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Resumen

Las técnicas de estimacion de canal y de adaptacion de la transmision a las condiciones
del entorno son temas de interés actual al estudiar la aplicacion de técnicas de diversidad en
transmision en la tercera y cuarta generacion de sistemas inalambricos. En esta tesis se realiza
un analisis del impacto del error de estimacion de canal y la correlacion en sistemas OFDM
con diversidad en transmision basados en codificacion espacio-tiempo por bloques (STBC),
se proponen técnicas de estimacion de canal para estos sistemas y se propone una técnica
de adaptacion de la transmision mediante la seleccion de cédigo espacio-tiempo. En primer
lugar, una técnica sencilla de minimos cuadrados en el dominio de la frecuencia permite la
estimacion de canal en sistemas con dos antenas y constelaciones complejas, y con tres o cua-
tro antenas y constelaciones reales o complejas, utilizando STBCs ortogonales como bloques
de entrenamiento. En segundo lugar, una representacion ‘sobre-completa’ permite hacer una
estimacion diferencial de canal para un sistema con tres antenas transmisoras mediante la se-
leccién a partir de un banco de posibles estimadores, basandose en la redundancia provista
por la matriz de transmisién no cuadrada del cédigo ortogonal esporadico dgitasadtres
antenas transmisoras.

En el contexto de sistemas con adaptacion del transmisor, la técnica propuesta de diver-
sidad por seleccién adaptativa de codigo espacio-tiempo se basa en el estado instantaneo del
vector de canal y en un conjunto de niveles umbrales hallados fuera de linea en funcion del
periodo de realimentacion. Los resultados indican que esta técnica proporciona buenas presta-
ciones en canales correlados e incorrelados. Su aplicacion a sistemas OFDM ha sido estudiada,
superando a técnicas de seleccidon de anyemotras técnicas de transmisién adaptativa.
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Abstract

Channel estimation and adaptive transmission techniques are areas of increasing interest
these days when considering transmit diversity systems for the 3G and 4G wireless commu-
nication systems. In this thesis an analysis of the channel estimation and channel correlation
impact on transmit diversity OFDM systems based on space-time block coding (STBC) is
presented, two channel estimation techniques are outlined and an adaptive space-time code se-
lection technique is proposed. First, a simple frequency domain least square technique allows
channel estimation for two transmitter systems with complex constellation, and three or four
transmitter systems with real or complex constellation, using orthogonal STBCs as training
blocks. Second, an ‘overcomplete’ representation allowstardntial channel estimation for
three transmitter systems through the instantaneous selection from a bank of estimators, ba-
sed on the redundacy provided by the non-square transmission matrix of the spptadie3
STBC for three transmitters.

In the context of transmit adaptive systems, the proposed adaptive space-time code se-
lection technique is based on both the instantaneous channel vector state and a set of prede-
termined threshold levels foundfdine as a function of the feedback period. Analytical and
simulation results show that the proposed technique has a good performance in the presence of
correlated and uncorrelated channels. Its application to OFDM systems has been considered,
outperforming classical antenna selection techniques and other closed-loop adaptive transmi-
ssion techniques.
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Capitulo

Introduccion

1.1. Contextoy objetivos

Los sistemas de diversidad de antena en transmision (TAD) se espera que contribuyan a
cubrir las necesidades de altas velocidades en la tercera y cuarta generacion (3G y 4G) de sis-
temas inalambricos. Para utilizar varias antenas transmisoras al mismo tiempo y en la misma
frecuencia, se han realizado distintas propuesta [1-5]. Una de las soluciones mas aceptadas en
la literatura es la codificacion espacio-tiempo (STC), en la cual la informacion se expande en
varios estados temporales sobre las diferentes antenas transmisoras, de tal forma que en recep-
cion sea posible desacoplar las sefiales transmitidas. Los codigos espacio-tiempo ortogonales
por bloques (OSTBC) utilizan secuencias ortogonales, haciendo innecesaria la cancelacion de
interferencias en recepcion, razén por la cual sélo se requiere procesamiento lineal en dicho
extremo. Al considerar la aplicacion de cualquier forma de STC, en particular de OSTBCs, la
estimacion de canal y la correlacibn mutua entre canales son dos factores a considerar.

La recepcion de sefales codificadas espacio-temporalmente requiere de la estimacion del
canal visto entre cada antena transmisora y cada antena receptora. Debido a que la expresion
de la sefial decodificada involucra a todos los componentes de la matriz de canal, los errores
de estimacién pueden causar un efecto acumulativo. Por otra parte, en el caso particular de
los OSTBCs los errores de estimacion de canal causan la pérdida de ortogonalidad del cadigo,
lo que genera interferencia entre las sefiales recibidas. Tomando en cuenta que los sistemas
OFDM son actualmente uno de los principales candidatos a convertirse en la plataforma prin-

5
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cipal de la 4G de sistemas inalambricos, el problema de estimacion de canal es de particular
importancia cuando se considera en el contexto de sistemas OFDM basados en TAD; en tra-
bajos como [6, 7] se muestra cual es la degradacion que cabe esperar debido a este fenomeno.
Igualmente, la correlacién de canal constituye una de las condiciones del entorno que afectan
mas significativamente las prestaciones de las diferentes técnicas de STC; algunos sistemas ba-
sados en multiplexacion espacial, como el V-BLAST [8], dependen de la decorrelacion entre
los elementos de la matriz de canal para cancelar las interferencias entre las sefiales en recep-
cion. En general, la vulnerabilidad respecto a los efectos degradatorios de la correlacién es uno
de los principales problemas encontrados en sistemas con multiples antenas en transmision, en
recepcion o en ambos extremos.

Las técnicas de diversidad disefiadas para sistemas de portadora Unica sobre canales no dis-
persivos son facilmente extensibles a OFDM reemplazando el indice de tiempo por el indice
del tono OFDM. Por ejemplo, en el esquema de Alamouti, la restriccion de canales constantes
durante periodos de simbolos consecutivos se traduce en una restriccion de canales constan-
tes sobre subportadoras consecutivas. Alternativamente, se puede utilizar STCs sobre tonos a
través de simbolos OFDM consecutivos, de la misma forma que se hace en sistemas de ban-
da estrecha. Las técnicas de sefializacion son también las mismas que para sistemas de banda
estrecha cuando se aplican sobre tonos OFDM. En cualquier caso es necesario asegurarse que
los pardmetros modulacién (portadoras, fases/IHFT, prefijos, etc.) estan completamente
sincronizados entre las antenas transmisoras; con esta precaucion, cada tono OFDM puede ser
tratado como un canal MIMO, y el indice de tono ser tratado como el indice de tiempo en
sistemas de portadora Unica. En esta tesis se analiza el impacto de la correlacion y del error
de estimacion de canal en sistemas TAD de banda estrecha basados en OSTBCs. Un mode-
lo sencillo del error de estimacién de canal utilizado en simulaciones permite cuantificar la
degracion de la relacién sefial a ruido (SNR) en funcion del error de estimacién. De similar
forma se cuantifica el efecto conjunto de los errores de estimacion de canal y de la correlacion,
permitiendo evaluar el rendimiento de los sistemas en condiciones bastante realistas. Los re-
sultados presentados son aplicables a sistemas TAD-OFDM si el disefio del sistema permite
mantener la ortogonalidad entre subportadoras y observar un canal de banda estrecha en cada
una de ellas.

Al realizar la estimacion de la matriz de canal en sistemas con multiples antenas transmi-
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soras, las sefiales de entrenamiento deben ser mutuamente ortogonales en alguna dimension,
ya sea en el domino del tiempo, en el dominio de la frecuencia o en el dominio del codi-
go. Aunque la ortogonalidad no es un requerimiento indispensable, las sefales ortogonales
generalmente proporcionan la mejor exactitud para una potencia dada. Adicionalmente, las
secuencias de entrenamiento deben poseer buenas propiedades de auto-correlacion y correla-
cion cruzada. El uso de OSTBCs como bloques de entrenamiento ha dado un nuevo interés
al problema de estimacion de canal en OSTBCs. Por ejemplo, en [9] se utiliz6 un STBC con
dos transmisores como bloque de entrenamiento para la estimacién de canal en un sistema con
codificacion trellis espacio-tiempo, en donde una estimacion de canal precisa fue conseguida
con una significativa reduccion de complejidad. En el contexto de sistemas TAD-OFDM, un
estimador de canal de minimos cuadrados (LS) de baja complejidad basado en el dominio de
la frecuencia para un numero arbitrario de antenas transmisoras se investigé en [10], usando
una secuencia de simbolos pilotos especial, de tal forma que la ortogonalidad entre pilotos
provenientes de distintos transmisores se obtenga en el dominio de la frecuencia. Sin embar-
go, debido a que el estimador propuesto en [10] no distribuye la potencia entre las antenas
transmisoras, es necesario utilizar una menor potencia total o aumentar el rango de operacién
de la circuiteria, situaciones que afectarian al rendimiento del sistema en el primer caso, y al
coste de los equipos en el segundo caso. Con el objetivo de subsanar esta situacion, en [11] se
propuso un estimador LS sencillo para el cédigo de Alamouti con constelaciones reales, alcan-
zando una ganancia de mas de 3 dB respecto al presentado en [10] en las mismas condiciones
de requerimentos en la circuiteria. En esta tesis se proponen estimadores LS para dos antenas
transmisoras usando el codigo de Alamouti para constelaciones complejas, y para tres o cuatro
antenas transmisoras utilizando codigos OSTBCs de f2sa de tasa /@ propuestos en [3]

para constelaciones reales o complejas, con la finalidad de utilizar bloques de entrenamientos
ortogonales en el dominio del codigo, y obtener asi mejoras en el rendimiento del estimador o
en reduccion en los requerimientos de circuiteria del transmisor, segun el caso [12].

Distintos problemas en el campo de procesamiento de sefiales, comunicacion y teoria de
la informacion tratan sobre expansion lineal de sefiales. Las funciones base son tipicamente
conjuntos de sefales ortogonales. Sin embargo, es bien sabido que el uso de redundancia in-
crementa la robustez y la estabilidad de algunos sistemas. De esta forma, la expansion lineal
de sefiales ha encontrado aplicacién en distintas ramas de la ingenieria. Ejemplos recientes
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incluyen la teoria de muestreo, la conversigib Aos bancos de filtros ‘sobre-muestreados’,

la clasificacion de patrones, la codificacion de fuente de multiple descripcion y los codigos
espacio-tiempo (STC) para comunicaciones inaldmbricas [13]. En el caso de algunos OSTBCs,
el mayor nimero de sefales recibidas permite la seleccion de un conjunto de funciones base
de acuerdo a la raz6n piloto-a-ruido. Con el objetivo de aprovechar la redundancia obtenible
al utilizar el OSTBC esporadico de tas@3para tres antenas transmisoras, en esta tesis se
propone un estimador diferencial de canal para sistemas TAD-OFDM con tres antenas trans-
misoras, el cual se basa en la seleccion de un estimador a partir de un banco de estimadores
obtenidos a traves de una representacién sobre-completa de las sefiales recibidas.

La adaptacion de los sistemas TAD a las condiciones del entorno ha motivado la utilizacion
de la informacion de canal (CSI) en transmision en el disefio de sistemas OFDM basados en
STC. A pesar de que los cédigos propuestos en [1-3] fueron disefiados bajo la suposicién
de que no se disponia de CSI en el extremo transmisor, la utilizacion de CSI en transmision
permite reducir el impacto de los efectos adversos de la correlacion mutua entre elementos
de la matriz de canal. En este contexto se han propuesto recientemente varios esquemas de
lazo cerrado basados en seleccidén de antena [14-21]. En [14-16] se analizan las ventajas y
el rendimiento de técnicas hibridas de selegci@dmbinacion de razon maxima. En [17-20]
se estudid la capacidad alcanzable con técnicas de seleccién de antena en sistemas MIMO.
En el contexto de multiplexacion espacial, las ventajas de usar técnicas de seleccion se han
considerado en [21]. El uso de técnicas de seleccion de antena en combinacion con codigos
espacio-temporales también ha despertado gran interés [22—26]. En [26] se demostré que la
seleccion de subconjuntos de antenas junto a codigos espacio-tiempo produce un aumento de
la SNR promedio, manteniendo el orden de diversidad (igual a aquel cuando se usan todas la
antenas) cuando se dispone de conocimiento exacto del canal.

Los sistemas de lazo cerrado tienen como limitacion la necesidad de mantener la cantidad
de realimentacion tan pequefia como sea posible. Para conseguir este objetivo, se han propuesto
distintas formas de cuantificacién de la informacion de canal; una revision de este tema se
puede encontrar en [27]. Adicionalmente, las técnicas de seleccion de antena son vulnerables
a la desactualizacion de la informacidn de realimentacion en canales variables en el tiempo,
donde su rendimiento se puede degradar significativamente. A pesar de que el problema de
cuantificacion y reduccion de la informacién de realimentacion ha sido tratado por distintos
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autores, el problema de desactualizacion de esta informacion ha sido poco considerado en la
literatura.

En esta tesis se propone una técnica de diversidad por seleccion de codigo espacio-tiempo
(STCS) para sistemas TAD [28], con el objetivo de distribuir la potencia sobre las antenas que
observen canales con mayor SNR instantanea, tomando en cuenta la desactualizacion de la CSI
enviada desde el receptor. En esta técnica el receptor decide sobre cuantas y cuales antenas uti-
lizar basandose en un conjunto predeterminado de niveles umbrales, y envia esta informacion
al transmisor, el cual ajusta el cddigo espacio-tiempo al nUmero de antenas seleccionadas. Los
niveles umbrales se hallan fuera de linea basandose en la relacion entre la frecuencia Doppler
del canal y la frecuencia de realimentacion, de tal forma que la desactualizacion de la CSl en
el transmisor sea tomada en cuenta. El algoritmo de seleccidon propuesto permite que la trans-
mision se adapte a la CSI al seleccionar desde una hasta cuatro antenas transmisoras, usando
solo cuatro bits de realimentacion. A pesar de que los niveles umbrales han sido hallados bajo
la suposicion de canales incorrelados, la aplicacion de la técnica de STCS permite compensar
satisfactoriamente los efectos de la correlacion.

Debido a que el interés en seleccion de antena en MIMO estuvo principalmente motivado
por la reduccion de circuiteria de RF, los algoritmos de seleccion de antena generalmente se-
leccionan un numero fijo de antenas y mantienen un mismo STC. Sin embargo, la seleccién
de antena en transmision ofrece ventajas adicionales, como el hecho de que la diversidad es
un método eficiente para minimizar las pérdidas de capacidad y de diversidad debido a co-
rrelaciones de canal [29, 30]. Adicionalmente, las ventajas de reduccion de circuiteria podria
desaparecer si se utiliza seleccion de antena en sistemas OFDM con un criterio de seleccion
por subportadoras o subbandas (grupo de subportadoras). Finalmente en este trabajo se consi-
dera la aplicacion de la técnica STCS a un sistema OFDM en la cual el receptor decide sobre
las antenas a utilizar por subportadora basandose en un conjunto predeterminado de umbrales.
Los canales OFDM a utilizarse se construyen mediante la coleccion de todas las subportadoras
gue cumplan con las restricciones impuestas por el conjunto de umbrales, los cuales se buscan
fuera de linea tomando en cuenta la desactualizacion de la CSI. Para reducir el nimero de
operaciones en recepcion, la técnica de STCS se aplico por grupos de subportadoras, en forma
similar a la utilizada en sistemas OFDM con modulacién adaptativa [31]. La informacién so-
bre las subportadoras a utilizar se realimenta al transmisor, el cual aplica un STC diferente a
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cada grupo de subportadoras de acuerdo al nimero de antenas seleccionadas en esos tonos de
frecuencia.

1.2. Estructura de la tesis

La estructura de la tesis es la siguiente: en el capitulo 1 se incluye una breve resefia histérica
y una pequefia introduccion a los temas a tratar mas adelante, y se resumen las contribuciones
realizadas en esta tesis. El capitulo 2 describe los principios y las principales técnicas utiliza-
das en los sistemas de diversidad, y se hace una revision de la literatura acerca de las técnicas
de codificacion espacio-tiempo. De estas técnicas de codificacion, sélo se describen en deta-
lle la de OSTBC, Unica con la que trabajé en esta tesis, aunque el concepto de seleccién de
codigo espacio-tiempo no esté limitado a este tipo de codificacion. En el capitulo 3 se analiza
el efecto de la correlacion y de los errores de estimacion de canal en el rendimiento de siste-
mas basados en OSTBCs. Asi mismo, se propone una técnica sencilla de estimacion de canal
por minimos cuadros para estos sistemas, la cual hace uso de simbolos pilotos y proporciona
cierta ganancia respecto a técnicas propuestas en la literatura. Para finalizar ese capitulo, se
propone una técnica diferencial de estimacion de canal utilizando bases sobre-completas para
sistemas con tres antenas transmisoras, aprovechando la naturaleza no invertible de la matriz
de transmision del OSTBC esporadico de tagh Bn el capitulo 4 se propone una nueva téc-
nica de selecciéon de codigo espacio-tiempo (STCS) en sistemas TAD, presentando resultados
para canales de banda estrecha correlados o no, analizando su rendimiento de forma analitica
y demostrando por medio de simulaciones que el sistema presenta mejor rendimiento que téc-
nicas convencionales de seleccion de antena y sistemas de distribucion de adaptacion de fase
y de adaptacion de potencia y fase en transmision. En el capitulo 5 se considera la aplicacion
de la técnica propuesta en sistemas OFDM, con buenos resultados para diferentes velocidades
del movil e indices de correlacion. Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones
de este trabajo y se esbozan posibles lineas futuras de trabajo.
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1.3. Contribuciones de la tesis

A juicio del autor, esta tesis ofrece las siguiente contribuciones:

= Se realiza un analisis de los efectos del error de estimacion de canal y de la correlaciéon
mutua entre elementos de la matriz de canal en sistemas basados en OSTBCs, cuantifi-
cando su impacto en funcién de la eficiencia del tipo de estimador (en términos de un
factor de proporcionalidad entre la energia del ruido y la energia del error de estimacion),
de la relacion sefial a ruido y del indice de correlacion.

= Se propone un método de estimacion de canal LS para sistemas basados en OSTBCs con
dos antenas transmisoras usando constelaciones complejas, y con tres o cuatro antenas
transmisoras usando constelaciones reales o complejas.

= Se propone un método LS diferencial de estimacion de canal basado en una representa-
cion sobre-completa para el OSTBC esporadico de t&sa&a tres antenas transmiso-
ras.

= Se propone una nueva técnica de adaptacion a la CSI en transmisién, consistente en
la seleccidn de cédigo espacio-tiempo (STCS), basandose tanto en la CSl instantanea
como en el tiempo entre instantes de realimentacion.

= Se evalla la aplicacion de la técnica STCS a sistemas OFDM.
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Capitulo

Sistemas de diversidad

2.1. Introduccion

El canal radio presenta un comportamiento dinamico producto de los efectos multicamino
y del ensanchamiento Doppler, los cuales pueden afectar significativamente el rendimiento
del sistema. Las técnicas de diversidad permiten en ocasiones evitar este deterioro a un costo
relativamente bajo, pudiendo implementarse de diferentes formas tanto en transmision como
en recepcion; la ganancia producto de su aplicacion depende de las condiciones del entorno y
del coste que se esté dispuesto a asumir.

Las técnicas de diversidad explotan la naturaleza aparentemente aleatoria del canal radio,
disponiendo de mas de una version de la sefial originalmente transmitida al experimentar cada
una de las versiones un canal diferente. En la Fig. 2.1 se muestra un diagrama de bloques de
un esquema general de diversidad, en el cual la sefial se descompone en réplicas de la sefal
original y es transmitida por distintos canales. Si los canales varian independientemente, la
probabilidad de que ocurra un desvanecimiento profundo simultaneamente en todos ellos es
baja. En situaciones reales es de esperar que los canales no sean totalmente independientes,
sin embargo, un indice de correlacidon bajo seria suficiente para obtener una disminucion de
la relacion sefial a ruido (SNR) media necesaria para alcanzar una determinada probabilidad
de indisponibilidad. A esta disminucion de SNR media se llama ganancia de diversidad. Las
diferentes réplicas recibidas de la sefial transmitida son combinadas en recepcién y enviadas
a un circuito de demodulacién y deteccién. La clasificacion de las técnicas de diversidad que
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presentaremos mas adelante depende del extremo del sistema en el que se implemente, del tipo
de procesamiento que se realice sobre las diferentes réplicas de la sefial o del tipo de fenGmeno
fisico que se explote para obtener réplicas parcial o totalmente incorreladas.

— = Canall [ m

| = Canal2 [ w

Modulador Combinador |_,.|

Canaln [

|
|
|
|
|
|
1
|
Demodulador | |
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 2.1: Sistema de diversidad.

En la Fig. 2.2(a) se muestra una realizacion de dos canales incorrelados en el dominio
del tiempo discreto, mientras que en la Fig. 2.2(b) se puede observar el canal equivalente que
veria el receptor en caso de usar diversidad por seleccion, en la cual se toma el mejor de, en
este caso, dos canales, discriminando como mejor el canal con mayor envolvente. Se puede
apreciar que a partir de dos canales incorrelados con desvanecimientos profundos, se obtie-
ne un canal equivalente con profundidades de desvanecimiento mucho menores. En general,
si la probabilidad de experimentar un desvanecimiento profundo en un canal es mual a
probabilidad de pérdida de la comunicaciéon debido al desvanecimiento en sistemas de diversi-
dad por seleccion coN canales independientes es igual a la probabilidad de experimentar un
desvanecimiento simultdneamente en todos los canales, espllecir,

2.2. Tipos de diversidad

La clasificacion de los sistemas de diversidad depende del tipo de parametro de interés. De
esta forma, las siguientes clasificaciones son usadas en la literatura:

= De acuerdo al extremo del sistema en que se implemente: Diversidad en recepcion y
diversidad en transmision.
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Figura 2.2: Canal equivalente en un sistema de diversidad de dos ramas.

= De acuerdo al fenémeno fisico usado para lograr diferenciar las réplicas de la sefal:
diversidad de espacio o de antena, diversidad de frecuencia, diversidad de tiempo y di-
versidad de polarizacion.

= De acuerdo a la forma en que se utilizan las diferentes réplicas: diversidad por seleccion,
diversidad por realimentacion, diversidad por combinacién de raz6n maxima (MRC) y
diversidad por ganancia constante (EGC).

Diversidad de espacio

La diversidad de espacio, también conocida como diversidad de antena, es una de las for-
mas de diversidad mas comunes en los sistemas de comunicaciones inalambricas. Para enlaces
fijos la diversidad de espacio se implementa generalmente en las estaciones receptoras, donde
se utilizan varias antenas para obtener recepcién con diversidad. En los enlaces moviles se
utiliza generalmente diversidad de espacio en la estacion base con antenas separadas al menos
la mitad de una longitud de onda, aunque también se puede usar diversidad en las unidades
moviles o en ambos extremos. La Fig. 2.3 muestra un diagrama de bloques generalizado de la
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Figura 2.3: Diagrama de bloques generalizado de la diversidad en espacio.

diversidad de espacio.

Diversidad de frecuencia

Cuando se usa diversidad de frecuencia, la informacién se transmite en mas de una porta-
dora, de tal forma que sefiales con una separacion de frecuencia mayor que determinado valor
no experimenten el mismo desvanecimiento, siendo la separacion en frecuencia necesaria para
que los canales estén parcial o totalmente decorrelados una funcion del ancho de banda de
coherencia del canal. Este valor puede corresponder a una fraccion importante del ancho de
banda total utilizado, y por lo tanto, esta técnica tiene la desventaja de necesitar generalmente
un ancho de banda significativamente mayor, con un numero igual de receptores que de cana-
les de diversidad. Sin embargo, la diversidad en frecuencia se emplea usualmente en enlaces
por linea de vista que usan FDM y para rutas criticas. En sistemas de diversidad en trans-
mision es posible utilizar la diversidad de frecuencia a través de cédigos espacio-frecuencia,
con la misma metodologia empleada por los codigos espacio-tiempo que seran descritos mas
adelante.

Diversidad de tiempo

En los sistemas por diversidad de tiempo se transmite informacion repetidamente a espa-
cios de tiempo, de tal forma que la repeticidén de la sefial se haga en condiciones independientes
de desvanecimiento. La retransmision de las sefales reduce la velocidad de transmision efec-
tiva 'y, debido a que la separacion temporal entre transmisiones de las réplicas debe ser mayor
que la duracion media de los desvanecimientos, se produce también una considerable latencia.
Por estas razones la diversidad de tiempo no se usa frecuentemente. El principio de la diver-
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sidad de tiempo es utilizado por los receptores RAKE para sacar provecho de las réplicas de
la sefal producto de las multiples trayectorias, aunque en este caso no exista retransmision y
probablemente los diferentes multicaminos experimenten similar desvanecimiento.

Diversidad de polarizacion

Se ha comprobado experimentalmente que las sefales polarizadas horizontal y vertical-
mente presentan un grado significativo de decorrelacion. Esta decorrelacion es debida a las
multiples reflexiones en el canal entre el transmisor y el receptor con un coeficiente de refle-
xion distinto para cada tipo de polarizacion, lo que resulta en diferentes amplitudes y fases
para cada sefal. Luego de suficientes reflexiones aleatorias, las sefiales pueden mostrar un alto
grado de decorrelacion, haciendo posible la ganancia de diversidad.

Diversidad de angulo

Las diferentes réplicas de la sefial pueden experimentar también diferentes canales de
acuerdo a la direccion en que apunten los I6bulos principales de la(s) antena(s), tanto en el
transmisor como en el receptor. De esta forma, al incidir sobre diferentes superficies de dis-
persion (‘scatterers’), se pueden obtener canales con bajas correlaciones.

Diversidad por seleccion

Al clasificar las técnicas de diversidad de acuerdo al procesamiento aplicado a las sefiales
recibidas o transmitidas, una de las técnicas mas sencillas es la de seleccion. Cuando se aplica
en el receptor, su diagrama de bloques es similar al de la Fig. 2.3, donde se pueden utilizar
m demoduladores yn cadenas de RF para provearramas de diversidad, seleccionandose
la rama con mayor SNR, 0 se pueden utilimmantenas y solo un demodulador y cadena
de RF, seleccionando la rama con la mayor relacion portadora a ruido (CNR). En caso de
su aplicacion en transmision, el receptor debe observar periédicamente todos los canales e
informar al transmisor sobre el canal con mayor envolvente. En caso que todas las ramas
tengan la misma SNR media, la amplitud de la sefial de salida del combinador simplemente es
la magnitud de la sefial mas fuerte

lacl = max (jaal, lazl, ..., lan) (2.1)
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y la SNR instantédnea es
Ye = MaX (Y1, Y2, - IN) - (2.2)
ParaN ramas independientes, la probabilidad que todas las ramas tengan una SNR menor que

vs €s la probabilidad equivalente para una Unica rama elevatlaPara el caso de canales
Rayleigh viene dada por

n
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Figura 2.4: Ganancia de diversidad en funcién del numero de ramas usando diversidad por
seleccion.

rs\N
pfade = Pr(Yla ')’2, eees )/N < 75) = (1 - e_T) . (23)

Dondel representa la SNR media a la entrada de cada rama. En la Fig. 2.4 se puede observar la
ganancia de diversidad obtenida para sistemas con distinto nimero de ramas [1]. Por ejemplo,
para una indisponibilidad del 1%, la ganancia de diversidad usando dos ramas es de 10 dB.
Sin embargo, si la SNR media entre las ramas no es la misma, la probabilidad de encontrar un
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desvanecimiento con profundidad menongdes igual a

N
Pr(ys,v2, ., YN < ¥s) = l—l (1 - e‘?). (2.4)

i=1
Los sistemas de diversidad son particularmente sensibles a las diferencias de SNR media entre
sus ramas. La ganancia por diversidad es maxima cuando todas las ramas presentan la misma
SNR media, deteriordndose sensiblemente a medida que se incrementa la diferencia de SNR
media entre ellas. Este comportamiento se puede observar en la Fig. 2.5, en donde se han
graficado las curvas de probabilidad de error en funcion de la mayor SNR media y la diferencia
entre las SNRs media de las ramas de un sistema de diversidad en recepcion por seleccion
entre dos ramas [1]. A pesar de conseguir prestaciones menores respecto a las técnicas que
combinan mas de una sefial transmitida o recibida, la técnica de diversidad por conmutacién
es de particular interés debido a su simplicidad y el ahorro que implica utilizar una Unica
cadena de RF. Al usar la técnica de diversidad en seleccidon se puede seleccionar mas de una
antena receptora o transmisora, si se utiliza también las técnicas MRC 6 ECG descritas mas
adelante.

Diversidad por conmutacion

Este método es muy similar a la diversidad por seleccién, excepto que en lugar de usar la
mejor dem sefiales, los canales son observados en una secuencia determinada hasta encontrar
uno con envolvente por encima de un nivel umbral predeterminado. Este canal se mantiene
hasta que cae por debajo del umbral y el proceso de busqueda se reinicia. Las estadisticas
de desvanecimiento son un poco inferiores a las obtenidas por el método anterior, pero su
implementacién es mas sencilla, requiriendo de solo un receptor. En la Fig. 2.6 se muestra un
diagrama de bloques de este método.

Diversidad por combinacion de razén maxima

En este método las sefales provenientes de todas las ramas se ponderan de acuerdo a sus
SNRs y se suman. Las sefales individuales deben ser co-fasadas antes de ser sumadas, lo que
requiere un receptor individual y un circuito de alineacion de fase por cada antena. El método
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Figura 2.5: Comparacion de diversidad en recepcion por seleccion para canales con
diferencias de SNR entre ramas.

de combinacion de razén maxima produce una SNR a la salida igual a la suma ponderada de las
SNR individuales, por lo que tiene la capacidad de producir una sefial con una SNR aceptable

aun cuando ninguna de las sefiales individuales la posean. Esta técnica proporciona la mejor
reduccion estadistica de desvanecimiento de las técnicas de diversidad de combinacion lineal.
La Fig. 2.7 muestra un diagrama de blogues de este esquema de diversidad en recepcion.

A continuacién se presenta el desarrollo de la expresion de la SNR para un sistema MRC
de dos ramas. Las sefales recibidas son iguales a:

X1 = Shl + Ny (25)

Xo = Shz + Ny (26)

dondeh; y n; son los coeficientes complejos del canal y las contribuciones del ruido aditivo
para la rama, respectivamente. Siguiendo el esquema de combinacion, la sefial de entrada al
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Figura 2.6: Diagrama de bloques de la diversidad por conmutacion.
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Figura 2.7: Diagrama de bloques de la diversidad por combinacién de razo6n maxima.

receptor es
y = Gyx €1 + Goxoe 172 (2.7)

donde#; represente el componente de fasddelos pesoss; se determinan de acuerdo a

_N

Gi ,
| PN

(2.8)

representanda)( la operacion conjugada Ky la potencia de ruido. Entonces, la salida del
combinador es

*

h2
+ (he +12) 5=, (2.9)
N

*
1

h
Pn

y=(m+m)

1 . .
V=5 (Ihaf? + Iof?) + b + ngh, (2.10)

La SNR instantdnea a la salida del combinador es entonces
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r r 2 2 r2 + r2 2
yC:(”ZZ) : : :;122)2, (2.11)
E{ h;n1| + h;n2| } N(rl + r2)
dondeE {.} representa el valor esperado. Finalmente,
Ye =71t 72 (2.12)

Lo que demuestra que la salida del combinador de razon maxima viene dada por la suma de las

SNRs de las ramas individuales. Para estos calculos se ha supuesto que la correlacion entre las

ramas es cero. En la Fig. 2.8 se muestra el efecto que provoca la correlacidén entre ramas sobre

la ganancia de diversidad [1]; en ella podemos observar que la ganancia de diversidad es toda-

via significativa incluso cuando la correlacion es bastante alta. El coeficiente de correlacién se

definié como la correlacion cruzada entre las envolventes de dos canales Rayleigh.
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Figura 2.8: Efecto de correlacion entre canales en un sistema diversidad por MRC.
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Combinacién de ganancia constante

En algunos casos no se dispone de la capacidad de ponderacion variable del esquema ante-
rior, por lo que todos los pesos se preestablecen como unitarios pero las sefiales son alineadas
en fase, obteniéndose la diversidad por EGC. La posibilidad de producir una sefial aceptable a
partir de cierto nimero de entradas inaceptables se mantiene, y el desempefio es ligeramente
menor que el de la MRC, pero superior aun al de diversidad por seleccion. La EGC ofrece una
alternativa mas sencilla a la MRC, pero las desviaciones de fase producidas por el canal deben
ser estimadas para co-fasar las sefales recibidas. Al estimar las desviaciones de fase es gene-
ralmente necesario hacer una estimacion de canal (en modulo y fase), y solamente es necesario
disponer de amplificadores de ganancia variable para aplicar MRC en recepcion, obteniendo
una ganancia de diversidad considerablemente mayor.

2.3. Diversidad en transmision

Todos los esquemas de diversidad descritos hasta ahora se pueden, en principio, aplicar
tanto en el transmisor como en el receptor. En muchos entornos dispersivos la diversidad de
antena es una técnica practica, efectiva y por lo tanto ampliamente aplicada para reducir el
efecto del desvanecimiento multicamino. La solucion clasica es usar multiples antenas en el
receptor junto con alguno de los métodos de combinacién descritos para mejorar la calidad de
la sefal recibida. El principal problema al usar diversidad en recepcién en sistemas moviles es
el coste, tamafio y consumo de energia en las unidades moviles. El uso de multiples antenas
y cadenas de radio frecuencia (o circuitos de seleccién y conmutacion) hace que las unidades
moviles sean grandes y costosas. Una estacion base a menudo sirve a cientos o a miles de
unidades moviles, y es por lo tanto mas econémico afiadir equipamiento a las estaciones base
antes que a las unidades mdéviles. Por estas razones, las técnicas de diversidad han sido casi
exclusivamente aplicadas a las estaciones base. Sin embargo, la misma estacion base que sirve
de receptora en el camino de subida (‘uplink’), hace funciones de transmisora en el camino de
bajada (‘downlink’). De esta forma, las mismas antenas usadas en diversidad de recepcién pue-
den ser usadas para obtener diversidad en transmision, sirviendo a todas las unidades moviles
dentro del area de cobertura de la estacion base.

Existen distintas técnicas para obtener diversidad en el transmisor, las cuales se pueden
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clasificar en técnicas de lazo abierto y técnicas de lazo cerrado, de acuerdo al uso o no de
un lazo de realimentacion del receptor al transmisor. En todos los casos, es necesario realizar
algun procesamiento de sefial tanto en el transmisor como en el receptor. Una extensa revision
del tema se puede encontrar en [2]. El primer esquema de este tipo fue propuesto por Wittne-
ben en el contexto de MULTICAST [3], el cual incluye el esquema de diversidad de retardo
de Seshadri y Winters [4] como un caso especial. En diversidad de tiempo o de retardo se usan
dos antenas transmisoras y la sefal transmitida por la primera antena se retarda un intervalo
de tiempo para ser transmitida por la segunda antena. Wittheben demostré que los esquemas
de diversidad de tiempo son 6ptimos en el sentido de que la diversidad obtenida con un re-
ceptor 6ptimo es proporcional al nUumero de antenas. Mas tarde, Foschini estudié arquitecturas
espacio-temporales por capas para sistemas con multiples antenas [5], las cuales consisten en
esquemas de transmision multicapa que permiten obtener diversidad espacio-tiempo con o sin
codificacion. En esos sistemas no existe ortogonalidad entre las sefales transmitidas, razon
por la cual estas llegan al receptor contaminadas por sefiales de otras capas, haciendo nece-
saria la aplicacion de un proceso de cancelacion de interferencia en recepcion. Mas tarde, la
codificacién espacio-temporal recibié una atencion creciente debido a su buen desempefio pa-
ra transmision a altas velocidades en ambientes con desvanecimiento lento. En [6] se propuso
la codificacion trellis espacio-temporal, la cual esta basada en un disefio conjunto de codifica-
cion, modulacion y diversidad en transmision y recepcion. Aunque esta codificacion ofrece un
desempefio muy alto, su complejidad de decodificacién (medida segun el nimero de estados
trellis en el decodificador) puede llegar a ser muy elevada al incrementarse exponencialmente
con el nivel de la diversidad y la velocidad de transmision.

En una célebre publicacion, Alamouti [7] descubrié un esquema de diversidad en transmi-
sion de lazo abierto usando dos antenas transmisoras y una antena receptora que facilmente se
extiende al uso de varias antenas receptoras; esquema que mas tarde se conoceria como codi-
go espacio-tiempo de bloques (STBC). La STBC proporciona diversidad espacial completa y
hace uso de un algoritmo de decodificacion muy sencillo que Unicamente requiere de proce-
samiento lineal sobre las sefales recibidas. Su simplicidad lo hace atractivo, por lo que mas
tarde fue generalizado por Tarokh para un nimero arbitrario de antenas transmisoras [8].

En caso de usar realimentacion desde el receptor al transmisor, se puede adaptar la trans-
mision de las sefiales de acuerdo a las condiciones de la matriz de canal. Esta realimentacion
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obliga a establecer una comunicacién bidireccional, por lo que se llaman de lazo cerrado.
En [9] se estudia la capacidad de un sistema de multiples entradas y multiples salidas (MIMO)
cuando se seleccionan las mejores antenas tanto en el transmisor como en el receptor, encon-
trando que la capacidad de este es muy similar al del sistema con complejidad completa. Mas
tarde se propuso un sistema hibrido de selecciéon y combinacion de razén maxima tanto en
transmision como en recepcion [10], en la cual se seleccionan las mejores antenas en ambos
extremos y las sefiales transmitidas son ponderadas de acuerdo a la envolvente de los canales;
en recepcion se utiliza un MRC convencional sobre las antenas seleccionadas. Ese esquema
requiere de una informacion actualizada y detallada en el transmisor para poder realizar la
ponderacion de la sefiales transmitidas por las distintas antenas. Frecuentemente, esta inten-
sa realimentacién no es factible, lo que motiva la propuesta de sistemas con menor carga de
realimentacion.

En diversidad por seleccion se selecciona la mejor antena para la transmision basandose
en la calidad de la sefial recibida en el receptor [11] [12], requiriendo s6lo de un codigo de se-
leccién de antena como informacién de realimentacion. Otro esquema similar es la diversidad
por conmutacion, donde se conmuta a otra antena transmisora cada vez que la sefial recibida
cae por debajo de un umbral establecido. La diversidad por conmutacion se puede realizar
también sin informacion de realimentacion saltando de una antena a otra en periodos regula-
res [13]. Recientes estudios han hecho uso de diversidad por seleccién junto con codificacion
bloque espacio-tiempo [14, 15]. En estos esqueiMate M antenas transmisoras disponibles
son seleccionadas para la transmision y un cédigo espacio-tiempo (STC) se aplica sobre las
antenas seleccionadas. Los resultados obtenidos para el caso de transmitir el cddigo de Ala-
mouti muestran una mejora del desempefio con respecto al esquema de Alamouti sin seleccion
de antena a medida que el nUmero de antenas disponible aumenta [16].

A continuacion se presenta una descripcion de algunos STBC ortogonales (OSTBC) uti-
lizados en los sistemas de diversidad de transmision de lazo abierto. Se muestran las expre-
siones de las sefiales recibidas y decodificadas y se hace una comparacion de los sistemas de
lazo abierto basados en STBCs. Seguidamente, se tratan algunos sistemas de diversidad de
transmision de lazo cerrado.
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2.4. STBC ortogonales

Un cédigo espacio-tiempo de bloque (STBC) se define por medio de una matriz de trans-
mision G de dimensionep x n, cuyas entidades son combinaciones lineales de las variables
S1, S, ..., Y SUS conjugados, representamdel nimero de antenas transmisorag gl nu-
mero de intervalos de tiempo necesarios para transmitir un bloque de codigo. Los datos se
codifican usando la matri@ y se dividen em flujos los cuales se transmiten simultaneamente
utilizando lasn antenas transmisoras. Supongamos que la transmision en banda base emplea
una constelacion de sefilcon 2 elementos. En el intervalo temporal Kh bits llegan al
codificador, el cual selecciona sefiales de la constelagjép ..., s¢. Sila matrizC representa
los simbolos transmitidos, sus entradas son combinaciones linealesdgdas conjugados,

y por lo tantoC contiene simbolos especificos de la constelacion o sus combinaciones lineales,
los cuales son transmitidos desderieentenas para cadd bits. Seac! el elemento en la fila
t-ésima y la column&ésima deC, las entradas}, i = 1,2, ..,nson transmitidas simultanea-
mente desde las antenas transmisoras.1, n en cada intervalo de tiemga= 1,2, ..., p. Asi,

la columnai-ésima deC representa los simbolos transmitidos desde la aitégina y la fila
t-ésima deC representa los simbolos transmitidos en el intervalo de tiempado que se
utilizan p intervalos de tiempo para transmitisimbolos, la tasa del cédigo Bs= k/p.

Asi pues, la sefial recibida en cada antena receptora es una superposicion linaakde las
Aales transmitidas perturbadas por ruido. La decodificacién puede hacerse mediante el criterio
de maxima verosimilitud debido a la estructura ortogonal del STBC, obteniendo un algoritmo
de decodificacion basado unicamente en un procesamiento lineal en el receptor. Los STBCs se
disefian para alcanzar el maximo orden de diversidad para un numero dado de antenas trans-
misoras y receptoras sujetas a la condicion de tener un algoritmo de decodificacién sencillo.
Adicionalmente, existen STBCs no ortogonales [17—19] de tasa unitaria, pero que requieren
de un procesamiento adicional en recepcion para cancelar la interferencia entre simbolos. En
esta tesis se tratan solamente STBC ortogonales.

2.4.1. Caddigo de Alamouti

Esta técnica [7] es un esquema sencillo de diversidad en transmision que mejora la calidad
de la sefal recibida usando dos antenas transmisoras y un procesamiento de sefial sencillo en
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el receptor. El orden de diversidad que se obtendria es igual al alcanzado si se aplicase com-
binacion de razon maxima con dos antenas en el receptor, y el sistema se puede generalizar a
dos antenas transmisoradantenas receptoras para proporcionar un orden de diversidad de
2M. Todo esto se consigue sin ninguna realimentacion desde el receptor al transmisor, con una
pequefia complejidad de computacion y sin expansion en ancho de banda, ya que la redundan-
cia generalmente se aplica en el espacio. La disminucion de la sensibilidad al desvanecimiento
puede permitir el uso de esquemas de modulacién de mayor nivel para incrementar la tasa
de datos efectiva, para obtener menores factores de reuso en un entorno multicelular o para
aumentar el area de cobertura de los sistemas. A continuacion se presentan las expresiones de
las sefales recibidas al utilizar el cédigo de Alamouti con solo una antena receptora.

En un periodo de simbolo se transmiten dos sefiales simultdneamente desde las dos antenas.
La sefal transmitida desde la antena nimero uno la denotamgsypesde la antena nimero
dos pors;. En el siguiente periodo de simbolo la sefig] se transmite desde la antena uno
y & desde la antena dos, de esta manera, la codificacion se hace en el espacio y en el tiempo
(la codificacion también se podria hacer en espacio y en frecuencia; de esta forma, en lugar
de dos periodos de simbolo adyacentes se usarian dos portadoras adyacentes con codificacion
espacio-frecuencia, aunque esto involucraria una expansion del ancho de banda, y por tanto,
una disminucion de la capacidad del sistema en términogstézh. La matriz de transmision
correspondiente al codigo de Alamouti es

G=| ¥ % (2.13)
“S S
y la tasa del codigo es unitaria al necesitar dos intervalos de tiempo para transmitir dos simbo-
los. La Fig. 2.9 muestra un diagrama detallado de la estructura de un sistema que usa el cédigo

de Alamouti con un receptor y deteccion de maxima verosimilitud.

El canali en el instanté se puede modelar por una distorsién multiplicativa compléin
Suponiendo que el desvanecimiento es constante para dos simbolos consecutivos,

ho(t) = ho(t + T) = ho = a/oejHO (214)

hl(t) = hl(t + T) = hl = Cllejel (215)
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Figura 2.9: Sistema TAD-STBC con una antena receptora usando el cédigo de Alamouti.

dondeT representa la duracion del simbolo, mientrasques; representan la amplitud y fase
del canal . Las sefales recibidas se pueden expresar como

ro =r(t) = hgso + hyS; + g (2.16)

M = r(t + T) = —hon_ + hlsg + Nq, (217)

donderg y r; son las sefiales recibidas en el instanté+ T y ng y n; son variables aleatorias
complejas representando el ruido en el receptor y la interferencia.

El esquema de recepcion del combinador para el MRC en recepcion de dos ramas es
& = hirg + hyr: (2.18)

§ = hiro — hor;, (2.19)
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dondeh; representa la estimacién del cahalSustituyendo tenemos
% = (0 + @) so + hgno + Pun; (2.20)

§ = (f + @3) s, - hon; + Ay, (2.21)
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Figura 2.10: Comparacion del rendimiento de TAD usando el codigo de Alamouti respecto a
sistemas de diversidad en recepcion por MRC.

En la Fig. 2.10 [7] se compara el rendimiento de sistemas de diversidad en recepcion
usando MRC en recepcion respecto a sistemas de diversidad de transmisién usando el codigo
de Alamouti. Se utilizé una modulaciéon BPSK y los canales se modelaron como Rayleigh
independientes idénticamente distribuidos (i.i.d.). La potencia total transmitida desde las dos
antenas con el nuevo esquema es la misma que la potencia transmitida desde la Unica antena
para el receptor MRC y se ha supuesto que se dispone de un conocimiento perfecto del canal
en recepcion. En la Fig. 2.10 se puede apreciar que el rendimiento del sistema de diversidad de
antena en transmision (TAD) con un receptor es 3 dB menor que aquel del MRC en recepcion
de dos ramas. Esta penalizacién de 3 dB se debe a que cada antena transmisora transmite la
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mitad de la potencia para asegurar que la potencia total transmitida sea la misma que al utilizar
una antena transmisora. Si la potencia transmitida por cada antena en el nuevo esquema fuera
la misma que la transmitida por la Unica antena del esquema MRC en recepcidn, el rendimiento
seria idéntico. En cualquier caso, incluso con esta suposicion de igual potencia total radiada
para ambos esquemas, la ganancia de diversidad para una BER dstAGobre 15 dB.

2.4.2. OSTBC para mas de dos antenas transmisoras

Al extender los STBC ortogonales (OSTBC) para mas de dos antenas, es inevitable tener
una pérdida de capacidad del sistema, ya que la Unica solucion que preserva la tasa de trans-
mision es la presentada por Alamouti para dos antenas transmisoras. Existen OSTBC que son
extensiones del codigo de Alamouti para mas de dos antenas que obtienen un buen desempefio,
pero pagando el precio de reducir la tasa en un 50 %; son los llamados cédigos%ieSiasa
embargo, Tarokh demostré en [6] que existen cédigos esporadicos para tres y cuatro antenas
transmisoras que permiten mejorar el rendimiento respecto al codigo de Alamouti sacrificando
la tasa en un 25 %; son los llamados cédigos esporadicos d% tasa

2.4.3. Coadigos de tasé, para tres y cuatro antenas transmisoras

Las respectivas matrices de transmision de los OSTBC d% s 3 y 4 antenas son:

S -8 -% -8 § -§ -S -5
Gi=|ss % s -5 & S -S| (2.22)
2 -8 % SS -S %K S
y T
S -8 -% -8 § -§ -S -§
Go=| 2 2 =TS % S 7% (2.23)
2 -8 % S S-S %K 0§

S S -5 %S S -8 §
donde ()T representa la operacién trasposicién. De nuevo, el algoritmo de decodificacion de
estos cadigos consiste en una combinacion lineal de las sefiales recibidas. Las expresiones de
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las sefales recibidas para el OSTBC correspondiente a cuatro antenas son:

ro = hoSo + 1S + S, + h3Ss + N (2.24)
ri = —hoSy + 1S — hpS3 + hss, + g (2.25)
r,=—hos; + hySs + hoso + hzsy + g (2.26)
rs = —hpSs — 1S, + hyS; + 3y + 3 (2.27)

ra = hoSy + S) + S, + hgs; + ny (2.28)
rs = —hoS) + h1§ — S5 + hss; + s (2.29)
re = —hos, + 1S5 + hosy + hss; + ng (2.30)
r; = —hos; — his; + hpsy + hssy + ny. (2.31)

Suponiendo que el desvanecimiento es plano y constante durante ocho simbolos consecutivos,
es decir
ht) =h(t+kT)=h =o€ Vi=1.,4Ak=1,..8 (2.32)

y que la combinacion de las sefiales recibidas se hace obedeciendo a las siguientes expresiones:

& = hero + Riry + horo + Rirs + hory + hors + hor + hars (2.33)
& = hirg — hry — hgro + Rirs + h2'r, — Agrs — hyre + Aory (2.34)
& = hyro + hsry — Riro — Rirg + hors + hari — horg — hyrs (2.35)
& = hiro — hsry + hiry — Agrs + harl — hors + hyrg — ors, (2.36)

las expresiones de las sefales decodificadas son:

% = So|203 + 2% + 203 + 203+ hyno + iy + Agng + Agng + Pon + Py + ong + gy (2.37)

8 = 51203 + 203 + 203 + 203+ hyno — gy — Agnp + g + Py, — on — hang + oy (2.38)
=9

[ZQ’S + 2&’% + 2a§ + 2&’%] + F];no + ﬁ§n1 — F]Snz - ﬁing + ﬁznz + ﬁ3n; - ﬁoné — ﬁ1n§ (239)
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% = 53203 + 2% + 203 + 203+ hyno — Agng + i, — Agng + Pan, — hong + hyng — hony. (2.40)

Para el caso de tres antenas transmisoras, es suficiente con dustithiy= 0. Las expresio-

nes resultantes son:

% = o[ 207 + 203 + 203 + gno + Py + A5y + oy + My + o (2.41)
§ = 51|20 + 203 + 203 + ing — gy + g + Ay, — hon + A (2.42)
S = 5| 205 + 207 + 203 + hyng — hgnp — hyng + on; — g — un; (2.43)
&=% [2@3 + 205 + 2a§] — heny + Riny — Agng — hong + Ay — hons. (2.44)

2.4.4. Coadigos esporadicos de taﬁaoara tres y cuatro antenas transmi-

soras

Las respectivas matrices de transmision de los OSTBC esporadicos para 3 y 4 antenas son:

S
S S B
s s 3
Ho=| & & (osfag (2.45)
Y, 2
S _S (Gtstso-g)
V2 V2 2
y
=2 S
S S ¥ %
ST -2
Ha = R (—So—S})/Esl—s;) (—sl—s;l/go-sg) (2.46)
V2 V2 2 2
S S (atrsto-g)  (o+sptsios)
V2 V2 2 2

El algoritmo de decodificacion de estos codigos, al igual que en el caso de Alamouti, consiste
en una combinacion lineal de las sefales recibidas. Las expresiones de las sefales recibidas

para el OSTBC correspondiente a cuatro antenas son:

h h
o = hoso+hlsl+72§sg+73292+no (2.47)
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r hsj+hs;;+hs2 M en (2.48)
1= o 1 —S - —= 1 .
V2" V2
o hy
fr= —S+ — sz+—( so+so+sl+sl)+—(so —S-S)+h (2.49)
2?2
rs = N *—E +—2(so—sg+sl—s’i)——3(so—s;’;+sl—s’1)+n3 (2.50)
Nz Ve 2 2
y la combinacion de las sefiales recibidas se hace obedeciendo a las siguientes expresiones
~ i~k s 1 [ Pk 1 i~ i *
S =hgro+ firs + 5 (hs = h3) (rs = 12) - > (ho + hg) (r3 +12) (2.51)
& = hiro—hjry + = (h* hg) (ra+12) + 5 (h2 + hg) (r3 - 12)* (2.52)

h; b (Flo + hl) (ho - hl)

~ 2 3 *

$= ro+ry) +—~o—r1)+ r+
\/i(o ) \/i(o ) V2 ¢

Finalmente, las expresiones de las sefales decodificadas son:

*

7 rs. (2.53)

& R e 1 A 1. " *
% = So|203 + 207 + 203 + 203 + Pgno + Piny + 5 (hs — hs) (ns — np) - 5 (P2 + hs) (ns + y)

~

(2.54)

A N 1~ &, 1,- ~ )
§ = sl[2ag+2af+2a§+2a§]+h§no—h;§n1+E(h;—h3) (n3+n2)+§(h2+h3) (N — ny)
L - (2.55)
he h: (ho+hy) — (ho—hy)
& =202 +20% + 205+ 223| + —= (g + ) + —= (o — ny) + nt + -
[ ’ ' ’ 3] 2N N N

(2.56)
Para el caso de tres antenas transmisoras, es suficiente con mgsﬂtﬁy: 0.Las expresio-
nes resultantes son:

. . b h
=% [204(2) + 207 + 2a§] +hino + hing + 52 (Ng = Np) — = (N + ny)* (2.57)
= 2 2 2 ik o ﬁ; ﬁz #
§ = 51203 + 203 + 23| + hino — gy + = (Mg +1p) + = (ns — 1p) (2.58)
F]* F]o + Fll ﬁo - ﬁl
% = 5[20F + 203 + 203 + 2(n0+n1)+( ) o { )

N, 7 n, + 7 ng. (2.59)
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2.4.5. Comparacion del rendimiento de los OSTBC

La Fig. 2.12 muestra la BER para un sistema con transmision @g-&blL os resultados se
presentan para una, dos, tres y cuatro antenas transmisoras con solo una antena receptora. Para
el caso de utilizar una antena transmisora, es decir, sin utilizar STC, la modulacion utilizada
es 8PSK. La transmisién usando dos antenas transmisoras emplea la constelacion 8PSK y la
matriz de transmisiofs,. Para tres y cuatro antenas transmisoras, la constelacion es 16QAM
y las matrices de transmisidths y Hg4, respectivamente. Asi, la tasa de transmision total en
cada caso es J¥Hz. En esta figura se puede observar que para una BER ddalidatriz
H, tiene alrededor de 7 dB de ganancia sobre el use.de

Enla Fig. 2.11 se muestra la BER para una transmision ggt2zusando una, dos, tres 'y
cuatro antenas transmisoras. Las transmisiones con una y dos antenas transmisoras emplean la
constelacion QPSK con el uso de la ma@izpara el segundo caso. Para tres y cuatro antenas
la constelacion es 16QAM y las matric€g y G, respectivamente. En este caso, para una
BER de 10° la ganancia d&, sobreG, esta alrededor de 5 dB.

2.5. Diversidad de lazo cerrado

Los STC propuestos en [6—8] son adecuados para sistemas de lazo abierto, pues fueron
disefiados bajo la hip6tesis de que el transmisor no dispone de informacion sobre la matriz
de canal. Si existe un enlace de realimentacién por medio del cual el receptor le informe al
transmisor sobre el estado o la estadistica de la matriz de canal, o provea algun otro tipo de
informacion, el transmisor puede adaptarse a las condiciones del entorno, constituyendo asi
un sistema TAD de lazo cerrado. Los sistemas TAD de lazo cerrado pueden ofrecer diversidad
completa y un incremento de la SNR recibida, usando o no STC, superando generalmente en
rendimiento a aquellos de lazo abierto, principalmente en entornos de baja movilidad y baja
latencia. Los sistemas TAD de lazo cerrado se pueden enmarcar dentro de las técnicas de adap-
tacion de transmision, junto a las técnicas de modulacion adaptativa [20, 20—24], codificacion
adaptativa [25-27] y control de potencia [27-30], las cuales pueden variar el tamafio de la
constelacion, la tasa de simbolo, la tasa de codificacion, el nivel de potencia de transmision
o los pesos asignados a las diferentes antenas. Las especificaciones 3GPP FDD WCDMA ac-
tualmente incluyen dos modos de TAD de lazo cerrado con dos antenas transmisoras, haciendo
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Figura 2.11: Comparacién del rendimiento de sistemas TAD usando diferentes OSTBC
transmitiendo a 2 //Hz.
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Figura 2.12: Comparacion del rendimiento de sistemas TAD usando diferentes OSTBC
transmitiendo a 3/8/Hz.
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adaptacion de fase solamente (Modo 1) o de fase y potencia (Modo 2) [31].

2.5.1. Sistemas TAD-STC de potencia variable

A continuacion se describird un sistema propuesto en [32] en el cual se combina un STC
con un ajuste de la potencia de transmision en cada antena. Un diagrama de bloques del sistema
se muestra en la Fig. 2.13, en el cual el transmisor combina el codificador STC con un pesaje
de la potencia transmitida en cada antena. Los pesos de transmigise ¢alculan basandose
en la informacion de realimentacion desde el receptor bajo la condicién de limite de potencia

Wi l? + Wyl = 1. (2.60)

Para codificar las sefiales transmitidas se utiliza el codigo de Alamouti. AsuniNeadtenas

Wy
ext Vo T
Caodificador z
—_—
sTC Xz, X
|

oL

Figura 2.13: Extemo transmisor de un TAD-STC de potencia variable.

receptoras, como se muestra en la Fig. 2.13, las sefales reailpiasr;(n + 1) correspon-
dientes a dos intervalos de simbolo sucesivos en la antena redeggiqgraeden expresar como

rn | | wihi wahy | [ vi(n)
ri(n+1) wohy,  —wihi, Vi(n+ 1)
ra(n) wihiz  Wohgo X V2(Nn)
rpn+1) [=| why, -—wh, Xi +| vn+1) (2.61)
rn, (N) wihiy,  Wohoy, W, ()
i r;lr(n +1) | | wzh;Nr —wlh*iNr ] | v;,r(n +1) |
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dondeh;; son los coeficientes del canal desde la antena transnmisasta la antena receptora

j y v(n) es el ruido aditivo blanco Gaussiano de desviacion estandal cual es indepen-

diente para todas las antenas receptoras. En la Fig. 2.14 se muestra el diagrama de bloques del
receptor, en el cual las sefiales se combinan, decodifican y liberan de interferencias cruzadas
debidas a la pérdida de ortogonalidad del OSTBC producto de la ponderacion de potencia en
el transmisor. La sefial a la salida de esta Ultima etapa viene dada por

Xy |A% + |BJ? 0 X1 A —B |-
e , , V (n) (2.62)
X5 0 |AP? + |B| X2 B A
donde
N, \»
A= le |y [? +W22 |y, (2.63)
i=1 i=1
N, N,
B=w, ) hyho —wy )~ hijhs. (2.64)
i=1 i=1

La SNR de la sefal de salida se calcula como

z Cancelador

: »| Decodificador—s i terferencia

Combinador > STO
cruzada
Figura 2.14: Extremo receptor de un TAD-STC de potencia variable.

lxz

(1A + IBP) Eq

SNR|, = ,
b o233 il
i

(2.65)

dondeE;s es la energia de la sefial transmitida3/es la potencia del ruido blanco. La SNR
en (2.65) se puede maximizar bajo la restriccion de la potencia de transmision (2.60) a fin
de buscar los pesos de transmisién optimos. Para simplificar este problema y tomando en
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cuenta que el términd en (2.64) contribuye dominantemente a la energia de sefal, se puede
maximizar la SNR en funcion solamente del termiad\si, se puede encontrar el peso 6ptimo
calculanda)A/dw; = 0 junto con la restriccion de potencia dada en (2.60). De esta manera

N, N 2172
— |1+ (z Ihail?/ ) |h1i|2) ]

i=1

(2.66)

Wy =

N, , N , 2172
1+ (;1|h1i| /_Z]llhzil ) ]

Estas expresiones muestran que solo la razén de la suma de las magnitudes de los canales de
propagacion es suficiente como informacion de realimentacion para que el transmisor calcule
los pesos de transmision Optimos. Sustituyendo estos pesos dentro de la expresion (2.65), la

SNR de salida es
N, 3N 3
[(;1 |h1i|2) + (;1 |h2i|2) l Es

2 PR
{(% |hli|2) + (% |h1i|2) ]0'3
-1 i=1

La SNR media se podria calcular conociendo la funcion densidad de probabilidad del canal.

Rl = (2.67)

Suponiendo que todos los canales de propagahjgrson independientes e i.i.d. con desva-
necimiento Rayleigh de funcion densidad de probabilidad

hij ~h? (202
f(hy) = e il (2.68)
la SNR de salida media se obtiene integrando el producto de la funcion densidad de probabi-
lidad conjuntay la SNR de (2.67). La ganancia de rendimiento de esta técnica con respecto al
sistema sin adaptacion para dos antenas transmisoras y una antena receptatag2antenas
receptoras () y cuatro antenas receptoras4es

SNRexy _ 1 gggp SNRea _ g4 SNRew

O 9 _04dB. 2.69
SN RAI amouti SN RAI amouti SN RAI amouti ( )

Como se puede observar, el sistema con adaptacion de potencia tiene un mejor desempefio que
aquel de un sistema de potencia constante, consiguiendo una ganancia de hasta 1.55 dB para
el caso de una antena receptora. Sin embargo, esta ganancia disminuye cuando el numero de
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antenas receptoras aumenta.

2.5.2. Diversidad en transmision por seleccion de antena

Una de las principales desventajas de utilizar multiples antenas en transmigsgm rne-
cepcidn es el incremento de la complejidad de la circuiteria y su costo. Para reducir el costo
de los circuitos a través del uso de un menor numero de cadenas de RF y para aprovechar la
CSl en transmision, se han propuesto varios esquemas de lazo cerrado basados en seleccion de
antena [10,33-39]. En [10,33,34] se analizaron las ventajas y el rendimiento de técnicas hibri-
das de seleccigMRC. En [35—-38] se estudid la capacidad alcanzable en los sistemas MIMO
cuando se usa seleccion de antena. En el contexto de multiplexacion espacial, las ventajas de
utilizar técnicas de seleccidn han sido consideradas en [39].

En las técnicas de diversidad en transmision por seleccion de antena (SAS), el receptor
selecciona la mejor antena transmisora y envia esta informacion al transmisor. El criterio de
decision esta basado generalmente en la SNR de las sefiales recibidas. El vector de sefales
recibidas es

y=Hx+n (2.70)

dondex = (X, ..., Xxt)" €s el vector de sefiales transmitiddsa matriz de canal d&l, x N,

n = (ny,...,NNr) €s el vector de ruido blanco Gaussiano de media cero y varidnyd\; y

N; son el nUmero de antenas transmisoras y receptoras, respectivamente. La matriz de canal se
puede expresar como

[ hy h ... hy |
h h ... h
H = 21 '22 2N (271)
| thl thz ce thNl |

donde el canal entre laésima antena transmisora yjl@sima antena receptong se modela
como una variable aleatoria Gaussiana compleja de media cero y varianza unitaria (desvane-
cimiento Rayleigh). El receptor calcula en el instarigesiguiente métrica

Nr
OEDY i) (2.72)
=1
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parai = 1,..., N.. La mejor antena transmisoiiase determina segin
iy = arg max[d(t)] . (2.73)

El receptor envia esta informacion al transmisor usandgMpbits de informacion. El ren-
dimiento del sistema es sensiblemente afectado por la frecuencia de realimentacion y por la
velocidad del movil. En [11] se demostré que el rendimiento de un sistema de seleccion de una
antena transmisora se aproxima al del cédigo de Alamouti fpdta> 0,5, dondefpTs es la
frecuencia Doppler del canalf) nhormalizada al tiempo del simboldd). Sin embargo, para

foTs < 0,5, el sistema de seleccidn de antena supera al codigo de Alamouti en hasta 2 dB.

2.5.3. Combinacion de STC y seleccion de antena

El uso de técnicas de seleccion de antena en combinacion con STCs ha despertado también
considerable interés [15,16,30,40,41]. En [16] se demostré que la seleccién de un subconjunto
de las antenas transmisoras disponibles en combinacién con STCs proporciona un incremento
en la SNR promedio cuando se dispone de conocimiento exacto del canal, manteniendo el
orden de diversidad igual a aquel obtenido cuando se usan todas las antenas disponibles. En
caso de utilizar el codigo de Alamouti en un sistema lpantenas transmisorad\y antenas
receptoras, se seleccionan dos antenas transmisoras de un @gpasibles pares, donde

C) :( ';' J (2.74)

El receptor estima todos los posibles canales durante un periodo de entrenamiento, evalta el
par de antenas optimo para transmitir el STC y realimenta esta informacion de seleccion al
transmisor a través del enlace de realimentacion. Suponiendo que se seleccionan las antenas
transmisorasny n, la SNR recibida sobre cada flujo de datos es

N

Yi = Yo Z (Iiel® + 10ief?) (2.75)

i=1
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dondey, = Es/2N, es la energia por antena transmisora dividida por la potencia de ruido. El
criterio de seleccion utilizado en [14, 16] es el de elegir las columnas de la matriz dédcanal

(N; x N¢) que maximicen (2.75). Claramente, se elegirian las columnas con las dos normas mas
altas. El valor esperado de la SNR, o equivalentemente, la SNR media con seleccién de antena
viene dada por

Ny Ny Ny
Ey} = yoB {Z (Ihiml® + |hm|2)} = YoB {Z |him|2} * )’OE{Z |hm|2}, (2.76)
i=1 i=1

i=1

dondeE{.} representa el valor esperado. Haciendo un andlisis estadistico se obtiene [42]

E{y} = E{yo (Xn, + Xn-1)} (2.77)

dondeX; es un conjunto de variables aleatorias gamma i.i.d. ordenadas de tal manera que
X1 < Xop <o <X <+ < X1 £ Xt Y dondeX; es lai—ésima columna de mas alta norma
al cuadrado. Continuando con el desarrollo se llega a

E (X }:.__NL__gi(—DrCM4}Eiya(N S L (2.78)
N (Nr _ 1)| < r — S rs (r 4 1)(Nr+S+l)’ .

dondeas(N,, r) es el coeficiente de® en la expansion de

b

r

y
_N(N- 1) g (N + 9
Z 2y _ WY 2.79
E{XN[ (N — 1)' ( 1) C — aS(NI” r+ 1) (r N 2)(Nr+S+1) ( )

dondeag(N,,r + 1) es el coeficienta® en la expansion de

b

(r+1)
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La ganancia de esta técnica de seleccion de antena con respecto al esquema estandar de
Alamouti se define como

g(dB) = 10 |0910(M)'

2.80

En la Fig. 2.15 se muestra la ganancia expresada por (2.80), donde cada curva representa la
ganancia en SNR media (dB) para un numero fijo de antenas receptoras y un niumero variable
de antenas transmisoras. Se observan ganancias entre 2 y 3 dB para un niumero razonable de
antenas transmisoras y para dos antenas receptoras. También cabe destacar que la ganancia
va decreciendo a medida que aumenta el numero de antenas receptoras. Para un caso mas

3 T T T T T T
2.5 )
)
T 2
I {1
'
c
©
G
815
= N, =2
i\ = N, =37
T < N =4
N, =5
i = N, =6
0'53 4 5 6 7 8 9 10
N;

Figura 2.15: Ganancia por diversidad de seleccién usando el cédigo de Alamouti en funcién
del numero de antenas transmisoras.

general donde se selecciondinde N; antenas transmisoras y transmitiendo un codigo bloque

espacio-tiempo por lall; antenas seleccionadas, dgnantenas receptoras [16], la ganancia
se calcula como

E{y} ) (E{)’o (Xn + Xn-1 + oo XNt—Mt+1)})
= 10log = 10log , 2.81
g O( )/ONrIVIt 0 ’)/ONr Mt ( )
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donde c
_ s
Vo= gar (2.82)
(Ny=1)(Ne—k+r)
r k— l aS(Nr’Nt_k+r) (Nr +S)I
B = (k 1)|(Nt k)|(N - 1)' Z( 1) C Z (Nt —K4+r+ l)(Nr+s+1)

s=0

(2.83)
siendoyoN; M; la SNR media del cédigo OSTBC transmitido sin seleccion de antena.

2.5.4. Combinacién de OSTBC y codificacién adaptativa por subgrupos
de antenas

La técnica de lazo cerrado consistente en la combinacién de OSTBC y codificacion adap-
tativa por subgrupos de antenas (OSTBC-SGE) [43] ofrece la explotacion del potencial de
diversidad de arreglos con mas de dos antenas transmisoras sin introducir interferencia entre
las sefales transmitidas por cada una de ellas. Para aprovechar la ortogonalidad de un STBC
para dos antenas transmisoras, las antenas se dividen en subgrupos de dos, con cada subgrupo
correspondiendo a una de las dos salidas del codificador STBC. Se emplean vectores de co-
dificacion adaptativos en cada subgrupo para mejorar la ganancia de diversidad y mantener la
ortogonalidad entre las sefiales transmitidas entre los diferentes grupos. Un método de restric-
cion de cuadrante de fase permite reducir la cantidad de informacion de realimentacion y la
complejidad computacional. La cantidad de informacion de realimentacion puede ir desde 1y
2 bits para sistemas con 3 0 4 antenas, ventaja que puede ser de interés practico en el disefio
de sistemas de comunicaciones.

Estructura del sistema

Se considera un sistema cth antenas transmisoras y una antena receptora. El diagra-
ma de bloques de la representacion en banda base del sistema se muestra en la Fig. 2.16.
En transmisién, los datos binarios se codifican y modulan, para luego alimentar los simbolos
modulados al codificador STBC. Sin pérdida de generalidad, se asume que a intervalos de sim-
bolos consecutivos y t, la entrada al codificador STBC esy s,, respectivamente, donde
s; € S, paraj = 1,2, conS representando el conjunto de simbolos modulados, y la energia
de modulacién del simbolo &|s;|?} = Es. En el codificador STBC los simbolssy s, son
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demultiplexados en dos trenes de datos, y la salida del codificador STBC se puede escribir
como

d = [d1dp]" = [s185]" € C*Y, (2.84)
dy = [dio 0" =[5 — 5] € C*, (2.85)

dondedy corresponde ak-eésimo tren de salida del codificador STBC, transmitiedgaal
instantet;.

———————————
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| |
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| |
| |
[ |
! |
|

| |
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S S Codif —m—— “~—ruvwu
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\C ! Xo1 :
2 " codit || T |
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g ik oM | RX
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()
o
|| Calculo de
realimentacion
Estimador
& 8 Decodif de canal
-

STBC

Figura 2.16: Diagrama de bloques del sistema de codificacién adaptativa por subgrupos.

Las M antenas transmisoras se dividen en dos subgrupos de antenas, donde cada subgrupo
corresponde a una de las salidasd, del codificador STBC. El nUmero de antenas del grupo
k-ésimo eV, parak = 1,2, conM; + M, = M. Se emplean codificadores adaptativos lineales
en cada subgrupo de antenas, los cuales son usados para colocar los dos trenes de datos en
las M antenas transmisoras con la ayuda de la informacion de realimentacion. Si se define el
vector de codificacion del subgrugeésimo como

Wi = [Wict Wica - .. Wiem, ] € CPMe parak = 1,2, (2.86)
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con la restriccion de potencia;w, + wow,t = 1, entonces las sefiales codificadas a ser
transmitidas por el subgrugeésimo se pueden escribir en formato matricial de la siguiente
forma

X = dw € CZM parak = 1,2, (2.87)

con los simbolos de la primera fila dg transmitidos en el periodg y los simbolos de la
segunda fila transmitidos éxn

En el canal, las sefiales transmitidas son corrompidas por el desvanecimiento multicamino
y el ruido AWGN. Las sefales recibidas son la suma de las sefiales propagadas en todas las
antenas mas ruido, y pueden representarse por

hy

2

I = [X1X2] + Z,

(2.88)

= dlwlhl + d2W2h2 + Z,

donder = [ryr,]", z = [z12]T son el vector recibido y el vector de ruido AWGN, respec-
tivamente, corm y z correspondiendo al instantg mientras quéy, € CV! representa la
respuesta impulsiva del canal definida como

he = [Mahiez - hw ], parak = 1,2, (2.89)

con el elementd ., param = 1,2,..., M, siendo la respuesta impulsiva del canal entre la
m-ésima antena transmisora del subgrkgsimo y la antena receptora.

Combinando (2.85) y (2.88), la relacion entrada-salida se puede reescribir como

M

=Hs+7Z

w1hy w-hy S

S

+

Z; ]
z (2.90)

_hZHWZH thWlH

. . T
donde () representa la operacion traspuesta conjugadasy[s: ]’ z = [21 g] son los
vectores de sefal y ruido, respectivamente, mientras que la matriz ortogonal dél cnal
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definié como

w1h woh
H = L 22 lec?e (2.91)

_h2HW2H thle

De (2.90) y (2.91) se puede computar el vector de decisiény; y2]T como

y = Hr (2.92)
= (|hywal? + [how2)s + v, '

dondev = H"z es el componente de ruido con matriz de co-variafigav()® + |howa|?)1 2N,
y No = E{jzd?}.

Restriccion de cuadrante de fase

Para alcanzar la maxima SNR en recepcidn, el criterio de disefio Optimo para los vectores
de codificaciérw, y w; es

argmax

(Ww)gwﬂmw%mmﬁh (2.93)
1, W2

(Wi, Wp) =
dondeW es el conjunto de todos los posibles pares de vectores de codificacion que satisfacen
waws M+ wow," = 1. Los valores dptimos de; y w, se pueden obtener por medio de una
busqueda exhaustiva de todos los elemento$itieEl tamafio deW aumenta exponencial-
mente con el nimero de antenas transmisoras, y por lo tanto este método de disefio del vector
de codificacion no es apropiado para un alto numero de antenas. Para reducir la complejidad y
la cantidad de informacion de realimentacion se utiliza un método de restriccién de cuadran-
te de fase. Para un sistema d@inantenas transmisoras, skh = M, = % si M es par, y
My = ¥ M, = Y1 si M es impar. Se define el vector de codificacidncomo

- O m, 7T

Wy = 1 1 exp(—'q"’zﬂ ... expj

N 72

dondegxm € 0,1,2,3, param = 2,3,..., My k = 1,2, es la informacion de realimentacion,

)|, (2.94)

con cadaym conteniendo 2 bits de informacion. Para sistemasM@ntenas transmisoras, el
namero total de bits de realimentacién requeridos por el algoritmies® Por conveniencia
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de representacion, seg; = gp1 = 0. Finalmente, la informacién de realimentacigfy, se
puede computar como

Omtm/4 ~
: , Ocm€lr/4,Tr/4b),
f(n) = ik fem e L/ /), (2.95)
0, en otro caso

donde|.| representa el entero menor mas cercano.

2.5.5. Combinacion de beamforming y OSTBCs

En la técnica de combinacién de beamforming y OSTBCs (OSTBC-BF) [44] se utiliza
un esquema de transmisién que adapta un STC predeterminado a la CSI por medio de una
transformacion lineal. Los OSTBCs pertenecientes a los tipos descritos en este capitulo son
procesados linealmente para tomar en cuenta la CSI. De esta forma, se combinan los beneficios
de la transmisién con beamforming y las ventajas de los OSTBCs.

EnlaFig. 2.17 seilustra un sistema de comunicaciones con multiples antenas transmisoras
tanto en transmision como en recepcion. Se asume que el transmisor tiene algun conocimiento
de larealizacion del canal. Para utilizar este conocimiento sin sacrificar las ventajas de los STC
convencionales, el transmisor realiza la codificacion espacio-tiempo seguida de una transfor-
macion linealW. ElI STC codifica los datos a ser transmitidgg), donden es el indice de
tiempo discreto, en palabras codigo que son divididas en un conjunto de secuencias paralelas
y generalmente diferentes. Estas palabras codigo son transformadas linealmente para adaptar
el cédigo a la CSI. Asi se forma un nuevo conjunto de secuencias de simbolos paralelos, sien-
do Gaussiana cada secuencia transmitida por su correspondiente antena. Finalmente, los datos
transmitidos se recuperan por medio de un decodificador de maxima verosimilitud.

=,
Y Y

s _| codif —
STBC [

Rx —»

Figura 2.17: Diagrama de blogues del sistema de combinacién de OSTBC y beamforming.
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Las sefales de informacion son transmitidas a través de una matriz de canal cuyos ele-
mentos se han supuesto como no selectivos en frecuencidl $64 el numero de antenas
transmisoras y receptoras, respectivamente. La salida de cada antena receptora es una super-
posicién ponderada dd sefales transmitidas, contaminadas por ruido. Agrupando las salidas
filtradas y muestreadas en banda base de cada antena receptora en w{vededd x 1, la
sefal recibida en el instantese puede escribir como

x(n) = H"¢(n) + v(n). (2.96)

El canal se asume que obedece a una distribucion compleja con vector denpegdiaatriz
de co-varianz&,. Los simbolos transformados linealmente, transmitidos pavlastenas
en el instanteé se pueden representar por

c(n) = [cr(n) ca(n) ... cu(n)]" = We(n). (2.97)

Aqui, c(n) corresponde a la salida del ST@Wes la mencionada matriz de transformacion
lineal, la cual se determina de tal forma que se minimice cierto limite superior de probabilidad
de error de palabra cédigo; para detalles sobre la determinaci@hsgerecomienda consultar
[44]. El término de ruidaw(n) se asume como una VA AWGN con matriz de co-varianza,.

El problema de optimizacién que conduce a la soluciol\dpuede resolverse en forma
cerrada para unos pocos casos especiales. En particular, tomando en cuenta la calidad de la
CSI, se pueden diferenciar casos donde no exista CSl y donde la CSl es perfecta. En el primer
caso se considera que no se tiene conocimiento del canal. En esta situacion, la transformacion
lineal 6ptima es una matriz unitaria escalada, una solucion obvia dadlé pdr, /M. De esta
forma, las palabras cddigo son transmitidas sin modificacion. Esto es razonable, pues tomando
en cuenta las suposiciones bajo las cuales se disefiaron los OSTBCs, se interpreta que si el
transmisor no conoce el canal, la mejor solucion seria una solucion ‘neutral’. El segundo caso
se supone que el CSl es perfecta. Qéﬁ el k-ésimo bloque de tamafd x M en la diagonal
de m,zm,;", dondem, 3 denota la matriz de media del canal verdadero condicionado a la
CSl. Definas&® como

N
0= Z o™ (2.98)
k=1
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Suponiendo que uno de los eigenvalore®des estrictamente mayor que todos los restantes,
la solucion corresponde a la siguiente transformacion lineal asintética:

W = [umO... 0] (2.99)

dondevy, es el eigenvector d® correspondiente al mayor eigenvalor.

Debido a la estructura especial de los OSTBCs y a que solo una coluriviasldiferente
de cero, (2.99) se puede interpretar como el beamforming en la direccign &ara visuali-
zarlo, considérese el ejemplo de dos antenas transmisoras con el cédigo de Alamouti dado por
(2.13). Usando (2.99), se puede observar que la sefial transmitida por las dos antenas durante
los instantes y n+ 1 se puede escribir como

C=WG; =[c(n)c(n+ 1)] = [ums(n) ums(n + 1)] . (2.100)

Claramente, se realiza un beamforming en la direcciGmnde

Notese que debido a la CSl perfeetg,; — h, dondeh = vec(H), en el sentido cuadratico
medio, o seam,; es esencialmente iguahaEn consecuencianhlﬁm;ﬁ — hh", o lo que es
igual,® — HH", ambos en el sentido cuadratico medio. De esta forma, para propdsitos prac-
ticosvy se puede considerar igual al vector singular izquierdbl @@rrespondiente al valor
singular mas alto. La transmision se conduce de la misma forma que en un esquema que utiliza
la descomposicién de valor singular de la matriz de canal para convertir el sistema MIMO en
un conjunto de subcanales paralelos. Ese método fue examinado, por ejemplo, en [45], donde
se utilizé un procedimiento de ‘water-filling’ para distribuir la potencia transmitida entre todos
los subcanales. Sin embargo, debido a la estructura del OSTBC, el OSTBC-BF difiere en que
solamente se usa el subcanal mas fuerte. Producto de la ortogonalidad del STC, la decodifica-
cion de los simbolos se desacopla, permitiendo el estudio del esquema de transmision a partir
de los simbolos considerados por separado.

Luego de resolver un problema de optimizacién convexo, el procedimiento general para

determinaiW se puede resumir como [44]
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1. Sed =1

2. Resuélvase respectaa

M—l+1 M anN+ \/a2?N2 + danlu
1=y v ~ 0 (2.101)
an 2aun

dondea representa la varianza condicional de los coeficientes del caralin/o?,
siendoumn Un factor de escala que depende del STC utilizades elk-ésimo eigenva-

lor obtenido a partir de la CSl, y es el multiplicador de Lagrange correspondiente a la
restriccion de potencia.

3. Computese

| anN + \/aznzNz + dan i 1 I "
i = -, i=l...,M
| 20 au

4. SiA <0, hagase, = 0,1 =1 + 1y repitase el procedimiento a partir del paso 2.

5. CompltesaVqy = VAY2 donder = VAV" es la descomposicién de eigenvalores

(EVD) de la matriz
N

1
Y= Z o™ (2.102)
@ k=1

Escenario simplificado

En un escenario simplificado en donde las antenas, tanto en transmisién como en recepcion,
estan suficientemente separadas como para obtener un desvanecimiento independiente y con
una situacion de ‘scattering’ rico, sin linea de vista, los coeficiemiete la matriz de canal
se pueden modelar como VAs i.i.d Gaussianas complejas de media ceref, Beearianza
de cada coeficiente de canal individual. Los coeficientes del canal estiimaganodelan de
la misma forma. Sh;; y hi; son en conjunto Gaussianos complejos, la distribucién del canal
verdadero y la CSI en transmision esta completamente caracterizada por las matrices de co-
varianzaRnn = oZlun, Ry = o2plwn, Ry = oZlwn Y los vectores median, = m;; = 0,
dondep = E{hi,-ﬁi*j}/o-ﬁ. Este modelo conduce a una distribucién de canal condicional descrita
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por

my; = ph (2.103)
oo 1= o) - (2.104)

Py,
=2
=
=

|

Para utilizar el esquema de transmisién mostrado en la Fig. 21T, deben ser calcula-

das. Basandose en (2.104),
~ 1 N H
Y=Y M= :
a

I>
0T

(2.105)

— 2 2
dondea = o (1 - |of).
Por ejemplo, para un sistema con una Unica antena receptora y un escenario simplificado,
se sigue que
~ ~nH
7= PR (2.106)
a
Expresiones analiticas para los eigenvalores y para el eigenvector correspondiente al mayor

eigenvalor se obtienen facilmente por medio de

A A ~ A_|p|2A2
A=-=Ay_1 =0, Av = —|h|%, (2.107)
a

EX

(2.108)

=

respectivamente.

2.6. Conclusiones

En este capitulo se ha realizado una revision de la literatura sobre técnicas de diversidad.
Los sistemas de diversidad se han establecido como una herramienta efectiva para proveer
mejoras en la recepcion en sistemas inalambricas a costos relativamente bajos. Existe un am-
plio rango de implementaciones de diversidad, muchas de las cuales son préacticas y ofrecen
ganancias significativas con bajos costos afiadidos, llegando a ser la diversidad en recepcion
una técnicas completamente madura. En este informe se describen los principios fisicos que
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justifican el concepto de diversidad, se revisan las principales implementaciones de diversidad
en recepcion y se comparan estas en términos de ganancia contra complejidad.

Debido a la madurez de las técnicas de diversidad en recepcion y al hecho de que el incre-
mento de la ganancia por diversidad disminuye con el nUmero de antenas receptoras, en los
ultimos afios ha surgido un considerable interés por las técnicas de diversidad en transmision.
El aumentar la capacidad de los sistemas de comunicacion y el disminuir la complejidad de los
receptores han sido dos de las motivaciones que han impulsado el estudio de los sistemas de
diversidad de transmisién. En este capitulo se han descrito distintas técnicas de diversidad en
transmision de lazo cerrado que permiten la adaptacion de la transmision al estado de la matriz
del canal, algunas de las cuales serviran mas adelante como referencia para la evaluacion de
alguna de las propuestas realizadas en esta tesis.
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Capitulo

Estimacidn de canal en sistemas
OFDM-STBC

3.1. Introduccién

En un sistema OFDM es necesario tener una referencia de fase y amplitud de la constela-
cion en cada suportadora para estimar los bits recibidos. La constelacion de cada subportadora
sufre desplazamientos de fase y cambios de amplitud aleatorios, causados por desviaciones de
la frecuencia de portadora, por pérdida de sincronizacion o por el desvanecimiento selectivo en
frecuencia. Para compensar esas variaciones aleatorias de fase y amplitud, existen los métodos
de deteccion coherente y de deteccion diferencial. En la deteccion coherente se utilizan am-
plitudes y fases de referencia para determinar las fronteras de decision mas adecuadas para la
constelacién en cada subportadora. La informacion de referencia esté limitada por la cantidad
de sobrecarga que se puede introducir al sistema, razén por la cual existen distintas técnicas
de estimacion de canal. En la deteccion diferencial no se utiliza una referencia absoluta de
amplitud y fase, sino que se trabaja con las diferencias de amplitud y fase entre simbolos con-
secutivos. La deteccion diferencial se puede hacer en el dominio del tiempo o en el dominio
de la frecuencia, comparando en el primer caso la amplitud y fase de cada subportadora con
aguellas del simbolo OFDM anterior, 0 como en el segundo caso comparando con las subpor-
tadoras adyacentes dentro del mismo simbolo OFDM. En este capitulo se describiran algunas
técnicas de estimacién de canal coherente en el dominio de la frecuencia para sistemas basados
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en codigos espacio-temporales ortogonales.

3.2. Estimacion de canal coherente en sistemas SISO-OFDM

La Fig. 3.1 muestra un diagrama de bloques de un receptor de un sistema OFDM de Unica
entrada-unica salida (SISO) coherente. Luego de bajar la portadora a frecuencia intermedia
y realizar la conversion analégico-digital, se utiliza la transformada directa de Fourier (FFT)
para demodular labl subportadoras de la sefial OFDM. Para cada simbolo, la salida de la
FFT contieneN simbolos modulados MPSK o MQAM. Sin embargo, estos valores contienen
desplazamientos de fase y amplitud aleatorios, por lo que el bloque de estimacion de canal debe
obtener referencias de fase y amplitud para cada subportadora. Basandose en dichas sefiales
de referencia, existen las técnicas de estimacion de canal descritas a continuacion.

i RE —>| AID-FFT Deteccion| 5 Desen_tr_elaz_ado, -
coherente Decodificacion
A
Estimacion
de canal

Figura 3.1: Diagrama de bloques de un receptor OFDM coherente.

3.2.1. Estimadores bidimensionales de canal

En general, los canales de radio poseen desvanecimientos tanto en tiempo como en fre-
cuencia, razon por la cual un estimador de canal debe estimar amplitudes y fases en todas
las subportadoras. Una forma de lograrlo es usando un estimador bidimensional que estime el
valor de referencia basado en unos pocos simbolos pilotos. El concepto se ilustra en la Fig.
3.2, en donde se dibuj6é un bloque de 9 simbolos OFDM con 14 subportadoras. Las subporta-
doras marcadas en color son pilotos conocidos. Es posible obtener valores de referencia para
todas las subportadoras basandose en dichos pilotos [1-4]. Para poder interpolar los canales
estimados en tiempo y frecuencia a partir de los pilotos disponibles, el espaciamiento entre
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Simbolos

—_—
Subportadoras

Figura 3.2: Ejemplo de disposicidn de pilotos en un bloque de 9 simbolos OFDM con 14
subportadoras.

pilotos debe cumplir con el teorema de Nyquist, el cual afirma que el intervalo de muestreo
debe ser menor que el inverso del ancho de banda doble de la sefial muestreada. En el caso de
OFDM, esto significa que existe un minimo espaciamiento entre las subportadoras y un mini-
mo espaciamiento entre los simbolos pilotos. Si se cumplen estos requisitos se puede obtener
una buena estimacion de canal por medio de un algoritmo sencillo. Sin embargo, mientras mas
pilotos se usen menor sera la SNR efectiva disponible para los datos. Por lo tanto, la densidad
de pilotos es un compromiso entre el rendimiento de la estimacion de canal y la pérdida de
SNR efectiva.

Para determinar el espaciamiento minimo entre pilotos en tiempo y frecuencia, es necesario
encontrar el ancho de banda de la variacién del canal en tiempo y en frecuencia. Esos anchos
de banda son iguales al ensanchamiento Doggjeen el dominio del tiempo y a la maxima
dispersion de retardn.x en el dominio de la frecuencia [5]. Por lo tanto, los requerimientos
para el espaciado en el tiempo y la frecuersciasy son

S <o (3.1)

(3.2)
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Seap el vector de pilotos ¥ el vector de canal que se ha de estimar; el problema de esti-
macién de canal consiste en encontrar una estimacién defcartedvés de una combinacion
lineal de los elementos ge De acuerdo con [6], la estimacion de error cuadratico medio (LS)
para este problema esta dada por

h = RppR53p (3.3)

dondeRy; es la matriz de co-varianza cruzada ehtgelos pilotos estimados ruidospsdada
por
Rnp = E{hp"}, (3.4)

dondeRy; representa la matriz da auto co-varianza de los pilotos estimados

-1

Rpp = E{p"p"'} = Ryp + o2 (pp") . (3.5)

Suponiendo que todos los pilotos tienen la misma potencia, la matriz de auto co-varianza
de los pilotos se puede reescribir como

1
Rpp = Rpp + ;l’ (3.6)

dondey es la SNR por piloto YR, es la matriz de auto co-varianza de los pilotos libres de
ruido. Por lo tanto, la estimacion de canal se puede expresar de la siguiente forma

. 1\t

La estimacién de canal por medio de la multiplicacién de una matriz de interpolacién con los
pilotos estimados es representada por (3.7). Se puede observar que la matriz de interpolacion
no depende de los simbolos recibidos, sino solamente del nimero y posicién de los pilotos, y
por lo tanto puede disefiarse como una matriz constante.

Los elementos de las matrices de co-variaRgay Rpy se pueden calcular como sigue.
Ambas matrices contienen los valores de correlacion entre subportadoras para diferentes espa-
ciamientos de tiempo y frecuencia.lSy | son el nimero de la subportadora y el numero del
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simbolo OFDM, respectivamente, los valores de correlacion estan dados por
E{hi B i} = E{pwi P} = re(k = K)re(l = 1), (3.8)

donder(l) y r¢(k) son las funciones de correlacion en el tiempo y la frecuencia, respectiva-
mente. Para un perfil potencia retardo (PDP) con decaimiento exponenialesta dada

por
1

donde IT es el espaciamiento entre portadoras, es decir, el inverso del intervalo FFT. Para

re(k) = (3.9)

un desvanecimiento temporal con frecuencia Doppler maxjgay un espectro de Jakes, la
funcion de correlacion temporgll) esta dada por

r(1) = Jo (27 fread T) » (3.10)

dondeJy(X) es la funcién de Bessel de orden cero del primero tigq s la duracion del
simbolo OFDM (la duracion del intervalo FFT mas el tiempo de guarda).

3.2.2. Estimadores de canal unidimensionales

La técnica de estimacion de canal descrita en la seccion anterior realiza una interpolacion
bidimensional para estimar en puntos de la rejilla tiempo-frecuencia basados en pilotos dis-
puestos convenientemente. En lugar de realizar directamente una interpolacion bidimensional,
es posible separar el proceso de interpolacion en dos fases unidimensionales, como se ilustra
en la Fig. 3.3 [7]. Usando esta técnica se interpola en el dominio de la frecuencia para todos
los simbolos que contienen pilotos; luego, se interpola en el dominio del tiempo para cada
subportadora.

3.2.3. Estimacion de canal dirigida por decision

Las técnicas de estimacion descritas anteriormente estan basadas en pilotos. La principal
desventaja de la insercion de pilotos es el costo en potencia de transmision y en eficiencia
espectral. Para evitar estos costos, la estimacién de canal dirigida por decision utiliza una esti-
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Simbolos

i
i
i
i
i
= Sl |
i
i
i

I R e e e e
N -

Subportadoras 5

Figura 3.3: Estimacion de canal usando interpolacion separada en frecuencia (1) y tiempo (2).

macion de los datos para demodular la subportadora recibida, la cual puede ser luego utilizada
para estimar el canal. Sin embargo, ¢,como puede ser esto posible, si se necesita una estimacion
de canal para realizar la demodulacién?. Si el canal visto por esa subportadora varia con rela-
tiva lentitud, se puede utilizar el canal estimado en instantes previos [8]. Este método permite
obtener una mayor eficiencia espectral que los basados en pilotos, pero requiere que exista una
buena correlacién entre simbolos adyacentes, y esta sujeto a rafaga de errores. Para comenzar
con la estimacion de canal dirigida por decision debe transmitirse al menos un simbolo OFDM
conocido. Esto permite que el receptor obtenga estimaciones para todas las subportadoras. Fi-
nalmente, una vez que se han separado los datos del canal estimado, se pueden aplicar técnicas
de interpolacion unidimensional o bidimensional.

3.3. Estimacion de canal en sistemas OFDM-STC

Un sistema OFDM basado en un STBC se muestra en la Fig 3.4. Almomento de la transmi-
sion (), un bloque de datos binariiein, k] :} k=0, 1,... es codificado ep sefiales diferen-
tes,{tiin,k]} k=0,1,...,para = 1,2, .., p, dondep es el nUmero total de antenas transmisoras.
Los vectores codificados se modulan utilizando una transformada inversa de Fourier discreta
(IDFT) de N puntos formando una secuencia de simbolos OFDM. Se agrega una extension
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ciclica a cada simbolo OFDM, y las sefales resultantes son transmitidas. A continuacién se
usara la siguiente notaciohin, k] representa la respuesta impulsiva ki€simo tono al ins-
tanten entre la antena transmisagasima y la antena receptofig; representa la longitud del
prefijo ciclico, el cual debe ser mayor o igual al ordemdle, k] (L). La transformada discreta

de Fourier (DFT) de la sefal recibida es la superposicignsadiales distorsionadas, las cuales

se pueden expresar como

P
rin, k] = Z hi[n, KJti[n, kK] + w[n, K], (3.11)
i=1
dondew[n, K] es el ruido aditivo Gaussiano complejo, de media cero y variapzacorrelado

para distintos y k. Luego de recibir y demodul&) sefales consecutivas, sier@dda longitud
del STBC, las sefales son combinadas con los canales estimados de acuerdo al codigo usado.

unK | prr
— 7 yer [
b[n, K] Codif IDFT
Mlsip| - —!
™ SsTBC “ ycp
Y
WK prT
I — Jop
r[n. K]
-
b[n, K]
P/S | Decodif | Remover CP| s/p
-] = STBC [ y DFT =
i
hi[n,K]| Estimador
de canal

Figura 3.4: Sistema OFDM-STBC.
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3.4. Efecto del error de estimacion de canal en OSTBC

En el contexto de sistemas TAD, los OSTBCs no utilizan informacién de realimentacion,
pero necesitan estimar el canal proveniente de cada antena transmisora en recepcion. La es-
timacion de canal en la practica produce errores que afecta el rendimiento de los codigos; el
impacto del error de estimacion de canal ha sido estudiado por varios autores [9,10]. En cuanto
a los efectos de la correlacion en los sistemas basados en OSTBCs, gracias a la codificacion
espacio-tiempo no se depende de la decorrelacidén entre los elementos de la matriz de canal
para separar las sefiales en recepcion, pero la cuantificacion del deterioro de su rendimien-
to con el indice de correlacion podria proveer informacion util al considerar la aplicacion de
estos codigos. A continuacién se presentan las expresiones de las sefiales recibidas para los
OSTBC de tasa £ y 2 en presencia de errores de estimacién de canales Rayleigh en canales
de banda estrecha. Se muestra a través de simulaciones como sufre el rendimiento de dichos
codigos como consecuencia de la pérdida de ortogonalidad debida a errores de estimacion de
canal [9-11]. Estos resultados aplican a sistemas OFDM-OSTBC cuando sus subportadoras
experimentan canales no dispersivos de distribucién Rayleigh. Para el cédigo de Alamouti, las
expresiones de las sefiales decodificada son:

% = Asy + Bsy + hing + hyn: (3.12)
& = As; + Csy — hon; + b (3.13)
Donde
A = Goao@ + Gra,€/* (3.14)
B = doa18/(%) — G apei(?-) (3.15)
C = 0@ @) _ Goa,elfo-0r), (3.16)

Se puede observar que las sefales detectadas son corrompidas por el ruido y por los errores
de estimacion de canal tanto en amplitud como en fase (3.12 y 3.13), pero también por un
término cruzado (3.15y 3.16), que se cancela solamente al tener estimacion perfecta de canal.
&%:%yﬁzﬁ

% = so(0f + a3) + hgno + hyn; (3.17)
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§ = s (af + 03) + hino — hon, (3.18)

como se establecio en [12]. Para le OSTBC de gapara cuatro antenas, las expresiones de
las seinales decodificada son:

So =S4+ S1[l10+ l2g] + S2[l20 + la1] + Sa[l12 + l30] + Mo + hjny + M+

“ . . " (3.19)
h§n3 + hoﬁz + hlﬁz_-; + hzﬁg + h3ﬁ>!7<

St =514+ So[lor + 132] + S2[l21 + log] + Sa[l20 + l31] + MM — hgny — N+ (3.20)
ﬁ;ﬁ:g + ﬁlﬁz — ﬁoﬁg — ﬁ3ﬁg + ﬁzﬁ; .

S =0+ So[loz + l1a] + St [112 + l3o] + Ss[loz + 132] + Mo + 5y — hgna— (3.21)
ﬁ;ﬁg + ﬁzﬁz + ﬁgﬁg - ﬁoﬁg - ﬁlﬁ; .

S3 =Sl + So[lo1 + log] + Si[loz + l1a] + S2[110 + l2g] + Mo — hsny + hinp— (3.22)
ﬁ(’;r_lg + ﬁ;gr_lz - ﬁzr_]; + ﬁlr_fé - ﬁor_]; ’ .

donde
I's = 20000 COS(Abg) + 211 COS(AO7) + 2a(» COS(AD,) + 233 COS(AB3) , (3.23)

y hi = e es el canal estimado entre la antena transmispta antena receptora. Se puede
demostrar que $i, = ﬁ.

=% [Zao + 202 + 202 + 202 + o + Ny + Mo, + N + Mo + hai + Mo + ey (3.25)
SS=§ [2% + 207 + 205 + 2a/3] +h; My — P4, + Mo + My, — Mo, — i + Mo, (3.26)
§ = & [202 + 203 + 203 + 22| + ﬁ — gz — ;% + Do + e, — oy — My, (3.27)

$ = & [ 203 + 203 + 203 + 202] + o — iy + ;i — i + sl — o + huii — o, (3.28)

como se establecio en [13]. Para el caso del OSTBC d%ms@s transmisores, es suficiente
con haceh; = hs = 0 en (3.19) para obtener la correspondiente expresion. Para el OSTBC de
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tasa§1 y cuatro antenas transmisoras, las expresiones de las sefiales decodificada son:

§(_) :S_o [Q4 + 2(1’0@’()Sinh(A90) - az&zsinh(Agz) - CKg&gSinh(Aeg)] + §1D10+

1 o o =
S E (D32 + D23) + Cl’za'zSInh(Aez) — (IgCL’gSInh(Agg)] - % (D32 + D23) +
S_Q §§ a ﬁz — F{3)* _ B (329)
7 (D2g + D3p) + B (D13 — D12) + hyhg + (N — ng) +
R
- e (M + M)’

o

S :§1 [Q4 + 2(},’1&1Sinh(A91) - az&zsinh(Agz) - ag&gsinh(Agg)] + S_oD01+

% (Dyy + Do) 2 T Ll W 230
72( 21+ 31)72(D02—D03)+ 1No — hony + (N2 + ng) +

hp+hs

2 3(n3—n2)*

- S St
S =504 + 72 (Do2 + Dos) + % (D12 — D13) + 72 (D12 + D13) +

a a A

5L (Dga = Do)+~ (o + i) + 2 (7y = ) + 2 (7 + 1) - (3.31)
V2 V2 V2 V2
hy _— _
712 (ns —ny)”,
donde
Q4 = ao&oe‘jAe" + al&le‘le + Qz&ze_jAez + ag&ge‘jA93 (332)
y ~ ~
Dmn = an’i’mej(en_ﬁm) - am&ne—j(ﬁm_gn). (3.33)
Se puede demostrar quensi= h
- A e ﬁ2—ﬁ3*_ _ ﬁ2+ﬁ3 _
S=% [a% + a5+ a5 + ag] +hino + hiny + ( ) Ny — N3) — ( ) (N + N3)" (3.34)
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- a_ A ﬁz—ﬁ3>k ﬁ2+F13 _
S =5 |ad+af +ad + o3| + hif - ho, + ( ) —— (2~ )’ (3.35)

a a A a
* e

(nz + ng) +

S _ _ ho — _ hy —  _
SQ:sg[aé+a§+a§+a§]+—2(n0+n1)+—3(n0—n1)+—0(n3+n2)*——1(n3—n2)*,

V2 V2 V2
(3.36)

como se establecié en [13].

3.4.1. Modelo de error de estimacion de canal en OSTBC

A continuacion se describe el modelo de error de estimacion de canal usado para comparar
el rendimiento de los STBCs sobre canales Rayleigh i.i.d. en presencia de errores de estimacion
de canal, el cual modela el ruido de estimacion de canal como proporcional a la potencia de
ruido, reproduciendo el comportamiento de un estimador real, como se muestra al comparar
con el interpolador tipo sinc.

El canal Rayleigh se model6 como una variable aleatoria (VA) Gaussiana compleja, circu-
lar, simétrica y normalizada de media cero y varianza unitaria, y por lo tanto se puede usar un
estimador lineal por cada componente del canal. Debido a que el error de estimacion de una
VA Gaussiana usando estimadores lineales es también una VA Gaussiana [14], este ha sido
modelado como ruido blanco con desviacion estangadada por

ow = Aoy, A eR” (3.37)

dondec, es la desviacion estandar de AWGN. De esta forma, el error de estimacion de canal
es inversamente proporcional a la energia de bit sobre ruigddl{E como es de esperar en
un estimador real.

3.5. Estimacion de canal en sistemas OFDM-SFC

En sistemas basados en STC es posible estimar el canal en recepcién o en transmision. La
estimacion de canal en recepcion es una técnica que puede estar basada en simbolos pilotos en
combinacion con técnicas de interpolacion, siendo este el caso mas comun, o usando técnicas
ciegas, en las cuales no se utilizan secuencias de entrenamiento, extrayéndose la estimacion de
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canal directamente de los datos durante la transmision de informacioén [15, 16]. Una extensa
revision de las técnicas de estimacion de canal en recepcion para sistemas basados en STBCs
se puede hallar en [17]. Las técnicas de estimacidon de canal en el transmisor requieren de un
canal duplex y se basan en informacion de realimentacién desde el receptor o en la satisfaccion
del principio de reciprocidad. A continuacién se describen técnicas de estimacion de canal en
recepcion para sistemas con multiples antenas transmisoras. Una descripcion de las técnicas
de estimacién de canal en transmision puede encontrarse en [18].

3.5.1. Estimacion de minimos cuadrados

En sistemas SISO el canal generalmente se estima usando secuencias de entrenamiento
enviadas por el transmisor. El receptor conoce la secuencia de entrenamiento pr¢kjada
La sefal recibida luego de la transmision de esta secuencia sera

[VIK]..y[k+ T = 1]] = h7 + [n[K]...n[k + T - 1]], (3.38)

donde7 representa los simbolos pilotos construidos a parti[#¢ El canal estimado puede
obtenerse usando una estrategia de minimo error cuadratico

h=[y[K.y[k+T-1]]7" (3.39)

donde () representa la solucién inversa de Moore-Penrose [19], la cual llamaremos en ade-
lante simplemente pseudoinversa.

En sistemas con mdultiples antenas transmisoras, las sefales de entrenamiento deben ser
mutuamente ortogonales en alguna dimension, ya sea en el domino del tiempo (transmitiendo
en diferentes espacios de tiempo), en el dominio de la frecuencia (diferentes tonos en sistemas
OFDM) o en el dominio del cédigo. Aunque la ortogonalidad no es un requerimiento indispen-
sable, las sefales ortogonales generalmente proporcionan la mejor exactitud para una potencia
dada. Adicionalmente, las secuencias de entrenamiento deben poseer buenas propiedades de
auto-correlacion y correlacion cruzada.

En su aplicacion a sistemas OFDM, los sistema basados en codificacion espacio-frecuencia
(SFC) consisten en la aplicacién a OFDM de técnicas de STBC desarrolladas para sistemas de
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portadora Unica, cambiando el indice de tiempo por el indice de frecuencia. Para la transmi-
sion de un STBC d@ antenas y longitud, cada simbolo OFDM es codificado en espacio-
frecuencia en bloques de longit@y transmitidos simultdneamente a través deplastenas
transmisoras, segun se describié en la seccion 3.3. La Fig. 3.5 muestra la distribucion de los
bloques de entrenamiento en la rejilla tiempo-frecuencia, donde los cuadros representan los
bloques dey simbolos yd y D representa la separacion entre bloques de entrenamiento para
estimacion de canal y la longitud del simbolo OFDM, respectivamente.

d

NN

Figura 3.5: Distribucion de pilotos en el rejilla tiempo-frecuencia.

La técnica de estimacion de canal descrita por (3.39) es aplicable, haciendo corresponder
ahy 7 con matrices y vectores que reflejen la estructura de multiples antenas transmisoras.
En esta linea de trabajo, un estimador de baja complejidad fue investigado en [20], usando una
secuencia especial de pilotos de entrenamiento sin solapamiento, de tal forma que los pilotos
transmitidos desde diferentes antenas ocupen diferentes bandas de frecuencia. A continuacion
se propone un estimador de canal sencillo para sistemas basados en OSTBC [21], el cual puede
utilizarse con constelaciones complejas para hasta cuatro antenas transmisoras como bloques
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de entrenamiento en conjunto con alguna otra técnica de STC o multiplexacion espacial, o
insertando pilotos en el tren de datos y codificandolos en espacio-tiempo de la misma forma
gue los datos. Tomando en cuenta la ortogonalidad de los pilotos transmitidos, solo se necesita
un procesamiento lineal en el receptor.

Para obtener la CSI en muestras especificas, se puede usar modulacion asistida por sim-
bolos pilotos (PSAM) como se describe en [22], pero utilizando disposiciones de pilotos y
decodificacion de acuerdo al STBC en uso. Se supone que los canales son quasi-estaticos, i.e.,
constantes durante la duracién del codigo. Los pilotos insertados son simbolos del sistema
de modulacion en us® representa la amplitud de las partes real e imaginaria de un piloto
complejo, o la parte real de un piloto real.ESes la matriz de canal estimada,

~ T
E:(ho hy - hp) (3.40)
y R el vector de sefiales recibidas, entonces
.
R:(ro ry --- rQ) , (341)

dondeh es eli-ésimo canal estimado, es la sefial recibida en la muesira p es el nimero
de transmisores. En general
E = AR, (3.42)

dondeA es la matriz que especifica el procesamiento lineal necesario para obtener la matriz de
canales estimadds. A continuacion se presentan las matriéegara los OSTBC descritos.

= Para el cédigo de Alamouti y constelaciones reales:

1(1 -1
A_E’{l 1], (3.43)
y para constelaciones complejas
1(1-j -1-
= — . 3.44
4P( 1-j 14 ] (3.44)

= Para el cédigo de tasﬂlapara tres antenas transmiso@sy constelaciones reales:
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1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1
1 1 1-11 1 1-1/, (3.45)
1 -1 1 11-1 1 1

1

A=—
8P

y para constelaciones complejas

1-j -1+j -1+ -1+j 1+ -1-j -1-j -1-]
1-j 1-j 1-j -1+j 1+ 1+j 1+ -1-j|. (3.406)
1-) -1+ 1-j 1-j) 1+) -1-j] 1+j] 1+

A=—
16P

» Para el cédigo de taslfapara cuatro antenas transmiso@sy constelaciones reales:

1 -1-1-11-1-1-1
171 1 1-11 1 1-1

1

1

A=— , 3.47
8P -1 1 11-1 1 1 ( )
1 -1 11 1-1 1
y para constelaciones complejas
1-j -1+ -1+j) -1+ 1+ -1-j -1-j -1-
1 (1-) 1-j 1-j -1+4j 1+ 1+j) 1+j -1-
J J J ] 1+ + + J (3.48)

TI6P| 1-j -14j 1-j 1-j 14 -1-j 14] 1+4]
1-j] 1-j -1+j) 1-j) 1+) 14 -1-j 1+

= Para el cédigo de ta%para tres antenas transmisokgsy constelaciones reales:

T V2 V2
_ 2V2 2V2
A=a5l 3 3 T 5| (3.49)
2v2 2v2 _4 4
3 3 3 3
y para constelaciones complejas
1-j -(1+j) ¥4
_ i . E _ﬂ
A= P 11_'1 1:'1 i e | (3.50)
= @+ 1-

» Para el cédigo de ta%para cuatro antenas transmisorasy constelaciones reales:
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11 2 g
11 1 ¥ ¥
v
2
- 2 -1 -1
y para constelaciones complejas
: : 1+j 1+]j
N B B B A
A . : : (3.52)
6P| 1 o1 1-
V2 V2
1-j —1+j . .
V% e Timi e

3.5.2. Estimacion de canal diferencial sobre-completa para tres antenas
transmisoras

Un método para la representacion de sefiales usando bases ‘sobre-completas’ permite un
mayor nimero que de funciones bases que de muestras en la sefial de entrada [23], [24]. En [24]
se demostrd que las representaciones sobre-completas ofrecen una mayor estabilidad frente a
pequefias perturbaciones de la sefial. El aplicar técnicas de representacion sobre-completas
a la estimacion de canal en sistemas basados en OSTBCs permite escoger un conjunto de
funciones base de acuerdo a la razén piloto-a-ruido. Entre los OSTBCs practicos, el esporadico
de tasa B4 para tres antenas transmisoras [13] ofrece un buen compromiso entre la ganancia
de diversidad, la velocidad de transmision y el niumero de cadenas de RF, y puede usarse
como alternativa el codigo de Alamouti en ambientes hostiles. En esta seccion se describe
una representacion sobre-completa para el OSTBC esporadico dg4ggard tres antenas
transmisoras, permitiendo una estimacion de canal diferencial mediante la seleccién de sefales
recibidas.

Suponiendo que los canales son quasi-estéaticos, para obtener la CSl en una muestra especi-
fica se puede utilizar PSAM insertando pilotos idénticos (simbolos del sistema de modulacion
en uso). Sea el simbolo piloto

P.=P+jP, (3.53)

conP € ‘R. La matriz de transmision para el OSTBC esporadico de t&sada tres antenas
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transmisoras es

© Sl

Svghe o @

Hj = Co-sis-s) |- (3.54)

2
(S1+8;+%0— %)
2

sSheghe o ©

El vector de sefales recibidagsta dado por
r = Hsx, (3.55)

dondex es el vector de canal. Debido a que la matriz de transmision no es invertible, se puede
obtener una solucién a través de la pseudoinversa, i.e., la minima solucién de Frobenius a

M IHsx = 1l (3.56)

Sustituyendas = P,, 1 = 1,2, 3 en (3.54), la matriz de procesamiento para obtener la estima-
cion de canal esta dada por (3.50). Aun cuando la pseudoinversa proporcione el mejor ajuste
en el sentido del minimo cuadrado, ofreciendo resultados satisfactorios (como se podra ob-
servar en las simulaciones), una mejor solucién podria obtenerse seleccionando de un banco
de estimadores para cada situacion, aprovechando la redundancia de la representacion sobre-
completa para obtener inmunidad frente al ruido. Transmitiendo simultaneamente simbolos
pilotos por las tres antenas transmisoras usando la matriz de transhhisyatescomponien-

do las sefales recibidas y los canales en sus partes real e imaginaria, las sefiales recibidas
pueden expresarse de la siguiente forma

1 1

1 5 -1 -1 -5

w11

-1 1 % -1 1 —%

1 -1 X -1 1 i

R=P| | . Vi . . Vi X, (3.57)

2 vz T N vz T

-+ _1r 17 X 1 3
vz 2 V2 2

4 -1 1 L _1 1
V2 W2 V2 N2

-+ 1 1 L1 _1 1
V2 2 V2 2
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donde

T

R:(rOr Foi Tar Tai Tar T2 T3 r3i) ; (3.58)
T

X:(ao d; bo bl bz) s (359)

()" representa la operacion trasposicigny r i son la parte real e imaginaria, respectivamen-

te, de laj-ésimo sefial recibida, mientras qae b; son la parte real e imaginaria, respectiva-
mente, del-ésimo canal. De (3.57), los 6 componentexs de pueden expresar en funciéon de

6 de las 8 sefales recibidas disponibles. Tomando en cuenta las 16 posibles combinaciones de
6 componentes e invirtiendo las matrices resultantes, se han encontrado 16 expresiones para
cada componente de sin embargo, solo 8 de ellas son linealmente independientespara

by, a; y by, mientras 4 soluciones son posibles parg b,. Estos conjuntos de ecuaciones se
resumen en las siguientes expresiones:

11112 o0 0 0
11-1%1 0 o0 o -22
14 -10-¥2 0 0 -V2
30_0%01%5—\/5\/505 (3.60)
|04 0 0L V2 V2 -V2|4P '
0101 0 -v2 V2 -2%2
10-14%4 v2 0 o0 ¥
00 0 4 V2 V2 V2 2
-11-1-10 & o0 o
-11-1-10 0 & o
-1 0-10 V222 0o V2
b 410 -1 0 -¥ V2 0|R (3.61)
0 0-4 0 V2 V2 -2 V24P
0 1-%4-10 V2 -2 0
10 -1 0 V2 0 %2 2
400 0 V2 -2 V2 V2
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l111-10 -2 0 o0
114-10 0 -22 0
1010 v2-22 0o V2
s $10-1 0 ¥ -v2 0|R 362
102 0 v2 0 -2 V2|4
00 0 V2 ¥ -v2 V2
014 -1 0 -2 2 o0
00% 0 V2 -v2 2 2
-11112% o0 o0 O
11124 0 0 o0 -22
1410-2 0 0 -V2
612050127@\/2—\/5 0 R (3.63)
1014 v2 0 o0 ¥ |4
0 200 -2 v2 V2 -2
0 101 0 V2 -v2 -2&
0 0042 V2 V2 V2 £
2 0 0 3100
2V2  2V2
O A S AR ) 3:69)
3 3 3 3
0 0 22 004}
230 0 44 0o
o o, T o o gelr gy
3 3 3 3
0 0 o o !

Seaxs un vector canal de referencia. El estimador de canal sobre-completo se puede selec-
cionar calculando la siguiente métrica de decisién

T e — Kl (3.66)

sobre todos los posiblésdados por (3.60) a (3.65).
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3.6. Resultados y discusion

3.6.1. Efecto del error de estimacion de canal en OSTBC

Las simulaciones sobre el rendimiento de los OSTBCs descritos anteriormente en presen-
cia de errores de estimacién de canal se hicieron usando el método de Monte Carlo y tienen
como proposito confirmar y cuantificar algunas tendencias que pueden esperarse a partir de la
observacion de las expresiones analiticas. El factor de proporcionaliglatde la desviacion
estandar del ruido y la desviacion estandar del error de estimacion de canal definida en (3.37)
se utilizé al trabajar con el modelo de error de estimacion de canal. Para generar el canal se
empled el modelo de Jake, con una frecuencia Doppler normalizafg@ge 4 x 103, donde
fq representa la frecuencia Doppler (HZ] yrepresenta el tiempo de simbolo. Se realizé una
normalizacion de la potencia de transmision, distribuyéndola entre las antenas transmisoras.
Al simular sistemas que usan las matrices de transmi€énGs, G4, Hs y Hy, se aplica-
ron distintos sistemas de modulacion para comparar cédigos de diferente tasas. De esa forma,
8PSK se asocio con el codigo de Alamouti (de tasa unitaria), 64QAM con los codigos ée tasa
(G3y Gy), y 16QAM a los codigos de ta$(H3 y Hy), resultando en una eficiencia espectral
igual a 3 Bs/Hz, dada por

Th = Reev (3.67)

dondeR,. representa la tasa del codigayrepresenta la eficiencia espectral del sistema de
modulacion.

En la Fig. 3.6 se comparan los resultados obtenidos cuando se usa el modelo de error
de estimacion de canal sobre simbolos pilotos [22] insertados cada 16 simbolos y utilizando
un interpolador tipo sinc, para las matridds, G4 y H4. Se puede observar que se obtienen
resultados muy similares de BER cuando se selecciona el valor apropiadbageresultados
observados en la Fig. 3.6 respaldan los resultados presentados mas adelantes correspondientes
a la degradacion de los OSTBC respecto al error de estimacion de canal (Figs. 3.8 a 3.10).

3.6.2. Efecto del error de la correlacion en OSTBC

La Fig. 3.7 muestra el efecto de la correlacidén sobre sistemas que utilizan el cédigo de Ala-
mouti en funcion de la §ZN, con BPSK coherente usando dos receptores. Se puede observar
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Figura 3.6: Comparacion de rendimiento de los OSTBCs para dos y cuatro antenas
transmisoras usando el modelo de error de estimacién de canal y PSAM con interpolador tipo
sinc sobre canales Rayleigh incorrelados.

que la correlacion degrada el rendimiento del sistema de forma no lineal; para bajos indices de
correlacion, com« = 0.2, la degradacion es muy pequefia, pero crece no linealmente con el
incremento d€. Los canales correlados fueron generados siguiendo el procedimiento descrito
en [25], con el coeficiente de correlacién definido como la correlacion cruzada entre las envol-
ventes cuadraticas de dos canales Rayleigh. La Fig. 3.8 muestra el desempefio de los distintos
STBCs en funcion del indice de correlacion y de los errores de estimacion de canal. Se puede
observar en esa figura el desempefio de los cddigos en dos situaciones, una que hemos llamado
‘ideal’, en la cual no existen errores de estimacion de canal sobre canales incorrelados. En
una segunda situacion, llamada ‘no-ideal’, se consideran errores de estimacién de canal con
A = 1, con canales mutuamente correlados con un coeficiente de correlaciof,8. Los
resultados para la situacion ideal coinciden con los publicados en [26], pero se puede apreciar
la degradacién en el rendimiento al pasar al caso no ideal.

Cuando se evalta la degradacion g 8e los codigos, definida como la diferencia entre
la E,/N, necesaria con un valor dedado para lograr un determinado objetivo de BER y
aguella necesaria para obtener la misma BER con estimacion perfecta de canal, se utilizo el
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Figura 3.7: Comparacion de rendimiento del codigo de Alamouti con dos receptores en
funcion del indice de correlacion.
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Figura 3.8: Comparacion del rendimiento de los OSTBCs para dos y cuatro antenas
transmisoras con eficiencia espectral d¢sBHz en condiciones ideales (PCSI en recepcion y
C =0) y no ideales (no-PCSI en recepciofy 0.8).
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Degradacion de SNR

Figura 3.9: Degradacion de SNR de distintos STBCs en funcion del error de estimacion de
canal para canales correlados y BPSK.

Degradacion de SNR

Figura 3.10: Degradacion de SNR de distintos STBCs en funcion del error de estimacion de
canal con canales correlados y 16QAM.
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mismo sistema de modulacién para todos los STBCs. El objetivo de BER seleccionado fue de
1073. La Fig. 3.9 muestra la degradacion dé&l$ara el codigo de Alamouti, y los cédigos

que usarGs, G4, Hz y H4 con un receptor en funcion dieen canales correlados can= 0,8,

usando BPSK coherente. La degradacion ¢ & obtuvo con respecto al rendimiento del
sistema para estimacion perfecta de canal y sobre canales incorrelados, y es por ello que la
degradacion es mayor de cero aun dos 0. Se puede observar que los codigos de gasa

son mas vulnerables que los de t@sanientras gue el de Alamouti es el méas robusto. En la
Fig. 3.10 se muestra la degradacién dd 8uando se usa 16QAM coherente para las matrices
G2, Gs, G4, Hz y Hy con un receptor en funcion depara canales correlados cGn= 0,8.

Se puede notar que aun cuando los valores de degradacigN darSbian con el sistema de
modulacion, el codigo de Alamouti sigue siendo el mas robu&eyG, los mas vulnerables.

3.6.3. Estimacion de minimos cuadrados

Para presentar los resultados, se compard con el estimador sin solapamiento propuesto
en [20] y con PCSI. Debido a que el estimador sin solapamiento utiliza secuencias de entre-
namiento ortogonales en frecuencia, es necesario que algunas portadoras en cada antena estén
apagadas, es decir, que no se emita potencia en su banda de frecuencias. Para comparar con
los estimadores propuestos, se consideraron dos escenarios: en un primer escenario (caso 1) se
asumio que existen restricciones en la circuiteria de transmision que impide que el transmisor
varie significativamente la potencia transmitida; de esta forma, el estimador sin solapamiento
transmitiria por una portadora la misma potencia que durante el modo de transmision de datos,
es decir, una fraccion de la potencia utilizada por el estimador propuesto. El objetivo de esta
prueba es cuantificar la ganancia que se obtendria en condiciones similares de circuiteria en
transmision. En una segunda situacion (caso 2), se supuso que al usar el estimador sin solapa-
miento el sistema es capaz de colocar la potencia no transmitida en las subportadoras apagadas
en las subportadoras activas, situacion que en la practica podria imponer importantes restric-
ciones a la circuiteria de RF, ya que se emitiria en las subportadoras activas el doble, triple o
cuadruple de la potencia que durante la transmision de datos. Asi mismo, es importante igualar
las condiciones de los estimadores relativas al niumero de intervalos de tiempo utilizados para
la estimacion de canal. Para comparar el estimador sin solapamiento y el estimador propues-
to usando un OSTBC de tas®1se tom6 en cuenta que el estimador sin solapamiento solo
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necesita un niumero de intervalos de tiempo igual al nimero de antenas para estimar todos los
canales en todos los tonos OFDM, mientras que el estimador propuesto requiere de ocho in-
tervalos de tiempo, correspondiente a la longitud del codigo. Para compensar dicha diferencia,
al simular el estimador sin solapamiento la CSI de cada canal fue transmitida tres veces al
utilizar tres antenas transmisoras y dos veces al utilizar dos antenas transmisoras, tomandose
la estimacion de canal final como un promedio entre las estimaciones parciales. En contraste,
la CSI al utilizar el estimador propuesto con matrices de transm@onG, fue transmitida

solo una vez.

En las Figs. 3.11 a 3.15 se puede observar la BER del estimador propuesto comparado con
PCSIl y el estimador sin solapamiento. Todos los estimadores propuestos ofrecen una amplia
ganancia respecto al estimador sin solapamiento en el caso 1, debido a la evidente ventaja
gue supone transmitir con el doble, el triple o el cuadruple de la potencia. Se puede observar
también en todos los casos que el rendimiento del estimador propuesto es el mismo que el del
estimador sin solapamiento en el caso 2. Este resultado es consistente con el hecho de que
ambos estimadores utilizan secuencias de entrenamiento ortogonales y procesamiento lineal
en transmisién. En este caso, la ganancia al utilizar el nuevo estimador se limita a las ventajas
de implementacion o la posible reduccion de costos en circuiteria.

En la Fig. 3.11 se puede observar la BER para tres formas de estimacion de canal usando
el cddigo de Alamouti. Para un objetivo de BER dd.@3, el estimador de canal propuesto
presenta una degradacion de alrededor a 4 dB respecto a PCSI. Las Figs. 3.12 y 3.13 muestran
la BER al usar las matriceS; y G4 para ambos tipos de estimacion de canal, en donde se
observa que el estimador propuesto en [21] sufre una degradacion de so6lo 1 dB respecto a
PCSI para ambos cadigos. En las Figs. 3.14 y 3.15, se muestra la BER para las rHatyices
H4. En ambos casos la degradacion de la relacion sefial a ruido con respecto a PCSI es menor
a2dB.

3.6.4. Estimacion de canal diferencial sobre-completa para tres antenas
transmisoras

En las siguientes simulaciones se ha considerado un sistema operando en un ancho de ban-
da de 20 MHz dividido en 256 tonos, para un periodo de simbolo OFDM total des.3S2
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Figura 3.11: BER de un sistema OFDM usando el codigo de Alamouti y 16QAM

utilizan 0.8:s adicionales para el intervalo de guarda, correspondiendo a un prefijo ciclico de
64 tonos. 12 tonos fueron distribuidos uniformemente a lo largo de la palabra OFDM para
estimacion de canal. Debido a que el estimador sobrecompleto se basa en un algoritmo dife-
rencial, un tono adicional se incluyo al principio de la palabra OFDM para obtener el vector de
referenciax.es en (3.66). Como sistema de modulacion se usé 16QAM. El PDP tiene la forma
(1) ~ e/ donder,ns = 22Qus, correspondiente a un entorno de exteriores. Cada canal
esta formado por 8 pulsos, 7 de los cuales tienen retardos uniformemente distribuidos en el
intervalo del tiempo del simbolo OFDM. Cada multitrayecto tiene una auto-correlacion tem-
poral dada por un espectro de Jakes en funcién de la frecuencia Doppler maxima normalizada
(f4Ts) igual a 144 x 1074, correspondiente a una velocidad de 12lkmpara una frecuencia
central () de 3.5 GHz.

Al comparar con el estimador sin solapamiento se simularon los estimadores usando la
misma cantidad de potencia, es decir, se supuso que el estimador sin solapamiento coloca la
potencia no transmitida en las subportadoras apagadas en las subportadoras activas (caso 2 en
las Figs. 3.11 a 3.15). En la Fig. 3.16 se muestra el error cuadratico medio normalizado de los



3.6. RESULTADOS Y DISCUSION 89

—©— PCSI

—— Sin solap.-caso 1

—+— Estimador propuestg
o Sin solap.-caso 2

10

-2

10 ¢

BER

10 °F

-4

10 ¢

107 I I
0 5 10 15 20
Eb/No

Figura 3.12: BER de un sistema OFDM usando un OSTBC de tasa un medio para tres
transmisores y 16QAM

estimadores en funcion de la SNR. Se puede observar que los estimadores sin solapamiento y
por pseudoinversa tienen el mismo rendimiento; sin embargo, establecer la ortogonalidad en el
dominio del cddigo a través de un OSTBC impone menores restricciones de implementaciéon
al mantener todas las subportadoras activas, evitando por lo tanto la variacion de potencia entre
las etapas de transmision de CSly de datos. Por otra parte, se puede observar que el estimador
sobrecompleto consigue un MSE menor que los restantes estimadores para todo el rango de
SNR considerado.

En la Fig. 3.17 se puede observar la tasa de error por trama (FER) usando el OSFC espora-
dico de tasa B} y para los distintos estimadores, con una longitud de trama igual a la longitud
de la palabra OFDM. El rendimiento del estimador LS sin solapamiento es muy similar al ob-
tenido usando el estimador LS por pseudoinversa. Se puede observar que para un objetivo de
FER de 102 la ganancia por utilizar el estimador sobrecompleto es de aproximadamente 0.3
dB respecto al estimador por pseudoinversa.



90 CAPITULO 3. ESTIMACION DE CANAL EN SISTEMAS OFDM-STBC

[ —— PCSI
i —— Sin solap.-caso 1
1070 —— Estimador propuestg
F o Sin solap.-caso 2
107 E E
x [
w I
o0
10°F E
107 E E
10° : : ‘
0 5 10 15 20

Eb/No

Figura 3.13: BER de un sistema OFDM usando un OSTBC de tasa un medio para cuatro
transmisores y 16QAM
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Figura 3.14: BER de un sistema OFDM usando un OSTBC de fdg9aa8a tres transmisores
y 16QAM
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Figura 3.15: BER de un sistema OFDM usando un OSTBC de fdgaa8a cuatro
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Figura 3.17: FER del estimador diferencial sobrecompleto propuesto.

3.7. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un analisis sobre los efectos del error de estimacion de
canal en sistemas basados en OSTBC, cuantificando la degradacién que sufre el rendimiento
del sistema con cada cédigo debido a los efectos individuales o al efecto conjunto de ambos
fendbmenos.

En el contexto de sistemas OFDM, se han propuesto estimadores LS de baja complejidad
especialmente adaptados para sistemas basados en OSTBC, los cuales pueden ser usados como
bloques de entrenamiento en conjunto con distintas técnicas de transmisién con multiples ante-
nas, ya que aprovechan la estructura ortogonal de los OSTBC para desacoplar la informacion
de canal en recepcion requiriendo solo de procesamiento lineal. Los estimadores propues-
tos son apropiados para utilizarse en sistemas con dos antenas transmisoras y constelaciones
complejas, o en sistemas con tres o cuatro antenas transmisoras con constelaciones reales o
complejas. Los resultados de las simulaciones indican que bajo una restriccion de igualdad
de potencia los estimadores propuestos obtienen el mismo rendimiento que un estimador de
sin solapamiento de baja complejidad, pero con posibles ventajas en la implementacion y en
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costes de circuiteria.

Finalmente, también para sistemas OFDM, se ha propuesto un estimador LS diferencial
basado en una representacion sobrecompleta que utiliza el OSTBC esporadico (fegasa 3
ra tres antenas transmisoras. Bloques de entrenamiento en el tren de datos son codificados
espacio-temporalmente, utilizando la redundancia de las sefiales recibidas durante la longitud
del codigo para realizar la estimacion de canal. Se han especificado las matrices necesarias pa-
ra la estimacion de canal, y se probé el funcionamiento del estimador mediante simulaciones,
obteniendo ganancias de aproximadamente 0.3 dB respecto a un estimador LS por pseudoin-
versa a expensa de un costo computacional adicional muy bajo.
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Capitulo

Diversidad por seleccion de STC

4.1. Introduccioén

Una de las desventajas principales de utilizar multiples antenas en el transmisor o en el
receptor es el incremento de la complejidad de la circuiteria y de su costo. Para disminuir los
costos de circuiteria mediante la reduccion del nimero de cadenas de RF y para aprovechar
la CSI en el transmisor, se han propuesto en los ultimos afios varios esquemas de lazo cerra-
do basados en seleccion de antena [1-8]. En [1-3] se analizan las ventajas y el rendimiento
de técnicas hibridas de selecgidmbinacion de razén maxima. En [4—7] se estudio la capa-
cidad alcanzable con técnicas de seleccion de antena en sistemas MIMO. En el contexto de
multiplexacion espacial, las ventajas de usar técnicas de seleccion se han considerado en [8].
La combinacion de técnicas de seleccion de antena con cédigos espacio-temporales ha sido
propuesta en [9-13]. En [13] se demostré que la seleccién de subconjuntos de antenas junto
a codigos espacio-tiempo produce un aumento de la SNR promedio, manteniendo el orden de
diversidad (igual a aquel cuando se usan todas la antenas) cuando se dispone de conocimiento
exacto del canal.

Debido a que el interés en seleccion de antena en MIMO estuvo principalmente motivado
por la reduccién de circuiteria de RF, los algoritmos de seleccion de antena generalmente
seleccionan un numero fijo de antenas y mantienen un mismo STC. Sin embargo, la seleccion
de antena en transmision ofrece ventajas adicionales, como el hecho de que la diversidad por
seleccion es un método eficiente para minimizar las pérdidas de capacidad y de diversidad
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debido a correlaciones de canal [14, 15]. Ademas, las ventajas de reduccién de circuiteria
podria desaparecer si se utiliza seleccion de antena en sistemas OFDM con un criterio de
seleccioén por subportadoras o subbandas (grupo de subportadoras).

La limitacién de la cantidad de datos en el canal de realimentacién es también un tema de
importancia al disefiar sistemas que se adapten a la CSI en transmision, para lo cual han sido
propuestas distintas formas de cuantificacion de la informacién de canal [16]. Adicionalmente,
las técnicas de seleccion de antena son vulnerables a la desactualizacién de la informacién de
realimentacion en canales variables en el tiempo, donde su rendimiento se puede degradar
significativamente.

En este capitulo se propone una técnica de diversidad por seleccion de cédigo espacio-
tiempo (STCS) para sistemas TAD, en la cual el receptor decide cuantas y cuales antenas
utilizar basandose en un conjunto predeterminado de umbrales y envia esta informacién al
transmisor, el cual ajusta el codigo espacio-tiempo al niumero de antenas seleccionadas. Los
niveles umbrales se hallan fuera de linea basandose en la velocidad del movil, de tal forma
gue la desactualizacion de la CSl sea tomada en cuenta. El algoritmo de seleccién propuesto
permite que la transmisién se adapte a la CSI al seleccionar desde una hasta cuatro antenas
transmisoras, usando solo cuatro bits de realimentacién y siendo robusto contra la desactuali-
zacion de la informacion de realimentacion.

Debido a que el nimero de antenas transmisoras no se mantiene fijo, el algoritmo propues-
to presenta similitudes con el de seleccion de antena multimodo, propuesto en el contexto de
multiplexacion espacial [15,17-19], pero a diferencia de este ultimo, es utilizable en sistemas
con una sola antena receptora, ya que se realiza una codificacion espacio-tiempo de las sefales
transmitidas. Asi mismo, esta propuesta presenta similitudes con la combinacién de 'beam-
forming’ y STC propuesta en [20—22], pero en nuestra propuesta los STCs se combinan con
seleccion de antena con ganancia constante, disminuyendo la complejidad de la circuiteria y
la sobrecarga (‘overhead’) en el camino de realimentacion, mientras que se toma en cuenta el
intervalo entre instantes de realimentacion en el disefio del sistema.

Simulaciones de Monte Carlo muestran que el sistema tiene un buen rendimiento para un
amplio rango de frecuencias Doppler y en canales correlados entre si 0 no, superando tanto
a técnicas de seleccion de antena como a técnicas que combina STC y ponderacion de fase
0 potencia en transmisién. Adicionalmente, el sistema se mostr6 robusto frente a errores de
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estimacion de la frecuencia Doppler. Se utilizaron cuatro antenas transmisoras y una antena
receptora junto a los STBC propuestos en [23] y [24], pero la propuesta podria aplicarse con
otros codigos espacio-tiempo. Se supuso canales de banda estrecha para probar la propuesta,
mientras que en el capitulo 5 se considera su aplicacién a sistemas OFDM con seleccion por
subportadora o subbandas.

4.2. Modelo del Sistema

La Fig. 4.1 muestra el modelo del sistema de comunicacion, el cual consta de cuatro an-
tenas transmisoras y una antena receptora. El transmisor envia la CSI a través de sus cuatro
antenas transmisoras. La envolvente de los canales SISO equivalente se comparan con un con-
junto de umbrales prefijados, los cuales se establecen de acuerdo a la velocidad del movil.
Seguidamente, el receptor decide el STC y las antenas transmisoras que se usaran, e informa
de esta decisién al transmisor. La transmision se adapta a la decisién tomada por el receptor,
manteniéndola hasta la llegada de nueva informacién de realimentacion.

jl h(t) i Estimacion
STC - RX J—» de canal
Adaptativo j4 ‘

A Comparacion
con conjunto
de umbrales

Canal de realimentacion

Figura 4.1: Diagrama de un sistema de diversidad en transmision por seleccion de cédigo

Para probar nuestra propuesta se han utilizado OSTBC y la transmisién se supone que
ocurre en un canal de banda estrecha. La envolvente cuadratica del canal SISO equivalente al
usar un OSTBC esta dada por

nt
a = Z r2 (4.1)
k=1

dondeny y rZ representan el nimero de antenas transmisoras y la envolvente al cuadrado de
canales con distribucién Rayleigh, respectivamente. Es bien sabidxﬁquigue una distribu-
cion Nakagamny [25] con media2,, = 2ny. Su funcion de distribucion de probabilidad esta
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dada por

m  m-1
pN(x)=(Qﬂp) e 4.2)

y la duracion media de los desvanecimientos (AEPpr debajo de = p; esta dada por [26]

_ I'(m, mp?
t = (m. moi) . (4.3)
V2 1252 dg
La sefal recibida se puede expresar por medio de la siguiente relacion fsatidda
Y =S,FH+V, (4.4)

dondeH representa el vector can8l,, representa la matriz de codificacion espacio-tienpo,

es una matriz de permutacion y selecciov gs la matriz de ruido. La matr&,, puede tomar

las siguientes formas, basadas en las matrices propuestas en [23] y [24], de acuerdo al nimero
de antenas transmisoras seleccionadas:

s 0 0O
s 0 0O
S, = , (4.5)
ss 00O
s 0 0O
$ s 00
-s 00
S=| 2D , (4.6)
$ s 00
—% % 00
S
S St BV 0
_Sj SB S 0
=l 5 5 casum o) @.7)
G 2
5 5 ersew |
V2 V2 2
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2 S
om0y 2
S % =z -Z
S=| 5 5 (vdaw @sew | (4.8)
V2. V2 2 2
S _S  (atste-y) (orgrsi-s)
V2 V2 2 2

La unica forma de realimentacién esta dada por la matriz de permutacion y selecBiara

su construccionk primero se estructura como una matriz de permutacion de orden cuatro.
Posteriormente, las primeras columnas de la matriz identidad se colocan en la posicion
de las antenas seleccionadas. Finalmente, debido B debe especificar también el nimero
de antenas seleccionadas, sus Ultimasr4 columnas se igualan a cero. Por ejemplo, si se
seleccionan las antenas 1 yHdebe permutar las columnas 2 y 4$}e Por lo tanto,

(4.9)

o O O B
o O O O
o O O O
o O +» O

En el extremo transmisor, el nimero de unos-aspecifica el valor dar, y la seleccion de
antenas dentro del codigo se realiza automaticamente a través del pi§déctNotese que
la sobrecarga por transmitir de vuelta la makige limita a 4 bits.

4.3. Algoritmo de seleccion

En esta seccidn se describe el algoritmo de seleccion utilizado, el cual se lleva a cabo en
la seccion de banda base del receptor en el dominio de tiempo discreto. El algoritmo esta
basado en la comparacion de los posibles canales SISO equivalente con un conjunto de cuatro
umbrales, este Ultimo seleccionado de acuerdo a la velocidad del movil. Como la decisiéon debe
mantenerse hasta la llegada de nueva informacion de realimentacién, es posible que no sea
suficiente decidir sobre cuantas y cuales antenas transmisoras utilizar basandose Unicamente
en la CSI en el instante de decision, sino también en la tasa de cambio de la envolvente del
canal SISO equivalente.

Debido a que la tasa de cambio de la envolvente del canal SISO equivalente disminuye
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conny, para prevenir que la envolvente caiga por debajo de un umbral prefijado durante un
periodo de tiempo dado, los requerimientos para la seleccion de un canal SISO equivalente
seran mayores a medida que el nimero de antenas transmisoras que lo componen sea menor.
Para una determinada BER objetivo, a la envolvente de un canal formado por un vajor de

mas alto le tomard mas tiempo caer al nivel que produce dicha BER objetivo. Por lo tanto,

el nivel umbral mas altoof) correspondera ar = 1, mientras que el umbral mas baja )
correspondera ar = 4. Por consiguiente, el algoritmo de seleccion consta de los siguientes
pasos:

= Paso 1. Una vez que el receptor ha obtenido la CSI (la cual puede ser estimada basan-
dose en una secuencia de pilotos enviada por el transmisor utilizando todas las antenas
transmisoras), este compara las envolventes de todos los canales Rayleigh con el umbral
p1. Siuna 0 mas de estas envolventes se detectan por encppdacorrespondientes
antenas transmisoras se marcan como seleccionadas y el procedimiento salta al paso 5.

= Paso 2: El receptor compara las envolvente de todos los posibles canales Nakagami-
2 conp,. Si una o mas de ellas son detectadas por encima,d®das las antenas
transmisoras que componen los canales detectados se marcan como seleccionadas y el
procedimiento salta al paso 5.

= Paso 3: El receptor compara las envolvente de todos los posibles canales Nakagami-
3 conps. Si una o0 mas de ellas son detectadas por encime,d®das las antenas
transmisoras que componen los canales detectados se marcan como seleccionadas y el
procedimiento salta al paso 5.

= Paso 4. El receptor compara la envolvente del canal Nakagami-4GoiSi esta se
detecta por encima g¢e, todas las antenas transmisoras se marcan como seleccionadas.
De otra forma, no se selecciona ninguna antena transmisora (modo de no transmision).

» Paso 5: El receptor construye la matriz de permutacion y selecgigita envia al trans-
misor.

Se puede observar que el procedimiento propuesto compara secuencialmente con los umbrales
01 a8p4; tan pronto como se detecta que uno o mas canales SISO equivalente estan por encima
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de su correspondiente umbral, las antenas que componen dicho(s) canal(es) son marcadas co-
mo seleccionadas, el procedimiento omite los siguientes pasos de comparacion y se construye
y envia al transmisor la matriz. De esta forma, una vez que algun canal Nakaganse

detecta sobrp,, no se usan mas umbrales, debido a que ya se ha encontrado un canal SISO
equivalente que satisface los requerimientos de BER objetivo instantdneo. No es posible selec-
cionarny antenas transmisoras cpg .k, K > 0, evitando asi seleccionar canales mas rapidos

con niveles umbrales inferiores.

En nuestra propuesta, los canales SISO equivalente son comparados con su umbral co-
rrespondiente, y como resultado, los canales que se encuentran por encima y por debajo de
los umbrales son marcados como ‘ttiles’ o ‘no-utiles’, respectivamente. El procedimiento no
obliga a utilizar canales 'no-utiles’ o a desechar canales 'Utiles’ seleccionando un nimero fijo
de antenas. Se seleccionan todas las antenas que forman un canal SISO equivalente 'Util’ con
la intencion de ganar robustez contra la desactualizacion de la informacion de realimentacion
y permitiendo suprimir la transmision (modo de no transmisién) si no existe al menos un canal
SISO equivalente que satisfaga ciertas condiciones predeterminadas, al igual que en los siste-
mas de modulacién adaptativa descritos en [27-30]. En la Fig. 4.2 se muestra un ejemplo de
seleccion de antenas usando el algoritmo anteriormente descrito. La frecuencia Doppler de los
canales Rayleigh corresponde a un movil con velocidad igual a 18, knse utilizaron los
umbrales hallados para esta condicion usando el procedimiento descrito en la proxima seccién
y especificados en el cuadro 4.1. Se puede apreciar que la condicién de seleccionar todos los
canales Rayleigh que componen un canal SISO equivalente ‘Util' permite que sean selecciona-
dos canales SISO equivalente con la menor tasa de cambio posible, ya que mientras mayor sea
el nimero de antenas seleccionadas, mas lenta sera su variacion temporal. También se puede
observar que la liberacion del sistema de la necesidad de seleccionar algun canal en cada ins-
tante de decision permite suspender la transmision en situaciones donde claramente aumenta
la probabilidad de error, como en la region central de la Fig. 4.2, donde no se ha seleccionado
ninguna antena.
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Qi

10 — Canal sin seleccion|
¢ Instante de decision

- Seleccion dé&;
Seleccion dé&,
Seleccion dé&;
Seleccion dé&,

n

Figura 4.2: Ejemplo de seleccion de canales usando el algoritmo propuesto.

4.4. Busqueda de umbrales

Al seleccionar un canal SISO equivalente solo cuando su envolvente esta por encima de un
cierto nivel umbral en el instante de decision, se puede prevenir que su envolvente caiga por
debajo de un determinado nively;) hasta que se tome una nueva decision. Si se establece
una correspondencia entre el nUmero de antenas seleccionadas y el sistema de modulacion en
uso, aqj se puede obtener a partir de la expresion de la BER aproximada para un sistema
MQAM y MPSK con mapeo de bit Gray en AWGN y para altas SNRs, en funcion del objetivo
de BER instantanea, el sistema de modulacion y la SNR media [31]

2 1 3 ky
BERMQAM = R (1 - W() erfC( a'lzé Zk):bl) (410)

1 — ..
BERypsk ~ Eerfc(,/afkybsm?), (4.11)
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dondeS representa una potencia de transmisién constafitepresenta la envolvente cuadra-
tica del canal SISO equivalente M = 2¥ y y, representan el tamario de la constelacion y la
energia de bit a ruido media, respectivamente.

La figura 4.3 ilustra una situacion en la cual la envolvente de un canal SISO equivalente
seleccionado coincide con el valor del umbradn el instante de decisidbn. Como no se dispone
de informacién acerca del comportamiento futuro del canal, la envolvente se asume que cae
en un desvanecimiento. El requerimiento de mantener la envolvente del canalgpheesta
el préximo instante se puede satisfacer mediante

(4.12)

donder, representa el periodo de realimentacion de informaci§nrgpresenta la AFD al
nivel de envolventg; dada por 4.3. El valor minimo aceptable de la envolvente de canal se
puede encontrar entonces mediante

,DnT = ml npnT [En—r - 1;obj 2 2TI’]' (413)
donde
% (4.14)
pj=—= :
LV
y Q; representa el nivel medio de la envolvente de un canal Nakapeetdo por
Q; = E[o7], (4.15)

Al establecer una BER objetivo instantanea es posible obtener niveles de umbral que pro-
duzcan valores de BER promedio que estén por debajo de ella, debido a que las envolven-
tes de los canales SISO equivalente seleccionados estan limitadas a permanecer sobre el va-
lor de Qqraq;. Mediante el objetivo de BER instantanea se puede ajustar el compromiso
rendimiento-eficiencia espectral. Al disminuir la BER objetivo los niveles umbrales se ele-
van, la BER mejoray la eficiencia espectral disminuye.

Con el proposito de obtener la misma eficiencia espectral cuando se utilicen distintas ma-
tricesS,,, 8PSK se uso cuando se seleccionaron una o dos antenas transmisoras, mientras que
16QAM se utiliz6 al seleccionar tres o cuatro. Se encontraron dos conjuntos de umbrales para
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i L

Envolvente del canal

t .
Pobj obj

k (muestras)

Figura 4.3: Relacion entig y pop;.

cada valor de frecuencia DoppleTs). El cuadro 4.1 contiene los umbrales encontrados en
funcién defyTs usando la ecuacion (4.13), pdEg/N, = 11 dB y un objetivo de BER instan-

tanea de % 1073, Usando estos umbrales, el sistema propuesto ofrece una eficiencia espectral
algo menor que 3/§Hz, por lo que se usa para comparar con sistemas ggr&bEI| cuadro

4.2 contiene los umbrales encontrados para un BER objetivo del0:3, con los cuales la
eficiencia espectral del STCS puede ser considerablemente menor (gidz3 pero mayor

que 2.25 g/Hz; en consecuencia seran usados para comparar con sistemas de selecciéon de
antena de 2y 2.25§Hz.

Debido a que el valor de los umbrales aumenta con la velocidad del movil, para veloci-
dades elevadas se experimenta un drastico descenso en la eficiencia espectral. Para evitar esta
situacion y tomando en cuenta que la eficiencia espectral resultante depende principalmente
del umbral mas bajgog), se establecié un valor de eficiencia espectral minimg,f) para
encontrap,. De esta forma, si el valor gdg encontrado mediante la ecuacion (4.13) es menor
qgue aquel que satisface los requerimiento$ge- T, min, S€ Selecciona este ultimo. Se utilizd
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un Trhmin = 2,7 bys'Hz para encontrap, parafyTs = 6,4 x 10* kny/hy f4Ts = 8,95x 104
km/h.

fiTsx 10° | 1.28 | 3.84| 6.4 | 8.95
o1 -1.10| -0.71] -0.41] -0.15
02 -1.10| -0.71] -0.41] -0.17
03 159 -1.02| -0.67] -0.38
04 -1.59| -1.02| -0.80 -0.80

Cuadro 4.1: Umbrales encontrados (en dB con respecto al valor medio de la envolvente de
canal) en funcion de la frecuencia Doppler con una BER objetivoxd& 3.

faTsx10* | 1.28 | 3.84 | 6.4 | 8.95
p1 -0.43| -0.20| 0.00 | 0.25
02 -0.43| -0.20| 0.00 | 0.17
03 -1.00| -0.63| -0.36| -0.15
P4 -1.00| -0.63| -0.50| -0.50

Cuadro 4.2: Umbrales encontrados (en dB con respecto al valor medio de la envolvente de
canal) en funcion de la frecuencia Doppler con una BER objetivo de1I0Z.

4.5. Analisis de eficiencia espectral y BER

4.5.1. Analisis de eficiencia espectral

El tamafio del conjunto de posibles canales Nakaggnnr tendréCﬁT elementos, donde

b b
ng(a)zm (4.16)

es el numero de combinaciones ldeanales tomanda a la vez. Segun el algoritmo de se-
leccién de la seccion 4.3, dea cuatro antenas transmisoras pueden seleccionarse usando el
umbralpy (en caso de seleccionar mas de un canal SISO equivalente compukstiateieas).
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Sea J,, el evento consistente en seleccionar mantenas transmisoras, y Df_ el evento de selec-
cionar ny antenas usando el umbral py. Entonces, las probabilidades de seleccionar una, dos,
tres o cuatro antenas transmisoras seran iguales a:

P{J;1} = P{D3}, (4.17)

P{J,} = P{D; U D3}, (4.18)
P{Js3} = P{Dj U D3 U D3}, (4.19)
P{Js} = P{D} U D3 U D] U Dj}}. (4.20)

Los siguientes parrafos tratan sobre la probabilidad de los diferentes eventos cuando se usa el
algoritmo propuesto. El evento consistente en seleccionar una sola antena transmisora usando
p1, €l cual es independiente de cualquier otro evento, es igual a

P{D1} = P{exactamente uno o? > Qp3} = C§(1 — o), (4.21)

donde g; = P(oz?,T < QnTpﬁT). Similarmente, seleccionar dos, tres y cuatro antenas transmisoras

usando p; solo es posible si

P{D3} = P{exactamente dos a? > Qp7} = C5(1 — 01)°qf, (4.22)
P(D1} = P{exactamente tres o’ > Qip?} = C5(1 — qu)°cp, (4.23)
P(D}} = P{exactamente cuatro o? > Qip?} = (1 - qu)*, (4.24)

y el evento consistente en seleccionar cualquier nimero de antenas usando p; es
P(D,} = P{Di} + P{D3} + P{D3} + P{D}}. (4.25)

ya que los eventos D¥, k = 1, .., 4 son eventos mutuamente excluyentes.

El evento consistente en seleccionar dos antenas transmisoras usando p, es sélo posible si
no se ha seleccionado ninguna antena transmisora usando p;. Entonces

D2 = D; N {exactamente uno a3 > Qyp?}, (4.26)
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P{D3} ~ [1 — P (D1)]P{exactamente unes > Qp3); (4.27)

luego
P{D3} ~ [1 - P(D1)]CE(1 - )0 (4.28)

donde los eventoB; y {exactamente uag > szg} se han supuesto en una primera aproxi-
macion como estadisticamente independientes.

Cuando exactamente dos canales Nakagami-2 estangsoleepueden haber selecciona-
do dos o tres antenas transmisoras. Por ejemplo, cuanga,)® > Q,p2 y (11 + r3)* > Qup2,
se seleccionan tres antenas. Por el contrarifry si ry)? > Qop3y (r3+ rs)? > Qop3, se se-
leccionan cuatro antenas. Sin embargo, ya que solo una pequefia fraccion de eventos producen
la seleccion de cuatro antenas, en el andlisis se ha supuesto, por motivos de simplicidad, que
siempre se seleccionan tres antenas cuando exactamente dos canales Nakagami-2 estan por
encima dep,. Para el evento de seleccionar tres antenas transmisoras wsando

D2 = D, N {exactamente das; > Q,p3}, (4.29)
y
P(D3} ~ [1 — P(D1)]P{exactamente das; > Q,p3}; (4.30)
luego
P{D3} ~ [1 - P(D1)]C3(1 - ). (4.31)

donde los eventoB, y {exactamente das; > Q,p3} se han supuesto estadisticamente inde-
pendientes.

Cuando exactamente tres canales Nakagami-2 estan por encjméesento ), es po-
sible seleccionar tanto tres como cuatro antenas, dependiendo de la combinacion de canales
Rayleigh, pero la mayoria de los eventos llevan a la seleccion de cuatro antenas. Por lo tan-
to, el problema se ha simplificado de nuevo asumiendo que cuando exactamente tres canales
Nakagami-2 estan por encima ge siempre se seleccionan cuatro antenas transmisoras

DZ = D, N {tres 6 masr3 > Qyp3), (4.32)
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entonces

D2 = D;n[{exactamente tragz > Q,p2} U {exactamente cuatig? > Qp2) (4.33)
U{exactamente cince; > Q,p3} U {exactamente seig; > Q053] |

P(D3} ~[1 — P(D1)][ P{exactamente trag; > Q,p3} + P{exactamente cuatig; > Q,03}+

P{exactamente cinces > Q,p3} + P{exactamente seig > Qyp3}].
(4.34)

Por tanto
P{Dj} ~ [1 - P(DICS(1 — o) a3 + CH(L — @) + C2(1 — )’ + (1 — 2)°],  (4.35)

donde los eventoB; y {tres 6 masy; > Qp3} se han supuesto que son estadisticamente
independientes. El evento consistente en seleccionar cualquier nUmero de antenagusando
es

D, = D3UD3U D3, (4.36)

P(D,} = P{D3} + P{D3} + P{D3}. (4.37)

debido a que B k = 2, .., 4 son eventos mutuamente excluyentes.

Como en el caso degDlos eventos consistentes en seleccionar tres o cuatro antenas usando
p3 Solo son posibles si no se ha seleccionado antena alguna usanoo Entonces, el evento
consistente en seleccionar tres antenas usaeyésigual a

D2 = D; N D, N {exactamente une? > Qz03), (4.38)
por lo tanto

P(D3} ~ [1 - P(Dy)][1 - P(D,)]P{exactamente une3 > Q3p3} (4.39)
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P{D3} ~ [1 -~ P(D1)][1 - P(D2)IC{(1 - ga)a. (4.40)
asumiendo independencia estadistica entre los evBat@;, y {exactamente ung > Qzp3}.

El evento consistente en seleccionar cuatro antenas transmisoras pisesdgual a
D? = D; N D, N {dos 6 masy3 > Qsp3), (4.41)

entonces

D3 =D, n D, N [{exactamente das; > Q03} U {exactamente trass > Qz03) (4.42)
U {exactamente cuatig > Q03)], |

P{D3} =[1 - P(Dy)][1 - P(D,)][{P{exactamente dag; > Q3p3]+ .43
P{exactamente treg > Qgp3} + P{exactamente cuatie} > Qz03)] '

P(D3} ~ [1 - P(D1I[1 - P(DI[C5(1 - Ga)°cs + C5(1 - @)’ + (1 - Ga)';  (4.44)

suponiendo independencia estadistica entre los evBai@; y {dos 6 masy; > Qz03}.

El evento consistente en seleccionar cualquier nimero de antenas psasdo

D; = D3U D, (4.45)

P{Ds} = P{D3} + P{D3}. (4.46)

debido a que By D3 son eventos mutuamente excluyentes. El evento consistente en seleccio-

nar cuatro antenas usandgsolo es posible si no se ha seleccionado ninguna antena previa-

mente. Por lo tanto
D} = D1 N D2NnDsn {a > Qupl), (4.47)

entonces
P{D3} ~ [1 ~ P(D)][1 — P(D)][L ~ P(D2)][1 — qa]. (4.48)
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Finalmente, el evento de no transmision esta dado por

NT = D, UD, U D3 U D%, (4.49)
en consecuencia
P{NT} = [1 - P{D1)][1 - P{D,}][1 - P{Ds}][1 - P{D3}], (4.50)
y la eficiencia espectral es igual a

The = 1 - P{NT}. (4.51)

45.2. Andlisis de BER

La probabilidad de error del sistema STCS esta dada por

4 . 4 00
Pe:;Dﬁ f BER((a?) pi (o?) dak+;Dﬁ f BER (a?) P (o) day+

@obj1 @obj2

(4.52)

4 00

> D f ) BER (a?) pi (e7) day + D f BERy (e3) i (3) dova,
k=3

Qobj3 Q@obja

dondeBER, () es la expresion de la BER para = k segun (4.10) y (4.11), p{o?) es una
distribucién chi-cuadrado truncada congtados de libertad, dada por

Pk (aﬁ) _ Pk (aﬁ)
Pe(c0) = P(a?) 1= P(a?)

i (o)

(4.53)

dondepy (aﬁ) y Py (aﬁ) representan, respectivamente, la distribucion de probabilidad y la fun-
cion acumulativa de probabilidad chi-cuadrado c&rmggados de libertad. El primer término

del lado derecho de la ecuacién (4.52) representa el caso de seleccionar desde una hasta cuatro
antenas usangg, mientras que el segundo término considera la seleccion de dos a cuatro an-
tenas usandp,. El uso deps para seleccionar de tres a cuatro antenas se representa por medio
del tercer término, mientras que el Gltimo considera la seleccion de cuatro antenasgysando
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4.6. Resultados y discusion

En las simulaciones se supuso que existe una sincronizacion ideal del muestreo en el recep-
tor. Se utilizaron canales tipo Rayleigh de banda estrecha, modelados como variables aleatorias
circulares complejas de media cero y desviacion estandar unitaria. Por simplicidad se estable-
cio un canal de realimentacion con retardo cero. En los casos donde no se supuso que existia
una estimacion perfecta de canal en el receptor, la estimacion de canal se mantuvo constante
entre pilotos de estimacién de canal.

La potencia de transmision se mantuvo constante independientemente del nimero de an-
tenas transmisoras usadas, distribuyéndola uniformemente entre ellas. El tiempo de simbolo
fue deTs = 3,2us y la frecuencia portadora dg = 3,5 GHz. La frecuencia Doppler maxima
normalizada {yTs) de los canales simulados fue d@8x 103, 384 x 104,64 x 10*y
8,95x 1074, correspondientes a velocidades del mdwilde 12 kngh, 62 kmh, 37 kmh y 86
km/h, respectivamente. Los simbolos pilotos se distribuyeron de la siguiente forma: un con-
junto de pilotos usados para la estimacion de canal en el receptor cada 14 simbolos cuando
no se supuso PCSI en recepcion, y un conjunto de simbolos pilotos usados para estimacién
de canal y seleccion (informacion del STCS hacia adelante y hacia atras) cada 140 simbolos.
Entonces, para los cuatro canales de prueba, un espaciamiento fijo de los pilotos de realimen-
tacion de 140 simbolos corresponde al 10 %, 30 %, 50% y 70 % del tiempo de coherencia del
canal Tc), respectivamente, cuando se usa la relacion ditse fy dada por

9
- 16y

Tc (4.54)

4.6.1. Comparacion del analisis tedrico y las simulaciones

El cuadro 4.6.1 contiene los resultados de eficiencia espectral provenientes del analisis y
de las simulaciones para diferentes velocidades del mdwjl/)M, = 11 dB. Se observa una
buena correspondencia entre el andlisis y las simulaciones y se puede notar que en ambos
casos la velocidad de transmision se reduce con la velocidad del movil. Esto es debido a que
los niveles umbrales se elevan con la velocidad, proporcionando proteccion al sistema contra
la desactualizacion de la CSI.

La Fig. 4.4 muestra una comparaciéon de la BER analizada y simulada para diferentes velo-
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v (kmyh) 12 37 62 86
T analitica 2.88|2.81| 2.74| 2.70
T, Simulada 2.89] 2.80| 2.70| 2.60

Cuadro 4.3: Eficiencia espectral analitica y simulada (gfb) para distintas velocidades
del movily /N, = 11 dB.

107 3
102¢ 3
10°3¢ 3
o 104F E
w
m
10°5¢ 3
10°6¢ 3
-6~ BER simulado para = 123km/h
x BER analitico para = 123km/h
107F _5- BER simulado para = 61,7km/h E
v BER analitico para = 61,7km/h

8 Il Il Il Il Il Il Il Il
04 6 8 10 12 14 16 18
En/No

Figura 4.4: Comparacion de resultados de BER de analisis y simulaciones.

cidades del movil. Obsérvese que los resultados analiticos son muy similares entre si indepen-

dientemente de la velocidad del vehiculo. Esto es consistente con el hecho de que los umbrales

para distintos canales SISO equivalente han sido encontrados usando la misma BER objetivo.

Las diferencias entre los resultados simulados y los tedricos se pueden deber al hecho de que

las funciones de distribucion de probabilidad dadas por (4.3) son un modelo aproximado de

la estadistica de los canales en el sistema propuesto, ya que existe una probabilidad pequefia

pero finita de que los canales tomen valores por debafo,gde,,;. Este hecho se ha compro-

bado en las simulaciones y tiene su origen en que la duracion de los desvanecimientos es un

parametro estadistico y el calculo@g; se hace en base a su valor medio. La probabilidad de
encontrar valores de los canales por debajo de los valor@s, dg,; aumenta con el tiempo
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de realimentacion, lo cual explica la degradacion de la BER para el caso de altas velocidades
y altas SNRs (ver curva para 62 fwen la Fig. 4.4).

4.6.2. Canales incorrelados

=~ SAS
101 -5 DAS
—7 OLH,4
—<— OSTBC-BF
10°2F —— OSTBC-SGE
10°3%F
ad
w
m
104
105¢
Throughput (5/Hz)
10%F2.884 2.914 2.910 2.891 2.886
2 4 6 8 10 12 14 16 18
En/No

Figura 4.5: BER y eficiencia espectral del sistema propuesto en comparacién con sistemas de
seleccién de antena y transmisién adaptativa transmitiendgsd&Ipara canales
incorrelados w = 12 kmyh.

Para presentar los resultados, se ha comparado con la técnica de seleccion de una sola
antena (SAS), con seleccién de dos antenas (DAS) propuesta en [13] y con un OSTBC (lazo
abierto) con cuatro antenas transmisoras (Qlgfopuesta en [24]. Al utilizar 8PSK para SAS
y DAS, y 16QAM para OLH se obtienen sistemas con una eficiencia espectral dgt&b
Similarmente, al utilizar QPSK para SAS y DAS, y 8PSK para QIsd obtienen sistemas
con una eficiencia espectral de 2 y 2.2§Mz, respectivamente. Adicionalmente, con la in-
tencion de comparar con sistemas que utilicen cuatro cadenas de RF, se simularon los sistemas
de combinacién de beamforming y OSTBC (OSTBC-BF) propuesta en [20] y de combinacién
de OSTBC con codificacion de subgrupos de antenas (OSTBC-SGE) propuesta en [32]. El
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—©- SAS
10tk -5- DAS E
-7 OLH4
—— OSTBC-BF
oL —— OSTBC-SGE
100 —% STCS
10°3F 3
14
w
m
1074F 3
10°5F E
Throughput (ks/Hz) “
106F2.791 2.803 2.796 2.803 2.793 2.794
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Figura 4.6: BER y eficiencia espectral del sistema propuesto en comparacion con sistemas de
seleccion de antena y transmision adaptativa transmitiendgsg-&lpara canales
incorrelados yw = 37 knyh.

sistema de combinacién de OSTBC y codificacion de antena se establecié con una carga de
realimentacion de 4 bits, mientras que la combinacion de beamforming y OSTBC requiere de
mayor informacién de realimentacion, de forma que para este Ultimo sistema se establecié una
mucho mayor exactitud en la cuantificacion de la informacion de realimentacion, con un total
512 bits para realimentar el vector de canal (correspondiente a la representacion de cuatro nu-
meros complejos segun el estadndar IEEE 754 para precision de variables tipo doble). La razén
para introducir tal cantidad de realimentacién es que el beamforming requiere de la premul-
tiplicacion por el vector de canal complejo en transmision, mientras que cualquier intento de
reducir el numero de bits de realimentacion afecta sensiblemente el funcionamiento del siste-
ma. Al simular un OSTBC-BF en condiciones similares de realimentacién (por ejemplo, con 8
bits de realimentacion para representar un vector de canal de cuatro elementos complejos), el
rendimiento del sistema se deteriora de tal forma que se obtiene una BER supexia0d 1

para cualquier SNR. Por otra parte, importantes esfuerzos se realizan para cuantificar adecua-
damente el canal [16]. Debido a que en esta tesis no se hizo intento alguno de utilizar técnicas
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Figura 4.7: BER y eficiencia espectral del sistema propuesto en comparacion con sistemas de
seleccion de antena y transmision adaptativa transmitiendgsg&Ipara canales
incorrelados yw = 62 knyh.

eficientes de cuantificacién del vector de canal y que estas podrian impactar significativamente
en el rendimiento del OSTBC-BF, se optd por comparar con este sistema sin imponer ningun
deterioro producto de la cuantificacion de la informacion de realimentacion. Como sistemas
de modulacién, se utiliz6 8PSK para OSTBC-SGE y 16QAM para QY BSTBC-BF, para

una eficiencia espectral de Bz, mientras que al usar QPSK para OSTBC-SGE y 8PSK
para OSTBC-BF se obtiene eficiencias espectrales de 2 y AP bespectivamente.

Las Figs. 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 muestran la BER y la eficiencia espectral simuladas para

diferentes SNRs y velocidad del moévil en comparacion con sistemas/géi2.lEn la Fig. 4.5

se puede observar que SAS es ligeramente mejor que STCS para bajas SNRs, hasta 8 dB,
pero que el rendimiento de STCS es significativamente mejor que el resto de los sistemas,
incluyendo a SAS, para mayores SNRs. Cuando el vehiculo se mueve lentamente, la CSl es
aun reciente en el instante de realimentacion, y seleccionar la mejor antena (SAS) produce
buenos resultados. Debido a que la ganancia de diversidad se espera que ocurra a altas SNRs,
los beneficios de usar SAS superan aquellos de STCS para bajas SNRs. Pero a mayores SNRs,
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101F f
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Figura 4.8: BER y eficiencia espectral del sistema propuesto en comparacion con sistemas de
seleccion de antena y transmision adaptativa transmitiendgsg-&lpara canales
incorrelados y = 86 knyh.

STCS supera ampliamente a SAS. Respecto a sistemas que usan cuatro cadenas de RF, se
puede observar que el OSTBC-BF obtiene un mejor rendimiento que el STCS para SNRs
de hasta 8 dB, pero la mayor pendiente de la curva de BER del STCS produce importantes
ganancias para mayores SNRs. La ganancia del STCS frente al OSTBC-SGE es importante
para cualquier valor de SNR. La eficiencia espectral para SAS y,@kHn todos los casos
igud a 3 hYsyHz. Cuando se usa STCS, se debe pagar un precio en forma de reduccion de la
eficiencia espectral; la leyenda inferior muestra la eficiencia espectral para el sistema STCS, la
cual oscila entre 2.884/§Hz y 2.914 BsHz, equivalentes al 96.1% y el 97 % de la maxima
velocidad obtenible.

La Fig. 4.6 muestra que la BER para el STCS es similar ala de SAS padg E5 dB, y
significativamente mejor que SAS, DAS y Ol Hara valores mayores dg//,. OSTBC-BF
supera al STCS solamente paidli, < 5 dB. La eficiencia espectral oscila en este caso entre
2.791 Bs/Hz (93 %) y 2.803 f5/Hz (93.4 %).

En la Fig. 4.7 se puede observar como la BER del STCS es afectada para altas SNRs y
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altas velocidades del movil. Como se comento durante la comparacion de la BER analitica y
simulada, el rendimiento de la seleccion de una antenas dentro del algoritmo de seleccion del
STCS es seriamente afectado en estas condiciones, y el numero de errores obtenidos durante
esta seleccién domina la BER total. Aun asi, la BER del STCS es significativamente mejor
gue la de los restantes sistemas.

En la Fig. 4.8 se puede observar que la BER del @tbimienza a ser competitiva, no
debido a su mejoria sino debido a la degradacion del rendimiento de los restantes sistemas.
Aun cuando el rendimiento del STCS tiende a nivelarse, todavia existe una ganancia de mas
de 2 dB respecto a DAS, de mas de 3 dB respecto a SAS y OSTBC-BF y de mas de 5 dB
respecto a OSTBC-SGE y Olipara una BER objetivo de 1 Sin embargo, se debe esperar
gue el rendimiento de OLHguale al del STCS para mayores velocidades del movil y altas
SNRs. En la Fig. 4.8 se muestra una mayor penalizacion en la eficiencia espectral, estando
la velocidad entre 2.5971 (86.6 %) y 2.6131 (87.1%). Esto es debido a la elevacion de los
umbrales cuando aumenta la velocidad. La utilidad del sistema STCS es entonces limitada
para canales rapidos o muy rapidos.

Las figuras 4.9, 4.104.11 y 4.12 muestran la BER y la eficiencia espectral simuladas para
diferentes SNRs y velocidades del movil de 12kn37 kmh, 62 kmih y 87 knh, respectiva-
mente, en comparacion con sistemas2dy 2.25 s/Hz. En la Fig. 4.9 se puede observar que
tanto SAS como DAS superan en rendimiento al STCS para SNRs de hasta 8 dB, pero la BER
del STCS es igual o menor que los restantes sistemas para mayores SNRs. En esta situacion, la
eficiencia espectral del STCS es 37 % y 21.5% mayor en promedio que aquella de SAS-DAS
y OLH,4, respectivamente. Respecto a sistemas de transmision adaptativa, se puede observar
gue OSTBC-SGE es seriamente afectado por las condiciones de simulacion, en particular por
la desactualizaciéon de la informacién de realimentacion, a tal punto que su rendimiento llega
a ser menor que aquel de Ol idara altas SNRs. Por otra parte, OSTBC-BF obtiene un ex-
celente rendimiento para bajas SNRs, pero ya a 14 dB su rendimiento es menor que aquel del
STCS. EI STCS obtiene mucho menores valores de BER para mayores SNRs, sin encontrar el
cambio de pendiente de la curva de BER que se observa para el OSTBC-BF. Por otra parte, el
STCS ofrece una eficiencia espectral significativamente superior a aquellas de OSTBC-BF y
OSTBC-SGE (entre 22% y 37 % superior).

La Fig. 4.10 muestra que la BER del STCS es igual o mejor que aquella de las técnicas
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Figura 4.9: BER y eficiencia espectral del sistema propuesto en comparacion con sistemas de
seleccion de antena y transmision adaptativa transmitiendgsgpara canales
incorrelados yw = 12 knyh.

de seleccion de antena y de transmision adaptativa pgid, E= 8 dB, con una eficiencia
espectral 32% y 17 % mayor. El OSTBC-SGE mantiene su rendimiento con poca degradacion,
mientras que la desactualizacion de la informacién de realimentacion produce un deterioro
sensible del rendimiento del OSTBC-BF. Una situacion similar se muestra en la Fig. 4.11, en
donde el STCS supera al resto de los sistemas pgid,E> 8 dB tanto en rendimiento de

BER como en eficiencia espectral, con un incremento de la eficiencia de 26.5% y 12.5 %.
Finalmente, la Fig. 4.12 compara a los sistemas par&7 knyh, en donde se observa que el
rendimiento de BER es sélo ligeramente mejor al de DAS, pero con una eficiencia espectral
20 % mayor como media.

4.6.3. Efectos del error de estimacion de frecuencia Doppler

Ya que los umbrales han sido hallados en funcién de la velocidad del movil, el recep-
tor debe estimar esta velocidad o, equivalentemente, la correspondiente tasa de cambio de la
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Figura 4.10: BER y eficiencia espectral del sistema propuesto en comparacion con sistemas
de seleccion de antena y transmision adaptativa transmitiend¢séi2 para canales
incorrelados w = 37 knyh.

envolvente del canal. Si existiesen errores de estimacion de la velocidad del movil o de la fre-
cuencia Doppler de considerable magnitud, se podrian seleccionar un conjunto de umbrales no
correspondiente con la velocidad real del canal. Para probar la robustez del sistema STCS con
respecto a la seleccion de los niveles umbrales, en la Figs. 4.13, 4.14, 4.15y 4.16 se muestra la
BER y la eficiencia espectral del STCS cuando se usan umbrales hallados para una velocidad
diferente a la real en canales incorrelados. En la Fig. 4.13 se compara el rendimiento de los
sistemas para un movil con= 12 knyh, usando el STCS los umbrales correspondiente a esa
velocidad y aquellos correspondienteg a 37 kmyh. Se puede observar que al utilizar um-
brales hallados pama= 37 knyh el STCS disminuye su rendimiento (aumenta la BER), pero

con un incremento en la eficiencia espectral resultante (desde alrededor a 90 % a alrededor de
96 % de la velocidad maxima). En las Fig. 4.14 y 4.15 puede observarse el rendimiento del
STCS con velocidades del movil de 37 kny 62 knyh, respectivamente, cuando se utilizan
umbrales hallados para velocidades diferentes. En ambos casos se puede apreciar que tanto la
BER como la eficiencia espectral varian dentro de un rango relativamente estrecho, sin que se
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Figura 4.11: BER y eficiencia espectral del sistema propuesto en comparacion con sistemas
de seleccion de antena y transmision adaptativa transmitiend¢séi2 para canales
incorrelados yw = 62 knyh.
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Figura 4.12: BER y eficiencia espectral del sistema propuesto en comparacion con sistemas
de seleccion de antena y transmision adaptativa transmitiend¢séi2 para canales
incorrelados w = 86 kmh.
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Figura 4.13: BER y eficiencia espectral del STCS patal2 knyh cuando se usan umbrales
hallados para = 37 knyh en canales incorrelados.
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Figura 4.14: BERy eficiencia espectral del STCS paxa37 knmyh cuando se usan umbrales
hallados para = 12 knyh y v = 62 knyh en canales incorrelados.



126 CAPITULO 4. DIVERSIDAD POR SELECCION DE STC

101 L —©- SAS .
—=- DAS
- OLH,4
—%— STCSps para 86 knth
102} —%— STCSps para 37 knh
3k 4
" 10
w
03]
104¢ 3
10°5F E
Throughput (yr,/Hzg (37 kmhi86 kmh \
2.792.60 2.8¢2.60 2.802.60 2.802.60 2.8(2.60™2.80Z.60

6 | | | | |
10 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Eb/No

Figura 4.15: BER vy eficiencia espectral del STCS pata62 knyh cuando se usan umbrales
hallados para = 37 kmyh y v = 86 knyh en canales incorrelados.
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Figura 4.16: BER y eficiencia espectral del STCS pateB6 knyh cuando se usan umbrales
hallados para = km/h en canales incorrelados.
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produzca un cambio significativo en el comportamiento del sistema. Finalmente, la Fig. 4.16
muestra el desempefio del STCS para un movilcer86 knyh cuando se usan los umbrales
correspondientes a esa velocidad y, producto de un supuesto error de estimalgiby) lds
umbrales correspondientes & 62 kimyh. Debido a que el supuesto error de estimacion utiliza
umbrales correspondientes a un canal mas lento, los niveles requeridos de envolvente son mas
bajos, y la BER se deteriora ligeramente, con un incremento también pequefio de la eficiencia
espectral. La degradacién de BER y el incremento de eficiencia espectral estan alrededor de
0.3 dB vy 0.1 s/Hz, respectivamente. En general, en base a las figuras 4.13 a 4.16, se puede
afirmar que el balance BER-eficiencia espectral en el STCS se ve afectado por posibles errores
en la seleccion del conjunto de umbrales, pero en ningun caso se ha observado un colapso del
sistema.

101

— Canal sin seleccioén
Instante de decisio
Seleccion dé&;

5 - Seleccion dé&;,

10 . Selecciénds;

. Seleccion dé&,

—

Figura 4.17: Ejemplo de seleccion de canales en un sistema STCS con canales correlados.

4.6.4. Canales correlados

La Fig. 4.17 ilustra una situacion en la cual se utiliza el algoritmo de seleccion para sis-
temas STCS propuesto cuando existen canales correlados. La correlacién entre canales incre-
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menta la probabilidad de que todos estén al mismo tiempo por debajo de los requerimientos de
seleccion; en ese caso, se selecciona el modo de no transmision, por lo que es de esperar que
disminuya la eficiencia espectral del STCS con el indice de correlacion. Ya que los umbrales
fueron buscados mediante un procedimiento que consideraba los canales SISO equivalente for-
mados por canales Rayleigh incorrelados, sus valores hallados mediante dicho procedimiento
no se corresponden con las condiciones de un entorno con canales correlados, en donde la
velocidad de cambio de la envolvente de los canales SISO equivalente aumenta. Sin embargo,
aungue los requerimientos de BER objetivo instantanea no sean cumplidos, no es de esperar
un dramatico deterioro de la BER del sistema, debido a que los canales SISO equivalente si-
guen seleccionandose de acuerdo a una comparacion con conjunto de umbrales que permiten
satisfacer un objetivo de BER instantanea mayor que la original, pero estan aun constrefiidos
a satisfacer dicho requerimiento.

101}
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Figura 4.18: BER y eficiencia espectral del sistema propuesto en comparacion con sistemas
de seleccion de antena y transmision adaptativa transmitiendgséi2 para canales
correlados col® = 0.3 yv =12 knyh.

Las figuras 4.18 a 4.21 muestran el rendimiento de los sistemas SAS, DA yETFCS
en presencia de canales correlados. Para las simulaciones, los canales correlados fueron gene-
rados utilizando la metodologia propuesta en [33], con el indice de correla_b)@jeﬁnido
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Figura 4.19: BER y eficiencia espectral del sistema propuesto en comparacién con sistemas
de seleccion de antena y transmision adaptativa transmitiend¢séd2 para canales
correlados co©€ = 0.3 yv = 62 kimyh.

como la correlacién cruzada entre la envolvente de dos canales tipo Rayleigh.

La Fig. 4.18 muestra el rendimiento de los sistemas en el caso de que la velocidad del movil
sea de 12 kifn y los canales estén ligeramente correladds: 0.3). Se puede observar que
STCS supera a todos los sistemas de referencia, incluido SAS, con una ganancia de 2 dB para
el mismo objetivo de BER, aumentando la ganancia para altas SNRs, llegando a ser de casi 4
dB para una BER de 1B. La técnica de OSTBC-BF sufre con menor degradacion los efectos
de la correlacién, y obtiene importantes ganancias respecto al STCS para cualquier SNR. Sin
embargo, las curvas de BER de estos sistemas tienden a converger a medida que aumenta la
SNR. Finalmente, la eficiencia espectral del STCS es un 29 % superior a la de SAS, DAS y
OSTBC-SGE, y un 15 % superior a la de OJJHOSTBC-BF.

En la Fig. 4.19 se ha mantenido la correlacion de los can@les 0.3) y se ha incre-
mentado la velocidad del movil a 62 km El STCS muestra ser superior que las técnicas de
seleccion de antena para cualquier SNR, con una diferencia respecto al mas cercano, DAS en
este caso, de 3.7 dB para una BER de®1Al contrastar estos resultados con aquellos para la
misma velocidad y para canales incorrelados, se puede concluir que la BER del STCS se ve
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Figura 4.20: BER y eficiencia espectral del sistema propuesto en comparacion con sistemas
de seleccion de antena y transmision adaptativa transmitiend¢séd2 para canales
correlados coi© = 0.6 yv=12 knmyh.
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Figura 4.21: BER y eficiencia espectral del sistema propuesto en comparacion con sistemas
de seleccion de antena y transmision adaptativa transmitiend¢séd2 para canales
correlados coil© = 0.6 yv=62 knyh.
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mucho menos afectada por la correlacion de canal que SAS, DAS y.Rddpecto a siste-

mas con cuatro transmisores, STCS supera a OSTBC-SGE para casi cualquier valor de SNR,
y a OSTBC-BF, cuyo rendimiento se ve severamente deteriorado a esta velocidad, para medias
y altas SNRs. Al igual que su rendimiento, la eficiencia espectral del STCS se ve afectada, y
se ubic6 en promedio en 2.59 y 2.43/blz para 12 y 62 kifh, disminuyendo en alrededor

del 5.5% y del 4 %, respectivamente, en comparacion con el caso de canales incorrelados. Sin
embargo, la eficiencia espectral sigue siendo significativamente mayor ¢gid2\bque 2.25

b/s/Hz.

El rendimiento de los sistemas de multiples antenas suele sufrir considerablemente en ca-
sos de fuerte correlacion mutua entre los elementos de la matriz de canal. Las figuras 4.20 y
4.21 muestran la BER de los sistemas para un coeficiente de correlacion igual a 0.6. Se puede
apreciar que la degradacion de la BER en el STCS respecto al c@e 083 es muy baja,
situandose de nuevo en 1.1y 1.2 dB respecto al caso de canales incorrelados, pataryh
y v = 62 knyh respectivamente. Sin embargo, para canales fuertemente correlados, las técnicas
de seleccién de antena sufren considerablemente, de tal forma que el STCS llega a superar a
SAS en 4 dB para = 12 kmh, y en 5 dB a DAS para = 62 knyh, al considerar un obje-
tivo de BER de 10°. Las diferencias son ain mayores para mayores SNRs. Para este grado
de correlacion, la técnica de OSTBC-BF si experimenta una degradacion considerable en su
rendimiento aun pana= 12 kmyh, siendo superada por la STCS para altas SNRs. El efecto de
la correlacion en el sistema STCS es més visible en la disminucion de la eficiencia espectral;
para 12 y 62 knh la eficiencia espectral se ubica alrededor de 2.22 y 2$844) siendo aun
mayor que la de SAS, DAS y OSTBC-SGE (&/biz) y ligeramente menor o mayor que la de
OSTBC-BF (2.25 fg/Hz).

Las Figs. 4.22 y 4.23 muestran la degradacion de la SNR y la variacion de la eficien-
cia espectral respecto al caso de canales incorrelados para sistemas con PCSI en recepcion
transmitiendo a 2 //Hz y velocidades del movil de 12 y 62 Kim respectivamente, para un
objetivo de BER de 1. Estas curvas comienzan en el origen debido a que el primer punto
corresponde precisamente al caso de refereﬁ_‘o'raQy PCSI). En general, se puede observar
gue las técnicas de seleccion de antena degradan mas su rendimiento con la correlacion. Asi
mismo, la técnica de OSTBC-SGE es la mas robusta frente a los efectos de la correlacion, aun-
gue es importante considerar que su rendimiento para canales incorrelados es mucho menor
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que aquel de OSTBC-BF y STCS (ver Fig. 4.9 y 4.11). Finalmente, se puede observar que la
técnica STCS ofrece estabilidad frente a la correlacion, ya que sus efectos son compensados
con una reduccion de la eficiencia espectral, manteniendo la BER casi constante. En cualquier
caso, el sacrificio de eficiencia espectral es solo ligeramente mayor al 12 % en el peor de los
casos. Para = 62 knyh (Fig. 4.22) no se ha incluido la técnica OSTBC-BF debido a que su
BER no alcanza el objetivo de 10

SAS, DAS, OSTBC-SGE y OLHsufren de forma muy similar los efectos de la correla-
cion, con una considerable degradacion de la SNR, con una variacion cercana a la lineal, de
hasta 3.8 dB, mientras que la técnica de OSTBC-BF observa una degradacién muy superior.
La degradaciéon de la SNR en el STCS es muy baja, situandose en 0.36 y 0.23 dB. Por otra
parte, la eficiencia espectral del STCS si se reduce de forma proporcional al indice de corre-
lacion, llegando a ser hasta 12 % menor pﬁra 0.6; sin embargo, aun esta la situacion, la
eficiencia espectral del STCS es un 27 % y un 13 % mayor que aquella de SAS-DAS;y OLH
respectivamente. En el casove 62 knyh, parece existir una degradacion de la SNR lineal
para todos los sistemas, incluyendo STCS, pero con pendientes distintas. En general, STCS se
muestra menos sensible a los efectos de la correlacion que el resto de los sistemas, con una
degradaciéon menor a 1 dB pa(fa; 0.6, frente 2.9, 3.5y mas de 4 dB de O}, DAS y SAS.
De nuevo se observa una disminucion de la eficiencia espectral del STCS proporcﬁ)nal a
de hasta 18 % para 0.6, correspondiente a un 11 % mas que SAS-DAS y un 1.5% menos que
OLHy,.

4.7. Conclusiones

En este capitulo se ha propuesto un esquema sencillo de seleccién de cbédigo espacio-
tiempo para sistemas TAD. El cédigo espacio-tiempo se selecciona comparando los posibles
canales SISO equivalente con un conjunto de niveles umbrales predeterminados. Se describio
un procedimiento de busqueda basado en una especificacion de BER, tomando en cuenta la
desactualizacion de la informacion de realimentacidon. Se proponen dos conjuntos de niveles
umbrales utilizados para comparar con sistemas de diferente eficiencia espectral.

Se ha realizado un analisis de BER y de eficiencia espectral, obteniendo buena concor-
dancia entre el andlisis y las simulaciones. Los resultados de las simulaciones muestran que
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Figura 4.22: Degradacion de SNR y variacion de la eficiencia espectral en funcién del indice
de correlacion para= 12 kimyh y PCSI en recepcion.
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Figura 4.23: Degradacion de SNR y variacion de la eficiencia espectral en funcién del indice
de correlacion para= 62 knyh y PCSI en recepcion.
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el sistema propuesto obtiene un buen rendimiento para un amplio rango de frecuencias Do-
ppler, obteniendo ganancias significativas a expensas de una ligera reduccion de la eficiencia
espectral u obteniendo ganancias moderadas con una eficiencia espectral superior respecto a
sistemas de seleccidn de antena convencionales y sistemas de ponderacion de fase o potencia
en transmision. Finalmente, las simulaciones muestran que la técnica de STCS es util en en-
tornos con canales correlados, donde la BER se mantiene a expensas de una reduccion de la
eficiencia espectral proporcional al indice de correlacion.
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Capitulo

Sistemas OFDM basados en STCS

5.1. Introduccion

Las técnicas de diversidad disefiadas para sistemas de portadora Unica sobre canales no
dispersivos son facilmente extensible a OFDM con el indice de tiempo reemplazado por el
indice del tono OFDM. Por ejemplo, en el esquema de Alamouti, la restriccién de canales
constantes durante periodos de simbolos consecutivos se traduce en una restriccion de canales
constantes sobre subportadoras consecutivas. Alternativamente, se puede utilizar STCs sobre
tonos a través de simbolos OFDM consecutivos, de la misma forma que se hace en sistemas de
banda estrecha. Por otra parte, debido a que la duracion del simbolo OFDM es generalmente
larga, esta alternativa puede resultar poco practica. Las técnicas de sefalizacion son también
las mismas que para sistemas de banda estrecha cuando se aplican sobre tonos OFDM. Sin
embargo, en cualquier caso debe asegurarse que los parametros modulacion (portadoras, fases,
FFT/IFFT, prefijos, etc.) estan completamente sincronizados entre las antenas transmisoras;
con esta precaucion, cada tono OFDM puede ser tratado como un canal MIMO, y el indice de
tono ser tratado como el indice de tiempo en sistemas de portadora Unica.

Debido a que el interés en seleccion de antena en MIMO estuvo principalmente motivado
por la reduccién de circuiteria de RF, los algoritmos de seleccion de antena generalmente
seleccionan un numero fijo de antenas y mantienen un mismo STC. Sin embargo, la seleccion
de antena en transmision ofrece ventajas adicionales, como la minimizacion de las pérdidas de
capacidad y de diversidad debido a correlaciones de canal [1, 2]. Adicionalmente, las ventajas
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de reduccion de circuiteria podria desaparecer si se utiliza seleccién de antena en sistemas
OFDM con un criterio de seleccion por subportadoras o subbandas (grupo de subportadoras).

En esta capitulo se estudia la aplicacion de la técnica STCS a un sistema OFDM en la
cual el receptor decide sobre las antenas a utilizar por subportadora basado en un conjunto
predeterminado de umbrales. Los canales OFDM a utilizarse se construyen mediante la colec-
cion de todas las subportadoras que cumplan con las restricciones impuestas por el conjunto
de umbrales, los cuales se buscan fuera de linea tomando en cuenta la desactualizacion de la
CSI, como se describio en el capitulo 4. Para reducir el nUmero de operaciones en recepcion
las subportadoras se agruparon en grupos, en forma similar a la utilizada en sistemas OFDM
con modulacion adaptativa [3]. La informacion sobre las subportadoras a utilizar se realimenta
al transmisor, el cual aplica un STC diferente a cada grupo de subportadoras de acuerdo al
namero de antenas seleccionadas en esa frecuencia. Simulaciones de Monte Carlo muestran
gue, al igual que en el caso de banda estrecha, el sistema tiene un buen rendimiento para un
amplio rango de frecuencias Doppler, superando a los STBC de lazo abierto, a las técnicas de
seleccion de antena y a técnicas que combinan OSTBCs con alguna forma de adaptacion de
potencia o fase en transmision [4, 5]. Adicionalmente, se probé el sistema en condiciones de
canales de banda ancha correlados entre si, en las cuales las ganancias obtenidas son mejores
qgue en condiciones de incorrelacion.

5.2. Modelo del Sistema

La Fig. 5.1 muestra el modelo de sistema OFDM basado en STCS. Al momento de la
transmision ii), un bloque de datos binaridn,k],k = 0,1,... es codificado emp sefales
diferentesfi[n,k],k = 0,1,...,1 = 1,2,3,4.., p, dondep es el nUmero de antenas transmiso-
ras seleccionadas para el instantesando la técnica STCS descrita en el capitulo anterior.
Los vectores codificados se modulan utilizando una transformada inversa de Fourier discreta
(IDFT) de N puntos formando una secuencia de simbolos OFDM. Se agrega una extension
ciclica a cada simbolo OFDM, y las sefiales resultantes son transmitidas. A continuacion se
usara la siguiente notaciohin, k] representa la respuesta impulsiva k&simo tono al ins-
tanten entre la antena transmisagasimo y la antena receptofgs representa la longitud del
prefijo ciclico, el cual es mayor o igual al ordentjfn, k] (L). La transformada discreta de
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Fourier (DFT) de la sefal recibida es la superposiciop defiales distorsionadas, las cuales

se pueden expresar como
p
rfn. k] = Z hiln, KJti[n, k] +w[n, K], (5.1)
i=1

dondew[n, K] es el ruido aditivo Gaussiano complejo, de media cero y variapzacorrelado
para distintos y k. Luego de recibir y demodul&) seiales consecutivas, sier@dda longitud
del cbdigo, las sefiales son combinadas con los canales estimados de acuerdo al STBC usado.

ulnK | pFT
il ycp |
bin K| ¢p| Codif | IDFT | Canal de
— > STBC "l ycpP reali;mentacia
adaptativa__ -
J LK pFr
= yCP [
r[n,K
|
b[n, k . -
[n.K . Decodif Remover CP s/p
- - STBC |= y DFT -
__| adaptativg
i1 | Estmador
I~ de canal

Figura 5.1: Diagrama de un sistema OFDM con diversidad en transmision por seleccion de
codigo
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5.3. Canales OFDM correlados

La respuesta impulsiva de tiempo continlo®, 7) de un canal de banda ancha para un
instante de tiempo cualquietra: t;en el dominio der discreto se puede modelar mediante

K-1
h(tg, 7) = h(r) = Z he(T)o(7 — T )e™ ™, (5.2)
k=0

dondeh(7) y 7« representan las amplitudes de los multitrayectos (modelada como una variable
aleatoria gaussiana compleja unitaria) y el exceso de retardo, respectivamentegderia
componente multicamino en el instamtenientras qué representa el factor de decaimiento
exponencial. La dependencia del canal con el tietrgha omitido por simplicidad. La Fig.

5.2 muestra el perfil potencia retardo (PDP) de una realizacién de un canal generado durante
las simulaciones.

h(7)
e‘)‘r

) T1 T2 73 TK-1
T

Figura 5.2: Perfil potencia retardo de un canal OFDM
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La funcién de transferencia del carngt) es igual a

0o K-1
H(f) = f D he ot - n)e M mde (5.3)
~® k=0
K-1 '
= ) heTo(r - r)e i, (5.4)
k=0

en donde se considera una respuesta al impulso ‘quasi-estacionaria’ modelddaydttra-
yectos.

5.3.1. Funcién de auto-correlacion en frecuencia

= Hipdtesis: los multitrayectasy, estan decorrelados entre si

. 1 s k=K
E{avay} = ) (5.5)
0 enotro caso
La funcion de auto-correlacion en el dominio de la frecuencia para cada uno de los

elementos de la matriz de canal MIMO es igual a

Run(f, £) = E{H(f)H"(f")} (5.6)
K-1 . K-1 .
=FE {(Z a/kel"-rke]Zrlka) [Z a,ﬂlz,e—l“‘rk; ejznf/rk/)} (57)
k=0 k'=0
K-1 K-1
— E{ ClkCZ;, e—r(Tk+Tk/ e—j2nkaej2nf’Tkr} (58)
k=0 k’'=0
K-1
— e—ZFTke—Zjn(f—f’)Tk (59)
k=0
luego
K-1 _
Run(Af) = ) e @ me2imin (5.10)

k=0
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5.3.2. Correlacion entre elementos de la matriz de canal

Searh!(t) y h?(t) dos elementos de la matriz de canal MIM@) €n el dominio del tiempo.
Considerando las siguientes hipétesis:

» Cada par de los trayectos estan decorrelados entre si, para un lgmo

E{alal,") ={ L8 k=k 0} (5.11)

0 enotrocas

» Existe una correlacion finita entre multitrayectos de distiht(3, de tal forma que

. Ck s k=K
EBl{ata?’} = , 5.12
Kk 0 enotrocaso ( )

dondeC es el coeficiente de correlacion degsimo multitrayecto.

Los canales’(t) y h?(t) pueden describirse en el dominio de la frecuencia mediante las
siguientes expresiones:

K-1
Hl(f) _ Z a&e_r”ke_jznhk (513)
k=0
K-1 )
H2(f) _ Z a’E/ e_rz‘rk/ e—janka , (514)
k=0
y
K-1
_ Z e_(rl+r2)-rke—2jn(f—f’)Tk_ (516)
k=0

La expresion (5.16) representa la funcion de correlacion entre dos elemeridosrdel do-
minio de la frecuencia. Si suponemos que la distancia entre subportadars-e$ — f’ y
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simplificamos asumiendo qug =T, =T

~

1
Run(Af) = ) Ceedmkgr2inine (5.17)
0

=~
I

La ecuacion (5.17) indica que si no existe correlacion espacial entre caBales ovk),
entonces
Run(Af) =0 VAT, (5.18)

0 equivalentemente, los canales estan decorrelados para todos los tonos. Sin enﬁaﬁgﬁ, Si
la correlacion en frecuencia entre tonos espaciadoss un valor ponderado de la correlacion
espacial de cada multitrayecto.

La Fig. 5.3 muestra el perfil potencia-retardo (PDP) de un canal OFDM con 8 multi-
trayectos en una representacion tiempo-retardo, con retardos uniformemente distribuidos en
el intervalos [Orpay]. El canal OFDM usado en las simulaciones tiene un PDP de la forma
#(7) ~ e/ donder,ms = 220ns, correspondiente a un entono de exteriores. Cada multi-
trayecto tiene una auto-correlacion temporal dada por un espectro de Jakes con una frecuencia
Doppler maxima normalizadd{Ts) igual a 64 x 104, correspondiente a un moévil con una
velocidad de aproximadamente 62 /knpara una frecuencia centrdf)de 3.5 GHz. La trans-
formada de Fourier del mismo canal de banda ancha, en una representacion tiempo-frecuencia,
se puede observar en la Fig. 5.4, donde se puede visualizar la correlacion en el tiempo de cada
subportadora, asi como la correlacion frecuencial entre ellas. Finalmente, la figura 5.5 presenta
un corte en un instante de tiempo discrete n; de cuatro canales con una correlacion mutua
entre multitrayectos con el mismo retardo igual & 0.6. La correlacion de los canales se
realizo en el plano tiempo-retardo, obteniendo una manifiesta correlacion entre los canales en
el dominio de la frecuencia.

En las siguientes simulaciones se ha utilizado un canal OFDM con las caracteristicas an-
teriormente mencionadas, para un sistema con un ancho de banda de 20 MHz dividido en 64
tonos, 48 de los cuales son usados para transmision de datos. La longitud total del simbolo
OFDM fue de 3.2us, con 0.8us adicionales utilizados como intervalo de guarda, correspon-
diendo a un prefijo ciclico de 16 tonos. Adicionalmente, cuando no se Supuso que se contaba
con PCSI en recepcion, se distribuyeron 4 subportadoras a lo largo del canal OFDM para en-
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h(n, 7)

/\ 0.8

~

Figura 5.3: Perfil potencia retardo de un canal OFDM pa@2 kmyh.

H(n, f) 2|

NS
NN
NSy Uy =27,

NSNS i i

Figura 5.4: Funcién de transferencia de un canal OFDM paB2 knyh.
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Figura 5.5: Canales OFDM correlados en el dominio de la frecuencia.

viar pilotos de estimacion de canal. Por simplicidad no se utilizé interpolacién en el tiempo

ni entre portadoras pilotos, manteniéndose el canal estimado en la poragkiraa en el
instanten-ésimo hasta encontrar otro simbolo piloto, tanto en el dominio del tiempo como en

el dominio de la frecuencia. La Fig. 5.6 muestra la rejilla tiempo-frecuencia de los canales
vistos por las cuatro antenas transmisoras cuando se aplica STCS. Los cuadros completamen-
te rellenos de color representan la muestra de canal en la cual se ha efectuado una decision;
aungue se halla representado la decisidon sobre los canales individuales, es importante recordar
gue la decision realmente se efectlia sobre canales SISO equivalente, es decir, sobre combina-
ciones lineales de los instantes sefalados por los recuadros totalmente rellenos. Los recuadros
parcialmente coloreados (i.e. rellenos con un patrén de lineas a color) representan muestras
de canal en las cuales se transmite con un STC patrticular. En este ejemplo se considera una
decision de no-transmision representada con un recuadro coloreado en rojo, y los recuadros
vacios adyacentes representan la supresion de la transmision en los instantes y portadoras co-
rrespondientes. Obsérvese que esta condicion es idéntica en todas las antenas. Asi mismo, es
idéntico el patron de recuadros coloreados en amarillo en todas las antenas, el cual representa
la decisién de transmision con cuatro antenas (i.e., la transmisi®y) gida aplicacion del co-
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digo correspondiente sobre ellas en las portadoras adyacentes en el tiempo y la frecuencia. La
transmision se continta con el codigo seleccionado para las portadoras del subgrupo y hasta
el proximo instante de realimentacién. Ademas, se representa en color azul el caso de decidir
por la transmisién d&, usando las antesd y 4 y encolor rosa la decision de la transmision

de la matrizS; usando la antena 2.

Canal 4 Canal 3

I -

Canal 1 Canal 2

. -

f f

D No-transmision D Transmision deés; D Transmision des, D Transmision deS,

B Decision no-transmision L] Decisién transmisiés, [] Decision transmisié®, [ ] Decision transmisios,

Figura 5.6: Ejemplo de distribucion de los cédigos espacio-tiempo sobre la rejilla
tiempo-frecuencia.
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5.4. Resultados y discusion

Aligual que en el capitulo 4, se ha comparado con técnicas de seleccion de antena en trans-
mision (SAS y DAS), con un OSTBC de lazo abierto (Qton una técnica de codificacion
de subgrupos de antenas (OSTBC-SGE) y con una técnica de combinacion de ‘beamforming’
y OSTBC (OSTBC-BF) con cuatro antenas transmisoras. Al utilizar QPSK para SAS, DAS
y OSTBC-SGE, y 8PSK para OLH/ OSTBC-BF se obtienen sistemas con una eficiencia
espectral de 2y 2.254Hz, respectivamente. Para mantener la misma eficiencia espectral in-
dependientemente del nUmero de antenas seleccionadas, en el sistema STCS se utilizé 8PSK
al seleccionar unay dos antenas, y 16QAM al seleccionar tres o cuatro de ellas. Para reducir la
cantidad de informacién de realimentacion y el procesamiento en recepcion, las subportadoras
se agruparon en grupos de cuatro, con un total de 12 grupos. La decision se realizo sobre una
de las portadoras centrales de cada grupo y se mantuvo para el resto de ellas. La tasa de error
por trama (FER) se computé con una longitud de trama igual 48 simbolos, correspondiente a
la cantidad de portadoras utilizadas para transmisién de datos dentro de una palabra OFDM.
Al igual que en el capitulo 4 y por las mismas razones ahi expuestas, al utilizar OSTBC-BF se
utilizaron 512 bits de realimentacion.

5.4.1. Canales incorrelados

Las Figs. 5.7 a 5.10 muestran la FER para velocidades de mavil de /b2 &mkmh, 62
km/h 'y 86 knyh en presencia de canales incorrelados. En la Fig. 5.7 se puede observar que para
v = 12 kmyh el STCS supera tanto en rendimiento como en eficiencia espectral a las técnicas de
seleccion de antena para altas SNRgKE > 11 dB). Para una FER de T0el STCS ofrece
una ganancia de 0.62 dB, 2.2 dB y 3.41 dB en relacion a SAS, DAS y,Qkbkbectivamente.
La eficiencia espectral media del STCS es de 2/8Hb, correspondiente a un 41% y un
25 % mayor que aquella de SAS-DAS y OLHAl comparar con técnicas de adaptacion de
transmision, se puede observar que el OSTBC-BF obtiene un mejor rendimiento para cualquier
valor de SNR. Sin embargo, la FER del STCS se aproxima a aquella del OSTBC-BF a medida
gue aumenta la SNR, con una eficiencia espectral 25 % mayor.

Las Fig. 5.8 y 5.9 muestran resultados para 37 knyh y v = 62 kmyh, en donde se
observa que la técnica STCS soporta bien el aumento de la velocidad del movil, con ganancias
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de SNR y de eficiencia espectral respecto a las técnicas de seleccion de antena entre 2.5y 3.6
dBy entre 20% y 35% para= 37 kmhy entre 3y 4 dB y entre 14% y 28 % para 62

km/h. Con respecto a las técnicas que utilizan cuatro cadenas de RF, la velocidad del movil
causa estragos en el OSTBC-BF, y aunque afecta poco al OSTBC-SGE, sus rendimientos estan
bastante lejos de aquel del STCS, con una eficiencia espectral considerablemente inferior.
La Fig. 5.10 muestra que las técnicas de seleccion de antena obtienen mejor rendimiento y
mayor eficiencia espectral que el STCS para bajas SNRs. Asi mismo, el OSTBC-BF ofrece
importantes ganancias de SNR paggdNg < 8 dB. Sin embargo, para altas SNRs el STCS
obtiene ganancias significativas respecto a todos los sistemas de comparacion.

5.4.2. Canales correlados

Las Figs. 5.11 y 5.12 muestran la FER de los sistemas y la eficiencia espectral del STCS
en presencia de canales correlados €on 0.3 parav = 12 knmyh y v = 62 knyh. En la
Fig. 5.11 se puede observar que para bajas velocidades y canales ligera 0 moderadamente
correlados el STCS obtiene una eficiencia espectral muy similar a aquella del OSTBC-BF,
con una FER solo ligeramente superior (peor rendimiento). Sin embargo, las ventajas de usar
STCS se hacen evidentes al aumentar la velocidad del moévil y el indice de correlacion, ya que
estos factores afectan considerablemente a los restantes sistemas, sobre todo al OSTBC-BF.
El STCS compensa el efecto de la correlacion reduciendo la eficiencia espectral y logrando
mayor estabilidad en la FER. Respecto a las técnicas de seleccién de antena, la técnica de
STCS obtiene importantes ganancias con mayor eficiencia espectral. Para una FER igjual a 10
se obtuvieron ganancias en SNR de 3.4 dB, 4.4 dB respecto a SAS y DAS respectivamente,
con una eficiencia espectral 12.5 % mayor patal2 knyh. Cuando se eleva la velocidad del
movil se acentian las diferencias entre el STCS y SAS y DAS. Las ganancias en SNR estan
entre 4.6 dB y 5.2 dB con una eficiencia espectral de alrededor a un 8 % mas.

Las Figs. 5.13 y 5.14 muestran los resultados para canale€ eof.6 yv = 12 kmh
y 62 knyh. Para el caso de canales mas lentos, el STCS supera significativamente a todos
sistemas de comparacion para altas SNRs, manteniendo su eficiencia espectral por encima de
la de aquellos. Finalmente, la Fig. 5.14 muestra el rendimiento para velocidades mayores y
canales fuertemente correlad(i_S:( 0.6). EI STCS gana alrededor de 6 dB respecto al mejor
de los sistemas de comparacion, con una eficiencia espectral igua/E2 kan 10 % inferior
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Figura 5.7: FER y eficiencia espectral de un sistema OFDM-STCS en comparacion con
sistemas de seleccion de antena y transmision adaptativa transmitiengspHézplara
canales incorreladosw= 12 kmh.
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Figura 5.8: FER y eficiencia espectral de un sistema OFDM-STCS en comparacién con
sistemas de seleccidon de antena y transmision adaptativa transmitiengsHzplara
canales incorreladosw= 37 kmyh.
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Figura 5.9: FER y eficiencia espectral de un sistema OFDM-STCS en comparacion con
sistemas de seleccion de antena y transmision adaptativa transmitiengspHzplara
canales incorreladosw= 62 knyh.
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Figura 5.10: FER y eficiencia espectral de un sistema OFDM-STCS en comparacion con
sistemas de seleccion de antena y transmision adaptativa transmitiendsgpHézphra
canales incorreladosw= 86 knyh.
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a los 2.25 g/Hz de OLH, y OSTBC-BF. A pesar de ofrecer una menor eficiencia espectral
gue estos ultimos, la ganancia de SNR respecto a ellos es enorme.

Finalmente, las Figs. 5.15 y 5.16 muestran la degradacion de SNR en funcién del indice
de correlacion para = 12 kmh y v = 62 knmyh respectivamente. En la Fig. 5.15 se puede
observar que la degradacion de SNR varia muy poco con el indice de correlacién para el STCS,
no asi para los restantes sistemas, donde parece haber una dependencia lineal entre el indice
de correlacion y la degradacion. El STCS traslada el efecto de la correlacion a una reduccion
de la eficiencia espectral, la cual se mantiene alrededor del 20 %. En la Fig. 5.16 se observa un
comportamiento similar, aunque es importante sefialar que tal como se observa en la Fig. 5.9,
ya paraC_: = 0 el rendimiento del STCS es considerablemente superior tanto en FER como en
eficiencia espectral. Si a esto le afiadimos la menor degradacién observada en 5.16, podemos
afirmar que el STCS ofrece un rendimiento mas estable, con una eficiencia espectral mayor o
igual en la mayoria de los casos, que los sistemas de referencia en estas condiciones.

5.5. Conclusiones

En este capitulo se ha evaluado el rendimiento de la técnica de STCS en sistemas TAD-
OFDM. La técnica de busqueda de niveles umbrales utilizada en sistemas de banda estrecha
se puede aplicar a sistemas con canales de banda ancha en funcién de la frecuencia Doppler
observada por los multitrayectos del PDP, cuando los canales de banda ancha han sido apro-
piadamente sincronizados y muestreados para mantener las caracteristicas de ortogonalidad en
el sistema OFDM. La codificacion espacio-tiempo se aplicé en el dominio del tiempo, i.e., co-
dificando simbolos de una misma portadora correspondientes a palabras OFDM consecutivas.
De esta forma, la técnica de STCS se puede utilizar de forma muy similar al caso de ban-
da estrecha. Para mantener acotado el nivel de complejidad, la STCS se aplico por grupo de
subportadoras, donde la decision tomada sobre una subportadora central se mantiene para las
subportadoras adyacentes del mismo grupo. Las simulaciones sobre canales incorrelados para
distintos valores de frecuencia Doppler muestran que la técnica de STCS proporciona ganan-
cias considerables respecto a sistemas de seleccion de antena transmisora y de adaptacion de
fase o potencia en transmision. Para bajas velocidades de transmision, la técnica de OSTBC-
BF obtiene mejor rendimiento que la STCS, pero para velocidades menores el STCS supera a
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Figura 5.11: FER y eficiencia espectral de un sistema OFDM-STCS en comparaciéon con
sistemas de seleccion de antena y transmision adaptativa transmitiengsHzhra
canales correlados c@= 0.3 yv = 12 knyh.
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Figura 5.12: FER y eficiencia espectral de un sistema OFDM-STCS en comparacion con
sistemas de seleccion de antena y transmision adaptativa transmitiengp-ézphara
canales correlados c@h= 0.3 yv = 62 knyh.
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Figura 5.13: FER y eficiencia espectral de un sistema OFDM-STCS en comparacion con
sistemas de seleccion de antena y transmision adaptativa transmitienggHzplara
canales correlados c@h= 0.6 yv = 12 kmh.
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Figura 5.15: Degradacién de SNR y variacion de la eficiencia espectral en funcién del indice
de correlacion para= 12 kmyh y PCSI en recepcion.
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Figura 5.16: Degradacién de SNR y variacion de la eficiencia espectral en funcién del indice
de correlacion para= 62 kmh y PCSI en recepcion.
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todos los sistemas de referencia, incluyendo a OSTBC-BF. En situaciones con canales correla-
dos se pueden apreciar los beneficios de la STCS, donde un moderado sacrifico de la eficiencia
espectral permite compensar efectivamente los efectos degradatorios de la correlacién.
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Capitulo

Conclusiones y lineas futuras de trabajo

6.1. Conclusiones

Los sistemas que utilizan multiples antenas en transmision y en recepcion han pasado a
constituir en si mismos una nueva area de estudio en el campo de ingenieria de comunicacio-
nes, la cual se han dedicado ingentes esfuerzos en los ultimos afios. Los sistemas de diversidad
se han establecido como técnicas de aplicacién habitual en los sistemas de comunicaciones
inalambricas, ya que ofrecen ganancias significativas con bajos costos afadidos. En particular,
la utilizacion de multiples antenas receptoras se soporta en técnicas maduras bien conocidas.
Sin embargo, la aplicacion de diversidad en transmisién plantea interrogantes adicionales. El
aumentar la capacidad de los sistemas de comunicacion y el disminuir la complejidad de los
receptores han sido dos de las motivaciones que han impulsado el estudio de los sistemas TAD.

En esta tesis se tratan temas criticos en la aplicacion de sistemas TAD, especificamente la
estimacion de canal y la adaptacion de la transmision a las condiciones del entorno. Se realizé
una revision de la literatura sobre técnicas de diversidad, describiendo los principios fisicos
gue justifican el concepto de diversidad y comparando las principales implementaciones de
diversidad en términos de ganancia contra complejidad. Se describieron distintas técnicas de
diversidad en transmision de lazo cerrado que permiten la adaptacién de la transmision al
estado de la matriz del canal, algunas de las cuales han sido utilizadas como referencia para la
evaluacion de alguna de las propuestas realizadas en esta tesis.

La estimacion de canal es un elemento de particular importancia en la realizacion de sis-
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temas inalambricos MIMO o MISO. Al transmitir con multiples antenas, el receptor debe
estimar la matriz de canal, ya sea para ejecutar una decodificacion en sistemas que utilizan
STCs, o para discriminar las sefiales transmitidas y cancelar interferencias en sistemas sin co-
dificacion. En esta memoria se presenta un analisis sobre los efectos del error de estimacion de
canal en sistemas basados en OSTBC. Mediante un sencillo modelo de error de estimacion de
canal se cuantificé la degradacion que sufre el rendimiento de sistemas que utilizan OSTBCs
en funcién del error de estimacion. Igualmente, se analiz6 la degradacion que sufren dichos
sistemas en presencia de canales correlados, concluyendo que el efecto conjunto de los errores
de estimacion de canal y correlacién puede afectar sensiblemente las prestaciones conseguidas
en condiciones ideales.

El interés en sistemas basados en OSTBCs se ha renovado recientemente con la utiliza-
cion de estos codigos como bloques de entrenamiento para la estimacién de canal. De esta
forma se pueden aprovechar las caracteristicas de ortogonalidad y sencillez de los OSTBC pa-
ra desacoplar la informacion de canal en recepcién requiriendo solo de procesamiento lineal
en recepcioén. La estimacion de canal se realiza de forma simple usando OSTBCs aun cuan-
do los datos sean transmitidos a traves de técnicas mas eficientes y complejas. Por otra parte,
los sistemas OFDM se perfilan como la tecnologia base para la cuarta generacion de sistemas
inalambricos. Es por ello que la combinacion de OFDM y STCs tiene actualmente, a pesar
del grado de complejidad que pueden alcanzar los sistemas, un interés principal en el estudio
de sistemas de comunicaciones inalambricos. En el contexto de sistemas OFDM la sencillez
de un estimador es de particular interés, debido a que el nUmero de operaciones aumenta pro-
porcionalmente con el nimero de portadoras. En esta tesis se propusieron estimadores LS de
baja complejidad que utilizan OSTBCs, apropiados para utilizarse en sistemas con dos antenas
transmisoras y constelaciones complejas, y en sistemas con tres o cuatro antenas transmiso-
ras con constelaciones reales o complejas. Se han especificado las matrices necesarias para
el procesamiento en recepcion, y los resultados de las simulaciones indican que los estima-
dores propuestos obtienen el mismo rendimiento que otros estimadores de baja complejidad
propuestos en la literatura, pero con posibles ventajas en su implementacién practica.

Los estandares 3G de sistemas inalambricos incluyen el uso de dos antenas transmisoras
usando OSTBCs. La migracion a sistemas con un mayor nimero de antenas transmisoras es
imprescindible para incrementar la capacidad de los sistemas. Sin embargo, dicha migracion
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esta limitada por distintos factores, como los costes de circuiteria, el tamafio de los transmi-
sores y consideraciones de impacto ambiental. Es por ello que el paso a sistemas con tres o
cuatro antenas transmisoras parece ser una transicién natural a las especificaciones actuales.
En esta tesis se propone un estimador de canal LS diferencial para sistemas TAD-OFDM con
tres antenas transmisoras, con el objetivo de disminuir el error de estimacion pero sin incre-
mentar considerablemente la complejidad de los estimadores. El estimador propuesto se basa
en una representacion sobre-completa que utiliza el OSTBC esporadico d¢ttpasaltres

antenas transmisoras, en donde se aprovecha la redundancia de las sefales recibidas durante
la longitud del codigo para realizar la estimacion de canal. Se han especificado las matrices
necesarias para la estimacion de canal, y se probé el funcionamiento del estimador mediante
simulaciones, obteniendo ganancias respecto a un estimador LS por pseudoinversa a expensa
de un costo adicional muy bajo.

La adaptacion de la transmision a las caracteristicas del entorno es una de las herramien-
tas principales para intentar satisfacer las crecientes necesidades de capacidad en las nuevas
generaciones de sistemas inalambricos, razon por la cual recientemente se le ha dedicado no
pocos esfuerzos. Diferentes técnicas propuestas en la literatura incluyen la seleccion de ante-
na, la combinacion de seleccion de antena y OSTBCs y la adaptacion de potencia o fase en
presencia 0 no de codificacion espacio-tiempo. En esta tesis se propone un técnica de selec-
cion de codigo espacio-tiempo para sistemas TAD, la cual combina la seleccion de un niumero
variable de antenas transmisoras en combinacién con OSTBCs, los cuales deben ser también
seleccionados de acuerdo a la decision sobre niUmero de antenas. De esta forma la potencia
se concentra sobre las antenas que observan los canales mas favorables, con la versatilidad de
poder transmitir usando desde una a cuatro antenas, o simplemente suprimir temporalmente la
transmision cuando las condiciones sean muy desfavorables.

A diferencia de la mayoria de los trabajos propuestos en la literatura, el procedimiento para
la seleccion de antenas descrito en este trabajo toma en cuenta no solo la CSl instantanea, sino
gue considera la desactualizacion de la CSI por medio de la razdn entre la frecuencia Doppler
y la frecuencia de realimentacion de la CSI. Tomando en cuenta que para canales Rayleigh
incorrelados la combinacion lineal de ellos produce canales SISO equivalentes que siguen la
estadistica de Nakagami, el procedimiento propuesto para la seleccion de antenas compara
los posibles canales SISO equivalente con un conjunto predeterminado de niveles umbrales.
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Se describe el proceso de calculo de estos niveles umbrales y se calcularon dos conjuntos de
niveles umbrales utilizados para probar la propuesta.

Se realizé un andlisis de BER y de eficiencia espectral, obteniendo expresiones que per-
miten calcular de forma aproximada las prestaciones del sistema. La comparacion entre el
analisis y las simulaciones mostro que existe buena concordancia entre ellos. Se realizaron
simulaciones en diferentes condiciones del entorno, las cuales mostraron que el sistema pro-
puesto obtiene un buen rendimiento para un amplio rango de frecuencias Doppler e indices
de correlacion. Adicionalmente, el sistema se comporté de forma bastante estable, de tal ma-
nera que es capaz de superar a los sistemas utilizados para comparacion en el compromiso
BER-eficiencia espectral. La especificacion de una BER obijetivo instantanea minima deseada
permite controlar dicho compromiso, obteniendo ganancias significativas a expensas de una
ligera reduccion de la eficiencia espectral u obteniendo ganancias moderadas con una mayor
eficiencia espectral. Las simulaciones también muestran que a pesar de que generalmente el
rendimiento de las técnicas de referencia varia significativamente con las condiciones del en-
torno, adecuandose cada una a alguna situacion particular, la técnica propuesta supero a todos
los sistemas de comparacién en casi todas las condiciones observadas.

Finalmente, se evalu6 el rendimiento de la técnica de STCS en sistemas TAD-OFDM, en
donde el procedimiento de busqueda de niveles umbrales utilizado en sistemas de banda estre-
cha se aplico a sistemas con canales de banda ancha en funcion de la frecuencia Doppler de los
multitrayectos del PDP. Aplicando la codificacion espacio-tiempo en el dominio del tiempo,
la técnica de STCS se puede utilizar de forma muy similar al caso de banda estrecha. Utilizan-
do una estructura de sub-portadoras es posible mantener restringido el nivel de complejidad,
donde la decisién tomada sobre una sub-portadora central se mantiene para las sub-portadoras
adyacentes del mismo grupo. Las simulaciones sobre canales incorrelados para distintas ve-
locidades del movil muestran que la técnica de STCS proporciona ganancias considerables
respecto a sistemas de seleccion de antena transmisora y de adaptacién de fase o potencia en
transmision. El STCS supera a los sistemas de referencia en la gran mayoria de condiciones
del entorno. En situaciones con canales correlados, la técnica propuesta es capaz de compen-
sar efectivamente los efectos degradatorios de la correlacion con un moderado sacrifico de la
eficiencia espectral.
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6.2. Lineas futuras de trabajo

Las siguientes actividades podrian constituir lineas futuras de trabajo, como continuacion
o extension de las actividades desarrolladas en esta tesis:

= La propuesta de STCS en canales de banda estrecha se podria asistir con un banco de
predictores, que permitiesen determinar en forma aproximada el estado del canal en
funcion del espectro Doppler del canal y muestras pasadas del mismo. En esta tesis se
propuso un procedimiento de busqueda de umbrales bajo la hip6tesis de que el canal
siempre lleva una tendencia descendiente en el instante de realimentacion, y de esta
forma se considera la BER instantanea en el estadisticamente peor de los casos en el
instante de realimentacion. Sin embargo, esta hipétesis puede estar siendo demasiado
restrictiva, desestimando asi canales Utiles y afectando las ganancias conseguidas. El
uso del estimador evitaria utilizar hipotesis de este tipo, aunque con un costo adicional
en complejidad. Para mantener la complejidad restringida, se podria utilizar predictores
sencillos de canal basados en el error cuadratico medio.

= La técnica de STCS en sistemas TAD-OFDM se ha aplicado en este trabajo, por moti-
vos de simplicidad, utilizando codificacion espacio-tiempo a través de palabras OFDM
consecutivas. Este procedimiento podria imponer restricciones en variabilidad del canal,
sobre todo en sistemas de alta velocidad. Sin embargo, es posible aplicar una codifi-
cacion espacio-frecuencia a través de portadoras consecutivas de una misma palabra
OFDM. Para ello seria necesario considerar conjuntamente las variaciones temporales
y frecuenciales en la aplicacién de STCS. Una actividad futura podria consistir en la
exploracion de distintas maneras de aplicacion de la técnica de STCS sobre sistemas
TAD-OFDM

= En esta tesis se ha utilizado STCS transmitiendo los datos con OSTBCs. Sin embargo,
en principio es posible utilizar OSTBCs como bloques de entrenamiento para la aplica-
cion de STCS en combinacién con la transmision de datos utilizando otras técnicas de
transmision con multiples antenas, como por ejemplo multiplexacion espacial, cédigos
STBC no ortogonales o codificacion trellis. La situacion seria similar a la utilizacion
de OSTBCs como bloques de entrenamiento para estimacion de canal en conjunto con
transmision de datos con distintas técnicas de codificacién o multiplexion.



	Portada
	Agradecimientos
	Dedicatoria
	Resumen
	Abstract
	Índice general
	Índice de cuadros
	Índice de figuras
	Lista de abreviaturas
	Capítulo 1: Introducción
	1.1. Contextos y objetivos
	1.2. Estructura de la tesis
	1.3. Contribuciones de la tesis
	Referencias

	Capítulo 2: Sistemas de diversidad
	2.1 Introducción
	2.2. Tipos de diversidad
	2.3. Diversidad en transmisión
	2.4. STBC ortogonales
	2.4.1. Código de Alamouti
	2.4.2. OSTBC para más de dos antenas transmisoras
	2.4.3. Códigos de tasa 1/2 para tres y cuatro antenas transmisoras
	2.4.4. Códigos esporádicos de tasa 3/4 para tres y cuatro antenas transmisoras
	2.4.5. Comparación del rendimiento de los OSTBC

	2.5. Diversidad de lazo cerrado
	2.5.1. Sistemas TAD-STC de potencia variable
	2.5.2. Diversidad en transmisión por selección de antena
	2.5.3. Combinación de STC y selección de antena
	2.5.4. Combinación de OSTBC y codificación adaptativa por subgrupos de antenas
	2.5.5. Combinación de beamforming y OSTBCs

	2.6. Conclusiones
	Referencias

	Capítulo 3: Estimación de canal en sistemas OFDM-STBC
	3.1. Introducción
	3.2. Estimación de canal coherente en sistemas SISO-OFDM
	3.2.1. Estimadores bidimensionales de canal
	3.2.2. Estimadores de canal unidimensionales
	3.2.3. Estimación de canal dirigida por decisión

	3.3. Estimación de canal en sistemas OFDM-STC
	3.4. Efecto del error de estimación de canal en OSTBC
	3.4.1. Modelo de error de estimación de canal en OSTBC

	3.5. Estimación de canal en sistemas OFDM-SFC
	3.5.1. Estimación de mínimos cuadrados
	3.5.2. Estimación de canal diferencial sobre-completa para tres antenas transmisoras

	3.6. Resultados y discusión
	3.6.1. Efecto del error de estimación de canal en OSTBC
	3.6.2. Efecto del error de la correlación en OSTBC
	3.6.3. Estimación de mínimos cuadrados
	3.6.4. Estimación de canal diferencial sobre-completa para tres antenas transmisoras

	3.7. Conclusiones
	Referencias

	Capítulo 4: Diversidad por selección de STC
	4.1. Introducción
	4.2. Modelo del Sistema
	4.3. Algoritmo de selección
	4.4. Búsqueda de umbrales
	4.5. Análisis de eficiencia espectral y BER
	4.5.1. Análisis de eficiencia espectral
	4.5.2. Análisis de BER

	4.6. Resultados y discusión
	4.6.1. Comparación del análisis teórico y las simulaciones
	4.6.2. Canales incorrelados
	4.6.3. Efectos del error de estimación de frecuencia Doppler
	4.6.4. Canales correlados

	4.7. Conclusiones
	Referencias

	Capítulo 5: Sistemas OFDM basados en STCS
	5.1. Introducción
	5.2. Modelo del Sistema
	5.3. Canales OFDM correlados
	5.3.1. Función de auto-correlación en frecuencia
	5.3.2. Correlación entre elementos de la matriz de canal

	5.4. Resultados y discusión
	5.4.1. Canales incorrelados
	5.4.2. Canales correlados

	5.5. Conclusiones
	Referencias

	Capítulo 6: Conclusiones y líneas futuras de trabajo
	6.1. Conclusiones
	6.2. Líneas futuras de trabajo




