considera un sistema bastante incorrelado, no siendo decisiva la
influencia de la correlacion en el comportamiento de la BER cuando se usa QSTBC. Por
tanto, la causa de que DUAL sea la polarizacion menos eficiente cerca del transmisor
cuando se usa QSTBC, es porque la varianza de la potenc