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La evolucion de los sistemas de comunicacion se ve reflejada en los servicios ofrecidos
actualmente, los cuales demandan una mejor calidad a una mayor velocidad. El canal
radio es el medio de transmision fisico entre un transmisor y un receptor, el cual continua
siendo el cuello de botella en el desarrollo de los sistemas de comunicacion inalambricos.
En una red inalambrica operando en ambientes interiores, la informacion es transmitida a
través de una sefial de banda ancha, la cual llega al receptor con distintas réplicas
retardadas, provocando interferencia intersimbolo y desvanecimientos selectivos en
frecuencia, lo cual degrada el desempefio de los sistemas de comunicaciones
inalambricos.

OFDM es una técnica de modulacién multiportadora, donde los datos son transmitidos a
través de varias subportadoras ortogonales de banda angosta traslapadas entre si; OFDM
hace un uso eficiente del espectro de frecuencias, ya que se logran altas tasas de
transmision de datos en un rango de frecuencias limitado, ademas de evitar la
interferencia intersimbolo y los desvanecimientos selectivos en frecuencia.

El uso de arreglos de antenas adaptivos nos permite mejorar aun mas el desempefio de
un sistema de comunicaciones inaldmbrico ya que se crea un patron de radiacion que
elimina sefiales no deseadas en el receptor, mejorando la relacién sefial a ruido del
sistema.

En este trabajo se estudia, implementa y evalGa un sistema de comunicacion inalambrico
basado en OFDM que utiliza un arreglo de antenas adaptivas en el receptor; para la
implementacion del sistema se elige un modelo de canal radio espacio-temporal para
sistemas de redes inalambricas (WLANS) en la banda de los 5 GHz; el sistema se evalla
en funcion de la tasa de bit erroneo (BER) obtenido al variar la relacion sefial-ruido (SNR)
del canal y al modificar los parametros de las multitrayectorias de la sefial transmitida.

Palabras clave: Canal Radio, Multitrayectorias, OFDM, Arreglo de Antenas Adaptivas,
WLANS.



ABSTRACT of the thesis presented by Israel Ulises Ponce Monarrez as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in ELECTRONICS AND
TELECOMMUNICATIONS. Ensenada, Baja California, Mexico. September 2005.

MULTIPATH SIGNAL PROCESSING IN ADAPTIVE ANTENNA ARRAY FOR INDOOR
ENVIRONMENTS (PICOCELLS), WITH OFDM APPLICATIONS IN WIRELESS FOURTH
GENERATION NETWORKS

The evolution of communication systems is reflected in the actual offered services, which
demand a better quality at greater speeds. The radio channel is the physical transmission
medium between a transmitter and a receiver, which is still the bottleneck in the
development of wireless communication systems. In a wireless network operating at
indoor environment, information is transmitted through a broadband signal, which arrives
at the receiver along with different delayed copies, causing intersymbol interference and
frequency selective fading, thus degrading the performance of the wireless
communications systems.

OFDM is a multicarrier modulation technique, where the data is transmitted through
several overlapped orthogonal narrow band subcarriers; OFDM makes an efficient use of
the frequency spectrum, since high data transmission rates are obtained in a limited
frequency range. Furthermore, it avoids intersymbol interference and frequency selective
fading problems.

The use of adaptive antenna arays allow us to improve the performance of the wireless
communication system, since a radiation pattern is created that eliminates undesired
signals at the receiver, improving the system’s signal to noise ratio.

In this work an OFDM wireless communication system that uses adaptive antenna array in
the receiver is studied, simulated and evaluated; for the implementation of the system a
space-time radio channel model is chosen for local area networks (WLANS) in the 5 GHz
band; the system is evaluated regarding the bit error rate (BER) obtained by varying the
signal to noise ratio (SNR) of the channel and by modifying the multipath propagation
parameters of the transmitted signal.

Keywords: Radio Channel, Multipath, OFDM, Adaptive Antenna Arrays, WLANS.
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Capitulo |

| ntroduccion

Los sistemas de comunicacion inalambricos han evolucionado con el paso del tiempo, esto
se ha dado gracias al desarrollo cientifico y tecnolégico en distintas areas. La evolucién de
los sistemas de comunicacién se ha visto reflgjada en los distintos servicios que se ofrecen
a los usuarios, los cuales en consecuencia, siguen demandando mejor calidad en los

servicios, a una mayor velocidad.

La evolucion de los sistemas de comunicacién puede describirse a partir de distintas etapas
a las cuales podemos llamar generaciones. En la actualidad, existen en operacion tres
generaciones, y esta en desarrollo la cuarta generacion. La primer generacion la podemos
ubicar en la década de 1980, en €ella, los sistemas estaban desarrollados en base a
tecnologias analdgicas, y esaqui donde aparecen los primeros sistemas celulares, los cuales
adoptaron en un inicio la técnica de acceso FDMA/FDD; posteriormente aparecieron 1os
sistemas AMPS (Norteamérica), NMT-450 (Europa 1981), TACS (Gran Bretafia), ETACS,
NTT (Japon), C-450 (Alemania), JTACS/NTACS, es decir, existia una diversidad de

estandares implementados por distintos paises, los cuales eran utilizados Unicamente para



transmitir voz. La primera generacion impulsd grandemente e éea de las
telecomunicaciones, teniendo como resultado un incremento exponencia en la cantidad de
usuarios de los sistemas celulares. Los proveedores de equipos empezaron a sufrir las
consecuencias de una diversidad de normas incompatibles entre si, esto tuvo como
resultado que en Europa surgiera el estdndar GSM, € cual unificaba sistemas méviles
digitaes, y € cual sustituy6 a varios sistemas analégicos en uso y que en su mayoria eran
incompatibles entre si; es aqui donde podemos ubicar €l inicio de la segunda generacion, la
cual se desarrolla desde finales de los afios 1980°'s y principios de los 1990’s; a finales de
los 1980's en Estados Unidos aparecen los estandares 1S-54B (DAMPS) e 1S-136
(DAMPS), y a principios de los 1990's surge 1S-95 (CDMAOne), las tecnologias que
surgieron en la segunda generacién proveian mayor calidad en la transmision de voz, mayor
capacidad de usuarios (mayor eficiencia del ancho de banda), mayor confiabilidad de las
conversaciones y surge el servicio de SMS (servicio de mensgjes cortos). Posteriormente,
con €l uso frecuente de la computadora, del internet, y en s, delos servicios multimedia se
hizo necesaria la prestacion de servicios de datos y multimedia en los sistemas celulares y
para cubrir esta necesidad aparecieron los sistemas de 3G (Tercera generacion), los cuales
son regulados por IMT-2000, y en los que se establecen los estdndares CDMA-2000
(evolucion de CDMAOne) y UMTS (WCDM, evoluciéon de GSM), dichos sistemas deben
alcanzar tasas de transmision de datos que van de los 144 Kbps hastalos 2 Mbps. [Liberti y

Rappaport (1999); Rappaport (2002); Haray Prasad (2003)]

En forma paralela al desarrollo de los sistemas moviles celulares de 3G, se ha tenido una

evolucién en las redes de arealocales (LANS) que ha provocado el surgimiento de las redes



inaldmbricas de area local (WLANSs), y con €elo e desarrollo de estdndares que
reglamenten dichos sistemas, entre los que se pueden mencionar |os estandares IEEE802.11
(ay g), e HIPERLAN/2; dichos estandares estdn basados en la técnica de OFDM, que

provee tasas de transmision hasta de 54 Mbps.
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Figural. Red integrada del futuro, la cual incluye unavariedad de sistemas de acceso entre distintas redes.

En la actualidad, la investigacion en e &rea de las comunicaciones inalémbricas se enfoca
en @ desarrollo de sistemas que trabgjen en 4G (cuarta generacion). En 4G, ademés de

buscar acanzar velocidades de transmision superiores a 100 Mbps, se busca una



convergencia de las distintas redes de comunicacion existentes, en la que los dispositivos
de comunicacion deben ser capaces de reconfigurarse y adaptarse a dichas redes de
comunicacion y las redes de comunicacion deben tener la capacidad de traspaso de estos

usuarios de unared hacia otra (Figura 1) [Haray Prasad, 2003].

Uno de los principales problemas que limitan a los sistemas de comunicaciones
inalambricos para alcanzar atas tasas de transmision de datos es el canal radio. El canal
radio es el medio por e cual son transmitidas las sefides en un sistema inal&mbrico, y se ve
afectado por distintas fuentes de ruido e interferencia; ademas, € canal radio es un medio
dificil de predecir, cambiante en el tiempo, que sufre perturbacion debido al movimiento de
objetos que cambian la trayectoria de las sefides recibidas, asi como por € movimiento de
receptor y/o transmisor. Dentro y arededor de un ambiente de interiores, se encuentra una
gran diversidad de objetos, |os cuales se convierten en dispersores de la sefial transmitida;
en un sistema de comunicacion inalambrico, la sefid recibida llega a receptor a través de
distintas trayectorias, las cuaes llegan con diferentes retardos, potencias y angulos de

llegada.

Otro de los problemas que limita el alcanzar altas tasas de transmision en medios
inalambricos, es el ancho de banda dela sefia transmitida, entre mayor tasa de transmision,
se tiene un mayor ancho de banda, es decir, la sefial se transmite en un rango de frecuencias
mas amplio, y en este caso se considera a la sefial como de banda ancha. El cana radio
afecta notablemente la respuesta en frecuencia de una sefid de banda ancha, produciendo

desvanecimientos selectivos en frecuencia, es decir, la sefial en el dominio de lafrecuencia,



presenta un comportamiento distinto en cada intervalo de frecuencias dentro del ancho de

banda de |a sefia transmitida.

Para combatir la interferencia en un canal inaldmbrico variante en e tiempo, se puede hacer
uso de ecualizacién adaptiva (receptor RAKE), diversidad espacia (arreglo de antenas), y
de la modulacién multiportadoras. El uso de edas técnicas nos puede ayudar a lograr un
mejor desempefio en la transmision, que nos permitira alcanzar tasas de transmision mas

atas.

.1 Planteamiento del problema

El canal radio es un medio muy hostil para sefiales de banda ancha dentro de ambientes
interiores; los principales problemas que se presentan en la transmision de dichas sefides
son la Interferencia Intersimbdlica (1SI) provocada por las mulitrayectorias del canal, 1os
desvanecimientos selectivos en frecuencias debido a que & ancho de banda de la sefia
transmitida es mayor a ancho de banda coherente y € ruido inherente a canal radio, €l cual

Ilega de todas direcciones a receptor.

Para resolver los problemas de interferencia intersimbdlica se puede utilizar € receptor
RAKE, d cual redliza procesamiento temporal en el que la sefia recibida es dividida en
distintas sefides, las cuales son retardadas con distintos tiempos y multiplicadas por un

factor determinado de tal forma que se pueda mejorar la calidad de la sefial. Otra manera de



reducir lainterferencialSl, y a mismo tiempo combatir los desvanecimientos selectivos en
frecuencia es utilizar modulacion multiportadora, esto permite dividir una sefia de banda
ancha en varias sefiadles de banda angosta que se transmiten en paralelo; la manera mas
eficiente de realizar la modulacién multiportadora es mediante la Modulacion por Division
de Frecuencias Ortogonales (OFDM) [Hara y Prasad (2003); Van Nee y Prasad (2000)];
ademas, s se aflade un prefijo ciclico a estas sefiales se reduce casi por completo la IS

producida en e cana radio.

Cuando se tiene una trayectoria predominante de la sefial deseada en e receptor, resulta
muy Util utilizar arreglo de antenas adaptivas que nos permita crear un patrén de radiacion
que esté dirigido hacia la direccién de arribo de la trayectoria de la sefid deseada,

reduciendo en gran medida € ruido inherente a canal radio.

Actuamente, el estdndar |IEEE 802.11a es ampliamente utilizado, dicho estéandar esta
basado en € uso de OFDM; dentro del estandar |IEEE 802.11a se describen distintos
esguemas de modulacion y codificacion que son utilizados de acuerdo a las condiciones del
cana radio, y con elo se tienen ocho tasas de transmision de datos; lo ideal seria mantener
siempre la tasa de transmision mas alta, pero debido a los efectos negativos del canal no es
posible; de ahi que, resulta atractivo el uso de arreglos de antenas adaptivas para eliminar la
mayor cantidad de ruido, megjorando la relacion sefia-ruido y obteniendo una tasa de

transmision mas alta.



La actualizacién del patrén de radiacion de un arreglo de antenas se puede efectuar dentro
del periodo en e cua se transmite el predmbulo de un paquete de datos, y por ello es muy
importante utilizar un agoritmo eficiente que permita encontrar € patron de radiacion mas
adecuado para mejorar la calidad de la sefial recibida deseada en e tiempo definido por

dicho preambulo.

.2 Antecedentes (Punto de partida)

Para e desarrollo de este trabgjo se tiene como punto de partida la tesis desarrollada por
Luna Ramos [2004], de la cua se toman en cuenta los siguientes aspectos:

- Algunas de las referencias utilizadas en su trabajo, de las cuaes destacan las que
hacen referencia a canal radio y ala aplicacion de arreglos de antenas adaptivos en
sistemas OFDM.

- El esquema utilizado en la simulacion para e arreglo adaptivo de cuatro elementos
de antena, e cual servira de base para desarrollar un modelo propio.

- Hl algoritmo adaptivo SMI y € criterio de desempefio MMSE, los cuales son Utiles
para determinar €l valor de los pesos que definen el patron de radiacion del arreglo
de antenas. En este trabajo se pretende hacer una aplicacion mas eficiente del
algoritmo dentro de la simulacion, tratando de reducir la cantidad de procesamiento

requerido.

Del trabgjo realizado por Luna Ramos [2004] se destacan |0s siguientes aspectos:



- El transmisor utiliza un solo tipo de modulacion digital (16-QAM) y no se utiliza
codificacion, ni entrelazado.

- El modelo de canal radio utilizado es el Saleh-Valenzuela extendido, que es uno de
los primeros model os para ambientes interiores que incluye informacién del angulo
de llegada [ Spencer et al., 2000].

- En las ssimulaciones realizadas €l angulo de llegada de la trayectoria de |a sefia

principal se mantiene fijo; la sefial Ilega normal a arreglo de artenas.

En base a lo desarrollado por Luna Ramos [2004], se busca aplicar un arreglo de antenas
adaptivo a un esguema de Tx-Rx basado en la capa fisica especificada por € estandar

802.11a.

1.3 Objetivodelatess

El objetivo de este trabgo de tesis es implementar y evaluar € enlace de subida de un
sistema de comunicacion inaldmbrico basado en OFDM, utilizando un arreglo de antenas
adaptivas de cuatro elementos en el receptor, dentro de un ambiente de radio-propagacion
en interiores, considerando distintas tasas de transmision de datos. Lo anterior se debe
lograr a partir de:
elegir e implementar un modelo de canal radio adecuado para ambientes interiores
basado en multitrayectorias, que pueda ser aplicado a un enlace de radio en la banda de

los 5 GHz con un ancho de banda de 20 MHz;



tomar como base el estandar 802.115;

implementar un algoritmo adaptivo eficiente para calcular €l vector de pesos del arreglo
de antenas;

evaluar e desempefio del sistema a partir del comportamiento de la tasa de bit erréneo
al variar pardmetros del canal radio, como son la relacién sefid a ruido y las

caracteristicas de las multitrayectorias.

.4 Estructura del trabajo

El presente trabgjo de tesis esta dividido en un total de siete capitulos, los cuaes estan

organizados de la siguiente manera:

- enel Capitulo 2, se describen las caracteristicas del canal radio en ambientes interiores,
se definen los mecanismos de propagacion para las sefiales de radio, se explican
conceptos relacionados con la coherencia del canal y se describen de manera general
canales afectados por ruido AWGN, desvanecimientos Rayleigh y Rician; los conceptos
descritos en € desarrollo de éste capitulo nos permitira elegir un modelo de canal radio
adecuado para ambientes interiores;

- en € Capitulo 3, se presenta la respuesta al impulso del cana radio tomando en cuenta
la propagacion multitrayectoria, se resumen distintos modelos de canal radio y se

desarrolla el modelo de canal espacio-temporal utilizado en este trabgjo;
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el Capitulo 4 explica como se generan los simbolos OFDM, describe las ventgjas de
utilizar un prefijo ciclico en cada simbolo, presenta la implementacion de un sistema
basado en OFDM y enumera algunos parametros del estandar 802.114;

en el Capitulo 5, se establecen los conceptos que definen el funcionamiento e los
arreglos de antenas adaptivas, se €lige un criterio de desempefio y un agoritmo
adaptivo para utilizarlo en nuestro sistema;

en el Capitulo 6, se describe la implementacién del sistema en e simulador, se definen
los diferentes parametros utilizados en el mismo, se presentan y analizan los resultados
obtenidos,

finamente, en & Capitulo 7, se presentan las conclusiones obtenidas en base a los
resultados conseguidos y se proponen agunas lineas de investigacion para futuros

trabgjos
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Capitulo/11

Caracteristicasdel canal radio en

ambientesinteriores

[1.1 Introduccién

En ambientes interiores donde se tiene un sistema de comunicacion inal&mbrico, la sefid
transmitida se ve afectada por diversos fendmenos, tales como la reflexion, refraccion, y
esparcimiento de las ondas de radio; todos estos fenGmenos provocan que distintas replicas
de la sefia transmitida alcancen a receptor siguiendo distintas trayectorias, a cada una de
estas sefides les [lamaremos ‘sefial multitrayectoria”, “componente multitrayectoria” o

simplemente “multitrayectoria”.

Cada una de las sefides multitrayectoria tiene caracteristicas propias que diferencian una
multitrayectoria de otra, la trayectoria que sigue cada sefial multitrayectoria define su

angulo de llegada, su retardo 6 tiempo de llegada, asi como la potencia de la sefial en la

antena y lafase de la sefid.



12

En transmisiones de banda angosta el ambiente multitrayectoria causa fluctuaciones en la
envolvente de la sefid recibida y en la fase. En transmisiones de sefiales de banda ancha,
ademés de las fluctuaciones en la envolvente de la sefial, se producen una serie de pulsos
retardados y atenuados que son sumados en €l receptor, de ahi que se tengan diferentes
efectos negativos en la sefia recibida tales como son interferencia intersimbdlica y

desvanecimientos selectivos en frecuencia, tiempo y espacio.

En e presente capitulo se describen los diversos fendmenos que provocan las
multitrayectorias, se describen algunos conceptos que son béasicos para entender el
comportamiento del canal radio, se describe de manera sencilla un canal que es afectado

por ruido AWGN, y los canales que son afectados por desvanecimientos.

1.2 Mecanismos de propagacion

La sefid que se transmite desde una antena omnidireccional es un campo electromagnético
que se propaga en todas direcciones; ésta alcanza al receptor a través de distintas réplicas
producidas por cambios en la trayectoria desde el origen a destino, estos cambios en la
trayectoria de la sefial son ocasionados por distintos mecanismos de propagacion y son
dependientes de la frecuencia de la sefid transmitida, asi como de su direccion de llegaday
de la distancia de propagacion. Los mecanismos de propagacion basicos son la reflexion,

refraccidn, esparcimiento y difraccion [ Rappaport (2002); Saunders (2001)].
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[1.2.1 Reflexiony refraccion

Cuando una onda plana que vigja a través de un medio incide en la frontera con otro medio
de distintas propiedades eléctricas, la onda es parciamente reflgjada y parcialmente
transmitida. Si la onda plana incide en un dieléctrico perfecto, parte de la energia serd
transmitida al segundo medio, y € resto de la energia sera reflgjada de regreso a primer
medio sin que existan pérdidas de energia por absorcion, tal como se observa en la Figura
2. La intensidad del campo eéctrico transmitido y reflgjado esta relacionada con los
coeficientes de reflexion y transmision de Fresnel. Los coeficientes estan en funcion de las
propiedades del material y dependen de la polarizacién, angulo de incidencia 'y frecuencia

de la onda propagada.

MEDIO 1 |~MEDIO-2
m, & n;. €&

Onda
incidente

Onda
reflgjada

Onda
transmitida

(refractada)

Figura 2. Reflexién y transmisién de una onda plana.

Cuando e frente de onda transmitido se impacta contra una superficie plana lo

suficientemente grande (mucho mayor a la longitud de onda) y lo més lisa posible se
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produce una reflexion especular; cuando la superficie es muy rugosa comparada con la
longitud de onda, |a energia reflgjada es separada en distintas direcciones, produciéndose

reflexion difusa, lo cud seilustraen laFigura 3.

(@ (b) (©

Figura 3. Efectos de larugosidad de la superficie en lareflexion; (a) superficielisa, (b) rugosa y (c) muy
rugosa.

[1.2.2 Dispersion
La reflexion dfusa reduce la energia en la direccion esperada e incrementa la energia
radiada en distintas direcciones, cuanto mas rugosa es la superficie, se incrementa la

esparcimiento de la onda incidente.

Ladispersion se produce cuando la sefial es impactada en objetos con dimensiones menores

alalongitud de onda, la cual seirradia en todas direcciones desde el objeto de impacto.

En ambientes interiores, donde se consideran superficies lisas y donde la dispersiéon es un
efecto menor se pueden delimitar un nimero finito de multitrayectorias que nos perminten

describir mejor €l canal radio.
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[1.2.3 Difraccién

La difraccion es un fendmeno donde la sefid de radio parece tomar una trayectoria
curveada alrededor de los objetos llegando a puntos que se encuentran detras de dichos

objetos sin que ésta los atraviese.

El fendbmeno de difraccion puede explicarse con e principio de Huygens, € cual establece
gue todos los puntos de un frente de onda pueden ser considerados como fuentes puntuales
capaces de producir ondas secundarias, y esas ondas secundarias se combinan para formar
un nuevo frente de onda en la direccién de propagacion. La difraccion es causada por la
propagacion de ondas secundarias en una regién sombreada. La fuerza del campo de una
onda difractada en la region sonmbrada es la suma vectorial de los componentes del campo

eléctrico de todas las ondas secundarias en € espacio arededor del obstéculo.

Debido a que existen cambios en el ambiente por e movimiento de personas y objetos, los
efectos en la sefial debido a los mecanismos de propagacion son variantes en el tiempo, y
las variaciones de la sefia dependen de los cambios fisicos que ocurran en € medio de

propagaci on.

1.3 Representacion del canal en banda base

La representacion de funciones moduladas es fundamental en @ andlisis y modelado de

canal. La representacion en banda base esencialmente remueve la dependencia de un cand
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radio pasabanda de su frecuencia portadora, o cua simplificay generaliza € modelado de

canal.

[1.3.1 Modulacion dela sefial
Una de las operaciones fundamentales en las radio comunicaciones es la accion de modular
una onda portadora por una sefial de datos de banda limitada. La modulacién convierte una

sefial en banda base a una sefid pasabanda.

Una sefial pasabanda s(t) puede ser expresada en e dominio del tiempo de la siguiente

forma [Saunders (2001); Durgin (2000)]:
)= alt)cosf2pf,t +q () "
donde a(t) representa la envolvente de la sefid pasabanda s(t),  representalafasey f¢ la

frecuencia de la portadora.

La informacion contenida en la sefia S(t) esté4 determinada por las variaciones de lafase y
envolvente, y cominmente la sefidl se analiza de acuerdo al comportamiento de estas dos
componentes, lo cual nos da una expresion u(t) para representar una sefial compleja banda

base como sigue:
u(t) = a(t}e*® @)
Con lo anterior podemos reformular la expresion(1) de la siguiente forma:

s(t) = Relu(t)e’*" | ©)
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La potencia promedio de la sefid S(t) estd dada por e valor esperado de su magnitud al

cuadrado dividida entre dos:

o = EJuf’] _ Eluto )]
o2 2 @

En la Figura 4 se ilustra la representacién de una sefial banda base complejay de una sefia

pasabanda.
Densidad espectral
de potencia
A
> I w I
0 > | | f
-1, fc
(a) Sefal banda base compleja (b) Sefial pasabanda compleja

Figura 4. Representacion de las sefial en banda base y pasabanda.

[1.3.2 Ancho de banda

El ancho de banda determina la capacidad de transmision de datos en un intervalo de
frecuencias y esta determinado por € intervalo de frecuencias donde se concentra la mayor
densidad espectral de potencia de la sefial transmitida. En la Figura 5 se muestran distintas

formas en las que se puede definir e ancho de banda.
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Potencia media
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Potencia media bandabase

Primer nulo

No-cero bandabase

Figura 5. Formas de definir el ancho de banda para una sefial bandabase [Durgin, 2000].

1.4 Propagacion multitrayectoria

En un ambiente de interiores & transmisor y receptor estan rodeados por distintos objetos,
los cuales reflgjan y dispersan la energia transmitida, causando que la sefid llegue a
receptor siguiendo distintas trayectorias. Las componentes multitrayectoria se combinan en
la antena receptora para dar como resultado una sefial que puede variar considerablemente
en amplitud y fase, dependiendo de la distribucion de la intensidad, del tiempo de
propagacion de las ondas y del ancho de banda de la sefia transmitida. Las
multitrayectorias provocan efectos negativos en la sefid recibida como son los
desvanecimientos de pequefia escala, la distorsion y la interferencia intersimbdlica, de ahi

que, en ambientes interiores la propagacion multitrayectoria degrade seriamente €
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desempefio de los sistemas de comunicaciones inaldmbricos. En laFigura 6 se muestra una
serie de multitrayectorias que llegan al transmisor con un retardo t, donde cada una de las

multitrayectorias tiene asociada una potencia Pp.

P(t
Qo
a2 a2 .2
it%
| | | | ;t
to tp to tz ts th

Figura 6. Llegada de la sefial a receptor en un ambiente nultitrayectorias.

[1.5 Coherenciadd canal

Uno de los conceptos mas importantes para describir € cana inaldmbrico es € de
coherencia del canal, del cual depende e buen desempefio de los sistemas de
comunicaciones. Un canal es coherente s no sufre cambios en funcién del tiempo,

frecuencia o espacio sobre una “ventana’ de interés.

Lo opuesto a coherencia es la selectividad; un canal es selectivo si éste varia en funcién del
tiempo, frecuencia o espacio. Cuando se habla de desvanecimientos se hace referencia alos
cambios gque experimenta € canal cuando es afectado por algun tipo de selectividad

[Durgin, 2000].
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[1.5.1 Coherenciatemporal

Un canal inaldmbrico tiene coherencia temporal s la envolvente de la onda portadora sin
modular no cambia dentro de una ventara de tiempo de interés. Matematicamente,
podemos expresar esta condicion de un canal que no es dependiente del espacio ni de la

frecuencia como sigue:

h(t)

T
»V,, para|t, - t| £ —=
° o1E3 ©)

donde Vj es un voltagje constante, T es el tamafio de la ventana de tiempo de interés, y to es
un momento de tiempo arbitrario. El valor més grande que puede alcanzar T, parael cua
se cumple la ecuacion (5) es conocido como tiempo de coherencia y corresponde a la
ventana de tiempo aproximada sobre la cua €l canal parece estético. Lo anterior se ilustra

enlaFigura?.

Te

V- -

v

. to
tiempo, t

Figura 7. Ejemplo de un canal variante en el tiempo.

Cuando la envolvente de la onda portadora varia a una tasa mayor que la tasa de simbolos

transmitido, se producen desvanecimientos rapidos en € canal; para € caso cuando las
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variaciones del canal son a unatasa menor que la tasa de simbolos transmitidos, se dice que

e cand tiene desvanecimientos lentos.

I1.5.2 Coherencia en e dominio delafrecuencia

Un canal inalambrico es coherente en el dominio de la frecuencia si la magnitud de la onda
portadora no cambia dentro de una ventana de interés. Mateméticamente expresamos la
condicion de coherencia en frecuencia en términos de un canal estatico (independiente del

tiempo) v fijo (independiente del espacio) como sigue:

~ BC
IR(F) > Vo, para . - f|£=< o

Donde Vy es una amplitud constante, B; es € tamafio de la ventana de interés, y f; esla
frecuencia central de la portadora. El valor més grande que puede acanzar f para el cual se
cumple la condicion de la ecuacién (6) es conocido como ancho de banda coherente (B;) y
es € rango de frecuencias sobre € cua € canal parece estatico. En la siguiente figura se
ilustra lo expresado en este parrafo, h(f) representa la respuesta del canal en € dominio de

|a frecuencia

o)
—
—
-~
»
>
o8}
S

»
|

frecuencia, f

Figura 8. Ejemplo de un canal variante en lafrecuencia.



22

El arribo de las sefides multitrayectoria en diferentes tiempos provoca que se tenga un
canal dispersivo, €l cual ocasiona interferencia intersimbdlica. En e dominio de la

frecuencia, un canal dispersivo tiene picosy valles sobre el ancho de banda de interés.

Un canad inaldmbrico con un ancho de banda coherente que es menor que € ancho de
banda de la sefid transmitida se dice que es un cana con desvanecimiento selectivo en
frecuencia; y un canal con un ancho de banda coherente que es mayor que el ancho de
banda de la sefid transmitida se dice que es un canal con desvanecimiento plano en la

frecuencia o simplemente canal plano.

Si e ancho de banda coherente esta definido como el ancho de banda sobre e cual la
funcion de correlacion en la frecuencia es mayor a 0.9, entonces e ancho de banda
coherente es aproximadamente igual a [Rappaport, 2002]:

1

Bc »

donde s, es el esparcimiento del retardo rms, e cua esta dado por la raiz cuadrada del

segundo momento central de los perfiles de retardo de potenciay esta definido por:

)
y donde

: n ©)
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Si la definicién de ancho de banda coherente esta dada por una funcion de correlacién en
frecuencia arriba de 0.5 entonces el ancho de banda coherente es aproximadamente

[Rappaport, 2002] :

Bc »

ol (10

[1.5.3 Coherencia espacial

Un cana inal&mbrico tiene coherencia espacial si 1la magnitud de la onda portadora no sufre

cambios sobre un desplazamiento espacial del receptor. Expresando la condicion de

coherencia espacia en términos de un canal de banda angosta estético, ﬁ(F) , € cual estaen

funcién del vector de posicion tridimensional, , tendremos que:

h(r)

D
»V,, paralr, - 1€ —=
0 o~ FIE= w

donde Vy es alguna constante de amplitud, D¢ es el tamafio del desplazamiento de posicion,
y T, esunaposicion arbitraria en el espacio. El valor mayor de D. para el cua se cumplela
expresion (11) es conocido como distancia coherente y es la distancia aproximada donde
puede moverse e receptor y € canal permanece estético. La Figura 9 muestra la definicion

de coherencia espacial.
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»
»

desplazamiento de posicion

A

fo

Figura 9. Ejemplo de un canal variante en el espacio (con una dimension espacial).

Mientras que la incoherencia frecuencial es causada por el arribo de las multitrayectorias
en distintos tiempos, la incoherencia espacial se debe a arribo de las multitrayectorias
desde distintas direcciones en el espacio. Las ondas multitrayectorias provocan puntos
donde existe interferencia constructiva y destructiva, de ta forma que la potencia de &
sefial recibida no se muestra constante en pegquefios cambios de la posicion del receptor; de
ahi que, este tipo de canal presente selectividad espacial. Si la distancia recorrida por un
receptor es mayor que la distancia coherente del canal, decimos que el canal experimenta
desvanecimientos de pequefia escala. Las fluctuaciones de larga escala ocurren cuando el

receptor se mueve sobre muchas longitudes de onda [ Durgin, 2000].

[1.5.4 Esparcimiento Doppler

La frecuencia Doppler se refiere al cambio aparente en frecuencia de la sefial portadora

experimentada por un vehiculo moviéndose en condiciones del espacio libre.
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El esparcimiento Doppler Bp es una medida del ensanchamiento espectral causado por €l
movimiento relativo entre e transmisor y e receptor, y esta definido como € rango de
frecuencias sobre e cual € espectro Doppler es esencialmente no-cero. Cuando un tono
sinusoidal puro de frecuencia f. es transmitido, € espectro de la sefid recibida tendra
componentes en € rango fe-fg a fc+fy, donde fy es @ desplazamiento Doppler. El rango de
esparcimiento espectral depende de fy € cua esta en funcidn de la velocidad relativa del
movil, y del angulo g entre la direccién de movimiento del movil y la direccion de llegada

de las ondas esparcidas,

v
fy =—cosq
| (12)

Si e ancho de banda de la sefial banda base es mucho més grande que Bp, los efectos del

esparcimiento Doppler son despreciables en el receptor.

El esparcimiento Doppler y € tiempo de coherencia son inversamente proporcionales uno

con respecto a otro,

1
ToH f_
m (13)

donde fr, es el méximo desplazamiento Doppler, dado por f =v/I .

Si @ tiempo de coherencia esta definido como e tiempo sobre € cual la funcion de
correlacion del tiempo es mayor a 0.5, entonces € tiempo de coherencia serd

aproximadamente:



9
16pf _

c »

Comunmente para las comunicaciones digitales se expresa al tiempo de coherencia de la

siguiente forma [ Rappaport, 2002] :

T o |9 _042
¢ q1epf?  f_

Las mediciones realizadas en interiores han mostrado que en una localizacion fija, las
variaciones temporales en la envolvente de la sefid recibida causada por movimientos de

personas y maguinaria son lentas y llegan a tener un maximo esparcimiento Doppler de

cercade 6 Hz[Van Neey Prasad, 2000].

1.6 Canal AWGN

El caso mas simple de un canal es donde se aplica ruido AWGN (Ruido Aditivo Gaussiano

Blanco), ademés, donde la sefid se ve disminuida por pérdidas por propagacion. Esto se

ilustra en la Figura 10.

Demodul ador

A |Pérdidas por
propagacion
t
M odul ador )—} X + X
u(t)
n(t)
Fuente de
ruido

Figura 10. Cana AWGN.
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La sefid recibidaen e tiempo t en el demodulador, y(t), la podemos representar como:
y(t) = Aut)+n(t) (16)
donde n(t) es la forma de onda de ruido, u(t) es la sefid modulada y A representa las

pérdidas por trayectoria suponiendo que no varian en e tiempo.

Para una representacion compleja del ruido, con una parte real x,(t) y una parte imaginaria

yn(t), tendremos que:
n(t) =x,(t)+ iy, (t) (17)
donde x,(t) y yn(t) son procesos reales gaussianos independientes, con media cero, con una

desviacion estandar s ..

La potencia media de ruido esté dada por:

— 2
P,=s (18)

La relacion sefid a ruido en la entrada del demodular considerando que la varianza de la

sefia de salida del modulador es 1, esté definida por:

_ Potencia dela sefid _ A?

Potencia deruido 2P, (19)

También podemos definir la relacion sefid a ruido como:

No (20)
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donde E; representa la energia de simbolo y N es la amplitud de la densidad espectral de

potencia de ruido.

También larelacién sefial a ruido para un canal AWGN puede ser expresado en funcion de
laenergia de bit como sigue:

E
g,=2=>>
m No (22)

donde m indica el nimero de bits por simbolo, y Ep, representa la energia de hit.

[1.6.1 Peérdidas por propagacion

Con respecto a las pérdidas por propagacion, tenemos gue la potencia de la sefial recibida
en e espacio libre por una antena receptora, la cual esta separada de la antena transmisora
por unadistanciad, puede ser representada por la ecuacién de espacio libre de Friis:

_PGG,*

donde P, es la potencia recibida en funcion de la distancia de separacion entre el transmisor
y € receptor, P; representa la potencia transmitida, G;, es la ganancia de la antena
transmisora, G; es la ganancia de antena receptora, | es lalongitud de onda en metrosy L

es el factor de pérdidas del sistema [ Rappaport, 2002].
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[1.7 Canal con desvanecimientos rapidos
Cuando la sefial transmitida se propaga en un ambiente con desvanecimientos, €l canal se
ve afectado por un proceso multiplicativo, variante en e tiempo. La sefia recibida en €
tiempo t estard dada por:

y(t) = Aa (tlu(t) +n(t) (23)
donde a(t) es € coeficiente de desvanecimiento complego en € tiempo t. Si €
desvanecimiento se supone constante en la duracién del simbolo transmitido, la relacion

sefia aruido, g(t) es también constante en la duracion del simbolo, y estara dada por:

_ Potendia delasefid _ A%fa (t)’

Potencia deruido 2P, 24)
Pérdidas por| A a(t)
trayectoria
y(t
M odul ador X X + Demodul ador
u(t)
n(t)
Fuente de
ruido

Figura 11. Representacion de un canal con desvaneci mientos rapidos [Saunders, 2001].

Los desvanecimientos que se presentan en la sefial recibida en un ambiente con sefiales

multitrayectorias se pueden representar por dos distintas distribuciones de probabilidad:
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una de €ellas, la distribucion Rayleigh es utilizada cuando no se tiene linea de vista (NLOS),

y laotra, la distribucion Rician es requerida cuando se tiene linea de vista (LOS).

[1.7.1 Distribucién Rayleigh

El modelo de desvanecimientos Rayleigh se mantiene solo en € caso donde existe un gran
numero de trayectorias indirectas que predominan grandemente sobre |la trayectoria directa.
Lafuncién de densidad Rayleigh, esta dada tedricamente por ['Y acoub, 2000] :

r_2

b @ r? ¢ \
p(r):l’sze(pg-Zszl 0

{ 0 en otro caso

O:

Q-

(25)

donde r representala amplitud de los desvanecimientosy s, indica la desviacion esténdar.

Lafuncion de distribucion Rayleig P(rp) estara dada por:

re

252

P(r,)=1- expgf

Q-l-I-O:

(26)
Algunos de los puntos mas importantes de esta distribucion son los siguientes:
- Valor medio = Efr]= 6 rp(r)dr =p/2s, .

- El valor més probable = max{p(r)} =s

- Segundo momento (valor medio cuadrético) = E[rz] = 6 r2p(r)dr =2s 2;
de ahi que su valor rms serd /2s . .

- Vaianza = E|r?]- E¥r]=(2- p/2)s 2.
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- Mediana, definido como € valor ro obtenido cuando (Sp(r )dr =0.5. De ahi que

r,=118s,.

I1.7.2 Distribucion Rician

Cuando se tiene propagacion con linea de vista, la trayectoria directa predomina sobre las
multitrayectorias indirectas, de ahi que la sefial recibida es una suma de las sefides
indirectas y directa. Para este caso la funcion de densidad que describe el comportamiento

de laamplitud de una sefial con desvanecimiento Rician estara dada por [Y acoub, 2000]:

S 26 (27)

donde

5
I T=—0 & =0
75 w0 " ST 5 28)

es la funcién Bessel modificada de orden cero y primer tipo, y a representa la amplitud de
la sefial con trayectoria directa. Se puede notar que s a=0 se ditiene la distribucion

Rayleigh ['Y acoub, 2000].
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Capitulo 111

M odelado del canal radio en ambientes

Interiores

[11.1 Introduccién

En un ambiente multitrayectoria se producen desvanecimientos en el dominio espacial,
temporal y frecuencial; las sefiales transmitidas generalmente son de banda anchay se tiene
problemas de interferencia intersimbdlica, es por ello que e desempefio de los sistemas de
comunicacion inaambrico se ve afectado notablemente cuando opera en ambientes

interiores.

Para lograr reducir los efectos negativos que provoca e cana radio en las sefiales
inaldmbricas transmitidas a través de €, es importante conocer a detalle su
comportamiento. En € disefio de sistemas inalambricos es muy importante contar con un
modelo de canal radio que describa de manera claray especificalaforma en que varian los
distintos parametros de la sefid recibida, ya que esto nos permite evaluar correctamente un

sistema de comunicaciones a través de simulaciones o0 pruebas experimental es.
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Los modelos de canal han ido “evolucionando” con €l paso del tiempo gracias a los equipos
de medicion més sofisticados, que han permitido que se conozca de manera més precisa el
comportamiento de los distintos pardmetros que caracterizan a las sefiales que llegan a
receptor. En un principio, para ambientes interiores afectado por multitrayectorias era
suficiente describir la forma en que variaba la amplitud de la envolvente de la sefid
recibida, posteriormente, cuando se empezd a estudiar acerca de arreglos de antenas fue
necesario definir la forma en que las distintas multitrayectorias se impactaban en €
receptor, fue entonces cuando cada multitrayectoria se definié por su dngulo de llegada

(AOA), tiempo de Llegada (TOA), y por la potencia de arribo (POA).

En 1987, Sadeh y Valenzuda observaron que las multitrayectorias con caracteristicas
similares llegaban en grupos, y propusieron un modelo de canal basado en esta
observacion; e modelo era Unicamente temporal, por 1o que tiempo después Spencer et al.
[2000] incluyeron la caracterizaciéon del angulo de llegada en su modelo espacio-temporal,

el cual es conocido como € modelo de SalehVaenzuela modificado.

En este capitulo se presenta un resumen de distintos modelos de canal radio, y se describe
de una forma mas especifica el modelo desarrollado por Chong et al. [2003], €l cual es un
modelo similar a Saleh-Vauenzela modificado, con la caracteristica de que se consideran

dependientes |os dominios espacia y temporal.



I11.2 Respuesta al impulso del canal radio en ambientesinteriores multitrayectoria

El canal radio puede representarse como un filtro lineal variante en e tiempo con una
respuesta al impulso dada por [Hashemi, 1993]:

hitt)= Ng’a} (0l -t (e (29)

k=0
donde t es € tiempo de observacion, t es e tiempo de aplicacion, N(t) es e nimero de
componentes multitrayectoria; ry(t), tk(t) y j «(t) son variables aleatorias variantes en €
tiempo que representan la amplitud, tiempo de llegada y fase, respectivamente, y d esla
funcién delta. El canal podria ser caracterizado Unicamente por estas variables s no se

incluyera el dominio espacial. Este modelo matemético seilustra en la Figura 12.

n(t)
nie)= A r bk -t (e
t t,t )= roitdjt -t \t)je’~ t
_st) 20 ’ ’
Filtro lineal variante en el tiempo

Figura 12. Representacion mateméticadel canal.

Lasaiday(t) del canal para una sefia transmitida s(t) esta dada por:
¥
y(t)= §,xt )it - t )+n(t) (30)

Un modelo conveniente para la caracterizacion de un cana en ambientes interiores es
modelo con una respuesta a impulso en tiempo discreto. En este modelo € ge del tiempo
se divide en pequefios intervalos cominmente [lamados “bins”. Cada bin puede contener o

no contener componentes multitrayectorias, 10s bins deben tener una separacion adecuada
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tal que preferentemente no caiga més de una multitrayectoria dentro de cada bin. El andlisis
del desempefio de los sistemas es més sencillo cuando se utiliza un modelo de tiempo

discreto, comparado con un modelo de tiempo continuo.

La ecuacion (29) indica la respuesta a impulso de un canal Unicamente temporal, para un
canal espacio-temporal la respuesta al impulso incluye un parametro que indica el angulo
de llegada de la multitrayectoria (f ), donde la respuesta del impulso podria representarse de
la siguiente manera:

Nt )1 )

htt .f) é’\ rtft -t @)f -f,0)e" 0 (31)

k=0
Los pardmetros que definen la respuesta al impulso del canal estén modelados por distintas
funciones de probabilidad que indican su probable comportamiento, las cuales en algunos
casos han sido determinadas en forma estadistica, tomando en consideracion mediciones

realizadas en un ambiente tipico y en otros casos se determinan a partir de modelos

geométricos, de una forma deterministica.

[11.3 Evolucién de los modelos de canal espaciales

Los modelos clésicos proveen informacion de la distribucion del nivel de potencia de la
sefial recibida y cambios provocados por € esparcimiento Doppler en la misma. Los
primeros modelos tienen sus origenes en los comienzos del radio celular, cuando las
técnicas de modulacién digital de banda ancha no eran implementadas; € desarrollo de los

modelos de canal se ha dado a la par con la evolucion de los sistemas de comunicaciones
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inaldmbricos. Los modelos de cana radio mas recientes proporcionan informacion acerca
del tiempo de llegada (TOA) y del angulo de llegada (AOA) de la sefid, la cual es necesaria
en sistemas que utilizan arreglos de antenas; la distribucion del tiempo y angulo de llegada

de la sefial es dependiente del tipo de ambiente de propagaci on.

Anteriormente, los investigadores consideraban una distribuciéon uniforme en € intervalo
de [0,2p] para e angulo de llegada [Ertel et al., 1998]; actuamente, los distintos model os
de canal consideran distintas distribuciones de probabilidad para el angulo de llegada de la
sefides, las cuales han sido desarrolladas en base a observaciones de la geometria que
siguen las seflales para alcanzar al receptor, 0 en base a mediciones realizadas en €

receptor.

Los modelos que son de nuestro interés son aguellos que se desarrollan en base a la
propagacion multitrayectoria de la sefid, en las que los objetos donde la sefid es
retransmitida (reflejada o dispersa) son conocidos como dispersores efectivos; cada
dispersor efectivo puede representar un &rea de dispersion que puede ser una pared un &rea
de contacto o puede involucrar a varios pequefios dispersores que tengan un efecto similar
sobre la sefid que se impacta en ellos. La Figura 13 ilustra la propagacién de la sefial a un
solo sato, cada multitrayectoria tiene definido un tiempo de llegada, la cual esta
directamente relacionada con la trayectoria recorrida, y también se tiene un angulo de

llegada, el cual esta definido con respecto alatrayectoria de linea de vista.
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g — angulo de llegada de la multitrayectoria i

Figural3. Ambiente de propagacién multitrayectoria a un solo salto.

A continuacién enlistamos algunos de los modelos de canal que se han desarrollado en los
ultimos afos [Ertel et al., 1998]:
Modelo de Lee. Los dispersores efectivos estén espaciados uniformemente en un
anillo circular alrededor del movil; se utiliza una distribucion discreta para el angulo
de llegada. La extension del modelo de Lee considera & desplazamiento Doppler.
Modelo de distribucion uniforme discreta. Setienen N dispersores espaciados
sobre un rango angular.
M odelos de canal estadisticos basados en la geometria de un solo salto (GBSB).
Estan definidos por una funcién de densidad de probabilidad (fdp) de la distribucion
espacial de los dispersores, éstos se distribuyen aleatoriamente y a partir de ahi se
determinan las fdps para e angulo (AOA) y tiempo (TOA) de llegada. La validez de

los modelos no es muy clara.



38

o Circular (macrocélulas). Este modelo supone que los dispersores se
encuentran dentro de unaregion circular alrededor del movil.

o Eliptico (microcélulas). Los dispersores estan uniformemente distribuidos
en un érea eliptica, donde la estacion base y e mavil estan ubicados en los
puntos focales de la elipse.

Modelo de dispersién gaussiano no correlacionado estacionario en el sentido
amplio (GWSSUS). Se definen N dispersores agrupados en clusters en el espacio,
de tal forma que los efectos ocasionados por los dispersores dentro de cada clUster
sean similares. Se provee un modelo analitico para € arreglo de la matriz de
covarianza.

Angulo de llegada Gaussiano. Es un caso especia del modelo GWSSUS, en donde
se considera solamente un cluster, y donde el angulo de llegada se supone con una
distribucién gaussiana sobre un angulo nominal.

Modelo de canal de vector variante en el tiempo. Se desarrollo para proveer un
modelo que considerare e desvanecimiento en pequefia escalay las propiedades de
correlacionespacial.

Modelo urbano tipico y modelo urbano critico. Desarrollado especificamente
para un entorno tipico donde operan los sistemas celulares.

Distribucion uniforme sectorizada. Los dispersores se distribuyen radia y
sectorialmente, e movil se localizaen e centro de dispersion.

Modelo extendido tap-delay-line. Es un modelo para banda ancha, es una

extensién del modelo tap-delay-line, e cud incluye informacion del AOA. Se
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define una cantidad N de multitrayectorias, para las cuaes se provee informacion de
su amplitud, retardo y angulo de llegada de acuerdo a histogramas de distribucion
conjunta.

Modelo espacio-temporal (Modelo de Lu, Lo y Litva). Se definen subregiones
elipticas circunscritas, correspondientes a un rango de tiempo de retardo maximo.
Es similar a modelo GBSB €liptico.

Modelo de Saleh-Valenzuela [1987]. Es un modelo temporal, presenta estadisticas
acerca del arribo de las multitrayectorias. Esta basado en mediciones, es € primero
gue incluye & fendmeno de agrupamiento de multitrayectorias en clusters.

Modelo de Saleh+Valenzuela modificado [Spencer et al., 2000]. Es una extension
del modelo de SaehVaenzuela, € cua incluye informacién acerca del AOA. Se
basa en & fendmeno de agrupamiento de multitrayectorias observado en datos
experimentales. La amplitud de las sefides dentro de un clister decaen
exponencidmente. El angulo y € tiempo se consideran estadisticamente
independientes. La distribucion angular dentro de un clUster est4 representada por
una fdp Laplaciana.

Modelo de trazado de rayos [HassanAli y Pahlavan 2002]. Este modelo esta
desarrollado para ambientes interiores especificos, las estadisticas presentadas se
obtienen a partir de fenébmenos de propagacion como reflexion, difraccion y

esparcimiento de las sefial es (Optica geométrica).



[11.4 Modelo de canal espacio temporal desarrollado por Chong et al. [2003]

El modelo de canal adoptado para probar nuestro sistema que incorpora un arreglo de
antenas es un modelo espacio-temporal, desarrollado recientemente, €l cual incorpora d

fendbmeno de agrupamiento de multitrayectorias y las propiedades de correlacion espacio-

temporales.

»
>

El LLEGADA DE LASMULTITRAYECTORIASAL
= RECEPTOR
B
= A
< .
Cluster

“ It

Componentes
It . multitrayectoria
\ (MPCs)

Figural4. Representacién de lallegada de las multitrayectorias al receptor.

La gréfica de la Figura 14 muestra distintas multitrayectorias que impactan al receptor, cada
multitrayectoria tiene caracteristicas definidas como son: angulo y tiempo de llegada,
amplitud y fase. Las multitrayectorias que llegan con un AOA y un TOA smilar son
agrupados en clusters, a cada multitrayectoria que integra los clusters se les da e nombre

de componente multitrayectoria (MPC). El fenébmeno de agrupamiento de multitrayectorias
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ha sido observado en distintas mediciones realizadas en el canal inalambrico [Chong et al.,
2003], y es un fenébmeno que tiene un efecto importante en la capacidad de los sistemas de

comunicaciones[Li et al., 2002].

En ambientes interiores para sefial es de banda ancha se ha observado que el TOA y el ACA
son parametros dependientes uno del otro, esta dependencia es més evidente cuando existe
linea de vista (LOS) entre € transmisor y € receptor; para €l caso cuando no se tiene linea
de vista (NLOS) la dependencia entre el TOA y el AOA es minimay puede considerarse

despreciable.

En las siguientes secciones se presentan las funciones que definen el comportamiento de los

distintos parametros del canal.

[11.4.1 Respuesta al impulso del modelo de canal

S suponemos un nimero finito de multitrayectorias que impactan a arreglo de antenas, la
respuesta al impulso del modelo de canal puede ser expresado como:
g i

h(t ’f):a s (R<><r|<|)xe“I<I >d(t 'Tk'tkuf - Fk_fkl)
k=1 1=1 (32

donde d(® es la funcion delta Dirac, K es e nimero de clusters y Ly es € numero de
componentes multitrayectoria dentro el k-ésimo cluster. Ty, Fky R son € tiempo de
llegada (TOA), angulo de llegada (AOA) y la amplitud del k-ésimo cluster, los cuales estéan

definidos por lallegada de la primera componente multitrayectoria (MPC), por e angulo de
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llegada promedio y por la amplitud méxima de todas las componentes multitrayectorias
dentro del k-ésimo cllster, respectivamente. Mientras que ty, f, ra Y j « Son € tiempo de
llegada, angulo de llegada, la amplitud y fase de la |-ésima componente multitrayectoria en

e k-ésimo clUster, respectivamente. El conjunto de {j k,}LTTLKk Se asume estadisticamente

independiente y con una distribucion uniforme en e rango de [0, 360°]. Se puede ver que

tw, f Yy ru son vaores relativos con respecto a Ty, F kY R« respectivamente,

Todos los pardmetros de la ecuacion (32) son funciones aeatorias variantes en el tiempo.
Sin embargo, las variaciones son muy pequefias comparadas con la tasa de la sefia y por lo
tanto se puede asumir que son variables aeatorias invariantes en €l tiempo, esto para
realizar la caracterizacion del canal en un instante. El canal propuesto agrupa dos clases de
parametros:

- Pardmetros intercluster, los cuales caracterizan a cluster, entre los que se

incluyen los parametros K, Ty, F kY R«
- Parametrosintracluster, los que caracterizan alas componentes multitrayectorias,

dentro de los cuales se incluyen los parametros Ly, ti, f ki, ra Y «-

[11.4.2 Distribucion conjunta de la posicién de claster
El agrupamiento de multitrayectorias se observa en los dominios temporal y angular. La
fdp conjunta de posicion de cluster, f(Tk, F k) se expresa como sigue:

F(TF)= fF T (T) (33)



donde f(F |Tk) es lafdp condicional AOA paradl cluster y , f(Ty) eslafdp margina para el

TOA.

Los tiempos de llegada normalmente son modelados por procesos de Poisson. La
caracteristica de un proceso de Poisson es la independencia de los eventos. Sin embargo,
debido a las estructuras regulares de los ambientes interiores, esta suposicién no siempre se
cumple en la préctica. Por simplicidad, en € presente trabajo se considera que el proceso de

llegada de las multitrayectorias sigue un proceso de Poisson.

Lafdp marginal parael tiempo de llegada del cluster, f(Tx) puede ser modelado por una fdp

exponercia dada por:

L-I-O

I e T 0

| e)(pg' —- T.>0

.I. nlr

Lo, €en otro caso

[N

(34)

donde mr es @ valor medio.

Para describir la fdp condiciona del angulo de llegada, f(F «|Tx), Se introduce e término de
fdp condicional del angulo de llegada de cluster parcia f(F «|tn), la cua estd asociada con

f(F «|Tx), como sigue:

1

f(F, |t.), nT {o1...,N-1 (35)

Qoz

1
f(Fk |Tk):N

0

>
]



donde t, =nDt, Dt es un intervalo de retardo, y N ese nimero de intervalos de retardo

definidos por la duracion del tiempo de llegada del cluster, de tal formaque T, = N>t . La
funcion que representan a f(F |t,) puede ser descritas por una fdp gaussiana, con media

cero, lacual puede ser expresada como sigue:

1 3
f(F |t )z———expj- —— 36
( k| n) (_Zp )stltn e(pT Zsékltng ( )

donde s, es la desviacion estandar condiciona en t, la cua se gproxima a una

distribucién Weibull dada por:

u
u (37)
0
u

donde a; , , b , Y Cq , Sonlosparametros que definen ladistribucion Weibull.
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Figural5s. Funcion de densidad f(F lt,) del AOA de cluster paradistintos valores de ty,.
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En la Figura 15 se muestra una gréfica con distintos valores de t, para la funcion de
densidad f(F k|tn), donde se puede observar que cuando se tienen valores muy grandes para
tn, lafuncion se hace més angosta, esto indica que a mayor tiempo de retardo se tiene una

menor dispersion angular de las multitrayectorias.

En la Figura 16, se observa la gréfica de la funcion Weibull utilizada en este trabajo para

obtener la desviacion esténdar de lafdp f(F utn).

DESVIACION ESTANDAR DE 12| Th

Desviacion estandar (grados)

T e s S S S— — |
3 T ) .05 ] 135 1.5

Retardo t, (seg x 107)
Figural6. Desviacion estandar de f(F [tn) aplicadaen el sistemaimplementado.

Cuando no se tiene linea de vista (NLOS), la dependencia entre e TOA y e AOA es
despreciable y la ecuacién (33) que expresala fdp conjunta de posicién de cluster, f(Tk, F «)
guedaria representada de la siguiente forma:

f(TkiFk): f(Fk)xf(Tk) (38)



46

donde f(F,) es la fdp margind del AOA de los clisters la cual se aproxima a una

distribucion uniforme en e rango de [0°,360°]. El resto de las estadisticas son muy

similares tanto paralos casos de LOS como de NLOS.

[11.4.3 Distribucion conjunta de posicion de las MPCs de cada cluster

Para los parametros intraclUster del modelo de canal, la fdp conjunta de posicion de las

componentes multitrayectoria por cluster, f(tw, f «) puede expresarse como:
e fu)=Flalte)<fta) (39)
donde f(fult) es la fdp condicional de angulo de llegada de las componentes

multitrayectorias y f(tx) es la fdp marginal del tiempo de llegada de las componentes

mulltitrayectorias.

Recordando que un clister es un grupo de multitrayectorias con angulos de llegada y
tiempos de llegada similares, es razonable suponer que las multitrayectorias que
constituyen un cllster son debidas a las reflexiones desde un mismo objeto lo cua produce
un esparcimiento angular fijo respecto a la posicion del receptor sin la necesidad de tomar
en cuenta el tiempo de llegada absoluto de las multitrayectorias. De ahi que, se pueden
considerar alos dominios intraclUster espacia y temporal como independientes uno de otro,

por lo que la ecuacion (39) la podemos reformular de la siguiente forma:
flte.fu)=f(u)xfty) (40)
donde f(f 4) eslafdp marginal del AOA de las componentes multitrayectoria, la cual puede

expresarse por lafdp Laplaciana con media cero:



47

(41)

donde s+ esladesviacion estandar.

La fdp margina para e TOA de las MPCs, f(ty) puede ser modelado por una fdp

exponencial dada por:

t, >0

Q-L-O:

11 ety
[ — L
=1m g m g
1

1 0, en otro caso (42)
[11.4.4 Espectro de densidad de potencia del canal

El espectro de densidad de potencia del cana es utilizado para caracterizar |a respuesta al
impulso del canal. Para un canal direccional, es caracterizado por e espectro de densidad

de potencia conjunta angular-temporal, P(t ,f ) dado por:

= Efn . )’} (43)

donde E{ %} y |% denotan €l valor esperado y absoluto, respectivamente.

El efecto de agrypamiento de multitrayectorias en clUsters nos lleva a definir dos tipos de
espectro de densidad de potencia conjunta, uno para describir la densidad de potencia de los
clusters (intercluster), Piner(T,F); y otro para la densidad de potencia de los MPCs
(intraclUster), Pinwa(t ,f ). Las funciones Piner(T,F ) Y Pintra(t ,f ) se pueden descomponer de la

siguiente forma:



Plnter(T’F): Plnter(T)xPInter(F) (44)

Plntra(t ’f ): Plntra(t )me”a(f ) (45)

donde Piner(T) Y Pintra(t) son los espectros de densidad de potencia temporal interclUster e

intracl Gster, respectivamente; mientras que Pinier(F ) Y Pintra(f ) SN 10s espectros de densidad

de potencia angular interclUster e intraclUster, respectivamente.

Piner(T) Y Pintra(t) pueden ser modelados por una exponencial decreciente de la siguiente

forma:

donde s; vy s,

respectivamente.

1 &2 TO
F)In'[er(-l-)‘“l STe(pg- s~_z
T TO (46)
1 &t o
Plntra(t )H STEng STZ
t 9 (47)

son los esparcimientos de retardo rms de Piner(T) Y Pinwa(t),

Piner(F) Y Pinra(f) en un escenario con LOS pueden representarse mediante funciones

L aplacianas dadas por:

P

|F
oo F ) oo 2

(48)

@ ahlo

1o (49)

1
I:)Intra(f )IJ- '\/ES~
f
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donde s y s, son los esparcimientos angulares rms de Pine(F) Y Pina(f),

respectivamente.
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Capitulo IV

Conceptos basicosde OFDM

IV.1 Introduccion

OFDM (Multicanalizacién por division de frecuencias ortogonales) es un caso especia de
transmision multiportadora, donde una cadena de datos es transmitida en paralelo sobre un
nimero de subportadoras de banda angosta. OFDM puede ser vista como una técnica de

modulacién o como una técnica de multicanalizacion.

En un sistema clésico de transmision de datos en paralelo usando multiportadoras, el total
de la banda de frecuencias de la sefial se divide en N subcanales, en los cuales se trata de
evitar € traslape espectral entre subcanales, eliminando asi la interferencia intercanal, esto
da como resultado, un uso ineficiente del espectro, ya que se dejan huecos en el espectro de
frecuencias entre portadoras; para lograr un uso eficiente del espectro se propuso el uso de
subcanales traslapados (Figura 17), en los cuales se deberia conservar la ortogonalidad, de
tal forma que los maximos del espectro de potencia de cada subportadora deberian coincidir
con los minimos de los espectros de potencia del resto de las subportadoras. La palabra

ortogonal indica que hay una relacion matematica precisa entre las frecuencias de las
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portadoras del sistema; para ello, las portadoras deben ser linealmente independientes, 1o
cual se logra cuando cada subportadora tiene un nimero entero de ciclos en un periodo de

simbolo.

S ATATATATATATATA

1
1
.
1
1
1
! Frecuencia
:
1
1
1
1

Ahorro de ancho

! de banda
(b)

Figural7. Concepto de unasefiall OFDM. (a) Técnica multiportadora convencional, y (b) Técnica de
modul acion multiportadora ortogonal.

v

Frecuencia

Los primeros sistemas que utilizaron OFDM eran puramente anal6gicos, € procesamiento
de la sefid se hacia en una sefial pasabanda utilizando bancos de osciladores y
demoduladores coherentes, lo cual hacia dificil mantener la estabilidad del sistema;
posteriormente, se propuso € uso de la Transformada Discreta de Fourier (DFT) como
parte de la modulacién y demodulacién, realizando € procesamiento digital sobre una sefial
en banda base. Para una implementacion eficiente de la DFT, se utiliza la Transformada

Répida de Fourier (FFT), lo que reduce significativamente el nivel de procesamiento.

OFDM divide una cadena de datos con una alta tasa de transmision en varias cadenas de
datos en paralelo con una tasa de transmision més baga, los cuales son transmitidos

simultaneamente en varias subportadoras. Debido a que la duracion del simbolo se
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incrementa a bajar la tasa de transmisién de las subportadoras, la cantidad relativa de
dispersion en el tiempo causada por el esparcimiento de retardo se decrementa, lo cual hace
més robusto a sistema contra los desvanecimientos selectivos en frecuencia En los
sistemas que utilizan OFDM se introduce un tiempo de guarda en cada uno de los simbol os

con el objetivo de eliminar casi completamente la interferencia intersimbdlica.

V.2 Generacion de simbolos OFDM

Para generar un simbolo OFDM en banda base, una cadena de datos en serie digitalizados
son modulados primero usando esquemas de modulacién tales como PSK 0 QAM. Estos

simbolos de datos son convertidos de serie a paralelo (S/P) antes de la modulacion de las

subportadoras. Las subportadoras son muestreadas a unatasa N/T,, donde N es € nimero

de subportadoras y Ts es la duracion de un simbolo OFDM. La separacién en frecuencia
entre dos subportadoras adyacentes es 2p/N. Findmente, las muestras de cada
subportadora son sumadas para formar las muestras de un simbolo OFDM. Un simbolo
OFDM generado por un sistema OFDM de N subportadoras consiste deN muestras y lam-

ésima muestra de un simbolo OFDM esta dado por [Cheung, 2002]:

A

N-1 N .

x. =& X, epl 2™ gemeEN-1 (50)
n=0 | N E

donde X, es e simbolo de dato transmitido en la n-ésima subportadora. La ecuacién (50) es

equivalente a la operacion de la Transformada Inversa Discreta de Fourier (IDFT) de la

secuencia de datos con la omision del factor de escala. Se ha visto que la IDFT puede ser
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implementada eficientemente usando la Transformada Inversa Rapida de Fourier (IFFT); ya
que mientras la IDFT de N puntos requiere un total de N2 multiplicaciones complejas, la
IFFT reduce drésticamente la cantidad de calculos, requiriendo solamente (N/2)log,(N)
multiplicaciones complejas [Van Nee y Prasad, 2000]; por g emplo, para una IDFT de 64
puntos se requieren 4096 operaciones complejas contra lamente 192 operaciones de la
IFFT. Finamente, e simbolo OFDM en bandabase es modulado sobre una portadora para
convertir la sefid en pasabanda y transmitirla hacia € receptor. En la Figura 18 se muestra

un esquema bésico de un transmisor que utiliza OFDM [Cheung, 2002].

2p X0
1ler. N muestras ap%p—g
simbolo I II
2do.
simbolo
gl:éﬂt');r:o e(pa-i‘ 2p ><_lo |
'”l“ ° I II o (j2pf.t)
M odulacion I I I db
Bitsde .
datos digital p S/P s
PSK/QAM
o8 2p >(N 1

Figural8. Esquema basico de un transmisor que utiliza OFDM de N subportadoras.
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La Figura 19 muestra la formacién de un simbolo OFDM @n ocho subportadoras, se

muestra cada una de las subportadoras, asi como la suma de €ellas. En la Figura 20 se

muestra el espectro de potencia de la sefial OFDM [Haray Prasad, 2003].

Par tqwlnr‘]]_g_gi naria

Simbolos antesdela |FFT
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X"%}JT;\;
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I
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Xn

1
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>
1
D

il

faga

Suma delas
subportador as
7 N .
d 1. 2pmn(j
X —
a 9<P}J 8 F\;

n=0

Figural9. Formacion de un simbolo OFDM en el dominio del tiempo con 8 subportadoras.
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FiguraZ20. Espectro de potencia de una sefial OFDM de ocho subportadoras. (a) subportadoras individuales,
y (b) suma de las subportadoras individual es.

V.3 Prefijociclico

OFDM por s solo es resistente a la interferencia intersimbdlica (1Sl) ya que la duracion de
un simbolo OFMD es méas grande comparada con € periodo de simbolo de los datos
complgos en serie alaentrada de la IFFT. Para un transmisor OFDM con N subportadoras,
S laduracion de un simbolo de datos es T, la duracion del simbolo OFDM a la salida del
transmisor sera [Cheung, 2002 :

Ty =T'N (51)
De esemodo s € esparcimiento del retardo de un canal multitrayectoria es més grande que
T pero menor que Tgm, l0s simbolos de datos complejos en serie a la entrada de la IFFT

experimentarian desvanecimiento selectivo en frecuencia mientras que los simbolos OFDM

experimentan desvanecimiento plano.

Cuando la transmision de una sefidl OFDM se hace en un canal muy dispersivo, como es €l

caso de ambientes interiores, la sefid experimenta 1SI, esto a su vez provoca que existan
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cambios en las subportadoras, 1o cual se traduce en una pérdida de ortogonalidad, y
entonces se tiene & problema de interferencia interportadora (ICl). Para reducir estos
problemas, normalmente se afiade un tiempo de guarda al principio de cada simbolo OFDM

antes de latransmision y se remueve en € receptor antes de la operacion de la FFT.

' Duracion de un simbolo

Trayectoriadirecta | | |
1

ler. multitrayectoria

2da. multitrayectoria

)
7 N

1S ! Auto interferencia

@)

Duracioén de un simbolo

N

Tiempo de
guarda N Duracion de un simbolo FFT
5

—c-——==-

Trayectoriadirecta |:- EI |

ler. multitrayectoria

2da. multitrayectoria

1 [N I

! : ' \ Auto

1 Esparcimiento ) :
(b) dd retardo interferencia

Figura2l. Simbolos OFDM recibidos después de pasar através de un canal multitrayectoria, (a) sin tiempo
de guarda, (b) con tiempo de guarda.

La Figura 21 muestra la insercion de un tiempo de guarda para eliminar la ISI en un
simbolo OFDM; en la Figura 21(a), €l simbolo OFDM recibido por la primer trayectoria es
interferida por el simbolo recibido de la segunda y tercera trayectorias; por otro lado, la

Figura 21(b) muestra € simbolo OFDM recibido de la primer trayectoria, € cua no es
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interferido por los simbolos OFDM previos. Sin embargo, €l simbolo recibido tiene algo de

interferencia debido a sus réplicas, la cual es conocida como auto- interferencia.

El tiempo de guarda debe ser elegido mas grande que e esparcimiento de retardo esperado,
de tal forma que las componentes multitrayectorias de un simbolo no puedan interferir a
siguiente simbolo. El tiempo de guarda podria consistir en un tiempo sin transmisién de
sefial, en ese caso, el problema de ICI aumentaria, perdiéndose la ortogonalidad; de ahi que
es necesario que dentro del intervalo de la FFT exista un nimero entero de las distintas
subportadoras ain después de remover el prefijo, para lograr esto, €l simbolo OFDM es

extendido ciclicamente en el tiempo de guarda, tal como se muestra en la Figura 22.

Parte real de un simbolo OFDM (ver Figura 19)

Prefijo ciclico Parte final del
anadido simbolo OFDM

Amplitud

£S5 -1 i 1 2 3 ] 5 3 7 E
Muestras

Figura?22. Prefijo ciclico afiadido al inicio de un simbolo OFDM formado a partir de ocho subportadoras.
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IV.4 Problema del Pico de Potencia

La mayor desventgja de un sistema OFDM es € elevado indice de potencia pico promedio
(PARP) debido a la suma de un gran nimero de subportadoras coherentemente. Como el
nimero de subportadoras se incrementa a una cantidad N, el mé&ximo pico de potencia
posible serd N veces la potencia promedio [Cheung, 2002]. Un valor grande de PARP
requiere una amplia regién lineal de amplificacion para evitar la distorsion de la forma de

onda de la sefidl.

Las técnicas de reducciéon del PARP pueden ser divididas en tres categorias [Van Nee 'y
Prasad, 2000]. La primera es una técnica de distorsién de la sefid, la cua reduce la
amplitud pico através de una distorsion no lineal de la sefial alrededor del pico de potencia
La segunda categoria es €l uso de técnicas de codificacion especiales, las cuales excluyen
los simbolos OFDM que tengan un ato PARP con la esperanza de recuperar dichos
simbolos utilizando un conjunto de cédigos de correccion de error. La tercera técnica esta
basada en la mezcla de cada simbolo OFDM con diferentes secuencias, para posteriormente

seleccionar la secuencia que tenga e menor PARP.

Otro de los problemas que surgen con la aplicacion de OFDM en los sistemas de
telecomunicaciones es que dichos sistemas son mas sensibles a errores de desgjustes en la

frecuenciay son afectados considerablemente por €l ruido de fase.
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IV.5 Implementacionde un sistema OFDM
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Figura23. Diagrama a bloques de un transmisor-receptor OFDM.

En la Figura 23 se muestra € diagrama a bloques de un sistema de Tx-Rx OFDM [Luna
Ramos, 2004], en la parte superior del diagrama se muestra a transmisor y en la parte
inferior se muestra la trayectoria que corresponde al receptor; a la entrada del sistema se
tiene una cadena de datos binarios los cuales son codificados utilizando un cédigo de
correccion de errores adecuado; posteriormente, para aumentar la capacidad de correccion
de errores en réfaga se aplica un entrelazado; enseguida, se aplica una modulacion en fase

y cuadratura para hacer un uso mas eficiente del espectro de potenciay del ancho de banda
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disponible; antes de aplicar |la operacion de la |FFT, se agregan sefiales piloto y se hace una
conversion serie-paralelo de la sefial; posterior a la IFFT, se tienen simbolos OFDM, los
cuales son transmitidos en serie, y a los cuales se les agrega un prefijo ciclico. El simbolo
OFDM extendido es convertido en una sefial analdgica, la cua es transmitida en € aire

después de ser modulada sobre una sefial de RF.

IV.5.1 Redesinalambricas de areal local (WLANS) en la banda delos5 GHz

En 1998, & grupo de estandarizacion de la IEEE 802.11 decidio seleccionar OFDM como
la base para su nuevo estandar de las WLANS, la cual soporta tasas de transmision de datos
gue van de los 6 a los 56 Mbps; € nuevo estandar fue llamado “IEEE802.11a", siendo €
primero en utilizar OFDM en & modo de transmision de paquetes. Posteriormente, €l
Ingtituto Europeo de Estandares de las Telecomunicaciones (ETSI) adopté OFDM en
estdndar de HIPERLAN/2, al mismo tiempo la Asociacion de las Industrias de Radio y

Difusién (ARIB - 3GPP) desarroll6 € estndar MMAC.

La principal diferencia entre IEEE 802.11a e HIPERLANY/2 reside en e protocolo de
control de acceso a medio (MAC); IEEE802.11a utiliza un MAC basado en el acceso
multiple por censado de portadora con evasion de colisiones (CSMA/CA); mientras que
HIPERLAN tipo 2 utiliza un MAC centralizado y calendarizado basado en el acceso
multiple por division de tiempo con asignaciéon de ranuras dinamicas (TDMA/DSA) con

duplex en el tiempo (TDD). MMAC soporta ambos protocolos MAC.
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Existen pocas diferencias entre los tres estandares en cuanto a la capa fisica, estas

diferencias pueden apreciarse en la Tabla I, la cua muestra los parametros para los

esténdares | EEE 802.11a, HIPERLAN/2, y MMAC [Haray Prasad, 2003].

Tabla |. Pardmetros del estandar IEEE 802.11ay MMAC.

Valorespara | EEE 802.11ay

Valorespara HIPERLAN/2y

Parametro MMAC MMAC
Espaciamiento del canal 20 MHz 20 MHz
Ancho de banda (-3 dB) 16.56 MHz 16.56 MHz
NuUmero total de subportadoras 52 52
Numero de subportadoras piloto | 4 4
Duracién del simbolo OFDM

. 4ns 4ns
extendido
Duracion del tiempo de guarda 800 ns 800 ns
Separacion de las subportadoras | 312.5 kHz 312.5 kHz

Correccion de errores

Cadigo convolucional

Cadigo convolucional

Entrelazado de bit en el dominio

Entrelazado de bit en el dominio

Entrelazado delafrecuencia (dentro de un delafrecuencia (dentro de un
simbolo OFDM) simbolo OFDM)
Tasade ) Tasade Tasade . Tasa de
transmision | Modulacién codificacion | transmis 6n | Modulacion codificacion
(Mbps) (Mbps)
6 BPSK 12 6 BPSK 1/2
9 BPSK 34 9 BPSK 3/4
Esquemas de transmision L QPSK U2 12 QPSK 12
18 QPSK 34 18 QPSK 3/4
24 16 QAM 12 27 16 QAM 9/16
36 16 QAM 34 36 16 QAM 3/4
48 64 QAM 2/3 4 64 QAM 3/4
4 64 QAM 34
M étodo de acceso multiple CSMA/CA TDMA/DSA

En este trabgjo se analiza un sistema de Tx-Rx que trabagja en la banda de los 5GHz, y en €l

que se decidio utilizar € estdndar de capa fisica de 802.11a, debido a que es € estandar

utilizado comercialmente,

los resultados obtenidos pueden aplicarse también a

HIPERLAN/2 y MMAC, debido ala similitud de la capafisica con 802.11a.
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Capitulo V

ARREGLOSDE ANTENASADAPTIVAS

V.1 Introduccion

Un arreglo de antenas estd formado por un conjunto de elementos de antenas distribuidos
espacialmente en una forma definida, los cuales generan un patrén de radiacion definido

por los pesos de cada el emento de antena.

En un instante de tiempo a través de un cand de transmision inaldmbrico se pueden
encontrar diferentes sefidles con la misma frecuencia, las cuales pueden ser recibidas desde
distintas direcciones; por 10 que en e receptor, ademés de la sefia esperada, se tiene la
suma de una gran cantidad de sefiales no deseadas, entre las que se pueden encontrar
réplicas retardadas de la sefid deseada. Un arreglo de antenas puede ser visto como un filtro
espacial, capaz de separar la sefidl deseada de las sefid es interferentes a partir de su dngulo
de llegada. El canal radio es variante en € tiempo, por lo que los parametros de las sefiaes
que llegan a receptor son variantes en el tiempo, por lo tanto, e arreglo de antenas debe ser

capaz de adaptarse alas nuevas condiciones del canal, y esto se logra utilizando algoritmos
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adaptivos capaces de actualizar |os pesos de | os elementos de antena de acuerdo a un cierto

criterio de desempefio.

En los ultimos treinta afios se ha estudiado mucho acerca del procesamiento de sefiales en
arreglos de antenas [Krim y Viberg (1996); Godara (1997); Godara (2002); Van Veen y
Buckley (1998); Sarkar et al. (2003); Godara (2004)]; las primeras aplicaciones de los
arreglos de antena fueron en radar y sonar, donde se sentaron las primeras bases en esta
&rea [ Godara, 1997]. El procesamiento digital de sefialesy el desarrollo de dispositivos con
una mayor capacidad de procesamiento de datos en menor tiempo ha permitido grandes
avances en e desarrollo de arreglos de antenas adaptivas, las cuales han sido aplicadas en
sistemas de comunicaciones méviles celulares [Blogh y Hanzo (2002); Liberti y Rappaport

(1999)].

Latécnica de OFDM ha permitido aumentar |as tasas de transmision en las comunicaciones
inaldmbricas, ya que OFDM evita algunos problemas tipicos de sefiales de banda ancha
como son los desvanecimientos selectivos en frecuencia y la interferencia intersimbdlica;

para lograr un mejor desempefio en estos sistemas se ha propuesto combinar OFDM con
arreglos de antenas adaptivas. En la actudidad, existe mucha investigacion enfocada al

estudio de los sistemas que combinan OFDM y arreglos de antenas [Cheung (2002); V ook
y Baum (1998); Li y Sollenberg (1999); Kim et al. (1999); Sun y Matsuoka (2002); Van

Zelst (1999)].
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A continuacion se presentan algunos conceptos importantes sobre arreglos de antenas y
conformacion digital de haz; se describen también €l criterio para obtener |0s pesos Optimos
y € agoritmo adaptivo elegido para aplicarlo en un sistema OFDM con caracteristicas

definidas por €l estandar 802.11a.

V.2 Conceptos generales de antenas

Una antena es un dispositivo encargado de convertir las ondas transportadas a través de
guias de onda, microstrip o lineas de transmisién en ondas radiadas que vigien a través del

espacio libre o viceversa. [Balanis, 1982]

Podemos considerar tres distintos tipos de antenas. la antena isotrépica, la antena
omnidireccional, y la direccional; una antena isotropica puede ser vista como una fuente
puntual que radia ondas electromagnéticas en todas direcciones, y donde dicha radiacion
puede ser considerada como una oleada de esferas sucesivas gque se algjan progresivamente
del punto radiante, cuando nos algjamos a una distancia considerable del punto de
radiacion, la onda electromagnética puede ser vista como una onda plana, una antena
isotropica solo existe en la teoria, y nos sirve como punto de referencia para comparar
mateméticamente € resto de las antenas;, una antena omnidireccional transmite ondas
electromagnéticas en todas direcciones en € azimut y tiene un patrén direcciona en

elevacion; las antenas direccionales tienen propiedades de radiacion o recepcion més
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efectivas en algunas direcciones que en otras, es decir concentran la energia radiada en una

ciertadireccion [Balanis, 1982].

El patrén de radiacion describe como se distribuye la potencia radiada en funcién de la
direccion en € espacio. En la Figura 24 se muestra un petron de radiacion bidimensional

donde se observan € |6bulo principal, I6bulos laterales, y ancho de haz.

HPBW — Ancho de haz de potencia media
FNBW — Ancho de haz del primer nulo

A
Intensidad de
radiacion Lobulo
principal

Loébulos

menores .
Loébulo
lateral

HPBW Lébulo

| posterior

-
z
— @
=

-pl2
@ (b)

Figura24. Patron de radiacion de una antena. (a) grafica cartesiana, y (b) grafica polar.

oV

En este trabgjo es de nuestro interés lograr un patrén de radiacion direcciona utilizando
elementos de antena omnidireccionales, por ello es importante definir algunos conceptos

relacionados con arreglo de antenas.
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V.3 Arreglodeantenas

Un arreglo de anteres consiste en un conjunto de elementos de antena que estan
distribuidos espacialmente colocados con referencia a un punto fijo. Las tres geometrias
més comunes utilizando varios elementos de antenas, son € arreglo lineal, circular y
planar; e patrén de radiaciéon del arreglo esta determinado por € patron de radiacion de
cada elemento, por su orientacion, posicion relativa en el espacio, asi como por la amplitud
y fase de las corrientes de alimentacién; un arreglo lineal consiste en un conjunto de
elementos de antena que estén alineados sobre una linea recta, mientras que en un arreglo
circular los elementos estén distribuidos a lo largo de una circunferencia, y un arreglo de
antenas colocado en forma de un plano constituye un arreglo planar. En el desarrollo del
presente trabgjo se utilizd un arreglo lineal espaciado uniformemente, en & cual los
elementos de antena estén distribuidos uniformemente a lo largo de unalinea recta, y donde
la separacion entre los elementos de antena se €igié de una distancia fija de | /2 por

cuestiones préacticas [ Rong (1996); Petrus et al. (1998)].

V.3.1 Arreglolineal uniforme (ALU)

En la Figura 25 se muestra un arreglo linea espaciado uniformemente con K elementos

isotropicos idénticos, con el elemento localizado ala derecha como punto de referencia.
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3 2 1

Figura25. Arreglo de antenas uniformemente espaciado.

Suponiendo que se tiene una sola fuente de transmision desde una distancia lejana, de tal
forma que la sefia recibida en e arreglo de antenas sea considerada como una onda plana,
con un angulo de llegada q con respecto alanormal del arreglo. De acuerdo ala Figura 25,
la onda plana incidente llega primero a elemento 1 del arreglo de antenas, € cual es el
elemento de referencia, y de ahi se propaga a resto de los elementos de antena. La

representacion pasabanda de la sefial recibida en el primer elemento de antena puede ser

expresado como:
X, (t) = Re[x, (t)exp j 20f t}] (52)
donde x;(t) es la representacion de la envolvente compleja de la sefid recibiday f; es la

frecuencia de la portadora. El retardo de propagacion desde el primero a segundo €l emento

de antena esta dado por:

_dsng
c (53)

t
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donde c es la velocidad de la luz. Por lo tanto, la sefid recibida en €l segundo elemento de
antena con respecto a la sefid recibida en e primer elemento de antena puede expresarse
COmo:
X, (t)= Re[xl(t -t )exp{- j2pf (t-t )}] (54)
s la frecuencia de la portadora es grande comparada con € ancho de banda de la sefid, se
puede aplicar un modelo de sefial de banda angosta, en e cua un retardo pequefio de
tiempo puede modelarse como un cambio de fase, de ahi que podemos reescribir la
ecuacion (54) como sigue:
%, (t) = Re[xl(t)eXp{' j2pf (-t )}] (55)
y larepresentacion de su envolvente compleja estara definida por:
X,(t)=x (t)ewn(- j2pft) (56)
Sustituyendo (53) en (56), tendremos:

danq

x,(t) = x,(t)exp} - j2pf, y
! (57)
2p

i .0

=x(t)ep;- jJd snay
donde | es lalongitud de onda de la portadora. Dado que los elementos de antena estan
uniformemente distribuidos a lo largo del arreglo de antena, el retardo de propagacién entre
dos elementos cualesguiera consecutivos es € mismo y por lo tanto la representacion de la
envolvente complgja de la sefid recibida en € k-ésimo elemento de antena puede ser

expresado como:

%) =x()epl - 22 (k- Ddsngdh k=1..K
P b (58)
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La sefial recibida puede ser expresada en términos de una notacion vectorial. Definiendo:

x(t) =[x, (). % (t),.... x (t)] . (59)
A .20 24 Dasing U
)= g ®
é u

De ahi, que la representacion de la envolvente complgla de la sefia recibida puede
expresarse como:

x(t)=ala)x(t), (61)
donde a(q) es conocida como la respuesta del arreglo o vector de direccion. Si e elemento

de referencia corresponde a que esta colocado més hacia la izquierda en vez del colocado a

la derecha, la ecuacion(60) sera escrita como sigue:

é 22 sin 22k si l‘JT
a(q): @‘Le] = q’m’ell—(K 1)d nql;J 62)
e u

S consideramos que tenemos multiples usuarios transmitiendo a mismo tiempo, vy
suponemos gue todos los elementos de antena son isotropicos y que el canal es afectado por
ruido aditivo gaussiano blanco (AWGN), podemos expresar la representacion de la

envolvente compleja de la sefial recibida como:

x(t)=a ala;)s (t) +n(t)

S
i=1 (63)
donde U es el nimero de usuarios, g es € angulo de llegada (AOA) para € i-ésimo
usuario, s(t) esla sefid transmitida del i-ésimo usuario, n(t) denota & vector Kx1 de ruido

en los elementos ddl arreglo, y
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T

é 245 - 22k -1)dsing, U
alg,)=d.e - i,
e

A~

u (64)
es la respuesta del arreglo para €l i-ésimo usuario. En notacién matricial, la ecuacion (63)
Se puede expresar como:
x(t) = Ala)slt) +n(t). (65)
donde

Ala) = [ala, ).2@, ). alay ) (66)

es lamatriz KxU de los vectores de la respuestadel arregloy

t)=[s.(t)s(t)..s (O] (67)

es € vector de la sefial transmitida de los U usuarios.

S hay mdltiples usuarios transmitiendo al mismo tiempo a la misma frecuencia en un
ambiente multitrayectoria, y todas s componentes multitrayectorias para un usuario en
particular llegan dentro de la duracion del simbolo, entonces se tiene que X(t) estara

definido como:

or-

QD
&
wn

—
~

+

>

—+
~

x
T
~—

1

- Qoc 1 Qo

'u‘

(68)
donde L; es el nimero de multitrayectorias para el i-ésimo usuario, a;; es la amplitud
complgja de lal-ésima componente multitrayectoria para el i-ésimo usuario, q;; es el angulo

de llegada para la I-ésima componente multitrayectoria del i-ésimo usuario, a(q;) es €
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vector de respuesta del arreglo correspondiente a qj, ¥y bi agrupa las caracteristicas

espaciales de las multitrayectorias recibidas para € i-ésimo usuario y esta definido como:
<|)—i
b, = al,ia(ql,i) (69)

Podemos expresar la ecuacion (68) en forma matricial como:

x(t) =Bs{t)+n(t), (70)
donde:

B =[b,.b,....b,] 1)
es la matriz que contiene los datos de la sefial recibida con columnas asociadas con datos

espaciales para cada sefial transmitida.

Suponga que muestreamos la sefia recibida x(t) M veces en ty,t,...,tym, tendremos entonces

gue la ecuacion (65) puede expresarse COMo:

X=A(g)S+N, (72)

donde X y N son las matrices KxM
X = [x(t, ) x(t, ).....x(t,, )] (73)
N =[n(t,)n(t,),...n(t )] (74)

y S eslamatriz de sefia:

S=[slt,)s{t,).....Sltw )] (75)

El vector de respuesta del arreglo en la ecuacion (60) representa el caso en e cual cada

elemento de antena es isotrOpico. En la préctica, los elementos de antena normalmente no
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tienen un patron de radiacion uniforme, por 1o que es necesario calibrar el desempefio del
arreglo de las antenas para determinar el vector de respuesta del arreglo para un rango de
angulos y frecuencias de la portadora. Esto puede realizarse colocando un transmisor en
varios puntos espaciales y transmitir sefiales con diferentes frecuencias para estimar €l
vector de respuestas del arreglo de antenas. Para un grupo de elementos de antena que
tienen similares patrones de radiacion no-isotropicos, el patron de haz del arreglo puede ser

calculado basados en €l principio de multiplicacion de patron como:

G(a)= f(a)F(a) (76)
donde f(q) es &l patron de radiacion para un conjunto de elementos de antena que tienen un
patrén de radiacion similar y F(q) es €l factor del arreglo el cual esté definido como:

Fla)=VTag) (77)
donde:

V=\\V,,...V [ (78)
es € vector de pesos para cada elemento V; correspondiente a la ganancia del k-ésimo
elemento de antenay a(q) es el vector de respuesta del arreglo definido en la ecuacion (60).
En la Figura 26 se observa la respuesta del arreglo de antenas a variar el nimero de
elementos, se ve que a partir de ocho elementos de antena, € ancho de haz se reduce

lentamente; se tiene que con cuatro elementos, €l patron de radiacion obtenido es capaz

eliminar una gran cantidad de sefiales no deseadas.
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RESPUESTA DEL ARREGLO DE ANTENAS AL VARIAR EL NUMERD DE ELEMENTOS
il

Wimran e
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©

Figura26. Respuesta del arreglo de antenas al variar el nimero de elementos; (a) grafica cartesianay (b)
grafica polar del patrén deradiacion para 2, 4, 8, 16 y 32 elementos de antena; (c) ancho de haz de potencia
media del 16bulo principal generado por €l patron de radiacion al variar €l nimero de elementos de antena.

V.4 Conformacion de haz

La conformacién de haz adaptiva es una técnica de procesamiento de sefiales, la cual se
aplica a un arreglo de antenas, donde el objetivo es separar 1a sefial deseada de las sefides

interferentes, dado que todas éstas sefides tienen las mismas frecuencias, pero diferentes
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posiciones espaciales, todo este proceso puede ser visto como un filtrado espacia Man
Veen y Buckley, 1998]. Las sefiaes interferentes pueden ser versiones retardadas de la
sefial deseada originada en un ambiente multitrayectoria o sefidles generadas por otros
usuarios. Un conformador digital de haz muestrea el campo de onda propagado a la entrada
de cada elemento de antena, enseguida se calculan |os pesos para determinar la respuesta de
los elementos del arreglo en base a un cierto criterio de desempefio, posteriormente las
respuestas de cada antena se combinan para entregar una salida del conformador de haz.
Podemos definir dos tipos de conformadores de haz, uno para banda ancha y otro para

banda angosta.

V.4.1 Conformador de banda angosta

LaFigura 27 muestra un conformador de haz de banda angosta. Una sefial de banda angosta
muestreda en el k-ésimo elemento de antena en €l tiempo n es una version desplazada de la
sefid recibida en el elemento de referencia en e tiempo n. Dado que este cambio de fase
esta en funcion de la distancia entre el primer elemento de antenay el k-ésimo elemento de
antena, un conformador de banda angosta necesita muestrear el campo de propagacion en el
espacio solamente. La sefial en la salida del conformador de haz en € tiempo n, y(n), esta

dada por una combinacion lineal de los datos en los K sensores en el tiempo n:

k=1 (79)
donde * representa el complejo conjugado, xk(n) es la representacion de la envolvente

complejade la sefia recibida desde el k-ésimo elemento de antenaend tiempo n, y wi esel



75

peso complejo aplicado axy(n). La ecuacion (79) puede ser representada en forma vectorial

como:
y(n)=w"x(n), (80)

donde H denota la matriz hermitiana (compleja conjugada transpuesta) y

_ T
W—[Wl,WZ,...,Wk] (81)
es el vector de pesos compleo.
Xa(n) X2(n) xk(n)
S
l y(n)

Figura27. Conformador de haz de banda angosta.

V.4.2 Conformador de haz de banda ancha

La Figura 28 muestra un conformador de banda ancha. Una sefial muestreada de banda
anchaen € k-ésimo elemento de antena en el tiempo n debe ser representada por un cambio
de fase y por un retardo de tiempo con respecto a la sefid recibida en € elemento de
referencia en el tiempo n. De ahi que se requiere que un conformador de haz de banda

ancha muestre el campo de la onda propagada en €l espacio y en € tiempo.
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Figura28. Conformador de haz de banda ancha.

y

A

La salida de un conformador de haz de banda ancha puede expresarse como [Cheung,

2002

é. W;mxk (n - m),
o (82)

y(n) =

M-1
m:

=

11 QJOX

1
Donde M-1 es el nimero de retardos en cada uno de los M canales de sensado. La ecuacion

(82) puede expresarse en forma vectorial como:
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y{n) = w"x(n). )
donde
W= (W W1 Wi g W o -
y
() = [ (s (1- M +2) % (), (- M +2)] -

En este caso, ambos wy x(n) son KMx1 vectores columna.

V.4.3 Conformador de haz en € dominio dela frecuencia

El conformador de haz mostrado en la Figura 28 es mas complejo que el conformador de
haz de banda angosta mostrado en la Figura 27. Para reducir la complgidad, un
conformador de haz de banda ancha puede ser implementado en e dominio de la
frecuencia, como se ilustra en la Figura 29. En la ecuacién (58) se muestra como la sefia

recibida en el k-ésimo elemento de antena tiene un cambio de fase de (2p/I )(k- 1)dsing

con respecto a la sefia recibida en el elemento de antena de referencia. Para sefiales de
banda ancha, las componentes de frecuencia en los dos extremos de la banda pueden ser
muy diferentes. Dado que | =c/f , sus longitudes de onda correspondientes pueden ser
muy distintas y de ahi que los cambios de fase experimentados por las componentes de
frecuencia en los extremos del ancho de banda no son iguales. De ahi que la sefia de banda
ancha puede ser descompuesta en varias componentes de frecuencia, y cada componente de

frecuencia es procesada por sus propios conformadores de haz.
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Un conformador de haz en e dominio de la frecuencia (Figura 29) acumula primero
muestras de la sefia en un buffer de memoria para cada elemento de antena formando
bloques de datos de N puntos, a los cuales se les aplica la Transformada Rapida de Fourier,
para luego realizar la conformacién de haz para distintos grupos de frecuencias A la salida
del conformador de haz, se convierten los datos a dominio del tiempo, esto, a través de la
IFFT de N puntos. La salida del conformador de haz en la frecuencia r, Y(r), est4 dada por

una combinacion lineal de los datos de los K sensores a la frecuenciar [Cheung, 2002]:

L (86)
donde W, representa el peso en el r-éssimo grupo de frecuencias del k-ésimo elemento de
antena, y Xi(r) indica el r-ésimo grupo de datos después de la FFT de x(n) del k-ésimo

elemento de antena. en forma vectorial, la ecuacion (86) puede escribirse como:

Y(r)=wWHX(r), (87)
donde
W, =W, W,, .. W, T (88)
y
X (1) =[X, (1), X () X ()] (89)

A partir de una adecuada seleccion del los pesos del conformador de haz y una cuidadosa
distribucion de losdatos, |a salida del conformador de haz en e dominio de la frecuencia es

equivalente ala salida de un conformador de haz de banda ancha.
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Figur a29. Conformador de haz de en el dominio de lafrecuencia.

y(n)

Xk ()

V.5 Conformacién de haz adaptivo

La conformacion de haz adaptivo ha sido un tema de interés considerable por més de tres
décadas [Godara, (1997); Godara (2004); Krim y Viberg (1996); Litvay Lo (1996)] y ha

ido evolucionando a la par con la tecnologia. Existe un gran nimero de articulos, tutoriales
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y libros dedicados a definir los conceptos generales y aplicaciones de la conformacion de

haz adaptivo.

Un conformador de haz adaptivo es capaz de optimizar automaticamente el patrén del

arreglo, gjustando |os pesos de los elementos de control, de tal forma que se satisfaga algun
tipo de criterio. La optimizacion realizada es especificada por un algoritmo disefiado para
cumplir tal propodsito. Un sistema general de conformacion de haz adaptivo se muestraen la
Figura 30, la eleccidn del vector de pesos w se basa en las estadisticas del vector de sefial

recibida x(n) en el arreglo. El objetivo es el de optimizar |a respuesta del conformador de
haz de ta manera que la sdlida y(n) contenga una minima contribucién de ruido e
interferencia. En las siguientes secciones se describen agunos de los criterios para
optimizar los pesos, asi como algunos agoritmos adaptivos disefiados para realizar dicha

optimizacion.

f y(n)

\ >y W —>

(

Procesamiento d* (n
adaptivo

A

Figura30. Sistemageneral de conformacion de haz.
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V.5.1 Criterios para los pesos Optimos

Los datos de entrada en un arreglo de antenas normamente son variartes en el tiempo, por
lo cual es necesario € uso de algoritmos adaptivos que gjusten los pesos de los elementos
del arreglo; los algoritmos adaptivos implican procesos iterativos hasta cumplir con un
cierto criterio de desempefio. Los criterios de desempefd mas empleados son € error
cuadratico medio minimo (MMSE) entre una sefid de referencia 'y la sefid obtenida a la
sdlida del arreglo, € de la maxima relacion sefial-interferente mas ruido (MSIR) y € de la
varianza minima forzada linealmente (LCMV). En este trabajo se €ligio € criterio MMSE,
ya que este depende Unicamente del conocimiento de una sefial de referencia [Godara,
1997], en comparacion de otros criterios que dependen del conocimiento previo de la

direccion de arribo o de estadisticas de ruido de la sefid.

V.5.1.1 Error Cuadréatico Medio Minimo (MM SE)
Consideremos un arreglo linea uniformemente espaciado, como se muestra en la Figura
25, donde hay una sefial deseada s(t), asf como N, sefides interferentes {u,(t)}: . Vamos a
suponer que la sefial deseada llega con un éngulo q, y la i-ésima sefial interferente llega
con un angulo g, . Lasalidadel arreglo esta representada por:

x(t)=st)v+u=s+u (90)

Donde v es € vector de propagacion del arreglo parala sefid deseada,

VT = [l,ejkdsinqo .“ejk(K-l)dsianJ (1)

u representa la suma de todos |os vectores de la sefid interferente,
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Ny
u= é U (t)?i
i=1 (92)
y h; esd vector de propagacion paralai-ésima sefia interferente,

2T = |-1,ejkdsinqi mejk(K-l)dsinqu -

Si se conociera la sefial deseada S(t), se podria optar por reducir € error entre la salida del
conformador de haz w"x(t) y la sefial deseada sin necesidad de redizar conformacion de
haz. Sin embargo, para muchas aplicaciones, las caracteristicas de la sefial deseada podrian
ser conocidas con suficiente detalle para generar una sefial d (t) que pueda representar de
manera muy cercana a la sefial deseada. Esta sefial es conocida como sefial de referencia.
La sefial de referencia es expresada en forma de complejo conjugado por conveniencia
matematica, sin afectar el resultado final. Los pesos del arreglo de antenas son elegidos
para minimizar €l error cuadrético medio (MSE) entre la salida del conformador de haz y la

sefial dereferencia:

ez(t):[d*(t)' WHX(t)]2 (94)
Obteniendo los valores esperados de cada lado de |a ecuacién, tenemos que:

Ele?(t) = E{d2(t)} - 2w"r +w" Rw (95)

donde r=E{d"(t)x(t} y R=E{x(t)x"(t)}. R representa la matriz de covarianza de la
respuesta del arreglo. EIl minimo MSE se obtiene cuando € gradiente del vector con

respecto aw esigual a cero:

Rw (Efe?(t)}) =- 2r + 2Rw

- (96)
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Por tanto, la solucién optima para los pesos, ser&

W, =R ©7)

la cual es conocida como la ecuaciéon de Wiener-Hopf o solucién Wiener éptima [Litvay
Lo, 1996]. La ecuacion (97) es vaida siempre y cuando R sea invertible y diferente de

cero.

V.5.2 Algoritmos adaptivos

Para obtener € vector de pesos Optimos es necesario tener estadisticas de las sefides
recibidas, las cuales normalmente son desconocidas y cambian en € tiempo, por lo que es
necesario que los pesos sean estimados y actualizados constantemente, y esto se logra

utilizando algoritmos adaptivos para la conformacién de haz.

Los criterios para obtener los pesos Optimos estan muy relacionados unos con otros, y la
eleccion de uno de ellos en particular no es determinante en e desempefio del sistema. Sin
embargo, la eleccion de un agoritmo adaptivo para obtener los pesos es de suma
importancia, ya que esto define la velocidad de convergencia y la complgidad del

hardware. La convergencia se alcanza cuando se cumple con un criterio de desempefio.

Con €l paso del tiempo se han desarrollado distintos algoritmos adaptivos [Godara, 2004],
los cuales son elegidos en base a su complejidad o por su répida convergencia. Entre los

algoritmos més representativos y mas utilizados podemos mencionar € método de los
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Minimos Cuadrados Medios (LMS), el método de Minimos Cuadrados Recursivos (RLS) y

el método de la Inversion de la Matriz de Muestras (SMI).

El agoritmo LMS es una aproximacion basada en el método de descenso escalonado, por
lo que resulta ser un método computacionalmente menos intenso pero de lenta
convergencia. De acuerdo al numero de iteraciones realizadas, ka tasa de convergencia del
algoritmo RLS es normamente de un orden de magnitud mas répida que el LMS, sin

embargo su complegjidad de implementacion es mayor [Van Veen y Buckley, 1998].

El agoritmo SMI tiene una tasa de convergencia muy rdpida y la complejidad del proceso
se debe a las operaciones compleas requeridas para invertir una matriz de muestras, pero
en un sistema como € que se desea implementar en e presente trabajo con cuatro
elementos de antena, resulta muy préctico y eficiente utilizar e agoritmo SMI; a

continuacion se hace una descripcion del algoritmo SMI.

V.5.2.1 Inversion Directa dela matriz de covarianza de las muestras (SM1)

Una forma de incrementar |a tasa de convergencia es empleando la inversiéon directa de la
matriz de covarianza R de la ecuacion (97). S la sefid deseada y los interferentes on
conocidos a priori, entonces la matriz de covarianza puede ser evaluada y la solucién
Optima para los pesos puede calcularse usando la ecuacién (97). En la practica, las sefides
no son conocidas y € ambiente sufre cambios frecuentes. Por o tanto, e procesador

adaptivo debe actualizar continuamente el vector de pesos para acanzar |os requerimientos
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impuestos por las condiciones variantes del canal radio. Esta necesidad de actuadizar €
vector de pesos sin informacion a priori conduce a la necesidad de obtener estimados de R
y r en un intervalo de observacién finita y entonces utilizar esos estimados en (97) para
obtener €l vector de pesos deseado. Los estimados de ambos, R y r, pueden obtenerse

mediante [Litvay Lo, 1996]:

=N; (98)

' (99)
donde N; y N2 son los limites inferior y superior del intervalo de observacion,

respectivamente. De ahi, € vector de pesos estimado estara dado por:

w=R"r (100)
El algoritmo SMI converge rapidamente, pero conforme se incrementa el tamafio de la
matriz resultante en (98), se incrementa considerablemente la cantidad de calculos
computacionales compleos para encontrar su inversa. La ventgja del algoritmo SMI sobre
los algoritmos LMSy RLS es que solamente requiere redlizar lainversion de la matriz para
llegar a la convergencia, en cambio en los algoritmos LMS y RLS se requiere mas tiempo
para llegar a la convergencia. Esto es particularmente Util, si la duracién de la réfaga es
corta, comparada con el tiempo de coherencia del canal, debido a que € vector de pesos

seravdido en latotalidad de la réfaga.
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Capitulo VI

SIMULACION Y RESULTADOS

V1.1 Introduccion

En los capitulos anteriores, se han presentado las bases tedricas para entender y desarrollar
un sistema inaldmbrico que utilice un arreglo de antenas en €l receptor, capaz de adecuarse
a las condiciones variantes del cana radio. En primera instancia, se presentaron conceptos
gue nos ayudan a entender e comportamiento del cana radio y que a su vez nos permiten
elegir un modelo de canal radio espacio-tempora variante en € tiempo basado en
propagacion multitrayectoria dentro de un ambiente de interiores; posteriormente, se hizo
una descripcion acerca de OFMD, e cua es un método efectivo que reduce los
desvanecimientos selectivos en frecuencia, y minimiza la 1Sl a agregar un prefijo ciclico
en cada simbolo OFDM generado. Finamente, se presentaron conceptos béasicos sobre
arreglos de antenas, asi como la forma de realizar una conformacion de haz adaptiva,
haciendo uso de un agoritmo capaz de actualizar € patrén de radiacion del arreglo de

manera eficiente.
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A continuacion, se describe la forma en que fue implementado el sistema de
comunicaciones inaldmbricas utilizando un arreglo de antenas de cuatro elementos en el
receptor, la implementacion del sistema se hizo en Simulink de Matlab 7.0; en este

capitulo, también se presentan los resultados obtenidos de la ssimulacion.

V1.2 Escenariodelasimulacion

Como punto de partida, es necesario tener en claro nuestro escenario de simulacion. Se
pretende evauar un enlace de subida (del mévil alabase) en un sistema de comunicaciones
inalambricas (Tx-Rx) gue tenga como base de capa fisica el estandar 802.11a; €l receptor
debe contar con un arreglo de antenas de cuatro elementos y debe ser capaz de realizar un
procesamiento de sefides eficiente, que esté actualizando constantemente € patréon de
radiacion del arreglo, para ello se debe utilizar el algoritmo adaptivo SMI descrito en el
capitulo 5; e canal de propagaciéon de las sefides de radio se rediza en un ambiente
multitrayectorias en interiores, €l cua es un ambiente cerrado, donde se encuentra una serie
de objetos dispersores que propician la propagacion multitrayectorias, para ello se debe
tomar como base e modelo de canal radio descrito por Chong et al. [2003]; en los
elementos de antena se afiade ruido distribuido uniformemente en el espacio; la transmision
de los datos se redliza en tramas, a inicio de cada trama se transmite un preambulo,
necesario para determinar la respuesta del arreglo de antenas. En la Figura31 se muestra de

manera sencilla el ambiente de simulacion del sistema implementado.
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Figura31l. Escenario de lasimulacién del sistemaimplementado.

V1.3 Simulacion del modelo

Las simulaciones fueron realizadas en Simulink de Matlab 7.0, se utilizé una computadora
con procesador Intel® Pentium® 4 de 2.66 GHz, y con memoria RAM de 512MB; vy se

trabaj 6 en el sistema operativo M icrosoft® Windows® XP Professiondl.

El modelo desarrollado en Simulink, se puede describir en funcion de cinco blogues
funcionales, los cuales se muestran en la Figura 32, y se describen brevemente a
continuaci on:

- transmisor, es € encargado de generar los datos aeatorios, codificarlos,
modularlos, redizar un entrelazado de los datos, y a partir de ahi generar los
simbolos OFDM, los cuales son transmitidos a traves del cana radio;

- canal radio, produce multiples réplicas retardadas de la sefial generada en €

transmisor y crea un conjunto de sefides de ruido que se suman a las
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multitrayectorias de la sefid transmitida; a la salida del canal radio se tienen las
amplitudes y los angulos de llegada de | as sefial es producidas en este bloque;

- arreglo de antenas, esta formado por cuatro elementos de antena las sefides
generadas en e cana radio se suman en cada uno de los e ementos de antena, la
suma se hace de acuerdo a la amplitud y dngulo de llegada de cada sefial; dentro del
mismo bloque se hace un procesamiento espacial, en €l cual se utiliza e algoritmo
adaptivo de inversion de la matriz de muestras (SMI) para calcular € vector de
pesos del arreglo, y a partir de ahi se obtiene la respuesta del arreglo;

- receptor, en este bloque se lleva a cabo una ecualizacion de la sefial recibida en €
dominio de la frecuenciay se redliza el proceso inverso efectuado en € transmisor,
todo esto con € fin de recuperar la sefal transmitida;

- medicién del BER se obtiene |a tasa de bit erréneo a partir de la comparacion entre

la sefia binariarecuperada en el receptor y la sefid binaria transmitida

Signal f———-v—p»}

Arreglo de o

P | t Si |
Tx nput Signa e e

AOA P}

= Canal Radio Arreglo de Rx
antenas

[DatosBinarios]
BER

Datos binarios1

A

BER

Figura32. Esquemageneral del sistema Tx Rx con propagacién multitrayectoria utilizando un arreglo de
antenas desarrollado en Simulink.
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VI1.3.1 Transmisor
El transmisor genera simbolos de datos OFDM a razén de 250 ksps (kilosimbolos por
segundo); se transmiten tramas de 24 simbolos OFDM, donde 20 simbolos OFDM

corresponden alos datos y 4 simbolos a predmbulo, esto se puede observar en la Figura 33.

Tramade simbolos OFDM

.
[
|
|<’Preémbulo i’ Datos

L I .

Figura33. Tramade simbolos OFDM utilizada en la simulacion.

En laFigura 34, se muestran los distintos bloques que constituyen el transmisor, €l proceso
que se lleva a cabo en cada bloque se describe a continuacion:
- Generacién de datos aleatorios, en este bloque se generan datos binarios aleatorios
con una distribucion uniforme, la tasa de transmision a la salida de este bloque
depende del esquema de modulacion que se utilice, algunos de los pardmetros

dependientes a las tasas de transmision se muestran en la Tablall.

Tabla Il. Parametros dependientes de las tasas de transmision [ | EEE 802.11a, 2003].

Tasa de Datos Modulacion T.a_sa dg Bits cod;:icados Bitif‘?:]iggl‘ios Bits de datos por
(Mbps) codificacion wbp(’))rtadora p OEDM simbolo OFDM
6 BPSK 12 1 438 24
9 BPSK 3/4 1 48 36
12 QPSK 12 2 96 48
18 QPSK 3/4 2 96 72
24 16-QAM 12 4 192 96
36 16-QAM 3/4 4 192 144
48 64-QAM 2/3 6 288 192
54 64-QAM 3/4 6 288 216
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Cadificacion, se utiliza un codificador convolucional con un indice de cédigo de
1/2, la codificacion se lleva a cabo en conjunto con un recorte de cédigo, para tener
indices de codificacion a la salida de 1/2, 2/3 y 3/4. La codificacion nos permite
corregir errores producidos durante la transmision, esto provoca un incremento en la

tasa de transmisién ya que se agregan hits de redundancia a los datos de entrada.

[DatosBinarios]

Datos hinarios

Modulacion —m  S/P

h 4

Entrelazado

¥

Codificacion

h 4

Datos aleatorios

Blogue Datos Aleatorios Codificacion Entrelazado Modulacion P
Sefial de Entrenamiento g
Preambula A . = .
ol Agrupacion de = eneracion de = e
y simbolos | simbolos OFDM Eeiclcice STd®I :
alida al cana
Safial Piloto P IFFT Prefijo Ciclico
Sefial Pilato Subsystem

Figura34. Modelo del transmisor implementado en Simulink.

Entrelazado, se utiliza para dispersar los errores en réfaga y convertirlos en
aeatorios, para que de esta forma puedan ser corregidos més facilmente por el
decodificador en € receptor. El entrelazado se lleva a cabo en dos procesos de
permutacion. La primera permutacion asegura que los bits codificados adyacentes
sean mapeados en subportadoras no adyacentes, la segunda permutacién asegura
gue los bits codificados adyacentes sean mapeados alternadamente sobre los bits

més y menos significativos de la constelacion. Para describir € proceso de
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entrelazado, podemos decir que los bits de datos codificados que se tienen a la
entrada primeramente son agrupados en matrices (Tabla I11), luego para redlizar la
primer permutacion se intercambian lineas por columnas de las matrices formadas;
en la segunda permutacion, se realiza un intercambio de bits adyacentes en cada

linea par. A lasalidadel entrelazado se obtiene una cadena de datos binarios.

Tabla Ill. Tamafio de la matriz de datos, a partir delacual serediza el entrelazado [ | EEE 802.11a, 2003].

rem ooty | SR | ety s
6 960 16 x 60
9 960 16 x 60
12 1920 16 x 120
18 1920 16x 120
24 3840 16 x 240
36 3840 16 x 240
48 5760 16 x 360
54 5760 16 x 360

Modulacion, en este bloque se realiza la modulacion digital de los datos binarios, la
cual puede ser BPSK, QPSK, 16-QAM 06 64-QAM dependiendo de la tasa de
transmisién que se desee obtener (Tabla Il). El proceso de modulacion digital
permite hacer un uso més eficiente del espectro de potencia, ya que se logra
transmitir una mayor cantidad de bits por cada simbolo complejo entregado a la
salida del modulador.

SP, aqui la cadena de simbolos complejos entregada por el modulador digital se

divide en grupos de 48 simbolos complejos.
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Agrupacion de simbolos, basicamente se realizan tres procesos, € primer proceso
consiste en que cada grupo de 48 simbolos complejos es asociado con un simbolo
OFDM, los simbolos complejos son humerados del 0 a 47 y son mapeados en las
subportadoras OFDM numeradas del -26a -22, -20d -8,-64d -1,1a 6,8a 20y
del 22 a 26; las subportadoras -21, -7, 7'y 21 corresponden a la sefid piloto que es
insertada en este mismo bloque; |a subportadora O es asociada con el centro de
frecuencia, la cual es omitiday se le asigna un valor de cero; de ahi que se tenga un
total de 52 subportadoras. En el segundo proceso se realiza nuevamente un mapeo
para poder implementar la IFFT, las subportadoras OFDM del 1 al 26 son mapeados
en € mismo nimero de entradas de la IFFT, mientras que los coeficientes de -26 d
-1 son copiados a las entradas de la IFFT del 38 a 63, e resto de las entradas a la
IFFT (de la 27 ala 37, y la 0) son puestas en cero, los mapeos se ilustran en la
Figura 35. En €l tercer proceso realizado en este bloque de Simulink se antepone
una sefial de entrenamiento de 4 simbolos OFDM a una sefiad de datos OFDM de 20
simbolos, la sefia de entrenamiento es conocida en e receptor (Figura 33) [IEEE
802.11a, 2003].

Preambulo, estéa formado por cuatro simbolos OFDM conocidos, los cuales son

utilizados para estimar la respuesta del arreglo de antenas en el receptor.

Sefial piloto, la sefial piloto es insertada en cuatro subportadoras OFDM, y eta
determinada por una secuencia pseudoaleatoria (codigo PN), determinado por €l

polinomio:

p(x)=x"+x>+1 (101)
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- Generacion de simbolos OFDM (IFFT), este blogue realizala IFFT de 64 puntos, y
ala salida se obtienen los simbolos OFDM.

- Préfijo ciclico, agui se copian las Ultimas 16 muestras de cada simbolo entregado
por la IFFT a inicio de cada simbolo OFDM, obteniendo como resultado simbolos

de 80 muestras de datos cada 4 ns.

O
2% | o | 3 |::> 0
0 :: > z
. 2 R
4 -2 1
N — N
- 5 m—
' : 25
17 S -
18 6
A )~ R P -
- -1
23 26 28
0 8
24 1 E’ |:>
> | = -
29 6 36
-25 37
30 !
: :: > 8 : 38
42 20 39
43 21 -2 —: >
. > .
: . -1 62
47 :: > :
26 63
Simbolos complgjos S
ubportadoras
obtenidos dela (p)FDM Entrada de la
modulacién digital IFFT de 64 puntos

Figura35. Mapeo paraimplementar la|FFT a partir de los simbolos compl € os obtenidos después de la
modulacién digital.
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En la Figura 36 se muestra una trama con las muestras de los simbolos OFDM formados en

e transmisor, |as cuales son transmitidas a través del canal radio.

Predambulo (4 simbolos OFDM)

Prefijo ciclico 64 muestras de un simbolo OFDM

Simbol os de datos transmitidos (20 simbolos OFDM) ¢«———

Figura36. Trama con las muestras de los simbolos OFDM transmitida através del canal radio.

VI1.3.2 Canal Radio

El canal radio es un elemento muy importante dentro del sistema desarrollado en Simulink,
ya que es esencia para verificar e desempefio dd sistema implementado; la generacion de
las multitrayectorias debe seguir un comportamiento tal como lo definen las funciones de
densidad para la Amplitud, Angulo y Tiempo de Llegada de las multitrayectorias descritas
en e Capitulo 3. Paralograr una evaluacion confiable del desempefio del arreglo de antenas

de nuestro sistema, es importante implementar correctamente un modelo de canal radio que
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describa e comportamiento de un ambiente multitrayectorias en ambientes interiores |o

mas cercano ala realidad.

En laFigura 37 se muestra el modelo de canal radio implementado en Simulink, el cual esta4
compuesto por cuatro bloques principales y por un par de blogues que nos permiten
establecer |os parametros de las multitrayectorias y ruido generados. A la salida del cand
radio se obtiene la amplitud y angulo de llegada de un conjunto de sefiales compuestas por

versiones retardadas de la sefial transmitiday de las sefiales de ruido.

Input Signal
Entrada sefal

TOA P TOA sefial  Potencia sefal
P&, | P04 zefial
ADA, f— Efecto de las

Generacion de Multitrayectorias

Multitrayectorias
P sefial
) ) P sefial+ruido
Potencia P P ruido i
ignal
P S04 sefial
o ol a0 ride AOA sefial+uide
ADA
oo Multitrayectorias de la Sefial + Ruido
Parametros Parametros
AWM hlultitrayectorias

Figura37. Canal radio implementado en Simulink.

A continuacion se describe cada uno de los blogques que componen e cand radio

implementado en Simulink:
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Generacion de Multitrayectorias, agui se generan las multitrayectorias por las
cuales la sefid transmitida llega a receptor; cada multitrayectoria tiene asignada
una amplitud (POA), un angulo (AOA) y un tiempo (TOA) de llegada, los vaores
obtenidos a la salida de este bloque son generados de acuerdo a los parametros de
las funciones de densidad que definen & AOA, TOA y POA de las
multitrayectorias; el AOA estd dado en radianes y esta definido por las ecuaciones
(35), (36), (37) y (41); e TOA esta dado por € nuimero de periodos ce muestreo
obtenido a partir del retardo de la sefial en segundos, y esta determinado por las
ecuaciones (34) y (42); la POA, es un vaor normalizado de la variacién de amplitud
de la sefia en el canal radio, y se define por las ecuaciones (44) a (49). La ecuacion
(35) estéd en funcion de t,, € cual es obtenido a partir de un intervalo de retardo Dt
de5ns.

Efecto de las multitrayectorias, a la salida de este bloque se obtienen réplicas de la
sefia de informacion, cada una de las réplicas sufre un retardo y una disminucién en
su amplitud de acuerdo a TOA y POA asignado por las multitrayectoria que entran
a éste bloque.

Ruido, se considera que llegan distintas trayectorias de ruido a receptor, las cuales
tienen una distribucion uniforme en su AOA; la suma ce las sefidles de ruido es
equivaente aun canal AWGN.

Parametros Multitrayectorias, en la Figura 38 se pueden observar l0os parametros
que pueden ser modificados en la simulacion, entre los cuales estédn € ndimero de

clisters, nimero de componentes multitrayectoria (MPCs), € retardo medio de
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llegada del cluster y de los MPCs, los retardos maximos de cluster y de los MPCs,
el periodo de simbolo que entra al canal radio, el cual esta definido por el tamafio de
la trama, también se define un tiempo de muestreo que representa la tasa de

variacion de las multitrayectorias.

L‘,: Bhck Paramebers: o just seilings
P brvoetice: des bk bobiap echon ac [mask)

Faameiss
Pumei de clsiers

Tieng d= lgads choter [meds)
|40 563

Tuamngeo da beac mpe [media)
[137e0

Feataindia miasdme dal o iskar
|200=0

Fiabardn mecamo del mpc

[100e3

Tmnpo de nueshec

[coc

Pendo d= sambolo haramiica en =l cansl
[=zas

[ o | cwea pop | e |

Figura38. Ajuste delos parametros de | as funciones de densidad que definen las multitrayectorias.

Las simulaciones realizadas en este trabajo se hicieron utilizando 4 clusters con 5
MPCs cada uno, para un tota de 20 multitrayectorias, esta cantidad de
multitrayectorias es suficiente ya que las trayectorias del Ultimo cluster (el de mayor
retardo) tienen una amplitud que es despreciable en el receptor; se ha observado que
aparecen normalmente 3 clusters en mediciones realizadas por Chong et al. [2003] y
Spencer et al. [2000]. El tiempo de muestreo utilizado fue de 100 microsegundos,

suficiente tiempo como para transmitir una trama OFDM.
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Los valores asignados a los pardmetros de las funciones de densidad de
probabilidad que determinan el comportamiento de las multitrayectorias se enlistan
en la Tabla IV, dichos parametros fueron los obtenidos por Chong et al. [2003], se
toman estos parametros como referencia, ya que corresponden a un sistema de

WLAN en labandade 5 GHz.

Tabla V. Pardmetros de las funciones de densidad de probabilidad y de
| os espectros de densidad de potencia utilizados.

Parametro Valor
Mediade f (T, ), m, 40.88 ns
ar, (parémetro paraladistribucion Weibull) 50.16
be, (parametro paraladistribucién Weibull) 154
Cry, (parémetro paraladistribucion Weibull) 67.71
Mediade f(t, ) m 13.76 ns
Desviacion estandar de f(f,),s, 3.93°
Esparcimiento deretardo rmsde P, (T),$7; 6.52 ns
Esparcimiento deretardormsde P, (t ), 13.37ns
Esparcimiento angular rmsde P, (F )5 6.83°
Esparcimiento angular rms de Rma(f ),s~f 3.31°

Paré&metros AWGN (Figura 39), para la generacion del ruido se debe considerar una
cantidad de trayectorias de ruido de tal forma que se tenga un comportamiento
similar a de un canal AWGN; los pardmetros que pueden ser gjustados para
producir ruido AWGN son: e nimero de trayectorias de ruido, € limite de ruido
que es un factor Gtil en la normalizacion de la amplitud del ruido, € tiempo de
muestreo que indica la tasa de cambio del ruido producido, y e nivel de relacion

sefid-ruido que se produce; se establecieron 180 trayectorias de ruido, con las
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cuales se observd un comportamiento similar a un cana AWGN, € limite de ruido
se establecio en un valor de 1, € tiempo de muestreo se eligio de 41.6666 ns, de ta
forma que cada muestra transmitida en €l canal radio sufriera un efecto distinto por

el ruido producido.

=] Block Parameters: adjust settings EE|

Pardmetros del Ruido [mask)

Parameters
Mumero de trayectorias de rido
[120
Lirrite: ruida
1
Tiempo de muestreo
|ge-5/1320
SMR
|6

s | LCancel | Help | Apply |

Figura39. Ajuste de los parametros de las trayectorias de ruido.

VI1.3.3 Arreglo de antenas

El arreglo de antenas forma parte del receptor, pero dentro de la simulacién fue
implementado como un blogue independiente, a la entrada se recibe informacion de la
amplitud y del angulo de llegada de la sefia transmitiday del ruido. La Figura 40 muestra
el diagrama del arreglo de antenas implementado en Simulink, en ella se pueden observar
los 4 bloques de los elementos de antena, un bloque en donde se calculan los pesos
utilizando &l algoritmo adaptivo SMI a partir de una sefia de referencia, y un blogue que

aplica los pesos a los elementos del arreglo para obtener la respuesta deseada.
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Figurad40. Arreglo de antenas implementado en Simulink.

A continuacion, se describe e funcionamiento del diagrama de la Figura40:

- Enlas Antenas 1, 2, 3y 4 se suman las sefiaes que llegan al receptor, en donde se
aplica un cambio de fase distinto a las sefiales de entrada dependiendo de su angulo
de llegada y de la ubicacion espacial de la antena receptora.

- En €& bloque Pesos SMI se redlizan una serie de operaciones matriciales donde es
aplicado € agoritmo adaptivo SMI, dichas operaciones corresponden a las
ecuaciones (98), (99) y (100), pararealizarlas se utiliza la sefia de los elementos de
antena y la sefial de referencia que corresponde a predmbulo transmitido, dicho
preambulo es conocido en € receptor; a la salida se tiene un vector con los valores

de los cuatro pesos cal culados (w).
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- Finadmente, a la salida de la Respuesta del arreglo de antenas se obtiene una sefid

que corresponde a la respuesta del arreglo después de aplicar 1os pesos, y la cua se

obtiene al efectuar la operacion indicada en (80).

VI.3.4 Receptor

En la Figura 41 se muestra el receptor utilizado en la simulacion, €l cual recibe la sefial

entregada por € arreglo de antenas; € objetivo de esta etapa es recuperar los hits de

informacion generados en €l transmisor.

Quuitar Prefijo » » Extraccion de » .
Ciclico ! FFT subpaortadoras nulas Ecualizador en
In1 el dominio de . RS
la frecuencia
Remuovedaor FFT Remover
del Prefijo Ciclico sefiales cera Ecualizador PIS

Entrenarniento

Entrenarniento

Decodificacion [ De-entrelazado [t Demodulacion [
Outl

Decadificacion De-entrelazada Demadulacion

Figura4l. Receptor implementado en Simulink.

Los bloques que componen el receptor son complementarios a los del transmisor, a
continuacién se describe brevemente cada uno de ellos:
- Removedor del prefijo ciclico, se remueven las 16 muestras correspondientes al

prefijo ciclico de cada simbolo OFDM.



103

- FFT, se aplica la operacion de la transformada répida de Fourier (FFT) a las 64
muestras del simbolo OFDM.

- Extraccion de las subportadoras nulas son extraidas 11 subportadoras OFDM, las
cuales no contienen informacion.

- Ecualizador en & dominio de la frecuencia, utilizando la secuencia del preambulo,
la cual es una secuencia conocida en el receptor, y después de redlizar la operacion
de la FFT, los vaores de las muestras OFDM correspondientes a una trama son
normalizadas; el preAmbulo es removido de la trama de datos.

- PIS seredliza una conversion paralelo-serie de los datos.

- Demodulacién, los simbolos complejos son convertidos a datos binarios utilizando
un demodulador digital correspondiente al esquema de transmision utilizado.

- Deentrelazado, se realiza el proceso inverso al entrelazado descrito en el receptor.

- Decodificacion, primero se afiaden ceros para compensar €l recorte o ponchado
realizado en el transmisor, después se utiliza un decodificador de Viterbi con 34

registros pararecuperar los datos binarios generados originalmente en el transmisor.

V1.4 Consideraciones para la simulacion

En los puntos anteriores se han presentado algunos parametros utilizados para reaizar las
simulaciones. A continuacion se enlistan algunas consideraciones tomadas en cuenta para la

realizacion de las simulaciones:
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La transmisién de las sefidles se rediza en un ambiente de interiores con
propagacion en multitrayectorias, el modelo de canal radio utilizado es el propuesto
por Chong et al. [2003], € cual fue descrito en e Capitulo 3, y los parametros
utilizados han sido descritos en este capitulo.

Las sefides de ruido son variantes en € tiempo y son generadas con una
distribucién espacia uniforme de [-90°, 90°].

L os parametros de las multitrayectorias generadas son variantes en € tiempo.

Se desprecia e efecto Doppler que pudiera existir debido a cambios en e canal

radio.

Tanto e transmisor como el receptor se mantienen fijos espacia mente.

Se considera un arreglo lineal uniforme de cuatro elementos de antena en €
receptor, con lo cua se evita una excesiva carga computacional en el receptor, y €l

cual nos permite eliminar una gran cantidad de sefiales no deseadas.

Para determinar los pesos del arreglo de antenas se utilizé Unicamente € algoritmo
adaptivo SMI.

El espaciamiento entre los elementos del arreglo de antenaesdel /2.

El tiempo de simulacion es € correspondiente a transmitir 0.5 Mb para la mayoria
de los casos, y de 1 Mb cuando se espera obtener un BER menor a 1x10™.

Las tramas transmitidas estdn compuestas por un predambulo y por una cadena de
datos aeatorios, € preAmbulo corresponde a una secuencia conocida por el

receptor; no se incluyen encabezados d inicio de latransmision de cada trama.
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- Se considera fijo € numero de simbolos OFDM transmitidos por cada paquete, la
cantidad de bits correspondientes por paguete varia dependiendo de la tasa de
transmision.

- Los simbolos de informacion son independientes e idénticamente distribuidos, y no
correlacionados con € vector del cana de ruido.

- El sistema opera continuamente y se omiten los bits de cola que deberian ser
utilizados para limpiar los registros del decodificador.

- El nivel de potencia del transmisor se mantiene fijo.

- Seconsidera una sincronizacion ideal en tiempo y en frecuencia

- Seconsidera una trayectoria dominante en la transmision

V1.5 Resultados de las simulaciones

A continuacion se muestran los resultados obtenidos a partir de las simulaciones, en
primera instancia se muestran graficas de las multitrayectorias y del ruido generado en €
cana radio, después se presentan diagramas de los patrones de radiacion del arreglo de

antenas, y finamente, se muestra el desempefio obtenido del sistema Tx-Rx implementado.

VI.5.1 Canal Radio

En la Figura 42 se muestra la generacion de 160 multitrayectorias, agrupadas en 8 clusters,
como se puede ver un clister estd compuesto por un conjunto de multitrayectorias que

tienen un AOA y TOA similar.
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GENERACION DE MULTITRAYECTORIAS

X

Angule 8 Llagada jyrodes)
=
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Tinmpn de Llegeda (sequnes) 107

Figura42. Generacién de multitrayectorias agrupadas en clUsters.

Para verificar que las multitrayectorias del cana radio estuvieran generando de acuerdo a
modelo propuesto por Chong et al. [2003], se realizd una simulacion donde se generaron
20,000 clusters, a partir de la cua se obtuvieron las gréficas de las figuras 43 y 44; en
Figura 43 cada punto indica un clister generado, y su ubicacion en la gréfica et dada por
su TOA y AOA; en laFigura 44 se muestra el histograma obtenido de los datos generados;
en ambas figuras se observa que a mayor retardo de las multitrayectorias corresponde una

dispersion angular menor del AOA.
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TOAAT PARS LOS CLUSTER

Angulo de Llegada de cluster, AOA (grados)

Tiempo de Llegada de cluster, TOA (seg x 107)

Figura43. Generacion de 20,000 multitrayectorias de manera aleatoria.

HISTOGRAMA NORMALIZADO DE LA DENSIDAD COMJUNTA TOA-ADA

Angulo de Llegada de cluster, AOA (grados)

05 i 15 2
Tiempo de Llegada de cluster, TOA (seg x) S

Figura44. Histograma de la pdf conjunta TOA/AOA de las multitrayectorias generadas en el canal radio.
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En las ssimulaciones realizadas, los retardos de las multitrayectorias son variantes en el
tiempo, tal como se muestra en la Figura 45, donde se observan 20 multitrayectorias en

distintos tiempos de observacion.

GENERACION DE MULTITRAYECTORIAS

O T R
064l

044

02Dl

Amplitud normalizada

0z

Retardo ™4

4
(seg x 10 Tiempos de

observacién

Figura45. Amplitud y retardo de 20 multitrayectorias generadas en distintos tiempos.

La amplitud de las multitrayectorias esta definida por una doble exponencia decreciente,
en laFigura 46 se muestra la respuesta a impulso del modelo de canal radio implementado
en la smulacion, donde se puede observar como decrece rapidamente la amplitud de las
multitrayectorias generadas a aumentar e TOA y también a aumentar la dispersion

angular .
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Amplitud normalizada de las multitrayectorias

Amplitud normalizada
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Figura46. Amplitud de las multitrayectorias generadas en la simulacién.

La Figura 47 muestra los perfiles de amplitud de las multitrayectorias generadas contra €l

angulo (Figura47(a)) y € tiempo (Figura47(b)) de llegada.

Amplitud normalizada de las multitrayectorias

I| I' [
Angulo de Llegada (grados) Tiempo de Llegada (seg x 10°7)

@ (b)
Figura47. Amplitud de las multitrayectorias generadas en la simulacién con respecto a: (a) el angulo de
llegada, (b) el tiempo de llegada.
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El ruido AWGN se genera a partir de trayectorias individuaes de ruido con una
distribucion uniforme (Figura 48(a)), en la Figura 48(b) se observa que la suma de las
trayectorias de ruido tiene una distribucion normal, esto se observa como resultado del
teorema del limite central ; para una sefial compleja afectada por ruido con una distribucion
normal en su parte imaginaria 'y parte real, tendremos que la amplitud del ruido complejo

generado tendra una distribucion similar ala Rayleigh (Figura 48(c)).

FIETOORAMA DE L DEMERACION 06 SAD0 FARL LAR TRAYBCTORAR ¥ RARK BL AWON HERTOORAMA FARA LA SEHERACON DEL BADD AmaH

drwpend 4wl rne ARGH

(b)

HESTOGRAMA DE LA VARMMCHOH DE L& AMPLITUD DE Lk SERAL TRARSMITIDN

¥

Armpitisd s e 1 nanmaliac s

(c)

Figura48. Histogramas de laamplitud del ruido generado en lasimulacion: (a) trayectoriasindividuales, (b)
suma de lastrayectoriasindividuales, (c) de la suma de sefiales complejas de ruido.
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V1.5.2 Arreglo de antenas adaptivas

En & sistema implementado se utiliz6 € algoritmo adaptivo SMI para calcular € valor de
los pesos, con los cuales se determina el patron de radiacion dirigido hacia la trayectoria de
la sefial con mayor potencia; el patrén de radiacion obtenido ofrece una buena respuesta
para una apertura angular de 120° (+60°), en la Figura 49 se observa como se cambia €
patrén de radiacion a variar e angulo de llegada de la trayectoria de mayor potencia de

sefial, para — 90° se observa que € |6bulo principa se divide en dos y esta dirigido hacia —

o o
90° y + 90°,
RESPUESTA DEL ARREGLO OE ANTEHAS A § MEEPUESTA DEL ARREGLO DE ANTERAS & 51
BT B /1_.__—__,
\ il
I A Fa

a)0° b) -30°

: ey
.\'I
~ |
J s i
Jo s A
72, =
=t P
™ My
\\ \
%) ]
e ]
[
c)— 60° d)— 90°

Figura49. Respuestadel arreglo de antenas para distintos angul os de Ilegada de 1a sefial multitrayectoria con
mayor potencia.
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VI1.5.3 Desempefio del sistema Tx-Rx

Las figuras 50 y 51 muestran que el sistema de Tx-Rx mejora significativamente su
desempefio cuando se utiliza un arreglo de antenas en € receptor, las constelaciones de
simbolos complejos obtenidos por la modulacion digital se ven mas definidos a utilizar €l

arreglo de antenas.

T

e Pt

(a) Utilizando una antena €l receptor (b) Utilizando arreglo de antenas

Figura50. Diagramas de constel aciones de la sefial recibida antes de la demodulacion digital paraun
esguema de 16-QAM 3/4y con un SNR de 5 dB.

(a) Utilizando una antena el receptor (b) Utilizando arreglo de antenas

Figura51l. Diagramas de constel aciones de la sefial recibida antes de la demodulacion digital paraun
esquemade 64 QAM 3/4y con un SNR de 15 dB.
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Un gemplo del espectro de potencia de la sefid a transmitir se muestra en la Figura 52(a),
en laFigura52(b) se muestra el espectro de potencia de la sefia recibida en un elemento de
antena, donde se aprecia la distorsion causada por € canal radio, yen la Figura 52(c) se
muestra €l espectro de potencia obtenido a la salida del arreglo de antenas, € cua es un

espectro de potenciasimilar a de la sefial transmitida.

-10 5 0 5 -10
Frecuencia (MHz)

(a) Sefial Transmitida antes de pasar por el canal radio.

.10 5 C 5 10 -10 5 0 5 -10

Frecuencia (MHz) Frecuencia (MHz)
(b) Sefial recibida con una sola antena. (c) Sefial recibida con el arreglo de antenas.

Figurab2. Espectro de potencia de la sefial transmitida.
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La Figura 53 muestra el desempefio del sistema utilizando una sola antena en €l receptor,
para los esquemas de modulacién BPSK 1/2, BPSK 3/4, QPSK 1/2, QPSK 3/4y 16-QAM
12 se generaron 4 cllsters con 5 multitrayectorias por clUster, para un total de 20
multitrayectorias, para e esquema 16-QAM 3/4 no se pudo acanzar un BER de cero
errores, ya que el ambiente multitrayectorias no 1o permitia, por lo tanto se cambiaron los
parametros del cana radio y se generé Unicamente una trayectoria que corresponderia a la
linea de vista para poder alcanzar un BER de cero, de ahi que en los esquemas 16-QAM

3/4, 64 QAM 2/3y 64 QAM 3/4 se generd una sola trayectoria de sefidl.

BER vs. SNR CON UNA ANTENA

0.11

0.01 4

BER

0.001 1

0.0001 1

0.00001 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
7 6 -5 4 -3 -2 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 2021 32 23 24 25 26 7 38

—&6—BPSK 1/2 - & —-BPSK 3/4 —8—QPSK 1/2
==A - QPSK 3/4 —8—16-QAM 1/2 = {F - 16-QAM 3/4 (1 trayectoria)
—&— 64-QAM 2/3 (1 trayectoria) 64-QAM 3/4 (1 trayectoria)

Figurab3. Desempefio del sistema (BER vs SNR) utilizando una antena en el receptor.
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En la Figura 54 se puede observar que & desempefio del sistema al utilizar un arreglo de
antenas mejora considerablemente; para los esquemas de modulacion de BPSK y QPSK
utilizando arreglo de antenas se aprecia que en estos esguemas se requiere una menor
relacion sefia-ruido (SNR) para alcanzar una mejor tasa de bit erroneo (BER) que €

esquema BPSK 1/2 con una antena.

TASA DE BIT ERRONEO vs. SNR

0.1 1
o
Ll o0.01 A
m
0.001 1
&
00001 +¥—/-—"/1—"F-"-"-"+-—-—>"+-—-"-7+-"-"7"-=-+—"—"—""F7""+—F—"——F—"—"—b—
-17 -16 -15 -14 -13 12 11 -10 -9 -8 -7 6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
SNR
—@8—BPSK 1/2 Con una antena —-—BPSK 1/2 Con arreglo de antenas
—4A—BPSK 3/4 Con una antena - €& - BPSK 3/4 Con arreglo de antenas
——QPSK 1/2 Con arreglo de antenas -~~~ QPSK 3/4 Con arreglo de antenas
-4 --16-QAM 1/2 Con arreglo de antenas

Figura54. Desempefio del sistema (BER vs SNR) utilizando arreglo de antenas.
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Para e esquema 16-QAM 1/2 con un cand radio de 20 multitrayectorias no se logra
obtener un BER menor a 1x10™, en la Figura 55 se puede observar que el arreglo de
antenas no es capaz de resolver e problema causado por las multitrayectorias, a pesar de
mejorar la tasa de bit erréneo, y esto es debido a que € haz principal del patron de
radiacion obtenido es demasiado ancho comparado con la dispersion de las
multitrayectorias, y esto podria ser megjorado utilizando un arreglo de antenas con un mayor

ndmero de elementos.

BER vs SNR OBTENIDO PARA EL ESQUEMA 16-QAM 1/2

0.1 1

Ll 0.01

0.001 4

o00L+—F—"T"""7T"7T"7"""7T""T"—7—7TFT " T 7T T 7T 7T T
84 -7 6 5 -4-3-2-1012 3 456 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21

SNR

|—E— 16-QAM 1/2 Con arreglo de antenas —®—16-QAM Con una antena |

Figura55. Desempefio del sistema (BER vs SNR) para el esquema de modulacion 16-QAM 1/2 con 20
multitrayectorias generadas en el canal radio.
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Para |los esquemas 16-QAM 3/4, 64-QAM 2/3y 64 QAM 3/4 se generd una sola trayectoria
en e canal radio, correspondiente a la trayectoria de linea de vistay también se supone que
el receptor esta cercano al transmisor de tal forma que puedan ser despreciadas las
multitrayectorias, en la Figura 56 se observa el desempefio del sistema para estos esquemas
de transmisién de datos, al utilizar arreglo de antenas se requiere de una menor potencia de

la sefial transmitida para obtener una mejor tasa de hit erroneo que a utilizar una sola

antena.
BER vs. SNR CON UNA TRAYECTORIA EN EL CANAL RADIO
1
0.1
0.01 A
o
Ll 0.001 1
m
0.0001 -
0.00001
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
SNR
—8— 16-QAM 3/4 Con una antena —6—16-QAM 3/4 Con arreglo de antenas
—&— 64-QAM 2/3 Con una antena 64-QAM 2/3 Con arreglo de antenas
—&8— 64-QAM 3/4 Con una antena ---A -+ 64-QAM 3/4 Con arreglo de antenas

Figurab6. Desempefio del sistema (BER vs SNR) con unatrayectoria de sefial generadaen el canal radio.
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En la Figura 57 se tiene la respuesta del sistema para un esquema de transmision de 16-
QAM 3/4; se observa que es necesario que la sefia llegue al transmisor a través de una sola
trayectoria para lograr que e desempefio del sistema sea menor a 1x10°3; esto nos indica
que es necesario tener linea de vista, de tal forma que la trayectoria principal sea mucho

mayor que €l resto de las multitrayectorias, para que estas Ultimas puedan ser despreciadas

TASA DE BIT ERRONEO vs. SNR PARA 16 QAM 3/4

Ll

5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

SNR

—@— 1 Cluster (5 multitrayectorias) con arreglo de antenas =—&-—1 Cluster (5 multitrayectorias) con una antena

—&— 1 Trayectoria utilizando arreglo de antenas ---A--- 1 Trayectoria utilizando una antena

Figura 57. Comparacién del desempefio del sistema para el esquema 16 QAM 3/4 considerando 5
multitrayectorias y una solatrayectoriade sefial.

Los efectos producidos por las componentes multitrayectorias (MPCs) de cada clister

pueden ser vistos en la Figura 58, donde se muestran las gréficas de desempefio del sistema
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cuando se considera una sola trayectoria (MPC) por cluster y cuando se consideran 5 MPCs

por cada cluster para el esquema 16-QAM 1/2; los MPCs afectan e desempefio del sistema

cuando se desea obtener una baja tasa de bit erroneo.

TASA DE BIT ERRONEO vs. SNR PARA 16 QAM 1/2

BER

0.0001 A

A A
yiay T gasy T T

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

0.00001 ——— —— —— T
-7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

—@—4 Clusters con 5 MPCs con una antena 8- 4 Clusters con 5 MPCs con arreglo de antenas

—&—4 Clusters con un MPC con una antena ---A -+ 4 Clusters con un MPC con arreglo de antenas

Figurab8. Desempefio del sistema cuando no se consideran componentes multitrayectorias (MPCs).

Finalmente, en la Figura 59 se muestran los resultados que se generan a variar € angulo de
llegada de la trayectoria de mayor potencia en un sistema que utiliza e esquema de

transmision QPSK 1/2, en € cana radio se tienen 20 multitrayectorias agrupadas en 4
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clisters, se observa que €l desempefio del sistema es mejor cuando se tiene un angulo

cercano a 0°, es decir cuando la trayectoria de la sefial es normal al arreglo de antenas.

BER vs. SNR PARA DISTINTOS ANGULOS DE LA
RESPUESTA DEL ARREGLO UTILIZANDO QPSK 1/2

0.1
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0.001 A

0.0001 -

0.00001

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

SNR
—&—Una antena -H-0° —8—15° A 30°
—8—45° - - 60° —+—75° —90°

Figurab9. Desempefio del sistema (BER vs SNR) para distintos angulos de llegada de latrayectoria
principal, utilizando el esquema de transmision QPSK 1/2

Con los resultados mostrados hemos visto que el desempefio del sistema se meora d
utilizar un arreglo de antenas, aunque € efecto de las multitrayectorias continda af ectando
el sistema cuando se utilizan esguemas de modulacién complejos como 16-QAM y 64-

QAM.
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Capitulo VI

Conclusiones

El cana radio es e cuello de botella en e desarrollo de los sistemas de comunicaciones
moviles el ambiente multitrayectoria en interiores resulta muy hostil para la transmisién de
sefides inalambricas, ya que se producen desvanecimientos selectivos en frecuencia,
interferencia intersimbdlica y e ruido inherente a cana radio. Para combatir los efectos
negativos del canal, se utilizé un sistema de comunicaciones que hace uso de la técnica
OFDM en combinacién con un arreglo de antenas. OFDM es una técnica de modulacion (o
bien multicanalizacion) que combate de manera eficaz los desvanecimientos selectivos en
frecuencia y la interferencia intersimbdlica. H arreglo de antenas nos permite eiminar una
gran cantidad de ruido del canal y conello se aumenta la relacion sefid aruido, lo cua nos

permite alcanzar una tasa de datos més ata.

En esta tesis se estudié, implementd y evalud un sistema de Tx-Rx basado en OFDM que
utiliza un arreglo de antenas adaptivo de cuatro elementos en e receptor, se utilizé €

algortimo adaptivo SMI para determinar la respuesta del arreglo. El canal radio que se
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implementd esta basado en un ambiente multitrayectoria, en € cual las trayectorias de la

sefial con caracteristicas similares (TOA y AOA) llegan a receptor agrupadas en clUsters.

VII.1En cuanto al Transmisor y Receptor

Se implement6 un sistema de Tx-Rx OFDM basado en la capa fisica del estandar 802.11a,
el ancho de banda de la sefia transmitida es de 20 MHz, la sefial se transmite a través de 64
subportadoras, de las cuales se utilizan 48 para transmitir la informacion. Se utilizaron 6
esquemas de transmision, los cuales son una combinacion de distintos esquemas de
codificacion y modulaciéon Para la codificacion se utilizaron codigos convolucionales con
un indice de cédigo 1/2, 2/3, y 3/4; y se utilizaron cuatro esquemas de modulacion digital
(BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM); de lo anterior se puede destacar |o siguiente:

- BPSK con codificacion 1/2, resultd ser un esguema de transmision muy robusto,
capaz de corregir errores en €l canal y que requiere 3 dBs menos de potencia en la
transmisiéon que € esquema de BPSK 3/4 para alcanzar unatasa de bit erroneo de
1x10>; y s comparamos BPSK 1/2 con QPSK 3/4, |a diferencia es de 7 dBs menos
para acanzar un BER de 1x1073.

- Los esquemas de transmision que utilizan modulacion BPSK y QPSK fueron
utilizados de manera eficiente en un cana radio con 20 multitrayectorias agrupadas
en 4 clusters. Estos esquemas de transmision utilizando arreglo de antenas requieren

menos potencia en la transmision (de 12 dBs a 3 dBs) que BPSK 1/2 con una sola
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antena en € receptor, con lo cua se confirmo que € desempefio del sistema mejora
al utilizar €l arreglo de antenas.

- Los esguemas de transmision 16-QAM y 64-QAM, no acanzan un desempefio
Optimo en un ambiente multitrayectoria, ya que son mas susceptibles a cambios en
el canal radio, paralograr un desempefio donde se tuviera un BER menor a 1x10°3
fue necesario tener linea de vistay una ata relacionsefia aruido.

- OFDM evita los desvanecimientos selectivos en frecuencia y resulta sencillo
realizar una ecualizacion del espectro de potencia de la sefid recibida, ya que a
llegar a receptor se aplica la transformada rdpida de Fourier y los puntos obtenidos

alasalida pueden ser “normalizados’ para ecualizar su espectro de potencia.

VI11.2 En cuanto al canal radio

El modelo de cana radio implementado fue e propuesto por Chong et al [2003], € cual
estd basado en multitrayectorias, y toma en cuenta la formacion de cllsters, sus
caracteristicas mas importantes son:

- € tiempo dellegada y e angulo de llegada son dependientes uno de otro;

- el modelo de canal radio define parametros intraclUster e interclUster; -

- el tiempo de llegada de las multitrayectorias esta dado por un proceso de Poisson; -

- ¢ angulo de llegada de las multitrayectorias de cada clUster esta definido por una

suma de funciones de densidad de probabilidad gaussianas las cuales son
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dependientes de los retardos de dichas multitrayectorias; y los dngulos de llegada de
las componentes multitrayectoria de cada clUster se definen por unafdp Laplaciana;
- la amplitud de las multitrayectorias decrece exponencialmente al aumentar la

dispersion angular y € retardo.

En las simulaciones redlizadas se consideré que el arribo de trayectorias de ruido al

receptor era con una distribucion espacia uniforme.

Con respecto a cana radio se pueden destacar 10s siguientes aspectos:

- Para lograr una evaluacion correcta del sistema se verificd que € canal radio se
comportara de acuerdo al model o propuesto.

- Cuando se considero la generacion de 20 multitrayectorias en € cana radio se
produjo interferencia intersimbdlica que no permitié alcanzar una tasa de cero
errores para los esquemas de transmision 16-QAM y 64-QAM.

- Las multitrayectorias producen interferencia intersimbdlica que afectan
notablemente a los esquemas de transmision 16-QAM y 64-QAM.

- El considerar componentes multitrayectorias en cada cluster tiene un efecto
importante en e desempefio del sistema, ya que las componentes multitrayectorias
degradan € desempefio del sistema, en e gemplo mostrado en la Figura 58 que las
componentes multitrayectorias degradan € desempefio del sistema, en el gemplo
mostrado en laFigura 58 se observa que el BER mas bajo que se alcanza cuando se
consideran 5 MPCs por clUster es de 1.1x10™, mientras que cuando se considera

tnicamente un MPC por clister, se alcanza un BER de 1x10™.



125

- Se observo que la amplitud del ruido complejo en € receptor tenia una distribucion
smilar ala Rayleigh.
- El canal radio se consideré variante en €l tiempo y por ello se requeria un tiempo de

simulacion considerable para determinar €l desempefio del sistema.

VI1.3En cuanto al arreglo de antenas adaptivo

Se implementd un arreglo lineal uniforme adaptivo de cuatro elementos de antena con una
separacion de | /2 entre elementos. Para redizar la conformacién de haz se utiliz6
algoritmo adaptivo SMI. En cuanto a arreglo de antenas adaptivas se encontré lo siguiente:

- El patron de radiacion no permitio eliminar multitrayectorias de la sefia
transmitida, ya que con cuatro elementos de antena se produce un haz principa muy
ancho, por lo cual, el arreglo de antenas de cuatro e ementos no ayuda a evitar la
interferencia intersimbdlica producida en e cana. Sin embargo, e arreglo de
antenas utilizado ayuda a eliminar una gran cantidad de sefiales no deseadas que
llegan al receptor, esto gracias a que se tiene un patron de radiacion directivo.

- El dgoritmo SMI que se utiliz6 es €ficiente, ya que se requiere redizar pocas
operaciones para obtener |os pesos del arreglo; la carga computacional no es mucha,
ya que las operaciones realizadas estan relacionadas con el nUmero de elementos de
antena utilizados en €l arreglo [Van Veen y Buckley, 1998].

- El sistematiene un mejor desempefio cuando la sefia llega con una direccion de 0°,

es decir cuando la sefial Ilega con una direccién perpendicular a arreglo de antenas.
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El desempefio del sistema se ve disminuido en 4 dB, cuando la sefia Ilega con un
angulo absoluto de 60° a arreglo de antenas, y de 75° a 90° e desempefio del

sistema se mantiene sin cambios.

VI1.4Trabajo realizado en relacion al punto de partida

El punto de partida fue lo realizado por Luna Ramos [2004], a partir del cua se realizé lo

siguiente:

Se aplicd un modelo de canal radio més reciente, el desarrollado por Chong et al.
[2003], € cua esta desarrollado especificamente para WLANS que trabgjan en la
banda de los 5 GHz.

Una de las caracteristicas importantes del modelo de canal radio que se aplicd en
este trabgjo es la dependencia existente entre e angulo de llegada y € tiempo de
llegada de las multitrayectorias.

Se desarrollaron ocho esguemas de transmisiéon distintos, combinando cuatro
modulaciones y tres codificaciones.

Se megjord e desempefio del algoritmo adaptivo en la simulacién, esto se logrd
simplificando las operaciones realizadas en € simulador.

Se obtuvieron resultados para € desempefio del arreglo de antenas a variar €
angulo de llegada de la trayectoria principal de la sefia transmitida.

Se observé e comportamiento del sistema a anular las componentes

multitrayectoria (MPCs).
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- Se desarrollé un bloque dentro del simulador para generar ruido aditivo blanco

gaussiano a partir de distintas trayectorias de ruido individuales.

VI11.5Resultados obtenidos

El uso de arreglos de antenas adaptivos ayuda de manera significativa a mejorar €
desempefio del sistema, lo cual nos permite lograr altas tasas de transmision de datos en un
canal ruidoso. En los resultados obtenidos, se observa que cuando se utiliza un arreglo de
antenas en e receptor se requieren aproximadamente 9 dBs menos de potencia en la sefid
transmitida para alcanzar e mismo desempefio que cuando se utiliza un solo elemento de

antena, y esto se cumple para todos los esquemas de modulacion.

Para €l desarrollo del presente trabajo se recopild y se estudid informacién relacionada con
el tema, y a partir del planteamiento del problema se hizo un modelo del sistema que
posteriormente fue implementado en Simulink de Matlab 7.0, € sistema implementado fue
evaluado a partir de la tasa de bit erroneo variando los parametros del canal radio. Con lo

realizado en este trabajo se cumpli6 con € objetivo planteado.

V11.6 Trabajos futuros

Entre las recomendaciones para realizar trabajos futuros en base al realizado en esta tesis se

enlistan las siguientes:
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Investigar e implementar varios algoritmos adaptivos méas recientes para calcular |os
pesos del arreglo, y hacer una comparacion entre ellos.

Realizar el procesamiento de sefiales del arreglo de antenas en e dominio de la
frecuencia

Probar e sistema con varios usuarios interferentes.

Andizar d desempefio dd sistema variando € nimero de elementos del arreglo de
antenas.

Redlizar un andlisis méas completo donde s incluyan caracteristicas de consumo de
potencia, complgjidad de implementacion y tiempo real de procesamiento requerido
para encontrar |os pesos éptimos.

Probar el sistema agregando movilidad en e transmisor.
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Acronimos

ALU —Arreglo Lineal Uniforme

3G — Tercera Generacion de Sistemas de Comunicacion Moéviles
3GPP — Third Generation Partnership Project

4G — Cuarta Generacion en Sistemas de Comunicacion Moéviles
AMPS — Sistema de Telefonia Movil Avanzado

AOA —Angulo de Llegada

ARIB — Asociacion de lalndustria de Radio y Difusion

AWGN - Ruido Gaussiano Blanco Aditivo

CDMA — Acceso Mdltiple por Division de Cédigo

CSMA/CA — Acceso Mltiple por Sensado de Portadora con Evasién de Colisiones

DAMPS — Sistema de Telefonia Mévil Avanzado Digital
DFT — Transformada Discreta de Fourier

ETACS — Sistema Celular de Acceso Total Europeo

ETSl — Instituto de Estandares Europeos de las Telecomuni caciones

FDM A — Acceso Mltiple por Division de Frecuencia

fdp — funcion de densidad de probabilidad

FFT — Transformada Rapida de Fourier

GSM — Sistema Globa para Comunicaciones Moviles

HIPERL AN/2 —Redes de Area Local de Alto Desempefio tipo 2

ICl — Interferencia Interportadora
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IDFT — Transformada Inversa Discreta de Fourier

|EEE — Instituto de Ingenieros en Electricidad y Electrénica
IFFT — Transformada Inversa Rapida de Fourier

I M T-2000 — Telecomunicaciones Moviles Internacionales 2000
IS — Interferencia Intersimbolica

ksps — kilosimbolos por segundo

LAN — Red de Area Local

LCMYV —Varianza Minima Forzada Linealmente

L M S — Cuadrados Medios Minimos

LOS - Lineadevista

MAC — Control de Acceso al Medio

MM AC — Comunicacion de Acceso Movil Multimedia

MM SE — Error Cuadratico Medio Minimo

M PCs — Componentes Multitrayectoria de un ClUster

M SIR — Méaxima Relacion Sefial-Interferente més Ruido
NLOS - Lineade VistaNula

NM T — Sistema de Telefonia Movil Nordico

NTT — Compafiia de Telefoniay Telegrafia Nipona

OFDM — Multicanalizacion por Division de Frecuencias Ortogonales
PARP- indice de Potencia Pico Promedio

PSK —Modulacion por Cambio de Fase

QAM —Modulacion de Amplitud en Cuadratura

RF — Radiofrecuencia
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RL S — Cuadrados Minimos Recursivos

S/P — Serie/Paralelo

SM1 —Inversion de la Matriz de Muestras

SM S— Servicio de Mensgjes Cortos

TACS - Sistema de Comunicacién de Acceso Total

TDMA/DSA — Acceso Mdltiple por Division de Tiempo con Asignacion de Ranuras
Dinamicas

TOA —Tiempo de Llegada

Tx-Rx — Transmisi 6n-Recepcion (Transmisor-Receptor)

UMTS — Sistema de Telecomunicaciones Moviles Universa

WCDM A — Acceso Mltiple por Divisiéon de Codigos de Banda Ancha

WLAN — Red Inaldmbrica de Area Local



