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Capitulo 2

| ntroduccion alossstemasMIMO

2.1 Introduccion

El auge de Internet y de las comuni caciones multimedia demanda mayores vel ocidades
de transmision y anchos de banda superiores. En las comunicaciones inalambricas, el
canal radio es un medio de transmisiéon hostil debido a los desvanecimientos generados
por la propagacion multicamino, que reduce la calidad y fiabilidad del cana y en
consecuenciala velocidad de comunicacion. Por otra parte, € espectro radio es un recurso
limitado y saturado que impide libres asignaciones de ancho de banda. Los sistemas de
multiples transmisores y multiples receptores (sistemas MIMO) permiten superar estas
limitaciones y satisfacer la demanda de altas tasas de transmision de datos. Tales son sus
prestaciones que los sistemas MIMO se presentan como opcionales o recomendados en
los principales estdndares y proyectos que se desarrollan actualmente como 3GPP -
HSDPA, |EEE 802.11n, IEEE 802.16, |IEEE 802.20 0 | S-856 (evolucién de cdma2000).

Los sistemas MIMO constituyen una de las tecnologias mas prometedoras para
conseguir atas velocidades de transmision, en las comunicaciones inaldmbricas, sin
necesidad de aumentar el ancho de banda disponible ni la potencia transmitida. A
diferencia de lo que ocurre en los sistemas SISO tradicionales, en los sistemas MIMO €
scattering [1, 2] y la dispersion del retardo [3] contribuyen a aumentar las tasas de
transmision.
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Capitulo 2. Introduccién a los Sistemas MIMO

Winters [4], Foschini [5] y Telatar [6] establecen las bases de los sistemas MIMO y su
capacidad para incrementar la eficiencia espectral. Estos sistemas aprovechan las
propiedades espaciales del canal multicamino para obtener un alto rendimiento, por lo
gue, para conocer e comportamiento del canal MIMO y su rendimiento, es necesario
caracterizarlas.

Ladiversidad espacial [8-10] es unatécnica muy utilizada en el extremo receptor para
mejorar el rendimiento del canal, ya que incrementa la relacion sefia a ruido resultante.
En e extremo transmisor también existen precedentes de diversidad; Wittneben [7]
propone un sistema de diversidad en el que se transmite un simbolo por una antena y
posteriormente € mismo simbolo se transmitira por la otra en el instante siguiente; Jakes
[8] propone un sistema de seleccion de la antena transmisora en funcién de la relacion
sefia aruido en €l receptor. Sin embargo, €l uso mas completo y efectivo de la diversidad
de antena en el extremo transmisor se realiza mediante la codificacion espacio-temporal 0
lamultiplexacién espacial.

La codificacion espacio-temporal, en sus dos versiones principales, de bloques STBC
[11, 12] y Trellis STTC [13], tiene por objeto meorar la fiabilidad y calidad del enlace,
reduciendo la tasa de error en hit (BER). Esta reduccion permite el uso de esquemas de
modulacién superiores y mejora la eficiencia espectral. El esqguema de codificacion
espacio-temporal més utilizado por su sencillez y efectividad es el codigo de Alamouti.
En [11] propuso un esguema de codificacion espacio tempora de bloque para sistemas
2x1y 2x2. Este sistema fue ampliado a sistemas MxN por Tarokh [12]. La codificacion
espacio-temporal Trellis es més eficiente que la de bloques e introduce ganancia por
codificacion pero afiade mayor complejidad.

La multiplexacién espacial, principalmente impulsada por Bell Labs [5], transmite
diferentes flujos de informacion por las distintas antenas transmisoras. En recepcion, los
flujos de informacion se separan a través del correspondiente procesado aumentando asi
la eficiencia espectral.

El uso de mitiples antenas en transmisién y recepcion [14, 15] da lugar a la
generacion de subcanales equivalentes paralelos e independientes cuya ganancia viene
dada por |os valores propios de la matriz de Wishart (HH™). La magnitud de estos valores
propios depende tanto de las caracteristicas del canal como de las antenas utilizadas y
resultan muy Utiles para caracterizar el cana MIMO. Por gemplo [16] estudia la
distribucion del mayor valor propio para obtener expresiones de probabilidad de outage
del canal, mientras que [17] estudia la distribucion del menor valor propio dado que
determina la distancia minima entre los vectores recibidos y en general su conocimiento
marca la estrategia de transmision y transmisién-recepcion.
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Capitulo 2. Introduccién a los Sistemas MIMO

Si se conoce €l estado del canal en el transmisor, valores y vectores propios, es posible
transmitir de forma eficiente, repartiendo adecuadamente la potencia entre los valores
propios mediante una técnica conocida como water-filling [18]. Si se desconoce € estado
del cana en transmisién, € reparto de potencia entre antenas se realizara de manera
uniformey por tanto de manera menos efectiva. Segun Andersen [14] € conocimiento del
canal en transmision y recepcion permite conformar € sistema MIMO apoyandose en el
eigenbeamforming 6ptimo en transmision y recepcion. Aungue es un esguema gue no
necesita codificacion espacio temporal o multiplexado espacial para separar los canales
presenta un gran inconveniente, necesita un cana de realimentacion de alta velocidad
para conocer en cada instante el estado del canal y adaptar la estrategia de transmision-
recepcion. Este inconveniente hace que este método sea poco practico.

El rendimiento del canal MIMO se mide através de la capacidad del canal, es decir, de
la eficiencia espectral maxima que ofrece el mismo. Telatar [6] cuantifico la capacidad
del canal a partir de las expresiones de capacidad propuestas por Shannon para canales
SISO; la capacidad del canal MIMO solo dependera de la relacion sefial a ruido en el
receptor y de la matriz de canal, independientemente del esqguema de transmision o
codificacion utilizado. Foschini [1] y Telatar [2] presentan la enorme eficiencia espectral
que aportan los sistemas MIMO, en canales Gaussianos, en condiciones ideales de
funcionamiento.

Eficiencias espectrales préximas a la capacidad del canal solo se obtienen bgjo un
esguema de codificacion y modulacion adecuado. El multiplexado espacia aprovecha el
dominio espacial para obtener atas tasas de transferencia, proximas a la capacidad del
canal. Por otra parte la codificacion espacio-tempora esta mas orientada a mejorar la
fiabilidad y calidad del enlace, mediante €l uso de la diversidad espacia desde su
concepcion mas clasica, es decir, transmitiendo y recibiendo multiples réplicas de cada
simbolo. Se puede hablar de ganancia por multiplexacién espacia o por diversidad
espacia alamejoraintroducida en latasa de transmision o en larelacion sefial aruido en
recepcion al utilizar multiples antenas en transmision y recepcion.

La correlacion espacial, a igual que en los sistemas clasicos de diversidad en
recepcion, es un factor que limita el rendimiento del canal MIMO, reduciendo la
capacidad respecto de la ideal obtenida por [1, 2]. Jakes [8] presenta un amplio estudio
sobre diversidad espacial en recepcion, sentando |as bases sobre correlacion entre antenas.
Sin embargo, diversos autores [19-22] muestran como esta correlacion, en muchos
escenarios, se desvia de las bases propuestas por Jakes, dependiendo de otra serie de
factores del propio canal multicamino, como el espectro de potencia en azimut [23-25],
las caracteristicas de los arrays de antenas, la topologia del array [26] o la orientacion
relativaentre el array transmisor y el receptor [22, 27, 28].
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En este capitulo se introduciran los sistemas MIMO y su significado fisico. Se
mostrara e origen de la ganancia de los sistemas MIMO frente a los sistemas SISO
describiendo la mejora de la fiabilidad, la velocidad de transmision o de la ganancia de
los arrays. Posteriormente se presenta una introduccion a los esguemas clasicos de
diversidad en recepcion y esguemas de diversidad en transmision prestando especial
atencién a los sistemas de codificacion espacio temporal y a los sistemas BLAST que
permiten usar eficientemente el uso de multiples antenas en transmision. A continuacion
se presentard €l modelo equivalente del canal MIMO, una interpretacion fisica mas
intuitiva de las ventgjas introducidas por e uso de multiples antenas en transmision y
recepcion. Por Ultimo se presentara una pequefia introduccion ala correlacion espacial y a
la capacidad de canal, que se desarrollaran en capitul os posteriores.

2.2 Introduccion alossistemasMIMO

En un sistema MIMO de M antenas transmisorasy N antenas receptoras, sistema MxN,
se generan MN subcanales entre el array transmisor y €l array receptor. La respuesta a
impulso de un canal MIMO en banda estrecha se expresa en forma matricial como:

@ h® . O
| PO O - R © o1

Cada uno de los elementos hjj(t) representa e canal generado entre la antena
transmisora j, con j=1,...M y la antena receptora i, con i=1,...,N. Para simplificar los
desarrollos y asumiendo canales invariantes en e tiempo, se elimina de la notacion la
dependencia temporal de los subcanales. El canal MIMO descrito por la expresion (2.1)
se representa en la Figura 2.1 en la cual puede verse las M antenas transmisoras 'y las N
antenas receptoras y como se generan MN subcanales.

n

ny i=1
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Figura 2.1. Esquema de canal MIMO MxN
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Si transmisor y receptor se encuentran en un entorno rico en scattering, 1os elementos
de la matriz H presentan bgja correlacion; en estas circunstancias, € cana MIMO
proporciona alta eficiencia espectral.

2.3 BasesdelossistemasMIMO

L as altas vel ocidades de transmision de los sistemas MIMO [29] dependen de diversos
factores que bien mejoran los esgquemas de transmision, bien mejoran la fiabilidad del
enlace. Los primeros, como por gemplo la multiplexacion espacial, utiizan multiples
antenas para generar subcanales paralelos por los que transmitir flujos de informacion
independientes. La mejora obtenida a partir de estos sistemas se denomina ganancia por
multiplexacion espacial. Los segundos factores mejoran las caracteristicas del canal
minimizando la probabilidad de error y mejorando larelacion sefid aruido lo que permite
el uso de velocidades de transmision més altas a través de esquemas de codificacion
superiores, aumentar el alcance o reducir la potencia transmitida. Entre estos sistemas
destacan la codificacién espacio tempora que introduce ganancia por diversidad o la
combinacién de la sefial en transmision y/o en recepcion que aporta ganancia por array.

A continuacion se describe la ganancia por multiplexacién espacial, la ganancia por
diversidad espacial y por array asi como su contribucion alamejora del sistema.

2.3.1 Ganancia por multiplexacion en el espacio

La multiplexacion espacial consiste en la transmision de flujos de informacion
independientes por las diferentes antenas de manera simulténea. Matematicamente €l
nimero de subcanales equivaentes K viene dado por € nimero de valores singulares
distintos de cero de la matriz de canal H, es decir, el rango de la matriz H, € cua esta
acotado € nimero de transmisores o de receptores (K=rank(H)<min{ M,N} ). La magnitud
de los valores singulares elevada a cuadrado (vaor propio de HH") representa la
ganancia en potencia de cada uno de los subcanales. El multiplexado de lainformacion en
K canales consigue, en teoria, aumentar la velocidad global de transmisién de datos en un
factor K sin mayores requerimientos de potencia ni ancho de banda, consiguiendo una
eficiencia espectral proxima ala capacidad del canal y sin necesidad de conocer €l estado
del cana (Channel Sate Information CSl) en el transmisor. En condiciones de riqueza de
scattering, que generalmente implica correlaciéon baja, y rango de H alto, €l receptor
puede separar |os distintos flujos de informacion multiplexados.
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Figura 2.2. Esquema de multiplexacion espacial

Un esguema de codificacion [29] con una tasa de transmision R en funcion de la
relacion sefia aruido (SNR) tiene una ganancia de multiplexacion r dada por:

R(S\R)
— =T (2.2
SR+ [0g(SNR)
La maxima ganancia por multiplexacion espacial de un canal MIMO MxN viene dada
POr I max= min(M,N).

2.3.2 Ganancia por diversidad

Al transmitir y recibir por varias antenas simultaneamente, se puede mejorar la
fiabilidad del enlace, mitigando los desvanecimientos y disminuyendo la probabilidad de
error. S los MN enlaces del canal MIMO sufren desvanecimientos de manera
independiente y la sefid transmitida se construye de una manera adecuada, € receptor
puede combinar las sefiales recibidas tal que la resultante compense en gran medida los
desvanecimientos del canal SISO, mejorando asi la relacion sefiad a ruido (SNR) de la
sefial recibida.

La ganancia por diversidad en €l sistema MIMO representa la mejora en la SNR,
promediada en e tiempo, con respecto a la SNR del megjor cana SISO. La idea de
ganancia por diversidad esta unida al concepto de fiabilidad el cual se analiza mejor desde
el andlisis de la probabilidad de outage del cana (probabilidad de que la SNR se
encuentre por debajo de un cierto nivel umbral que haga que e sistema no esté
disponible), indicando asi la calidad del rendimiento del cana garantizada con un cierto
nivel de probabilidad [30]. Por tanto la definicién de ganancia por diversidad esta
condicionada por € valor minimo de referencia de la SNR. Por gjemplo, en la Figura 2.3
se muestra la funcion de densidad de probabilidad acumulada (CDF) de la SNR en un
sistema SIMO. Se observa que la ganancia por diversidad para una probabilidad outage
de 1% es superior ala probabilidad de outage 5%.
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Figura 2.3. Ejemplo de ganancia por diversidad en recepcion [15][31]

Segin Weichelsberger [31] la ganancia por diversidad es una mejora en la
probabilidad de outage del canal. Esta mejora afecta a la capacidad del canal, aumentando
la capacidad minima garantizada un cierto porcentaje amplio de tiempo o reduciendo la
probabilidad de que la capacidad se encuentre por debajo de un cierto valor umbral. A
este valor se le conoce como capacidad de indisponibilidad o de outage. Esta ganancia por
diversidad no afecta a la capacidad media dado que ésta representa un promedio de las
capacidades alo largo del tiempo.

Desde el punto de vista de probabilidad de error, la ganancia por diversidad se obtiene
de (2.3). Asi, la probabilidad de error cae segiin SNR® mientras que en un sistema SISO
cae seglin SNR* [32]. De maneraintuitiva, la ganancia por diversidad se corresponde con
el nimero de caminos independientes que recorre un simbolo, es decir, e nimero de
subcanales que se pueden promediar para detectar € simbolo. Por tanto la ganancia por
diversidad estd limitada al grado de diversidad espacial ofrecido por € cana. En
condiciones ideales, el orden de diversidad de un sistema MIMO MxN es de MN, luego
OJmax=MN.

m logR,(\R) _

\R-= |og(SNR) (2:3)

Obtener ganancia de diversidad en el transmisor, sin conocer € cana en e mismo, es
posible codificando las sefiales transmitidas de una manera adecuada. Esta técnica se
conoce como Codificacion Espacio Tempora (STC), Alamouti [11], Tarokh [13].

2.3.3 Gananciadearray

Andersen define la ganancia de array como €l valor medio de la potencia recibida en
un sistema MIMO respecto a la potencia recibida en un sistema SISO [33, 34 pag. 200].
La ganancia de array se obtiene através del procesado de las sefiadles en €l transmisor y en
el receptor. Combinando coherentemente la sefial en el transmisor o en € receptor se
consigue un aumento de la relacion sefia a ruido media recibida. Dado que se pesa la
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Capitulo 2. Introduccién a los Sistemas MIMO

sefia transmitida/recibida por cada antena, en ocasiones la ganancia en array también se
conoce como ganancia por conformacion de haz (beamforming). Para redlizar la
combinacion es necesario conocer €l estado instanténeo del canal (CSl) en & extremo
correspondiente para obtener 1os pesos [31].

Se puede conocer e estado del canal en e receptor mediante las secuencias de
entrenamiento, sin embargo conocerlo en e transmisor es mas complicado ya que se
requiriere un cana de realimentacion. En este sentido se distinguen dos tipos de sistemas
para un canal MIMO MxN: sin realimentacion o de lazo abierto y con realimentacion o de
lazo cerrado. Al usar en recepcion combinacion por razén maxima, MRC, los sistemas de
lazo cerrado aportan una ganancia en array de 10log;o)MN mientras que, en los de lazo
abierto, la ganancia de array es de 10log;oN [11, 29 pag. 238]. Los de lazo cerrado seran
adecuados para escenarios de baja movilidad (cana de realimentacion menos rapido)
mientras que los de lazo abierto son mas adecuados en escenarios de alta movilidad.

»
»

g

3

Z SISO

VI

14

Q)

g

o

oy Ganancia

53” Diversid

-

SNR (dB)
Figura 2.4. Ejemplo de diversidad en transmision y de ganancia en diversidad y de array en recepcion
[31,35]

En recepcién la ganancia por diversidad y en array estan interrelacionadas. Asi
mientras que la ganancia por diversidad de un sistema Mx1 es igual a la de un sistema
1xM, este Ultimo aporta una ganancia en array de 10log;oM, tal como se representa en la
Figura2.4.

2.3.4 Solucion de compromiso

Estas tres propiedades presentadas, diversidad espacial, multiplexacion espacial y
ganancia en array, no se pueden aplicar simultaneamente. Si se persigue una ganancia por
diversdad alta se sacrifica parte de la ganancia por multiplexado y viceversa, siendo
posible una solucién de compromiso entre la ganancia por diversidad y la ganancia por
multiplexado [29, 32]. Para bloques de informacion de tamafio N > M+N-1 la curva que
define la ganancia de diversidad d en funcion de la ganancia por multiplexado k viene
dada por la siguiente expresion:
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d(k)=(M-K)(N-K) (24)

Esta relacion, que se representa en la Figura 2.5, implica que se pueden utilizar N—k
antenas receptoras y M—k antenas transmisoras para proporcionar diversidad y utilizar k
antenas para proporcionar ganancia de multiplexado. Esto se traduce en un compromiso
entre probabilidad de error y tasa de transmision de datos.

Ganancia de 4
Diversidad

»

(0,MN)

(1,(M-1)(N-1))
(k,(M-K)(N-K))
(min{N,M},0)

Ganancia de
Multiplexado

Figura 2.5. Compromiso entre ganancia de diversidad y de multiplexado

Esta relacion no depende del tamafio del blogue de codificacion siempre y cuando se
mantenga que Np,>N+M-1. Al codificar sobre bloques de longitud mayor no se obtiene
mayor ganancia en diversidad.

2.4 Diver sidad espacial en recepcion

La diversidad en recepcion es una técnica comunmente utilizada y ampliamente
estudiada desde la década de los 50 [36]. La diversidad espacia en recepcion se desarrolla
con € objeto de mitigar los desvanecimientos generados por € efecto multicamino y
mejorar la SNR. La diversidad espacia utiliza varias antenas separadas una cierta
distancia; cada una de las antenas recibe una réplica escalada de la sefial transmitida. Si la
separacion entre antenas receptoras es suficiente, el desvanecimiento sufrido por cada uno
de los canales sera independiente, siendo muy probable que ambas sefiales recibidas no
sufran un desvanecimiento simultaneamente. Asi, el éxito del esquema de diversidad
dependera del grado de correlacion entre las distintas ramas. Seguin Jakes [8], coeficientes
de correlacion en potencia entre los canales de hasta 0.7 permiten que el sistema de
diversidad aporte una mejora significativa respecto al sistema sin diversidad.

Se han desarrollado diversas técnicas para combinar las sefides de las antenas

receptoras y asi obtener una sefia recibida de calidad. A continuacion se describen las
mas i mportantes.

19



Capitulo 2. Introduccién a los Sistemas MIMO

Diversidad por seleccion (Selection combining)

En este esquema sblo la sefial con mejor SNR se pasa a decodificador. Este
algoritmo se usa en receptores ssimples con pocos requerimientos de procesado. Una
variante de este método [36, 37], seleccionala sefial con mayor SNR y lamantiene, sin
hacer mas sondeos, hasta que la relacion cae por debajo de un cierto umbral; en este
instante se vuelve a seleccionar la antena con mejor SNR recibida. En la préctica, se
usa la sefial cuya suma de potencia de sefial mas potencia de ruido sea maxima, dado
gue es dificil medir la SNR [8, 37]. Aunque no se obtiene constantemente la méxima
SNR s se mgjora con respecto al uso de una sola antena[9].

11

Seleccidn maxi{ s.+N}

!

maxi{ s+N}

Figura 2.6. Selection/switched combining

Segun Jakes [8 pag. 315], un sistema en un cana Rayleigh incorrelado con dos
ramas de diversidad introduce una mejora en la SNR respecto al caso de no diversidad
de 10 dB con una probabilidad del 99%, es decir, en un sistema 1x1 en & 99% de
tiempo la diferencia entre la SNR instantédnea y la SNR media sera inferior a 20 dB
mientras que en el sistema 1x2 en e 99% del tiempo esta diferencia sera inferior a
10dB, ver Figura2.7. Si el sistema dispone de cuatro ramas la mejora pasa a 16 dB.

< abscisa)

m
[

10

SNR.-SNR

Prob(

Figura 2.7. Distribucion de probabilidad de la SNR instantanea respecto a la SNR media para un sistema
de diversidad por seleccion o MRC de dosramas
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e Combinacion por razén méaxima (Maximal Ratio Combining)

El método de combinacion por razon maxima (MRC) pesa las sefiaes recibidas
por cada antena y las combina coherentemente para maximizar la SNR de la sefial
resultante. Esta técnica asigna a cada receptor un peso proporcional a nivel cuadrético
medio, rms, de la sefial e inversamente proporcional a la potencia del ruido n?. Cada
unadelas entradas s, con i=1,...N, se puede expresar como s-€”= x- h-¢*, donde x es
la sefid transmitida y hi-€? es la respuesta del canal entre la antena transmisora y la
antena receptora i-ésima. El peso de cada entrada seré del tipo o= s*/n’ donde (-)°
representa la operaciéon complejo conjugado necesaria para alinear en fase todas las
entradas. A la salida se obtiene la suma de | as entradas pesadas.

La relacion sefia a ruido media es equivalente a la SNR media en una rama
multiplicada por €l nimero de ramas. Para un sistema Rayleigh incorrelado la ganancia
respecto a sistema sin diversidad en el 99% de las ocasiones es de 11.5 dB en un
sistema de dos ramas, Figura 2.7, y de 19 dB en un sistemade 4 ramas[8].

S S SN
Olp 4’? (0.4) "? OLN"?
+

l

N 1 N N .
SNReie=Z SNREN-SNR =2, ZF(;M *2NS ]

Figura 2.8. Combinacion por razon maxima MRC

e Combinacion con misma ganancia (Equal Gain Combining)

Equal Gain Combining, EGC, es un méodo similar a MRC. De hecho usa los
mismos pesos que MRC pero con amplitud unitaria[10]. Las mejoras introducidas por
el EGC respecto al sistema sin diversidad son muy similares a las de MRC. Presenta
una reduccion de rendimiento frente al MRC cuando una de las sefides tiene una SNR
baja. Dado que todas se pesan igual, la combinacion de las sefiales degrada la relacion
sefial aruido comparada con el caso MRC.

De los tres esquemas descritos, el MRC es el que obtiene una SNR Optima. Este
método produce una sefial con una SNR media igual a la suma de las SNR individuales

[10]. Por su parte, EGC también tiene un alto rendimiento pero con la ventaja de que su
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disefio es mucho mas sencillo [9]. Gracias a la seleccion de los pesos, se lleva todas las
sefiales a una referencia de fase comun, permitiendo una suma constructiva de | as sefiales,
gue en el caso de lasumadel ruido se convierte en destructiva.

En estos esquemas de diversidad surgen dos tipos de problemas principamente. En
primer lugar motivados por errores de combinacion y en segundo lugar debido a la
correlacion entre las ramas. Desde el punto de vista de correlacidn Jakes muestra gque para
una correlacién compleja ata, de médulo 0.9, la ganancia del sistema de diversidad por
seleccion bgja de 10dB a 7 dB mientras que en e sistema MRC baja de 11.5 dB a 8 dB.
Cuando la correlacion se encuentra por debajo de 0.5 0 0.7 se considera que su influencia
€es poco notable.

Los errores de combinacion son debidos a fallos en la seleccién de los pesos para
extraer la mejor SNR. Los errores de combinacion afectan principalmente a la
probabilidad de outage del sistema [8]. Asi si se produce un error en la combinacion la
diferencia entre la SNR instantanea 'y la SNR media pasa de ser inferior a7 dB €l 99.99%
del tiempo a serlo tnicamente el 99.6%.

2.5 Diversidad espacial en transmision

El objetivo tradiciona de la diversidad en transmisién es el mismo gue en recepcion,
reducir los desvanecimientos [29]. Sin embargo, dada su complgjidad, la diversidad en
transmisién hasta hace pocos afios es un aspecto que ha recibido poca atencién. Por una
parte, las sefides transmitidas se combinan espacialmente antes de llegar a receptor, por
€S0 es necesario un procesado en transmision y recepcidon para conseguir separar las
sefides recibidas y conseguir ganancia por diversidad. S no se dispone de un canal de
realimentacion, €l transmisor desconoce e estado del cana y no puede adaptar la
estrategia de transmision al estado del canal.

Wittneben, [7] y posteriormente Seshadri y Winters [38], proponen uno de los
primeros esgquemas de diversidad en transmision. Este sistema, para e caso de dos
antenas transmisoras, consiste en transmitir un simbolo por una de las antenas y
posteriormente una réplica, retardada un tiempo de simbolo, por la otra antena. Este
esquema de transmisién consigue aumentar el multicamino de manera artificia. La
respuestaa impulso del canal es[34]:

h[K] =h, K] + ho k-1] (2.5)
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Siendo h; & canal entre la antena transmisorai y € receptor. Un detector de maxima
verosimilitud permite obtener méxima ganancia por diversidad (orden 2). El
inconveniente que presenta es que a necesitar 2 tiempos de simbolos para transmitir un
simbolo, la tasa del codigo es de Y% Gracias a que mejora la fiabilidad del canal, se
pueden utilizar esquemas de modulacién superiores para mitigar la perdida de eficiencia
espectral. Este esquema proporciona buenos resultados en canales con desvanecimiento
plano, pero en canales con desvanecimiento selectivo en frecuencia introduce mayor
complegjidad en el ecualizador de maxima verosimilitud, dado que el retardo entre replicas
debe ser mayor para que no se produzca interferencia entre ellas, [29 pag. 238].

Otra propuesta de diversidad en transmision es la seleccion de antena transmisora. En
este sistema, se dispone de multiples antenas en transmision, pero solo una antena se usa
en un instante dado para transmitir [8, 38]. Este esquema requiere de realimentacion para
gue €l receptor informe al transmisor sobre qué antena utilizar en funcién del estado del
canal estimado. Se han desarrollado métodos que requieren muy poca informacién de
realimentacion para seleccionar la/s antenal's que deben ser usadas para transmitir [39-42].
El inconveniente de este sistema es que requiere de un canal de realimentacion.

Las investigaciones realizadas por Foschini [1] y Telatar [2] muestran como €l uso de
multiples antenas transmisoras y receptoras permite aumentar la eficiencia espectral del
canal. Este hecho ha llevado a desarrollo de nuevos esquemas que utilizan multiples
antenas en transmisién y recepcion bien implementando esquemas de diversidad en
ambos extremos, bien implementando codificacion y procesado avanzado de sefia que
aproveche € uso de mltiples antenas separandose del concepto clasico de diversidad.
Entre estos esquemas destacan las propuestas orientadas a mejorar la fiabilidad del enlace
gue usan diversidad espacial (codificacion espacio-temporal (STTC, STBC)) o las
orientadas directamente a aumentar |a eficiencia espectral (multiplexado espacial).

2.5.1 Caodificacion espacio temporal

La codificacion espacio temporal tiene como objetivo maximizar la ganancia  por
diversidad espacia (disminuir la tasa de error media) del canal MIMO mediante la
generacion de codigos espacio temporales adecuados [29, 34]. La codificacion se redliza
tanto en e espacio como en € tiempo para introducir correlacion entre sefides
transmitidas desde varias antenas en diferentes periodos temporales [37]. Esta correlacion
espacio-temporal se usa para aprovechar los desvanecimientos del cana MIMO vy
minimizar errores introducidos por el canal.
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Asi la codificaciéon espacio-temporal mejora e rendimiento del enlace al conseguir
diversidad espacia en transmisién sin tener que aumentar €l ancho de banda. Ademéas
ofrece otras ventgjas como no necesitar realimentacion pues no es necesario conocer €l
CSl en € transmisor, puede combinarse con codificacion de canal para obtener también
ganancia por codificacion o no necesitar multiples antenas en recepcion, aspecto Util en
receptores compactos y circuitalmente ligeros. Por otra parte los coédigos espacio-
temporales se han mostrado robustos ante condiciones no ideales de funcionamiento
como, correlacion de antenas, errores en la estimacion del canal y efecto doppler [29]. Se
han propuesto diversos esquemas de codificacion espacio tempora (ST) los cuaes se
basan en dos conceptos basicos, ST-Trellis Codes[13] y ST-Block Codes, [11, 12].

2.5.1.1 Codificacién espacio temporal Trellis(STTC)

En esta codificacion propuesta por Tarokh [13], los simbolos se codifican de acuerdo a
la antena transmisora. La decodificacion se realiza usando un decodificador de méxima
verosimilitud (ML). Es un esquema muy efectivo dado que combina los beneficios de la
codificacion para correccion de errores FEC (ganancia en codificacion), con la diversidad
en transmision (ganancia por diversidad), proporcionando ganancias considerables en €l
rendimiento. Su inconveniente es que necesita un procesado adicional que aumenta
exponencialmente en funcién de la eficiencia espectral y del orden de diversidad [13].

2.5.1.2 Caodificacion espacio temporal de bloque (STBC)

Esta codificacion propuesta por Alamouti [11] para sistemas 2x1y 2x2 y generalizada
por Tarokh [12] a sistemas MxN, es una codificacion espacio tempora de bloque que
reduce la complgjidad de la codificacion STTC. La codificacion STBC se redliza
mapeando un bloque de simbolos de entrada en el dominio temporal y espacial, creando
secuencias ortogonales que se transmiten desde antenas diferentes. El receptor esta
compuesto por una etapa de estimacion de canal, otra de combinacion de las sefiales (en
el dominio del espacio y del tiempo) y finaliza con una etapa de deteccion de méxima
verosimilitud.

El codigo de Alamouti, por su sencillez y efectividad, es el més utilizado. Se aplica a
sistemas de dos antenas transmisoras y una o dos antenas receptoras. En este esquema dos
simbolos diferentes, s, y s, se transmiten simultdneamente desde las antenas 1 y 2
respectivamente, en e primer periodo de simbolo. Posteriormente, en el segundo periodo
de simbolo se transmiten los simbolos, -s, y s, , desde 1y 2 (s representa el complgjo
de s). Se asume que € cana es plano en frecuencia siendo cada uno de los subcanales
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variables deatorias Gaussianas complgas de media cero y varianza unidad,
independientes e idénticamente distribuidas. Mediante el esquema de Alamouti se
consigue un orden de diversidad de 2 para €l caso de sistema 2x1. Este sistema aporta las
siguientes ventajas:

- latasade codigo es 1 dado que se transmiten dos simbolos en dos interval os
- no requiere de un cana de realimentacién para conseguir diversidad en
transmision.

Como inconvenientes presenta que, a diferencia de STTC, no introduce ganancia en
codificacion y ademas a aumentar €l orden del sistema disminuye latasadel codigo.

2.5.2 Multiplexado espacial

Foschini [5] propuso el uso del multiplexado espacial mediante la arquitectura BLAST
(Bell Labs Layered Space Time Architecture) para explotar los sistemas de mdltiples
antenas. El objetivo del multiplexado espacial, a diferencia de la codificaciéon espacio-
temporal, es maximizar la tasa de transmisién, es decir, la eficiencia espectral. Transmite
flujos de informacién independientes por cada antena, ocupando todos ellos € mismo
ancho de banda y el mismo dot tempora. Gracias a la descorrelacion entre canales
producida por e multicamino y a conocimiento del canal en el receptor es posible
separar los distintos flujos de informacién. Asi en un sistema MxN, M simbolos
independientes se transmiten simultaneamente en un periodo de simbolo, luego la tasa del
codigo para unalongitud de trama unitaria es M.

Se describen varias opciones de codificacion junto con la multiplexacion espacial [34]:
e Codificacion Horizontal HE (H-BLAST).

El flujo de bits a transmitir se demultiplexa iniciamente en M flujos de datos
separados. Cada uno de estos flujos se codifica temporalmente de manera
independiente al resto, se mapea en e simbolo correspondiente, se pasa por €l
“interleaver” y es transmitido por su correspondiente antena. Permite Unicamente
diversidad en recepcién de orden N, dado que un bit se transmite por una Unica antena
y se recibe por todas (N). La ganancia en codificacion depende de la ganancia de
codificacion del codigo temporal aplicado a cada flujo de datos.
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Codificacion Vertical VE (V-BLAST).

En este caso la codificacion temporal, el mapeo de simbolos y € interleaver se
aplican a todo € flujo de bits para luego de multiplexarse por las M antenas
transmisoras. Mediante esta codificacion si se puede conseguir ganancia de diversidad
total, con orden de diversidad MN, dado que cada bit es transmitido por todas las
antenas y recibido también por todas. Este esquema requiere una decodificacion
conjunta de los flujos, 1o que complica el receptor

Combinacion de HE y VE (D-BLAST).

Se puede aplicar combinaciones de ambos esgquemas horizontal y vertical para
aprovechar las ventgjas de ambos. Una de estas combinaciones es la arquitectura D-
BLAST (Diagonal-BLAST). Es un esquema similar a HE pero que va rotando la
asociacion entre cada flujo de datos y la antena transmisora. De esta manera es capaz
de transmitir los mismos simbolos por las distintas antenas. Obtiene ganancia
completa por diversidad (orden de diversidad NM) pero manteniendo la complejidad
del HE. Las sefiales se combinan Unicamente en recepcion por [o que la ganancia por
array esde N.

2.6 Modelo equivalente del canal MIMO

En este apartado se presenta el modelo equivalente del canal MIMO obtenido a partir

de la interpretacion fisica de la matriz de canal. La respuesta al impulso matricial de un
cana MIMO MxN, donde M es e nimero de antenas transmisoras y N €l nimero de
antenas receptoras se representaen (2.1). Si se transmite un vector s=[sy,S,...sv] ', la sefid
recibidar por el array receptor es.

r=Hs+n (2.6)

siendo n un vector columna Nx1 cuyos elementos son ruido blanco Gaussiano de

media cero y varianza unidad. Realizando |a descomposicion en valores singulares de H
(SVD), delaexpresion (2.6) se obtiene:
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donde D es una matriz diagonal y positiva del mismo orden que H (N filas x M
columnas), U y V son matrices de orden NxN y MxM, respectivamente y cumplen que
Uuf=1, v™v=I. Las columnas de la matriz V representan |os vectores propios de entrada
de H y las columnas de U los vectores propios de salida de H. La matriz central D es una
matriz diagonal cuyos elementos son los valores singularesde H.

Se pueden definir tres nuevos vectores de sefia recibida, sefial transmitida y ruido
mediante las expresiones presentadas en (2.8) [37].

r'=uU"r, &¢=V"s, n'=U"n (2.8)

Los tres vectores verifican que las trazas de sus matrices de covarianza son iguales a
los correspondientes vectores originales r, sy n. Esta propiedad implica que los nuevos
vectores representan sefiales con la misma potencia que los originales. Sustituyendo los
nuevos vectores se obtiene larelacidn entre las tres nuevas sefiaes.

r'=DS +n’ (2.9)

El rango de la matriz H indica el nUmero de valores singulares distintos de cero, es
decir los grados de libertad. Paraun sistema MxN el rango de H verificara (2.10).

rango(H) =K <min{M, N} (2.10)

A partir de (2.9) y de la definicion de rango de la matriz, se puede escribir para cada
sefid recibida las expresiones (2.11) y (2.12) dependiendo del nimero elementos
transmisores M y receptores N.

- S N>M (nUmero receptores > nimer o de transmisor es)

=y X+, i=12..,K
(2.11)

r'=0, i=K+1K+2,... M

En la expresion anterior J; representa el valor propio i-ésimo de la matriz HH", y su
raiz cuadrada positivaes €l valor singular i-ésimo de lamatriz H.

La ecuacion (2.11) muestra que Unicamente las K primeras sefidles equivalentes
recibidas r’;, contribuyen a sistema MIMO. Asi esta ecuacion representa un sistema de K
canales desacoplados, donde la ganancia en potencia viene dada por los valores propios
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de la matriz HH". A cada uno de estos canales desacoplados se le denomina subcanal

equivaente, y solo existen K subcanal es equivalentes con ganancia distinta de cero.

- Si N<M (nUmero receptores < nimer o de transmisor es)
ri’=\/Z>q’+r\’, i=12,..,N (212

En este caso sblo las sefiales transmitidas equivalentes s’ con i=1,..,K contribuyen al
sistema, mientras que el resto, M-K subcanales, consumen potencia de manera

innecesaria. Para un canal MIMO 5x3 la expresion (2.9) se expresa como (2.13).

L'l=l 0 J4L 0 0 0fs’ (2.13)

S
) (VA O 0 0 0)g-
S5
) Lo o Ji 0 0)s

Se observa en este gemplo como las sefides transmitidas equivalentes s, y S5 no
contribuyen a conjunto de sefiales recibidas, representando un gasto de potenciaindtil.

La Figura 2.9 representa graficamente el canal MIMO equivalente descrito en este
apartado. Seglin este modelo, € cana MIMO se puede descomponer en K subcanales
equivalentes paral€l os e independientes con ganancia en potencia 4;, coni=1,...K.

X' .:>< A ()u:> V' =A%

%" =( B O= v, =JA4%"
C % O |

X ' ':>‘ XK ”'::> Y ':\/Z'XKI

Figura 2.9. Canal MIMO equivalente. K=rank(H) <min(N,M). 4;>1,>...>A«>0.[35 pag 14]

El nimero y la ganancia de los subcanales equivalentes depende de la correlacion
existente entre los caminos creados por cada par de antenas transmisora y receptora. La
presencia de correlacion hace que la ganancia en potencia de los subcanales generados
(los valores propios) reduzca su valor llegando incluso a reducir € nimero de canales
significativos generados, es decir, se reduce el rango de la matriz de canal. Se define asi €l
concepto de grados efectivos de libertad Ko (Effective degrees of freedom, EDOF) [26,
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43] como e nuimero de subcanales equivaentes que realmente aportan a canal. Ko se
puede obtener como la variaciéon de la capacidad a incrementar la potencia transmitida
por un factor 2° segul la expresion (2.14).

EDOF =K, = d%cq (2R,) (2.14)
5=0

Asi, si Kp es bgjo debido ala alta correlaciéon o a una SNR baja, menos canales aportan
de manera significativa luego el rendimiento del sistema se ve reducido. Debido a este
comportamiento, resulta importante estudiar €l escalado de las prestaciones del canal en
funcion de lacorrelacion y la SNR.

2.7 Correlacion Espacial

Al igua que los sistemas clésicos de diversidad, los sistemas MIMO requieren que los
distintos subcanales o ramas de diversidad sean lo méas independientes posible. La
presencia de correlacion reduce la ganancia por diversidad y por tanto parte del potencial
ofrecido por los sistemas MIMO.

El impacto de la correlacion dentro del sistema MIMO equivaente se reflgja en la
ganancia de |os subcanal es equivalentes generados, es decir, en la magnitud de los valores
propios. A medida que aumenta la correlacion, la dispersion entre valores propios es
mayor. Asi, en un sistema MIMO MxN con valores propios ordenados 4;> 4,>...> A«>0,
con K=rank(H), los valores propios mas bajos se reducen respecto al sistema incorrelado,
disminuyendo asi los grados efectivos de libertad.

La correlacion es por tanto uno de los factores limitadores del rendimiento del sistema
de diversidad. Jakes en [8] presenta un amplio estudio de la correlacién espacia en
recepcion; la correlacion entre canal es separados espacialmente una distancia el éctrica d/A
sigue la expresion J(2zd/A) donde J(-) representala funcion de Bessel de orden cero. Esta
expresion es vdlida para situaciones de gran riqueza de scattering, en los que la sefia
multicamino alcanza a receptor de manera uniforme e isotropica en azimut, espectro
azimutal en potencia (PAS) uniforme. Sin embargo se ha mostrado [22-24] que los
escenarios no gozan siempre de esa riqueza de scattering y que por tanto el PAS no es
siempre uniforme. Al presentar el multicamino distribuciones diferentes a la uniforme e
isotropica, la correlacion espacial se separa de la model ada por Jakes.
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Lacorrelacion espacial también esta influenciada por otros factores como la separacion
entre elementos del array o la orientacion entre arrays [22, 27, 28], la topologia del array
[26] o incluso el diagrama de radiacién de la antena.

Dada la importancia que tiene la correlacion sobre el rendimiento del cana MIMO, y
la dependencia de ésta con el escenario y con la configuracion del array, se presentara en
el capitulo 4 un estudio de la correlacion espacia en diferentes escenarios y para
diferentes separaciones entre elementos y orientaciones del array lineal.

2.8 Capacidad

La medida del rendimiento de un canal MIMO se estudia bien a través de la
probabilidad de error en bit o bien mediante la capacidad del canal. En esta memoria se
analiza e rendimiento del canal a través de la capacidad. Esta representa la eficiencia
espectral méxima y, a diferencia de la probabilidad de error en bit, permite evaluar €l
canal con independenciadel esquema de transmision y codificacion utilizados.

A partir de las expresiones de capacidad desarrolladas por Telatar [6], equivalentes a
las presentadas por Shannon para canales MIMO, es posible cuantificar el rendimiento del
cana en diferentes escenarios y situaciones. Como se mostrara, la capacidad del canal
depende tanto de la relacion sefia a ruido en € receptor como de los valores propios de
HH".

La correlacion entre los subcandles es uno de los factores que afecta a
comportamiento de la capacidad. La presencia de correlacion disminuye el grado de
diversidad y reduce la capacidad del canal con respecto del canal incorrelado. Los valores
propios son los encargados de trasladar €l efecto de la correlacion entre subcanales a la
cuantificacion de la eficiencia espectral maxima. Por tanto, los valores propios permiten
evaluar e rendimiento del canal MIMO sin la complgjidad que introduce € estudio de la
correlacion ni la dependencia de la capacidad con larelacion sefia aruido.

En e capitulo 5 se describirala capacidad de los canales MIMO, estudiando de manera
experimental la capacidad obtenida en escenarios de diferentes caracteristicas y en
distintas condiciones.
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