CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION
SUPERIOR DE ENSENADA

CICESE

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS
EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

CONCATENACION DE CODIGOS CONVOLUCIONALES DE CANAL
CON CODIGOS ESPACIO-TIEMPO Y ESPACIO-FRECUENCIA

TESIS
que para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
MAESTRO EN CIENCIAS

Presenta:

CESAR GERARDO VICTORINO VENEGAS

Ensenada, Baja California, México, Octubre 2008.



RESUMEN de la tesis de César Gerardo Victorino Venegas, presentada como re-
quisito parcial para la obtencién del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en ELECTRONI-
CA'Y TELECOMUNICACIONES con orientacién en TELECOMUNICACIONES. En-
senada, Baja California. Octubre 2008.

CONCATENACION DE CODIGOS CONVOLUCIONALES DE CANAL CON
CODIGOS ESPACIO-TIEMPO Y ESPACIO-FRECUENCIA.

Resumen aprobado por:

Jaime Sanchez Garcia
Director de Tesis

Actualmente, existe una tendencia a incrementar las tasas de transmision de los
sistemas de comunicacion, lo cual es producto del uso generalizado de aplicaciones con
demandas cada vez mayores de ancho de banda por parte de los usuarios. Para lo-
grar este incremento en los sistemas de comunicacién inaldmbrica, se han desarrollado
técnicas que permiten contrarrestar los efectos perjudiciales del canal radio, logrando
asi disminuir los errores del enlace. Dentro de las técnicas recientemente desarrolladas
con esta finalidad, se encuentran las técnicas de diversidad MIMO (Multiple Input,
Multiple Output), las cuales han sido convenientemente conjuntadas con otra técni-
ca ampliamente estudiada y utilizada para robustecer la comunicacion inaldmbrica:
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Generalmente la evaluacién de
los sistemas en donde se combinan ambas técnicas se realiza sin considerar la etapa im-
prescindible de la codificacién de canal, de manera que el efecto que causa la eleccion de
un determinado codigo de canal en el sistema en conjunto se encuentra escasamente do-
cumentado. El presente trabajo realiza un estudio del impacto de concatenar distintos
cédigos convolucionales con sistemas que reunen a OFDM y a los esquemas de diver-
sidad Alamouti Espacio-Tiempo y Espacio-Frecuencia. Los resultados de este trabajo
muestran que el uso de la codificacion convolucional, puede ser considerada de manera
independiente a las estrategias de diversidad en el diseno de sistemas donde ambas
técnicas se utilicen. Considerando el compromiso entre complejidad del codificador y la
ganancia de codificado en un sistema concatenado, se expone también la conveniencia
de utilizar cédigos convolucionales con longitudes limitadoras pequenas.

Palabras Clave: Codificacion espacio-tiempo, codificacion espacio-frecuencia, codi-
gos convolucionales, concatenacion de codigos, OFDM, diversidad MIMO.



IT

ABSTRACT of the thesis presented by César Gerardo Victorino Venegas as par-
tial requeriment to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in ELECTRONIC AND
TELECOMMUNICATIONS oriented in TELECOMMUNICATIONS. Ensenada, Baja
California, México. October 2008.

CONCATENATION OF CHANNEL CONVOLUTIONAL CODES WITH
SPACE-TIME AND SPACE-FREQUENCY CODES.

Presently, there exists a trend to increase the transmission rates for communications
systems, which is due to the widespread use of applications containing more and more
demands in bandwidth on the users part. To achieve this increase in wireless communi-
cation systems, new techniques have been developed to counteract the interfering effects
from radio channels, thus getting smaller link errors. Within these recently designed
techniques, the MIMO (Multiple Input, Multiple Output) diversity techniques have
been conveniently grouped with another technique widely studied and used for strengt-
hening the wireless communication: OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiple-
xing). Generally the system assessment where both techniques are combined, doesn’t
consider the essential stage of channel coding, therefore the effect caused by choosing
the channel code is scarcely documented. This work presents a study of the impact of
concatenating different convolutional codes with systems that combines OFDM and the
Alamouti diversity Space-Time and Space-Frequency schemes. The results of this work
show that the effects caused by convolutional code and diversity schemes, can be treated
independently on the systems design where both techniques are used. Considering the
tradeoff beetwen the encoder complexity and coding gain of the concatenated system,
we show that is better to use convolutional codes with smaller constraint lengths.

Keywords: Space-time coding, space-frequency coding, convolutional codes, conca-
tenated coding, OFDM, MIMO diversity.
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Capitulo 1

Introduccion

I.1. Sistemas de comunicacion en la actualidad.

El avance tecnoldgico ha tenido un gran impacto en muchas y muy diversas activi-
dades humanas, permitiendo que éstas se lleven a cabo de una manera mas eficiente,
rapida y organizada. Dentro de esta gama de actividades beneficiadas del tremendo
desarrollo tecnoldgico actual, se encuentra la rama cientifica que nos ocupa, las teleco-
municaciones.

Haciendo una somera retrospectiva en la historia de las telecomunicaciones, es po-
sible destacar maneras particulares en que se ha dado solucién a las necesidades de
comunicacion humana existentes, haciendo uso en gran medida del grado de avance
tecnoldgico existente en la época. Asi por ejemplo, el telégrafo permitié por vez prime-
ra, satisfacer la necesidad mas bésica de comunicacion entre dos sitios distantes, mas
adelante, con la llegada del teléfono, fue posible entablar una conversacion de viva voz
entre dos personas superando las distancias que las separaban. Con el advenimiento de
la telefonia mévil celular, el avance se vio plasmado en la disponibilidad de servicio en
todo momento, sin restriccion alguna en la movilidad.

Aunado al desarrollo de la telefonia mévil, las redes de datos han tenido un desarrollo
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exponencial en los dltimos anos. Dicho desarrollo ha sido favorecido en gran medida por
la disminucion de los costos en las computadoras y los medios de interconexion de éstas,
lo que ha permitido la construccién de una enorme red de computadoras (Internet)
que representa una inconmensurable fuente de informacién y una nueva manera de
relacionarnos. La humanidad ha ido adaptando aceleradamente su forma de vida a
las comodidades y ventajas que brinda la tecnologia, de tal forma que es innegable la
influencia que tienen todas las herramientas tecnoldgicas desarrolladas en la manera en
que actualmente socializamos, comerciamos, estudiamos, nos comunicamos, etc.
Dentro de este proceso evolutivo, la tendencia en los sistemas de comunicacién
apunta hacia un mayor nimero de dispositivos comunicandose en todo lugar, en todo
momento y con tasas de datos cada vez mayores. Lo que se traduce en una necesidad
creciente de enlazar traficos de distintos tipos, de diversos origenes y destinos, ademés

por distintas redes.

I.2. Planteamiento del problema.

El interés general depositado en los sistemas de comunicacién ha tenido como con-
secuencia una intensa busqueda de soluciones que permitan mejorar las cualidades de
los enlaces. De manera particular, en los sistemas de comunicaciéon inalambrica, esos
esfuerzos han sido enfocados en disminuir los efectos del canal radio y aumentar la tasa
de datos. Esta busqueda de soluciones ha visto sus frutos en el desarrollo de tecnologias
como las técnicas de diversidad espacial MIMO (Multiple Input, Multiple Output), en
donde se hace uso de agrupamientos de antenas para mejorar la confiabilidad y au-
mentar las tasas de datos, u OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing),
la cual es otra técnica desarrollada para lidiar contra las limitantes impuestas en una
comunicacion inalambrica, que ha sido destacada por ser incluida en varios estandares
de nueva generacion. Esta dota de robustez a un enlace inalambrico, convirtiendo un

canal selectivo en frecuencia en varios canales con desvanecimiento plano, a través del
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uso de subportadoras ortogonales.

Se han propuesto sistemas que conjuntan las bondades mencionadas de las técnicas
MIMO y OFDM (e.g. (Lee, 2000),(Lee-Williams, 2000a)). En la mayoria de las propues-
tas que fusionan ambas, se evalua el desempeno del sistema sin la inclusion de la etapa
de codificacién de canal, a pesar de que esta etapa estd presente en toda implementa-
cién préctica de un sistema de comunicacién inaldmbrica. Lo anterior implica, que los
efectos que la eleccion del codificador de canal pudiera provocar en el desempeno del

sistema en conjunto, no se encuentran documentados.

I.3. Antecedentes

En 2002 T.H. Liew y Lajos Hanzo en su publicacién Space-Time Codes and Conca-
tenated Channel Codes for Wireless Communications, hacen una resena historica de la
codificacion de canal y realizan un estudio donde evalian el desempeno de sistemas uni-
portadora en donde concatenan distintos esquemas de codificacion espacio-tiempo de
disenios ortogonales (Tarokh-Jafarkhani, 1999), con diferentes cédigos de canal (convo-
lucionales, turbo cédigos, TBCH (Turbo BCH), TCM (Trellis Code Modulation)). Un
parametro importante que consideraron los autores en la evaluacién, fue la complejidad
que se alcanza en sistemas con altos 6rdenes de diversidad para la codificacién espacio
tiempo, y con gran capacidad correctora para la codificacion de canal. Los resultados
de esta publicaciéon, muestran un analisis exhaustivo de los efectos obtenidos en dichas
combinaciones.

Al utilizar la codificacion espacio-tiempo, asi como la codificacién de canal, se hace
uso de los recursos del sistema para tener un enlace mas robusto contra errores, esto se
lleva a cabo a expensas de reducir la tasa de datos. Una de las principales conclusiones
del estudio de Liew y Hanzo afirma que es mejor invertir ese sacrificio de recursos,
en la codificacién de canal y no en los codigos espacio tiempo. La conclusién anterior

se hace evidente al observar una gradual, pero reducida mejora en el desempeno del
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sistema, conforme se incrementa el orden de diversidad de los cédigos espacio-tiempo.
Desafortunadamente, el aumento de diversidad trae consigo un inherente aumento en
la complejidad del decodificador, lo cual es indeseable en el diseno de sistemas de co-
municacién. Otra importante aportacion del trabajo al que se hace referencia, es que se
observan mejores curvas de desempeno al comparar la tasa de bit erréneo contra la rela-
cion senal a ruido, en los sistemas que utilizan codificacién convolucional, manteniendo
aun niveles aceptables en la complejidad del receptor.

En la constante bisqueda de mejoras en los sistemas de comunicaciéon es comun
observar la unién de varias tecnologias para lograr un mejor sistema en conjunto. Este
es el principio en el que se basa la concatenacion de cédigos espacio-tiempo y cddigos
de canal tan ampliamente investigada en la publicacién referida. Basandose en el mis-
mo principio, se han desarrollado sistemas que explotan los principios de diversidad
espacial, temporal y frecuencial realizando codificacion a través de agrupamientos de
antenas (MIMO), ranuras de tiempo y distintas portadoras (OFDM). Sin embargo, has-
ta donde el autor del presente conoce, la referencias de estos sistemas MIMO-OFDM
en conjunto no contemplan el efecto que pudiera tener la concatenacion de codigos de

canal en el desempeno total de los sistemas.

I.4. Objetivo

Desarrollar una plataforma de simulacién en Matlab, que permita analizar y eva-
luar, el impacto de concatenar la codificacion de canal convolucional a un sistema
MISO(multiple input, multiple output)-OFDM que usa como esquema de diversidad
tanto la codificacién espacio-tiempo, como la espacio-frecuencia.

Para lograr el objetivo anterior, el sistema total a simular es dividido en bloques,
los cuales representan objetivos especificos a alcanzar dentro del presente trabajo y son

mencionados a continuacion:
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= Simulacion y anélisis del modelo de canal radio con desvanecimiento Doppler y
multitrayectorias propuesto en el proyecto COST 207 (European Cooperation in

the field of Scientific and Technical Research).

» Simulacién y andlisis de un bloque transmisor-receptor SISO (single input, single

output) OFDM con 512 subportadoras, utilizando modulacién QPSK.

= Simulacion y analisis de un bloque transmisor-receptor MISO OFDM-STBC con

dos antenas transmisoras y una receptora.

= Simulacion y analisis de un bloque transmisor-receptor MISO OFDM-SFBC con

dos antenas transmisoras y una receptora.

= Simulacion y analisis de un bloque de codificado y decodificado de canal que
permita utilizar tres distintos c6digos convolucionales: CC(2,1,5), CC(2,1,7) y
CC(2,1,9), los cuales son utilizados en los estandares de comunicacién GSM, DVB

y UMTS, respectivamente.

= Evaluacion de la concatenacién del bloque OFDM-STBC con el bloque de codi-

ficacién de canal para los distintos cddigos convolucionales.

= Evaluacion de la concatenacion del bloque OFDM-SEFBC con el bloque de codifi-

cacion de canal para los distintos cédigos convolucionales.



Capitulo 11

Canal Radio

En la larga historia de las comunicaciones, los sistemas disenados han tenido que
sortear distintos obstaculos, impuestos, ya sea por el medio de transmision, o por uno
de los elementos del sistema. Dichos obstaculos son agentes que degradan la calidad de
la senal que se transmite, llegando incluso a impedir que el mensaje enviado a través
del sistema llegue a su destino. Un ejemplo, lo representa el ruido térmico generado en
el receptor, también conocido como ruido blanco aditivo gaussiano (AWGN), el cual es
visto como un agente indeseable de degradacion de la senal, que siempre esta presente.

Es de suma importancia conocer y caracterizar aquellos obstaculos que pudieran
existir en un enlace de comunicacion, siempre con la finalidad de contrarrestar o dismi-
nuir sus efectos en el mensaje que se transmite. Dependiendo del medio de transmision,
existen diferentes agentes que degradan la calidad de la comunicacién, de esta manera
los obstaculos impuestos en un enlace a través de un cable de cobre, en una fibra éptica,
o el aire (canal radio) son bastante diferentes. Si bien es cierto que en cada medio de
transmision utilizado, existen problemas para contrarrestar aquellos agentes perjudicia-
les para el enlace, los efectos nocivos causados por el aire como medio de transmision,
hacen que los sistemas inalambricos de comunicacién sean el caso méas extremo, y la

caracterizacion y mitigacién de esos efectos sean a su vez, objeto de investigacion y



desarrollo.

La interferencia que produce la naturaleza propia del aire como medio de trans-
misién ha sido ampliamente estudiada y existen diferentes modelos que explican el
mecanismo de su funcionamiento para distintos entornos. Si las caracteristicas de pro-
pagacién del canal radio no se especifican, por simplicidad se puede inferir, que la senal
que se transmite se ateniia a lo largo de la distancia como si el medio de propagacion
fuera el espacio libre. El modelo de propagacién del espacio libre, trata a la region
comprendida entre la antena receptora y la transmisora, como si fuera un espacio libre
de objetos que pudieran absorber o reflejar la energia de radiofrecuencia (RF). También
se asume que dentro de esta region, la atmosfera se comporta de manera perfectamente
uniforme y como un medio no absorbente. Ademas se considera que la tierra se encuen-
tra infinitamente distante de la senal que se propaga (o equivalentemente que existe un
coeficiente de reflexién que es despreciable).

En este modelo idealizado de los mecanismos de propagacion, la potencia recibida
expresada en términos de la potencia del transmisor es atenuada por un factor Lg(d),
conocido como pérdida en el espacio libre. Cuando la antena receptora es isotrépica

este factor es expresado como:

Ly(d) = (A‘idf (IL1)

en la ecuacion II.1, d es la distancia entre el transmisor y el receptor y A es la
longitud de onda de la senal que se propaga. Para este caso idealizado, resulta sencillo
predecir las pérdidas de la senal transmitida.

Sin embargo en canales radio practicos, donde los efectos de la atmosfera y la cer-
cania de la tierra deben ser considerados, el modelo del espacio libre resulta inadecuado
para predecir el desempeno del sistema. En este tipo de canales, la senal que se envia
puede ser influenciada por cualquiera de los tres mecanismos basicos de propagacion:

refleccién, difraccion y dispersion, o incluso una combinacion de éstos. Tales mecanis-
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mos son capaces de crear fluctuaciones en la amplitud, fase y angulo de arribo de la
senial recibida, lo que se conoce cominmente como desvanecimiento (fading). El des-
vanecimiento en un canal radio movil, es descrito a través de sus dos componentes
aleatorias: el desvanecimiento a gran escala (large-scale fading) y el desvanecimiento
a pequena escala (small-scale fading). La senal enviada experimenta ambos tipos de
desvanecimiento, el desvanecimiento a pequena escala sobrepuesto al desvanecimiento

a gran escala. Asi la sefial recibida r(t) puede expresarse como

r(t) = m(t) x ro(t) (11.2)

donde m(t) es llamada componente de desvanecimiento a gran escala, y ry es llamada
componente de desvanecimiento a pequena escala. m(t) es también conocida como des-
vanecimiento log-normal debido a que su magnitud puede ser descrita por una funcién
de densidad de probabilidad log-normal. rg es también referida como desvanecimien-
to multitrayectoria (multipath fading) o desvanecimiento Rayleigh. En la figura 1 es

posible apreciar las distintas manifestaciones de un canal radio con desvanecimiento.

II.1. Desvanecimiento a gran escala.

El desvanecimiento a gran escala representa la atenuacién que sufre la sefial cuando
es transmitida a lo largo de grandes distancias. Este fenomeno se debe principalmente a
obstaculos significativos en el espacio entre el transmisor y el receptor, dichos obstaculos
son generalmente parques, montanas, edificios, lagos, etc.

El comportamiento estadistico del desvanecimiento a gran escala provee de informa-
cion para calcular las pérdidas de trayectoria como una funcion de la distancia. Usando
este principio, Okumura (Okumural968) cre6 uno de los modelos mas utilizados para
predecir los efectos del desvanecimiento a gran escala en ambientes urbanos, el cual

es producto de exhaustivas mediciones con una amplia gama de alturas de antena y
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Figura 1: Manifestaciones de un canal con desvanecimientos.
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distancias de cobertura. Tiempo después Hata (]1980), transformé las mediciones de
Okumura en férmulas paramétricas. Con el pasar del tiempo muchas variantes han
sido agregadas a estos modelos y otros tantos han sido desarrollados para frecuencias
o dispositivos especificos, formando la base detras de la planeacién de células en los
sistemas moviles de comunicacion.

Generalmente el hecho de que el desvanecimiento a gran escala puede ser predecido
estadisticamente con cierto nivel de confianza, en base a mediciones y consideraciones
de pérdidas de potencia por trayectoria, permite enfocar la atenciéon en los efectos

causados por el desvanecimiento a pequena escala.

II.2. Desvanecimiento a pequena escala.

El desvanecimiento a pequena escala esta relacionado con cambios dramaticos en la
amplitud y la fase de la senal, los cuales se experimentan como resultado de cambios
pequenos (comparables con la mitad de la longitud de onda) en la separacién espacial
entre el transmisor y el receptor. En un canal radio mévil, una senal puede viajar
del transmisor al receptor sufriendo reflexiones en distintos objetos presentes en su
trayecto, provocando que el receptor detecte multiples réplicas retardadas de la senal
transmitida, cada una, con tiempo de arribo que depende de la distancia que éstas
recorren. De tal manera que, la amplitud instantanea detectada en el receptor, resulta
ser una variable aleatoria que depende del tiempo, la cual es el resultado de la adicién
constructiva o destructiva de las réplicas transmitidas de la senal. Cuando la senal
recibida estd compuesta por multiples réplicas reflejadas, ademas de una componente
significativa con trayectoria de visibilidad directa o linea de vista (sin desvanecimiento),
la amplitud de la envolvente debido al desvanecimiento a pequena escala sigue una
funcién de densidad de probabilidad de tipo Rician. Cuando esta componente de linea
de vista desaparece (se aproxima a cero), la amplitud de la envolvente sigue una funcién

de densidad de probabilidad de tipo Rayleigh, la cual es expresada matematicamente
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de la siguiente forma:

ﬁexp[%ﬂ para r > 0

P(r) = (IL3)

0 cualquier otro

donde r es la amplitud de la envolvente de la senal recibida y 202 es la potencia
promedio de la senal multitrayectoria. Debido a que la funcién de densidad de proba-
bilidad Rayleigh aparece cuando no existe linea de vista, ésta es asociada con el peor
caso de desvanecimiento promedio de la senal recibida.

Como es posible apreciar en la figura 1, el desvanecimiento a pequena escala se
manifiesta a su vez, a través de dos mecanismos: el ensanchamiento o dispersién tem-
poral de la senal (time spreading) y la variacién del canal en el tiempo (time variance).
A continuacion se caracterizan ambos mecanismos en el dominio del tiempo y de la

frecuencia.

I1.2.1. Dispersion temporal de la senal, vista en el dominio del

tiempo-retraso.
Perfil de petraso-potencia (s(7)).

Considerando un canal con desvanecimiento multitrayectoria, 7 es una medida del
retraso que sufren las distintas componentes (réplicas) reflejadas de la senal debido a
su propagacion, en comparacion con el tiempo que tarda la llegada del primer arribo
de la senal al receptor. Por ser una variable temporal, es medida en segundos.

S(7), es una variable que expresa la variacién promedio de la potencia recibida en
funcién del retraso en el tiempo, 7. En la figura 2a se puede apreciar una grafica donde
se dibuja S(7) contra el retraso en el tiempo 7. La representaciéon de un canal radio
tipico, estda compuesto por muchas componentes multitrayectoria discretas retardadas;
en el caso de que un solo pulso sea transmitido, el tiempo Ty, entre la primera y la

ultima componente recibida que satisfaga un nivel de potencia umbral, se conoce como
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retraso excedente maximo (maximum excess delay). Este nivel de umbral puede ser
escogido a 10 o 20 dB por debajo del nivel de la componente de mayor potencia. Para
un sistema ideal, con cero retraso excedente, la funcién S(7) consistirfa en un impulso

ideal que concentraria toda la potencia de la senal recibida.

Tipos de degradacion debido a la dispersiéon temporal de la senal, vistos en

el dominio del tiempo-retraso.

La relacién entre el retardo excedente méximo, Ty, y el tiempo de simbolo (duracién
temporal de un simbolo), tal como se indica en la figura 1 , provoca dos tipos de
degradacion distintos: el desvanecimiento selectivo en la frecuencia, y el desvanecimiento
plano. Se dice que un canal exhibe desvanecimiento selectivo en la frecuencia cuando
Ty > T;. Dicha condiciéon ocurre cuando las componentes multitrayectoria se reciben
en un tiempo que excede la duracién del tiempo de simbolo, causando que exista una
interferencia entre aquellos simbolos que hayan sido enviados en tiempos adyacentes,
tal efecto se conoce como interferencia intersimbdlica, ISI (intersimbolic Interference).

Se dice que un canal exhibe desvanecimiento no-selectivo en la frecuencia o desvane-
cimiento plano, cuando Ty, < Ts. En cuyo caso, todas las componentes multitrayectoria
son recibidas dentro del tiempo de simbolo. De tal manera que no existe ISI, debido a
que el ensanchamiento temporal de la senal no provoca un traslape significativo entre
dos simbolos enviados en tiempos adyacentes. Sin embargo ain existe degradacion, que
es ocasionada por la adicién destructiva de las componentes multitrayectoria, lo que

conduce a una reduccién de la relacién senal a ruido, SNR (signal to noise ratio).
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11.2.2. Dispersion temporal de la senal, vista en el dominio de

la frecuencia.
Funcién de correlacién espacio-frecuencia (rR(Af)).

También es posible caracterizar la dispersion temporal de la senal en el dominio
de la frecuencia. Como lo muestra la figura 2, R(Af), conocida como la funcién de
correlacién espacio-frecuencia; es la transformada de Fourier de S(7).

R(Af) representa la correlacién entre la respuestas del canal a dos senales, en
funcién de la diferencia en frecuencia de estas dos senales. Puede ser vista como la
funcién de transferencia del canal en el dominio frecuencial. R(A f) brinda informacién
para saber cual es la correlacion entre senales recibidas que estan espaciadas en la
frecuencia Af = f1 — fs.

La medicién de R(Af) puede realizarse si se transmiten un par de senoides se-
paradas una frecuencia Af, para después medir la correlacién cruzada de las senales
recibidas por separado, repitiendo este proceso muchas veces, aumentando en cada re-
peticion la separacion Af. Lo cual puede ser conseguido con una senoide que es barrida
en la frecuencia en la banda de interés. Al conocer R(Af) se obtiene un importante
parametro: el ancho de banda coherente B¢, éste representa una medida estadistica del
rango en frecuencia para el cual, el canal trata a sus componentes espectrales con una
ganancia aproximadamente igual y un comportamiento lineal en la fase. Visto de otra
manera, el ancho de banda coherente representa el rango en frecuencia sobre el cual
las componentes frecuenciales del canal, tienen un alto potencial de correlacion en la
amplitud. Es importante notar que B¢ y Ty estan reciprocamente relacionados (con

una constante multiplicativa), de modo que es posible decir que

Generalmente el retraso excedente méaximo 7T}, no es el mejor indicador de las ca-
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racteristicas de un canal, debido a que diferentes canales con el mismo valor de Ty,
pueden exhibir diferentes perfiles de retraso-potencia. Una medida mas 1til del espar-
cimiento del retraso es obtenida utilizando su raiz cuadrética media (rms) denotada

CcOo1mo

o, =\/72 — (T)° (I1.5)

donde T es el retraso excedente promedio, (?)2 es el cuadrado del retraso excedente
promedio, 72 es el segundo momento, y o, es la rafz cuadrada del segundo momento
central de S(7).

No existe una relacion exacta entre el ancho de banda coherente y el esparcimiento
del retraso, sin embargo a través de mediciones del retraso en canales radio particulares,
se han obtenido varias aproximaciones.

Para el caso de un canal radio moévil, el modelo de canal con alta densidad de
dispersores (dense-scattered model), es aceptado como modelo para entornos urbanos.
Este modelo considera un arreglo radial uniformemente espaciado de dispersores, todos
con el mismo coeficiente de reflexién y angulos de reflexién dados de manera aleatoria
e independiente. Usando este modelo y considerando que el ancho de banda es definido
como el intervalo de frecuencia para el cual la funcién de transferencia compleja del
canal en la frecuencia tiene una correlacion de 0.5, el ancho de banda coherente se define

CcOomo

(11.6)
Tipos de degradacion debido a la dispersion temporal de la senal, vistos en
el dominio de la frecuencia.

Un canal es referido como selectivo en la frecuencia si Bo < 1/T &~ W, donde la

tasa de simbolo 1/T; es considerada igual al ancho de banda. La distorsién debida al
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Figura 3: Relacién entre la funcién de transferencia del canal y el ancho de banda (W).

desvanecimiento selectivo en la frecuencia ocurre siempre que las componentes espec-
trales de la senal no son afectadas de la misma manera por el canal. Algunas de estas
componentes que caen fuera del ancho de banda coherente, seran afectadas de manera
distinta (independiente) a aquellas que se encuentren dentro del ancho de banda de
coherente. Esto ocurre siempre que Bo < W y se ilustra en la figura 3a

La distorsion causada por el desvanecimiento plano, ocurre siempre que Bo > W.
Por lo tanto, todas las componentes espectrales de la senal estan contenidas dentro del
ancho de banda coherente del canal, por lo cual, éstas seran tratadas de manera similar
por el canal, lo cual es ilustrado en la figura 3b. Con el afan de evitar la ISI es necesario

que el canal exhiba un desvanecimiento plano, lo cual se consigue siempre que

Be > W ~ 1/T, (IL.7)



I1.2. Desvanecimiento a pequena escala. 17

Por lo tanto, el ancho de banda coherente puede ser visto como un limite superior
en la tasa de transmision de un sistema que no utilice alguna técnica de mitigacién de

los efectos del canal radio.

I1.2.3. Variacién del canal en el tiempo, vista en el dominio

del tiempo.
Funcién de correlacién en el tiempo (rR(A?)).

Este mecanismo ofrece informacion acerca de la naturaleza cambiante del canal en
el tiempo, causada por el movimiento relativo entre el transmisor y el receptor, o por
el movimiento de los objetos dentro del espacio de transmision. En el caso de comuni-
caciones moviles, el canal radio es variante en el tiempo debido a que el movimiento
entre el transmisor y el receptor inherentemente provoca cambios en los trayectos de
propagacién. En la figura 2 se muestra R(At), definida como la funcién de correlacién
espacio-tiempo; esta es la funcién de autocorrelaciéon de la respuesta del canal a una
senoide. Esta funcion muestra el monto de correlacién existente entre la respuesta del
canal a una senoide enviada en un tiempo ¢, y la respuesta del canal a la misma senoide
enviada en un tiempo to, donde At = t; — t5. Ahora es posible obtener otro importan-
te parametro, el tiempo de coherencia T, el cual es una medida del lapso de tiempo
donde la respuesta del canal es practicamente invariante. Para medir R(At), se puede
transmitir una senoide, y determinar la autocorrelacién de la senal recibida. La funcién
R(At) y Te nos dan informacion acerca de la rapidez del desvanecimiento del canal.
Para un canal idealizado, donde no exista variacién en el tiempo (sin movimiento en-
tre transmisor y receptor, ni movimiento de dispersores), la respuesta del canal estaria
altamente correlada para todos los valores de At, y R(AT) se verfa como una funcién
constante.

Cuando se considera el modelo de canal con alta densidad de dispersores, una veloci-
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dad de movimiento constante y una senal continua sin modular, la funcién de correlacién

espacio-tiempo normalizada es descrita por

R(AY) = Jo (KV At) (I1.8)

donde Jy(+) es la funcién de Bessel primera tipo y orden cero, V' es la velocidad,
V At es la distancia recorrida y k = 27/ es la constante de fase del espacio libre.

El tiempo de coherencia puede ser medido en términos del tiempo transcurrido o
la distancia recorrida. Usando el modelo de alta densidad de dispersores y una senal
continua sin modular, Amoroso (Amoroso1987) midié la correlacién estadistica entre la
combinacion de las muestras de magnitud y la fase recibidas para diferentes localidades
de antena, llegando a la conclusion de que para un desplazamiento de 0.38\ entre las dos
localidades de antena, las magnitudes y fases de la senales recibidas son estadisticamente
incorreladas. Para una determinada velocidad de movimiento este desplazamiento puede

ser convertido en unidad de tiempo para obtener el tiempo de coherencia.

Tipos de degradacién debido a la variacion del canal en el tiempo, vistos en

el dominio del tiempo.

Como puede observarse en la figura 1, existen dos tipos de degradacion debidos al
comportamiento variante en el tiempo del canal, estos son: desvanecimiento réapido (fast
fading) y el desvanecimiento lento (slow fading). Un canal exhibe un desvanecimiento
rapido cuando T < T, donde T es el tiempo de coherencia del canal y T es el tiempo
de simbolo. El desvanecimiento rapido describe una condicion en la que el tiempo de
duracién para el cual el canal se comporta de manera correlada es corto en comparacion
con el tiempo de simbolo. Debido a ésto, se espera que las condiciones del canal cambien
muchas veces mientras el simbolo es propagado, conduciendo a distorsion de la forma
del pulso en banda base, pérdida de SNR y errores de sincronizacion.

Se dice que un canal exhibe desvanecimiento lento, cuando T > T;. Bajo tal condi-
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cion, el tiempo en el cual el canal se comporta de manera correlada, tiene una duracion
prolongada en comparacion con la duracién del simbolo, por lo que se puede asumir,
que el canal permanece invariante durante el tiempo en el cual el simbolo es transmi-
tido. La principal degradacién de los canales que exhiben desvanecimiento lento, como

en el caso de el desvanecimiento plano, es la pérdida de SNR.

I1.2.4. Variacion del canal en el tiempo, vista en el dominio

de la frecuencia.
El espectro de frecuencia Doppler (s(v)).

La caracterizacion del comportamiento variante en el tiempo del canal, también
puede ser realizado en el dominio del desplazamiento Doppler (frecuencia). La figu-
ra 2b muestra S(v), dibujado en funcién del desplazamiento Doppler v. Utilizando el
modelo de alta densidad de dispersores, y considerando una antena receptora vertical
con ganancia azimutal constante, senales que arriban con angulos uniformemente dis-
tribuidos en el rango de 0 y 27 y una senal continua no modulada, el espectro de la
senal en las terminales de la antena es

S(v) = ! (IL9)

woyf1 - (7)

la ecuacion I1.9 expresa el monto del espectro de la senal para desplazamientos

de v en la frecuencia que estan en el rango de +fp alrededor de la frecuencia de
portadora f., y es cero para cualquier valor fuera del rango. La forma del espectro
Doppler de RF descrito por la ecuacién anterior es clasicamente en forma de tazon
(bowl shaped) como se aprecia en la figura 2b. Esta forma depende del tipo de entorno
considerado, que para el caso mostrado en la figura, estd dado por el modelo de alta
densidad de dispersores. Sin embargo al modelar el entorno para distintas aplicaciones,

provocard distintas formas del espectro; como en el caso de entorno de interiores donde
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la forma del espectro es plana.

En la figura 2b, la agudeza de los limites del espectro Doppler se debe a que se
alcanza el desplazamiento Doppler limite por el movimiento de una antena entre los
dispersores del modelo. La magnitud més grande (infinito) de S(v) ocurre cuando el
dispersor se encuentra frente a la plataforma maévil de la antena o detras de ella. En
este caso la magnitud del desplazamiento en frecuencia esta dado por

Vv

fo=5 (I1.10)

donde V es la velocidad relativa, y A es la longitud de onda de la senal. fp es positivo
cuando el transmisor y el receptor se mueven uno en sentido del otro, y negativo cuando
estos se mueven alejandose. El hecho de que las componentes arribando exactamente
a angulos de 0° y 180° tengan magnitud infinita no debe preocupar, debido a que el
angulo de arribo esta continuamente distribuido, por lo tanto la probabilidad de que
las componentes arriben exactamente en esos angulos es cero. El espectro Doppler del
canal ofrece informacion acerca del ensanchamiento sufrido por una senal transmitida
en funcion del cambio en el estado del canal. En un entorno multitrayectoria tipico, la
senal recibida llega desde distintas trayectorias, viajando a través de distintas distancias
segun el trayectoria y con diferentes angulos de arribo, lo cual generalmente provoca que
el desplazamiento Doppler difiera de trayectoria en trayectoria. Dicho fenémeno es visto
en la senal recibida, como un ensanchamiento espectral mas que un desplazamiento.
Es importante notar que el desplazamiento Doppler fp, y el tiempo de coherencia T¢,
estén relacionados reciprocamente (con una constante multiplicativa), lo que se muestra
a continuacion

1

T~ — I11.11
7 (IL11)

cuando T es definido como la duracién de tiempo en el cual la respuesta del canal

a una senoide tiene una correlacién mayor a 0.5, la relacion entre T v fp es aproxi-
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madamente

9
N 167TfD

otra aproximacién bastante utilizada de la relacion entre T y fp esta dada por la

Te (IL12)

media geométrica de las dos ecuaciones anteriores

/9 0.423
To = = I1.13

Tipos de Degradacién debido al Comportamiento Variante en el Tiempo del

Canal, vistos en el dominio del Desplazamiento Doppler.

Un canal exhibe desvanecimiento rapido, si la tasa de simbolo 1/7; (aproximada-
mente igual al ancho de banda W), es menor que la tasa de desvanecimiento 1/7¢

(aproximadamente igual a fp), esto es

o de manera equivalente

T, > Te (11.15)

Para mitigar los efectos del canal debido al desvanecimiento rapido, una condicion
que se debe cumplir es: W >> fp (o Ty << T¢). En caso de que esta condicién
no sea satisfecha, la modulacién en frecuencia aleatoria causada por el efecto Doppler
producira un incremento en la tasa de bit erréneo. Este incremento es particularmente
pronunciado en sistemas que utilizan cualquier tipo de modulaciéon que involucre la

conmutacion de la fase de la portadora.



Capitulo 111

OFDM

III.1. Modulacién multiportadora

La historia de OFDM data de finales de los anos 60’s, y comienza con el desarrollo
y la utilizacién de los sistemas de modulacién multiportadora (MCM, multicarrier mo-
dulation). La MCM es una técnica que consiste en dividir el flujo de datos que se desea
transmitir, en varios subflujos, cada uno con una tasa de datos menor. Cada uno de
estos subflujos son utilizados para modular una portadora distinta (subportadoras). La
ventaja de implementar esta estrategia se muestra en la figura II1.1, donde se aprecia
una comparacion entre los espectros de una senal transmitida y recibida en un sistema
de portadora unica SCM (Single Carrier Modulation) y en un sistema MCM.

Debido a que el ancho de banda de coherencia del canal Bg, es menor que el ancho
de banda de la senal en el sistema de portadora tinica Bgcyys, la senal sufre de desvane-
cimiento selectivo en la frecuencia, lo que provoca un aumento en el nimero de errores
del sistema.

Cuando se utiliza MCM el ancho de banda total de la senal a transmitir By,ca, €s
dividida en subflujos con anchos de banda menores a B¢, lo que permite que cada una

de las subportadoras (cada una portando un subflujo), sufra desvanecimiento plano.
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Figura 4: Comparacién entre SCM y MCM: a) Espectros en frecuencia de las senales transmitidas
SCM y MCM. b) Espectros en frecuencia de las sefiales recibidas SCM y MCM.

MCM es una técnica efectiva y robusta que combate el desvanecimiento selectivo en
la frecuencia en canales radio y practicamente no requiere de ecualizaciéon. En cambio,
SCM requiere complicados procesos de ecualizacion adaptativa para contrarrestar los
efectos del canal, al trabajar con senales de banda ancha.

Los primeros sistemas utilizando MCM fueron enlaces militares como KINEPLEX
(Mosier1958) y KATHRYN (Zimmermanl967), que utilizaban sefiales ortogonales sin
traslapar y limitadas en ancho de banda. En estos enlaces era dificil lograr un control
preciso de las frecuencias de las subportadoras usando osciladores, y existian limitantes

al detectar las senales de cada subportadora usando filtros analégicos.
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Figura 5: Comparacion entre los espectros en frecuencia: a) Sefial limitada en tiempo (SCM), b) Senal
limitada en frecuencia, no traslapada (MCM), c) Senial limitada en tiempo, traslapada (OFDM).

III.2. Principios de funcionamiento de OFDM

OFDM es un caso particular de MCM, donde los subflujos antes mencionados, son
enviados a través de un conjunto especial de subportadoras que por sus caracteristi-
cas de ortogonalidad, permiten traslaparse evitando su interferencia mutua, logrando
asi ahorro de ancho de banda. OFDM usualmente es considerado tanto como una técnica
de modulacién, como una técnica de multiplexado (Hara et al. 2003); ya que las subpor-
tadoras utilizadas pueden ser vistas como canales extraidos de un flujo unico, para ser
transmitidos de forma paralela. En la figura 5 se muestran los espectros de las senales
de los sistemas SCM, MCM, OFDM.

OFDM trabaja utilizando dos principios fundamentales:

1. La IDFT y la DFT son usadas para modular y demodular, respectivamente, los
simbolos en las subportadoras ortogonales. Este algoritmo de procesamiento de

senal, remplaza a los bancos de osciladores utilizados por los primeros sistemas
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MCM, permitiendo que el proceso en banda base, se realice completamente de
manera digital. A la entrada de la IDFT, se tienen N simbolos modulados en
cualquier tipo de modulacién PSK (Phase Shift Keying) 6 QAM (Q-Amplitud
Modulation). Las N muestras a la salida de IDFT, estando en el dominio tempo-
ral, constituyen la senal en banda base que porta los datos en un conjunto de N
subportadoras ortogonales. De manera general, N es un nimero entero potencia
de dos, lo que permite el uso de algoritmos de transformada rapida de Fourier

(FFT) para realizar la modulacién y la demodulacién.

2. Se introduce un prefijo ciclico como intervalo de guarda que permite mantener
la ortogonalidad de las subportadoras en canales con dispersiéon temporal. La
longitud de dicho intervalo debe ser mayor al maximo retraso excedente del canal
multitrayectoria. Debido al prefijo ciclico, la senal transmitida se hace periddica, y
el efecto de la dispersién temporal de la senal de un canal multitrayectoria puede
ser visto como una convolucion ciclica de la senal transmitida y la respuesta
al impulso del canal. Este principio propicia una ligera pérdida de la potencia
transmitida debido a la transmisiéon redundante de informacién en el periodo
de guarda. La ecualizacion requerida en el receptor para detectar los simbolos
transmitidos es una simple multiplicacion de la salida de la DF'T por la inversa
de la funcién de transferencia del canal estimada. La estimacién mencionada,
puede llevarse a cabo con la insercion estratégica de simbolos pilotos dentro de

las subportadoras.

Las senales complejas generadas en banda base por el tratamiento digital de senal
antes mencionado, son moduladas en fase y cuadratura y montadas (upconverted) en
una portadora de radiofrecuencia para ser transmitidas. El proceso inverso es realizado
por el receptor para la obtencion de los datos; en esta etapa, la sincronizacién en el
tiempo y la frecuencia son aspectos importantes para el funcionamiento de un sistema

OFDM, ya que permiten identificar el inicio del simbolo OFDM y alinear los modu-
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ladores y demoduladores de los osciladores para las distintas frecuencias. En el caso
de que las tareas de sincronizacion no se realicen con la precisién requerida, se puede
perder la ortogonalidad de las subportadoras, y por lo tanto puede presentarse ISI e

interferencia inter-portadora (ICI, inter-carrier interference).

I11.3. Modelo de un sistema OFDM

Si s(t) es la senal transmitida por un sistema OFDM, entonces ésta se define ma-

temédticamente de la siguiente manera (Hara et al. 2003):

+o0 N ) ‘
s(t) — Z Z CkieJQWfk(t—zTofdM)f(t — iTofdm) (111.1)
1=—o00 k=1
1, (-G<t<T,)
f(t) = (I11.2)
0, (t<—-G,t>1T,)
B (k—1) 1
Je= T, Ap = T (I11.3)
Tofim = G+ T, (I11.4)
1 N
R=7= Toram (I1L.5)

donde N es el numero de subportadoras, ¢; es el i-ésimo simbolo de informacién
en la k-ésima subportadora, f es la frecuencia de la k-ésima subportadora, T, ¢4y, es el
periodo de simbolo OFDM, G es la longitud del intervalo de guarda, T, es el periodo
del simbolo 1til, f(¢) es la ventana en forma de pulso rectangular de un simbolo y R es
la tasa total de simbolos transmitidos.

En la figura 6 se muestra un diagrama a bloques de un sistema OFDM tipico, el cual

es comunmente considerado como un sistema de transmisién de bloques. X (m) denota
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Figura 6: Diagrama a bloques de un sistema OFDM.

la entrada de datos en serie que alimenta al sistema OFDM con simbolos modulados en
PSK o QAM, los cuales tienen una duracién 7. El convertidor serie a paralelo construye
un bloque de N simbolos, tomando los datos en serie, para convertirlos en un vector de
duracién NT, expresado por x(n) = [X(nN) X(nN 4+ 1) --- X(nN + N —1)]".

El vector x(n) también puede ser representado asignando los indices de las subpor-
tadoras a los simbolos que serdn enviados a través de ellas, de modo que Xy (n) puede
ser visto como el simbolo que sera transmitido por la portadora k, en el instante n. De
esta manera ahora tenemos que x(n) = [Xo(n) Xi(n) --- Xy_1(n)]". Este vector es mo-
dulado por el transmisor OFDM utilizando la IDF'T para obtener un vector de muestras
en el tiempo denotado por el vector x(n). Un prefijo de longitud G es agregado a x(n)
a la salida de la IDFT como intervalo de guarda obteniendo como resultado el simbolo
OFDM con duracién Ty, ¢4y, dado por x#(n) = [ty_g(n) zn_1(n) zo(n) -- -a:N_l(n)]T.

El vector x9(n) es transmitido por un canal de orden L, con desvanecimiento selectivo
en la frecuencia, lo que implica que la respuesta al impulso del canal h(m, 7) # 0 para
7 =Ly h(m,7) =0 para 7 > L. Como se mencioné con anterioridad, para evitar la
ISI (entre simbolos OFDM), el intervalo de guarda se escoge de manera que G > L.

Considerando que las condiciones del canal se mantienen constantes durante la
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duracion del simbolo OFDM, la senal recibida y? es la convolucién ciclica de la respuesta

al impulso n y el simbolo OFDM x9, esto es

y?/(n) = x?(n) * n(n) (T11.6)

el prefijo ciclico es removido en el receptor obteniendo asi el vector

y(n) = [yf(n) gtea(n) - via ()]

el cual es demodulado usando la DF'T de N puntos para obtener el vector de simbolos
recibidos v(n). Debido a las propiedades de la convolucién ciclica, el efecto del canal
multitrayectoria también puede ser considerado como una multiplicacion punto a punto
de la funcién de transferencia del canal (o la transformada de Fourier del la respuesta
al impulso del canal) con el vector constituido con los simbolos modulados a transmitir
; lo que asume que las subportadoras permanecen ortogonales. Asi la senal demodulada

en el receptor puede ser expresada como

Y(n) = A(n)x(n) + z(n) (I11.7)

donde A(n) es una matriz diagonal cuyos elementos diagonales son la DET de la
respuesta al impulso n(n) y z(n) es la DET del ruido del canal. Considerando el cardcter
matricial de A(n), Ax(n) puede ser vista como la ganancia compleja del canal en la k-

ésima subportadora.

III.4. Ventajas y desventajas de OFDM

Ventajas.

» OFDM puede ser implementado facilmente utilizando la FFT/IFFT y sus reque-

rimientos de procesamiento crecen ligeramente mas que en un comportamiento
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lineal, conforme se incrementa la tasa de datos o el ancho de banda. Esta com-
plejidad es mucho menor que la de los procesos de ecualizacion utilizados en los

sistemas SCM.

= El desempenio de OFDM se degrada ligeramente cuando se excede el valor del
esparcimiento del retardo para el cual fue disenado. Una mejor codificacion de
canal, y tamanos menores en las constelaciones de modulacién pueden ser usadas
de manera adaptativa para proveer robustez en el enlace. En contraste, existe una
abrupta degradacion experimentada por los sistemas SCM cuando se excede los

valores de esparcimiento del retardo para los cuales fue diseniado.

= OFDM permite el codificado y el entrelazado entre subportadoras en el dominio
de la frecuencia, lo cual da robustez contra rafagas de errores causadas cuando

parte del espectro de la senal transmitida sufre desvanecimientos importantes.

= OFDM puede ser usado como esquema multiacceso, al dividir las distintas sub-

portadoras entre los multiples usuarios. Este esquema es conocido como OFDMA.

= OFDM es eficaz en eliminar la interferencia de banda estrecha, debido a que ésta

solo afecta una porcion del total de subportadoras.

Desventajas.

= Existen problemas de no linealidad y distorsion en las senales OFDM, cuando

éstas presentan una alta relacién promedio-pico de potencia.

= OFDM es muy susceptible al ruido de fase y a la dispersién en la frecuencia, por
lo cual, en estos sistemas es critico tener una sincronizacién precisa en la frecuen-

cia. El lidiar con estos problemas causa un incremento en la complejidad de los
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convertidores digital-analégico (DAC) y analégico-digital (ADC) y un sacrificio

de la eficiencia del amplificador de potencia de RF.



Capitulo IV

Esquemas de Diversidad

IV.1. Diversidad

Diversidad es otra técnica utilizada para contrarrestar los efectos del canal radio
en el enlace. El principio fundamental detras del concepto de diversidad, consiste en
proveer al receptor de varias réplicas independientes de la senal transmitida. La inde-
pendencia entre las réplicas, se consigue cuando el canal afecta de manera diferente
a cada réplica transmitida. En el caso de que el receptor cuente solo con una senal
transmitida, existe una alta probabilidad de que la informaciéon contenida en esa senal
se vea afectada por un desvanecimiento profundo. En cambio cuando existen multiples
réplicas independientes de la senal disponibles en el receptor, es poco probable que un
desvanecimiento las afecte a todas imposibilitando la recepcion de los datos. Por lo
tanto, cuando existe un esquema de diversidad que dota al receptor de varias réplicas
de la senal transmitida, se aumenta la posibilidad de reconstruir la informacion trans-
mitida escogiendo de entre las réplicas, aquella de mejores caracteristicas, o haciendo
una combinacién de todas las réplicas recibidas.

Las réplicas de la senal pueden ser enviadas de diferentes maneras, en instantes de

tiempos distintos, a diferentes frecuencias, por diferentes antenas (diversidad espacial)
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e incluso a diferente polarizacién. Existen dispositivos y técnicas desarrolladas con la
finalidad de explotar los distintos tipos de diversidad existentes dentro de un sistema
de comunicacién.

La diversidad espacial ha sido uno de los tipos de diversidad que mas interés ha
tenido en la actualidad. Los sistemas que utilizan la diversidad espacial, hacen uso de
antenas multiples tanto en el receptor como en el transmisor, es por esto que también
son conocidos como sistemas de entradas y salidas multiples (MIMO, Multiple Input,
Multiple Output). La referencia clésica explotando la diversidad espacial, es el esquema
receptor de combinacién de razén méxima MRC (Maximal Ratio Combining), el cual
consiste en utilizar un par de antenas en el receptor, separadas una distancia adecuada’,
con la finalidad de obtener réplicas de las senal que sean afectadas de manera indepen-
diente por el canal, para usarlas con el objetivo de construir un estimado de la senal
transmitida en el receptor. Con el uso de esta técnica se obtiene una mejora conside-
rable en el desempeno del sistema, sin embargo tiene como desventajas el incremento
en el costo de fabricaciéon, en la potencia consumida y el tamano de los dispositivos de
comunicacion.

Tratando de contrarrestar las desventajas de implementar varias antenas en el recep-
tor, se han desarrollado técnicas de diversidad usando antenas en el transmisor. Esta
idea resulta atractiva en aplicaciones celulares donde resulta evidente que los costos
necesarios para dotar de antenas multiples a las estaciones bases, resultan por mucho
menores, que aquellos necesarios para dotar de antenas multiples a los millones de usua-
rios a quienes éstas prestan servicio. No obstante, existen grandes logros tecnologicos
en la miniaturizacion y una gran comercializacién de los sistemas modernos de comuni-
cacion, que han reducido el tamano y los costos de los dispositivos, al punto de que es
posible vislumbrar que en un futuro, se hard uso de antenas multiples en practicamente

todos los dispositivos de comunicacién inalambrica.

I Aproximadamente 0.38), véase el capitulo II.
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Figura 7: Esquema de diversidad Alamouti, usando dos antenas transmisoras y una receptora.

Una aportacion de gran impacto en este campo, fue realizada en 1998 por Siavash
Alamouti (Alamoutil998), quien desarroll un esquema de transmisiéon que combina la
diversidad espacial aportada por multiples antenas transmisoras y la diversidad tempo-
ral lograda al transmitir en diferentes ranuras de tiempo. Su esquema es comunmente
conocido como cédigo Alamouti; sin embargo debido a sus caracteristicas de transmision

en base a bloques de simbolos, es también llamado Cédigo de Bloques Espacio-Tiempo

(STBC, Space-Time Block Code).

IV.2. El cédigo Alamouti

El cédigo Alamouti, es un esquema de diversidad, que en su forma mads general,
puede ser implementado usando 2 antenas transmisoras y M, antenas receptoras. En
su implementacion mas sencilla, consta de dos antenas transmisoras y una antena re-
ceptora, con tal disposicion, el sistema puede ser visto como un sistema de entradas
multiples y de salida tinica (MISO, Multiple Input, Single Output).

El esquema de diversidad Alamouti se muestra en la figura 7 y consta de tres

funciones principales:
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= La codificacion y secuenciado de los simbolos de informacion en el transmisor.
La primer funcién especifica las modificaciones que se realizaran a los simbolos
de informacion que seran transmitidos y el orden de transmisién de éstos, en el

dominio espacial (antenas) y temporal (ranuras de tiempo).

= FEl esquema de combinacion en el receptor. Aqui se especifica el tratamiento que
el receptor da a las senales recibidas, con el fin de recuperar la informacién trans-

mitida.

» La regla de decision para la de deteccion de mdzima verosimilitud (ML). En la
ultima funcién se define el criterio para distinguir de todos los posibles simbolos

transmitidos, a aquel que tenga la mayor probabilidad de haber sido transmitido.

Codificado y secuenciado de los simbolos de informacién en el transmisor.

En un determinado periodo de simbolo (tiempo que tarda en transmitirse un simbo-
lo), dos senales son transmitidas simultaneamente desde dos antenas. La senal trans-
mitida desde la antena 1 es denotada como s;, mientras que la senal transmitida desde
la antena 2 se expresa como ss. En el siguiente periodo de simbolo —s5*, es transmitido
por la antena 1, mientras que s;* es transmitido por la antena 2, donde s* denota el
complejo conjugado de s.

De modo que se crea una matriz de transmision Gy tal que:

Gy = (IV.1)

en donde las columnas indican el orden de transmisién para las antenas, y los ren-
glones indican el orden de transmision para las ranuras de tiempo. El subindice de G4
indica el nimero de antenas requeridas para el codificado.

Si hi(t) v ho(t) representan la distorsiéon multiplicativa causada por el canal radio

entre la antena transmisora 1 y la antena receptora, y la antena transmisora 2 y la
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antena receptora, respectivamente; y se asume que las condiciones del canal permanecen

constantes durante dos tiempos de simbolo consecutivos, tenemos que:

hi(t) = hy(t + T,) = hy = 7™
1(t) = ha )=hi=a | (v2)
hg(t) = hg(t + TS) = hg = &26]92
donde T5, es la duracién de un simbolo de informacion. Las senales recibidas estan

dadas por:
r = ’I"(t) = hlSl + h282 + nq (IV?))
ro =71t +Ts) = —hys] + has + no
donde 71 y r5 son las senales recibidas en el tiempo t y el tiempo t + T respectiva-
mente, y nj, ny representan la presencia del ruido en el receptor (AWGN) para cada

uno de los tiempos considerados.

Esquema de combinacién en el receptor.

El combinador utiliza las réplicas independientes que fueron recibidas, para construir
el simbolo transmitido en el receptor. De esta manera, las senales recibidas r; y r5 son
manipuladas por el combinador para crear dos senales, las cuales, son mandadas al
detector de méaxima verosimilitud:

R *
S1 = hl’f’l + h2T2 (IV4)
SNQ = h;?”l — hl’l“;

donde §7 y $2, representan los simbolos, que se estima, fueron enviados por el trans-

misor. Sustituyendo las ecuaciones IV.2, IV.3 en IV.4 tenemos:

s1= (a2 + a2) sy + hing + hon}

5 = (02 + a2) sy — hanj + hiny (IV.5)
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Regla de decisién para el detector de Maxima Verosimilitud.

Para un esquema de detecciéon coherente, donde el receptor conoce la distorsién
causada por el canal, hy y hs, la deteccién de maxima verosimilitud tratara de minimizar

la siguiente métrica de decisién (Jafarkhani2005):

’7’1 — h181 — h252‘2 + ’7"2 + h182* — h281*’2 (IV6)

para todos los valores posibles de s; y s;. El detector de maxima verosimilitud
pretende buscar dentro de todas las posibles combinaciones de simbolos, aquella com-
binacién que ofrezca el valor mas pequeno para la métrica de la ecuacién IV.6. Dicho
de otra manera, se pretende encontrar cuales son los simbolos que al ser afectados por
el canal, son los mas parecidos a la senales s; y sy de la ecuacion 1V.4. La busqueda
mencionada, exige realizar una comparacién para todos los pares posibles de s; v $o,
lo que implica un aumento exponencial en la complejidad del decodificador, confor-
me se aumenta el nimero de antenas transmisoras. Como estrategia para superar este
incremento en la complejidad, es posible descomponer la ecuacién costo IV.6 en dos
partes, una en funcién de s; y otra en funcion de s;. De esta manera, se tienen dos
conjuntos de comparaciones en base a una sola variable, consiguiendo que el incremento
en la complejidad se realice de manera lineal y no exponencial con el incremento del
nimero de antenas. Como resultado de esta descomposicién y considerando que todos
los simbolos de la constelacion tienen la misma energia, la métrica a minimizar puede

ser simplificada a:

s1 — rih] — rihs| (IV.7)

para decodificar s; y

S9 — Tlh; + ’f‘;h1| (IV8)
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para decodificar ss.

El cédigo Alamouti tiene dos propiedades que son muy deseables en todo esquema
de diversidad. La primera, es que realiza un decodificado simple. Cada simbolo puede
ser decodificado por separado usando procesamiento lineal. La segunda importante pro-
piedad, es que se alcanza la maxima diversidad posible con los elementos de diversidad

utilizados (antenas, ranuras de tiempo).

IV.3. Esquema de diversidad OFDM-STBC

El buen desempeno logrado por el codigo Alamouti al utilizar la diversidad para
mejorar los enlaces de comunicacién inalambrica, ha motivado su uso en combinacién
con otras técnicas para combatir los efectos del canal radio. OFDM es una de las técnicas
con muchos anos de desarrollo que recientemente ha sido conjuntada con los esquemas
de diversidad, para disminuir los efectos del canal con desvanecimiento multitrayectoria.

Uno de los esquemas de diversidad que conjuntan ambas técnicas fue presentado
por King F. Lee y Douglas B. Williams (Lee K. et al. 2000). El propésito del sistema es
el de transformar un canal selectivo en la frecuencia en multiples canales planos, en los
cuales el procesamiento espacio-tiempo del codigo Alamouti es aplicado. Este sistema
busca conseguir diversidad en el transmisor sin requerimientos mayores de ancho de
banda, a costa de un pequeno incremento en la complejidad del sistema.

El sistema propuesto busca adaptar el cédigo Alamouti al sistema OFDM, a través
de cierta distribucion de los simbolos modulados en las distintas portadoras. En la
figura 8 se muestra un diagrama a bloques del sistema mencionado.

Considere que a la salida del convertidor serie a paralelo de un sistema OFDM
(como el analizado en el capitulo III), se entregan un par de bloques (vectores) de
simbolos modulados X, v X, cada uno de los cuales serd procesado para convertirlo
en un simbolo OFDM (IDFT y prefijo ciclico). De esta manera si X, es el M-ésimo

vector de simbolos, y X, es el (M+1)-ésimo vector de simbolos, estos vectores estén
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Figura 8: Diagrama a bloques de un esquema de diversidad OFDM-STBC, usando dos antenas trans-
misoras y una receptora.

constituidos de la siguiente manera:

X, = [X(MN)..X(MN+N —1)]" (v.9)

X, = [X(MN + N)..X(MN + 2N —1)]"
donde N es el numero de subportadoras de un sistema OFDM. Como en el esquema
Alamouti convencional, por la primera antena es enviado X, en la primera ranura de
tiempo, seguido por —X,* en la segunda ranura de tiempo. En la segunda antena es
transmitido X, usando la primera ranura de tiempo, mientras que X,* es enviado en

la segunda ranura de tiempo.

De manera que se crea una matriz de transmisién conformada de la siguiente manera:

Xa Xb
Gy = (IV.10)

_Xb* Xa*
A diferencia del cédigo Alamouti convencional donde la matriz de transmision esta
construida con simbolos producto de cualquier esquema de modulacién (e.g. QPSK)

denotados por s1, S en la ecuacion IV.1, la matriz de transmisién para este sistema
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expresada en la ecuacion IV.10, esta compuesto por simbolos OFDM, X,, X;, donde
cada simbolo OFDM es un bloque de N simbolos como s; y so .

Si Ay y Ay son matrices diagonales que tienen como elementos diagonales las trans-
formadas de Fourier de las respuestas al impulso del canal h;, hy respectivamente, y
se asume que las respuestas al impulso permanecen constantes durante dos ranuras de
tiempo; entonces los vectores demodulados para cada uno de las ranuras de tiempo

correspondientes estan dados por:

Y =AM X+ AoXy + 7
Y2 == —A1Xa* + AQXb* + 22

(IV.11)

de modo que si se asume que las respuestas del canal son conocidas o pueden ser
estimadas con precision en el receptor, el combinador del sistema OFDM-STBC utiliza

Y, y Y, para construir las siguientes senales:

X, =AY+ AYy
) o Tene (IV.12)
X, = A" Y, — A Yy

de manera andloga al sistema Alamouti convencional, si se sustituye la ecuacién

IV.11 en IV.12 se tienen las siguientes expresiones:

Xo = (|47 + A7) X+ AL 2o+ AoZy" (IV.13)
X = (| A+ |A]) Xy + Ar'Zy — A2 '

las cuales son los simbolos OFDM que el receptor estima que fueron enviados por las
antenas 1 y 2, respectivamente. Para recuperar la informacion transmitida, éstas senales
son enviadas al detector de maxima verosimilitud, donde se realizan las comparaciones

necesarias para distinguir, dentro de todas las posibilidades, cuales simbolos fueron

enviados.
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X(m) Serie a Codificador
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Figura 9: Diagrama a bloques de un esquema de diversidad OFDM-SFBC, usando dos antenas trans-
misoras y una receptora.

IV.4. Esquema de diversidad OFDM-SFBC

La versatilidad del cédigo Alamouti permite que sea posible implementar el mismo
principio de codificado sustituyendo las ranuras de tiempo utilizadas, por subportadoras
de un sistema OFDM. Este esquema de diversidad es conocido como Cédigo de Bloques
Espacio-Frecuencia (SFBC, Space-Frequency Block Codes), ya que en vez de codificar
usando diferentes tiempos, se codifica a través de distintas frecuencias.

Presentado por King Lee y Douglas Williams (Lee K., Williams D. 2000a) este esque-
ma busca ofrecer un mejor desempeno del sistema bajo entornos con desvanecimientos
rapidos (mas presencia del efecto Doppler).

Como se aprecia en la figura 9, el vector de simbolos X (n) conteniendo N simbolos
modulados, es obtenido a la salida del convertidor serie a paralelo de un sistema OFDM
para después ser codificado por el codificador espacio-frecuencia en dos vectores X; y

X, constituidos de la siguiente manera:
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Xa() = [Xo(n) = Xifn) o+ Xwal) =X)L

Xa(n) = [Xi(n) Xj(n)- Xy-(n) Xi_a(n)]' |

Durante el lapso de tiempo n (lapso de tiempo requerido para construir X(n) en el

convertidor serie-paralelo ), X; es transmitido por la antena 1. Simultaneamente X, es
transmitido por la antena 2.

Para describir de mejor manera las operaciones del codificador y decodificador

espacio-frecuencia, éstas se pueden expresar usando los componentes pares e impares

del vector X(n). De modo que:

X, (n) = [Xo(n) Xo(n) - Xy_a(n) Xy_a(n)]"

p(n) = [Xo(n) Xafn) - Xn-a(n) Xyv—3(n) s
Xi(n) = [X1(n) Xs(n) - Xny-3(n) Xy_1(n)"

donde X, y X; son dos vectores de longitud N/2 denotando las componentes pares

e impares de X(n), respectivamente. Si de manera similar se expresan los vectores X;

y Xs, entonces es posible crear los siguientes vectores:

Xip(n) = Xp(n)  Xiyi(n) = —Xi"(n)
Xap(n) = Xi(n)  Xai(n) = X,"(n)

(IV.16)

De manera que la matriz de transmision para un esquema OFDM-SFBC esta dada
por:
X, X
Gy = (IV.17)
_Xz* Xp*
Si Aq(n) y Az(n) son matrices diagonales cuyos elementos diagonales son las trans-
formadas de Fourier de las respuestas al impulso h; y ho respectivamente. Entonces la

senal demodulada en el receptor esta dada por:

Y(n) = A1(n)X1(n) + AsXs(n) + Z(n) (IV.18)
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o de manera equivalente usando las componentes pares e impares:

Y, (1) = A1 (1) X1 5(0) + Az Xa (1) + Z() o)

Yi(n) = A1:(n)Xyi(n) + Ay Xo:(n) + Z(n)
Ahora, asumiendo que las respuestas al impulso involucradas son conocidas o pueden
ser estimadas de forma precisa en el receptor, el combinador del esquema OFDM-SFBC

construye el vector X(n) compuesto por:

X,(n) = A% (n)Y,(n + Aoi(n)Y(n

K,() = AL (1), (n) + A ()Y ) 1v.20)
Xi(n) = A3 ,(n)Yp(n) — Ari(n) Y7 (n)

Para analizar el desempeno del esquema OFDM-SFBC se sustituye la ecuacion IV.16

en IV.19 para expresar la senal demodulada en términos de X, (n) y X;(n) entonces:

Y,(n) = A1p(n)Xp(n) + Az pXi(n) + Z(n) (IV.21)
YZ(TL) = —Alﬂ(n)Xj;(n) + A27ZX;(77,) + Z(n)
Si se asume que las ganancias complejas del canal entre subportadoras adyacentes

es aproximadamente constante, entonces:

Ai,(n) ~ A
1oln) & As (1V.22)
Ag,p(n) ~ A2,i
entonces al sustituir 1V.21 en IV.20 se obtiene la estimacién que tiene el receptor

acerca de la senal transmitida.

R, = (AL [As) X, 80,2, A

IV.23
Xi = (|An?| + |A2?]) X + Aoy 2y — Ay 21 e

Como en los esquemas anteriores de diversidad la senal expresada en IV.23 es la
que sera comparada en el detector de maxima verosimilitud.
En el esquema OFDM-STBC mostrado con anterioridad, el receptor obtiene la di-

versidad de senales de informacién usando 2 antenas y 2 ranuras de tiempo. Debido
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a esto, el receptor puede recuperar la informacion enviada sélo hasta que cuente con
todas las réplicas de las senales que seran utilizadas, lo que sucede hasta después de dos
ranuras de tiempo. En cambio en OFDM-SFBC no es necesario esperar otra ranura de
tiempo para contar con las réplicas de la senal necesarias, ya que éstas se encuentran
contenidas en alguna subportadora a otra frecuencia dentro del mismo simbolo OFDM.
De modo que este esquema, a diferencia del OFDM-STBC, permite decodificar comple-
tamente informacion enviada un una ranura de tiempo. Considerando esto, se espera un
mejor desempeno del esquema OFDM-SFBC para aquellos entornos donde las respues-
tas al impulso del canal no se mantienen constantes durante los dos periodos de tiempo
exigidos por OFDM-STBC. Sin embargo existe una limitante importante a conside-
rar en un esquema OFDM-SFBC; si se desea utilizar las subportadoras para realizar
la codificacién Alamouti, es necesario que las ganancias complejas que afectan a las
dos subportadoras utilizadas para el codificado de un bloque espacio-frecuencia, sean
aproximadamente iguales. Lo cual es expresado en la ecuacion IV.22. Esta condicién
se consigue cuando se usa un numero grande de subportadoras en el sistema OFDM
(Lee K. Williams D.2000a), ya que la funcién de transferencia es dividida por seccio-
nes de frecuencia mas estrechas, lo que provoca que la similitud entre subportadoras

adyacentes se incremente.



Capitulo V

Codificacion de Canal

La codificacién de canal es una técnica de procesado digital de senal que tiene como
objetivo proteger contra errores a la informacién contenida en un mensaje enviado.

El proceso de codificacion de canal consiste en transformar una secuencia de k
bits de informacién en otra secuencia de n bits conocida como palabra codigo. Como
se muestra en la figura 10, la transformacién mencionada implica la inclusién de bits
de redundancia en la secuencia de entrada, para convertirla en la palabra cédigo. La
cantidad de redundancia introducida por el proceso de codificado esta dada por la
relacion n/k, cuyo reciproco es conocido como la tasa de cédigo.

Los fundamentos tedricos de la codificacién de canal se encuentran en el trabajo de
Claude Shannon (Shannon 1948), quien demostré que con un codificado adecuado de
la informacion, los errores provocados por un canal con ruido pueden ser reducidos a

un nivel deseado sin sacrificar la tasa de datos.

V.1. Teorema de capacidad de Shannon

Shannon demostré que la capacidad de un sistema C' (bits/segundo) de un canal

con ruido AWGN esta en funcion de la potencia promedio de la senal recibida S, la
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bits de redundancia

palabra codigo

>
k n
bits de entrada bits de salida
tasa de ¢odigo
k/n

Figura 10: Diagrama a bloques de un cédigo de canal.

potencia promedio del ruido N, y el ancho de banda W (hertz), la cual esta dada por
(Ibnkahla 2005):

S

Teéricamente, con el uso de un esquema de codificado, es posible transmitir in-
formacion a BER’s arbitrariamente pequenas a cualquier tasa R, siempre y cuando
R < C'. Para una tasa de datos R > (', no es posible encontrar un cédigo que permita
alcanzar niveles tan bajos de probabilidad de error. El trabajo de Shannon mostré que
los valores de S, N y W imponen un limite en la tasa de transmision de datos mas no
en la probabilidad de error.

En la ecuacién V.1, la potencia del ruido N, es proporcional al ancho de banda, de

modo que:

N = NgW (V.2)

donde Ny es la densidad espectral de potencia del ruido. Al sustituir la ecuacién

V.2 en la ecuacién V.1 se tiene:

C S
W loga (1 + NOW) (V.3)
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Si se asume que R = (), la relacién entre energia de senal binaria (E;) y la densidad

espectral de potencia del ruido (Vg) esta dada por:

B _sT_ S _ S
Ny Ny NyR N,C

donde Ty R son el periodo y la tasa de bit respectivamente. La ecuacién anterior

(V.4)

puede ser sustituida en la ecuacién V.3 para obtener:

If/ = logy [1 + ffz (5{;)} (V.5)

en la ecuaciéon V.5 existe un valor limite para Ej/Ny, debajo del cual no puede

haber comunicacién libre de errores. Este valor limite es conocido como el limite de

Shannon y puede ser calculado considerando que:

ahora sustituyendo z en la ecuacién V.5 se tiene:

If/ =logs [1 + 7] (V.7)

de modo que la ecuacion anterior se puede reescribir de la siguiente manera:

C 1 B,/ C 1
— = zlogy [1 + 2]7 = == (W logy [1 + x]= (V.8)

W Ny

ahora si se utiliza la identidad lim,_.o(1 + )

N——

1
T

= e en el limite cuando C/WW — 0,

la ecuacién V.8 se convierte en:

E 1
— = = 0.693 (V.9)
NO Shannon lnge
expresado en decibeles:
E
b —-1.59 dB (V.10)

NO Shannon dB
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De manera que, tedricamente y en la medida que la relacién senal a ruido (E,/Ny=SNR,
Signal to Noise Ratio) lo permita, es posible utilizar senales con anchos de banda ex-
tremadamente grandes para conseguir una comunicaciéon libre de errores.

Siguiendo este principio, al agregar redundancia realizando codificacién, se provoca
una expansion en el ancho de banda de la senal a transmitir, lo que permite reducir
la cantidad de errores y por lo tanto incrementar la confiabilidad de los enlaces. La
introduccién de redundancia incrementa la cantidad de informacion total a transmitir
por el enlace, lo que reduce la eficiencia del ancho de banda en un enlace que tiene
buenas condiciones de SNR, pero mejora el desempertio de los enlaces con valores bajos
de relacién SNR.

La ventaja ofrecida por los cédigos de canal es cuantificada en un parametro co-
nocido como la ganancia de codificado. La ganancia de codificado expresa la cantidad
de errores contenidos en un mensaje codificado transmitido en comparacién con un
mensaje transmitido sin codificar.

Existen tres principales tipos de codigos detectores y correctores de errores: codigos
de bloques, cédigos convolucionales y turbo codigos. En el presente trabajo se utili-
zan unicamente los cédigos convolucionales, en los cuales se profundiza en la siguiente

seccion.

V.2. C(Cdédigos convolucionales

Un codigo convolucional introduce bits de redundancia en un flujo de datos al usar
registros de desplazamientos lineales. En la figura 11 se muestra el diagrama de un
c6digo convolucional. Un cédigo convolucional puede ser parcialmente definido con el
uso de tres parametros (n,k,m), donde k es el numero de bits de entrada, n es el
nimero de bits de salida, y m el nimero de entradas de memoria contenidas en los
registros de desplazamiento lineales.

Los bits de informacion son introducidos en los registros de desplazamiento y la se-
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Figura 11: Cédigo convolucional con n =2, k=1, m =2y r = 1/2 (Huang F. 1997).

cuencia de salida codificada es obtenida a través de la adicién en mdédulo 2 de los bits de
informacion de entrada y el contenido de la memoria de los registros de desplazamiento.
Debido a esto, los n bits de salida del codificador en un determinado tiempo, dependen
no solo de los k bits de entrada, sino de los m bits previos guardados en memoria.

En un cédigo convolucional la tasa de cédigo esta dado por R = k/n. El parametro
m+1 es conocido comtinmente como la longitud limitadora, y determina que tan potente
y complejo es el céddigo. La longitud limitadora expresa el nimero de bits de la cual
depende la salida decodificada.

Las caracteristicas de codificacién de los codigos convolucionales permiten que éstos
ofrezcan una mayor ganancia de codificado que la que se puede conseguir con el uso de

codigos de bloques de la misma complejidad.

V.2.1. Representacion de cédigos convolucionales.

Existen distintas maneras de representar un cédigo convolucional, de entre ellas a
continuacion se presentan tres de las mas importantes que seran utilizadas en capitulos

posteriores.
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Generador polinomial.

La representacién de generador muestra las conexiones de hardware de los registros
de desplazamiento y los sumadores modulo-2. Un 1 representa conexion y un 0 no
conexién. Por ejemplo, g;=[111] y go=[101] son los vectores generadores del codificador
convolucional mostrado en la figura 11. Los subindices expresan las terminales de salida

correspondientes.

Diagrama de estados.

En el diagrama de estados, la informacion del codificador se muestra en circulos.
Cada bit de entrada en el codificador causa una transicién de un estado a otro. La
trayectoria entre estados que sigue la informacién es denotada como x/c, donde x re-
presenta el bit de entrada al codificador y ¢ el bit codificado a la salida del mismo. La
figura 12 muestra un diagrama de estados del codificador de la figura 11. Es comun
comenzar el codificado convolucional en el estado de todos ceros. Por ejemplo, la secuen-
cia de informacion de entrada x=1011 produce la secuencia de transiciones de estado
dada por s=10, 01, 10, 11 y produce la secuencia de salida codificada c=11, 10, 00, 01.
La figura 13 muestra la trayectoria tomada para el ejemplo dado, comenzando por el

estado de todos ceros.

1/11 1/01

0/00 0/10

1/10

0/11 0/01

Figura 12: Diagrama de estados del cédigo convolucional de la figura 11 (Huang F. 1997).
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1/11 1/01

0/00 0/10

1/10

0/11 0/01

Figura 13: Transiciones de estado para una secuencia de informacién de entrada [1011] (Huang F.
1997).

Diagrama de Trellis.

El diagrama de enrejado o Trellis se consigue al redibujar el diagrama de estados. En
este diagrama se muestran todas las posibles transiciones de estado para un determinado
tiempo. Como en el caso del diagrama de estados, el diagrama de Trellis acompana a
cada cambio de estado mostrando la relacion entre los bits de entrada y de salida, esto
es x/c. Esta representacién es muy 1til cuando se realiza el decodificado de los codigos
convolucionales. En la figura 14 se muestra un diagrama de Trellis para el codificador
de la figura 11. En la figura 15 se muestra la ruta seguida en el diagrama de Trellis

para el ejemplo de de la figura 13.

V.2.2. Decodificado de cédigos convolucionales.

La funcién del decodificador es la de estimar la secuencia de informacién que fue
codificada usando un método que consiga la menor cantidad de errores posible. Existe
una correspondencia de uno a uno entre la secuencia de informacion de entrada y la
secuencia codificada. Esta correspondencia tnica, estd ademas relacionada con sélo una
trayectoria en el diagrama de Trellis. Como consecuencia, la funcion del decodificador

convolucional es la de estimar la trayectoria que fue seguida por el codificador en
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Diagrama de Trellis

Diagrama de Trellis

Simplificado
Estado Estado
Actual Siguiente
00 00
01 01
10 10
11 11

Tiempo i i+1

Figura 14: Diagrama de Trellis del codificador de la figura 11 (Huang F. 1997).

el diagrama de Trellis. Existen dos tipos de decodificado: el decodificado de decision
suave y el decodificado de decisiéon dura. Ambos tipos pueden ser implementados para
la codificacién convolucional.

Existen distintos métodos para realizar la decodificacion de codigos convolucionales.
Sin embargo el mas importante es conocido como el algoritmo de Viterbi y se reporté por
primera vez en 1967. En el presente trabajo se utiliza el algoritmo de Viterbi para el
decodificado de cédigos convolucionales, razon por la cual a continuacién se da un

somera descripcién del mismo.

El algoritmo de Viterbi.

Este algoritmo tiene un uso muy extendido en diversas aplicaciones, ya que realiza
un decodificado de méaxima verosimilitud en cédigos convolucionales. El algoritmo de
Viterbi utiliza el diagrama de Trellis para calcular las métricas de trayectoria. A cada
estado (nodo) en el diagrama de Trellis se le asigna un valor conocido como la métrica

parcial de trayectoria. La métrica parcial de trayectoria estda determinada desde el
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Diagrama de Trellis

00

01

10

11 o

Figura 15: Diagrama de Trellis con la ruta del ejemplo de la figura 13 (Huang F. 1997).

estado Sy en un tiempo ¢t = 0 a un estado particular S; en un tiempo t > 0. En cada
transicion de estado, la mejor métrica parcial es escogida dentro de las trayectorias que
conducen a dicho estado. La métrica seleccionada representa la trayectoria sobreviviente
y las deméas métricas representan las trayectorias discriminadas. El algoritmo de Viterbi
solo selecciona la trayectoria sobreviviente.

El algoritmo de Viterbi se describe de la siguiente manera (Rappaport 2002):

Considere un cédigo convolucional de tasa r, donde el codificador es alimentado
con k bits en paralelo. Si se denota un nodo del diagrama de Trellis correspondiente
al estado S; en el tiempo i como S;;. Y se asigna un valor V'(S;,) a cada uno de los
nodos en el diagrama de Trellis basandose en una métrica. Los valores de los nodos se

pueden calcular de la siguiente manera.
1. Se fija el valor V(Sp0) = 0y el tiempo ¢ = 1.

2. Para este tiempo i, se calculan las métricas de trayectorias parciales, para todas

la trayectorias que conducen a cada nodo.

3. Se hace que V(5;,) sea igual a la métrica parcial més pequena correspondiente

a la trayectoria que conduce al nodo S; en el tiempo i. Cuando las métricas
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empatan, se puede elegir cualquiera de ellas al azar. Las ramas no elegidas del
diagrama de Trellis se eliminan, de modo que se crea un grupo de trayectorias

minimas creadas desde el nodo Sy .

4. Sii < L+ m, donde L es el nimero de segmentos de codigo de entrada (cada
uno con k bits) y m es la longitud méxima de los registros de retardo, entonces

t =1+ 1y se regresa al paso 2.

Una vez que los valores de todos los nodos han sido calculados, se comienza por
el estado Sy y el tiempo ¢ = L + m siguiendo en reversa las ramas sobrevivientes
del diagrama de Trellis. La rama definida de esta forma, es unica y corresponde a la
secuencia decodificada. Cuando se usa decodificado de decision dura, la métrica que se
utiliza para realizar el procedimiento anterior es la distancia Hamming, mientras que

la distancia euclideana es utilizada para el decodificado de decision suave.



Capitulo VI

Concatenacion de Coédigos de Canal

y Esquemas de Diversidad

Con la intencién de mejorar las cualidades de los enlaces inalambricos, se han pre-
sentado distintas propuestas de sistemas, que conjuntan las ventajas de varias técnicas
desarrolladas. Considerando que los esquemas de diversidad espacial fueron creados
para aumentar la confiabilidad de las comunicaciones inalambricas y que el uso de co-
dificacién de canal ha aportado mejoras importantes en los enlaces de comunicacién
desde hace més de medio siglo, se han hecho estudios donde se concatenan las venta-
jas de ambas técnicas. En el capitulo actual, se describe la concatenacion de cédigos
correctores de errores con esquemas de diversidad espacial.

Los esquemas de diversidad considerados en el capitulo IV utilizan simbolos de
cualquier sistema de modulacion para realizar la codificacién Alamouti. Como se men-
ciond con anterioridad, la mayoria de las referencias de estos sistemas evaliian su desem-
peno sin incluir otro procesamiento digital previo a la modulacién. Sin embargo, es posi-
ble utilizar c6digos correctores de errores para dotar de redundancia a los bits que sirven
para construir los simbolos, que a su vez, alimentan a los codificadores de los esquemas

de diversidad. Lo anterior implica concatenar la codificacion de canal al esquema de
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diversidad con la finalidad de mejorar el desempeno del sistema en conjunto.

Para visualizar el funcionamiento de un sistema concatenado como el mencionado,
se muestra la figura 16, donde aparece un diagrama a bloques de la concatenaciéon de
cbdigos correctores de errores con esquemas de diversidad. Aqui se muestra la funcién
que desempenan las etapas mencionadas dentro del sistema total. Los bits de la palabra
codigo a la salida del codificador de canal, sirven para construir los simbolos modulados
que habran de utilizarse por el codificador del esquema de diversidad, de modo que el
funcionamiento de la codificaciéon de canal tiene una repercusion directa en el codifi-
cador de diversidad del sistema. Por otra parte, la estrategia de diversidad elegida por
el codificador de diversidad, determina la manera en que los datos son afectados por
el canal, lo que también influye en el proceso de decodificado de los codigos de canal.
Caracterizar las relaciones entre los codificadores de canal y los codificadores de diver-
sidad utilizados en un sistema, es de utilidad cuando se pretende elegir los elementos
de cada etapa que ofrezcan el mejor desempeno en conjunto.
cceis)
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Figura 16: Esquema general un sistema que concatena un cédigo de canal y un esquema de diversidad.
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VI.1. Trabajo previo

En (Liew-Hanzo2002) se realizé la concatenacién de cédigos convolucionales, tur-
bo cédigos, turbo BCH, y TCM con esquemas espacio-tiempo de disenos ortogonales
utilizando dos, tres y cuatro antenas transmisoras. Sus conclusiones indican que el
desempeno de distintos codificadores de canal concatenados a un esquema de diversi-
dad espacio-tiempo, tiene distintos impactos en la reduccion de los errores del sistema.
También se reporta que el mejor desempeno con una complejidad moderada en el deco-
dificador, se obtiene cuando la concatenacién se realiza usando cédigos convolucionales
y turbo cédigos. En esta referencia, no se considera la utilizacién de OFDM, por tal

razon, la estrategia de diversidad SFBC no se incluye en el estudio.

VI.2. Concatenacién de codigos convolucionales con

esquemas de diversidad MISO-OFDM

Considerando que la codificacién convolucional mostré un buen comportamiento en
los sistemas concatenados del trabajo referido (Liew-Hanzo2002), en el presente tra-
bajo se investiga el impacto que tiene dicha codificacion de canal en dos esquemas de
diversidad distintos: OFDM-STBC y OFDM-SFBC. Se pretende descubrir si la codifi-
cacion convolucional de canal aporta ventajas o desventajas significativas a alguno de
estos esquemas de diversidad de antenas multiples. Para evaluar el desempeno de la
concatenacién de los codigos convolucionales con los esquemas de diversidad OFDM-
STBC y OFDM-SFBC, se analiza el impacto causado por tres codigos convolucionales
distintos CC(2,1,5), CC(2,1,7), CC(2,1,9), los cuales han sido propuestos como codifi-
cadores de canal en los estandares de comunicacién inaldambrica GSM, DVB y UMTS
respectivamente. Las diferencias entre estos cddigos radica en su longitud limitadora

y por consecuencia en su capacidad correctora y su complejidad. A continuacion se
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ofrecen los detalles de cada uno de los cédigos convolucionales que seran utilizados por

los sistemas concatenados.

CC(2,1,5).

Es el utilizado de manera obligatoria en el estandar de GSM, sus polinomios gene-

radores son g; = [11001] y g» = [11011] . En la figura 17 se muestra su diagrama a
bloques.
9;
AR

X“’—Hm}ﬁw—[m}-{%
N2

Figura 17: Diagrama a bloques del cédigo convolucional CC(2,1,5).

CC(2,1,7).

Es utilizado de manera obligatoria en el estandar de difusion de television digital
DVB. En la figura 18 se presenta el diagrama a bloques de este cddigo. Sus polinomios
generadores son g; = [1111001] y go = [1011011]. El estandar IEEE 802.16e (WiMAX)
también utiliza de manera obligatoria codificacion convolucional. Para ello utiliza un

codigo CC(2,1,7) que sdlo difiere del cédigo de DVB en sus polinomios generadores.

CC(2,1,9).

Este codificador es utilizado en UMTS y se muestra en la figura 19. Sus polinomios

generadores son g; = [101110001] y go = [111101011].
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Figura 18: Diagrama a bloques del ¢6digo convolucional CC(2,1,7).

91

c®

»

an

al =
- mmmwmlﬂmmm+mmm%

]

c®@

>

9,

Figura 19: Diagrama a bloques del cédigo convolucional CC(2,1,9).

Con la concatenacién de los cédigos convolucionales y los esquemas de diversidad
mencionados, es posible proponer la construcciéon de dos sistemas que permitan evaluar
el desempeno de las dos etapas en conjunto. Tales sistemas concatenados se presentan

en las siguientes secciones.

VI.2.1. Concatenacion de cédigos convolucionales con el es-

quema de diversidad OFDM-STBC

En la figura 20 se muestra un diagrama a bloques de un sistema que concatena la co-
dificacién convolucional de canal y el esquema de diversidad OFDM-STBC!. El esquema
de diversidad utilizado, realiza la codificacion a través de las dos antenas transmisoras

y dos periodos de simbolo OFDM. De manera que se espera un buen desempeno del

Lyéase seccién IV.3
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sistema concatenado cuando las condiciones de canal se mantengan constantes por un
periodo mayor al requerido por el codificador de diversidad. Por simplicidad en el mane-
jo de informacion en los capitulos posteriores, este sistema concatenado es denominado

sistema 1.

1 CcC(2,1,5) i
| cc2,1,7) !
cc19) !

Fuente de B Codificador | C E Modulador
Entrelazador
Datos Binarios Convolucional QPSK
I

Comparacion

¢

I
i
I
I
I
I
I
I
i
I
i
1
i
Recibidos ]
i

Decodlflcjador Deentrelazador Demodulador
Convolucional QPSK

[Da!os Binarios

Estimacién de Canal

Figura 20: Esquema general un sistema que concatena un cédigo de canal y un esquema de diversidad.

VI1.2.2. Concatenacion de cédigos convolucionales con el es-

quema de diversidad OFDM-SFBC

En la figura 21 se presenta un diagrama a bloques de un sistema concatenado que
utiliza codificacién convolucional y OFDM-SFBC? como esquema de diversidad. En
este caso el esquema de diversidad utilizado, realiza la decodificaciéon completa de los
datos en un solo periodo OFDM. De manera que este esquema puede ser utilizado en
ambientes donde las condiciones del canal varien en cada periodo OFDM. Como en el
caso anterior, por simplicidad, este sistema concatenado es denominado sistema 2.

En el siguiente capitulo se describen las particularidades de cada etapa de los siste-

mas concatenados considerados.

2yéase seccién IV .4
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Figura 21: Esquema general un sistema que concatena un c6digo de canal y un esquema de diversidad.



Capitulo VII

Simulacion y Resultados

VII.1. Consideraciones de simulacion

El objetivo del presente trabajo (mostrado en el capitulo I) define la simulacién de

dos sistemas de comunicacion:

= Sistema 1, con esquema de diversidad OFDM-STBC.

= Sistema 2, con esquema de diversidad OFDM-SFBC

Se pretende medir el impacto que causa el uso de un determinado cédigo de canal
en el desempeno total de estos sistemas. Para alcanzar dicho objetivo los sistemas 1
y 2 son concatenados con tres diferentes codificadores convolucionales de canal usados
en estandares de comunicacién inalambrica. La finalidad de la simulacién es evaluar el
funcionamiento de los sistemas concatenados bajo diferentes condiciones de movilidad.
La medicién del desempeno consiste en contabilizar el nimero de errores de bit BER
obtenidos de la comparacion de la senal transmitida y la senal recuperada en el receptor
después del proceso de decodificado.

En este trabajo la simulacion es realizada completamente en banda base, de modo

que las etapas de transmisién (upconverter) y recepcién (downconverter) en radiofre-
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cuencia no se presentan aqui. Todos aquellos inconvenientes existentes en éstas que
pudieran afectar a las senales en banda base se consideran resueltos. Como producto de
las consideraciones mencionadas, se construyen dos sistemas MISO que conjuntan va-
rias técnicas de procesado de senal, las cuales estdn contenidas en las siguientes etapas

de simulacién:

Fuente de datos binarios

Codificador Convolucional

Modulador QPSK

Esquema de Diversidad (STBC, SFBC)

Sistema OFDM

Canal Radio

El orden de presentaciéon de estas etapas, sigue el orden de la informacién al trans-
mitirse comenzando desde la fuente de datos binarios y terminando en el canal radio
por donde se realizara la transmisién. El receptor cuenta con las contrapartes de cada
etapa del transmisor para la obtencién del mensaje enviado. Los sistemas simulados
pueden ser representados de forma general por el esquema a bloques de la figura 22. A

continuacion se detallan cada una de las etapas de simulacion.

VII.1.1. Fuente de datos binarios.

Esta etapa tiene la funcién de crear datos binarios aleatorios. La generacion de datos
se realiza asegurando que conforme el nimero de datos binarios creados tiende a infinito,
la, aparicién de los dos estados 16gicos (0 y 1) sea en promedio la misma. La cantidad
de datos binarios creados por la fuente depende de la demanda impuesta por el niimero

de subportadoras del sistema OFDM, el esquema de diversidad (ya sea OFDM-STBC,
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Estimacion de Canal

Figura 22: Esquema general a bloques de los sistemas a simular.

OFDM-SFBC), el esquema de modulacién elegido y la tasa del cédigo convolucional
utilizado. En el diagrama a bloques de la figura 22, B representa la secuencia de datos

binarios creados por la fuente.

VII.1.2. Codificador convolucional.

En esta etapa se le agrega redundancia a los bits de informacién de la manera
expuesta en el capitulo V. Para las comparaciones de desempeno mencionadas con
anterioridad se consideran los tres codigos convolucionales propuestos en el capitulo
VI. Todos los codigos convolucionales utilizados en esta etapa son decodificados con la
regla de decisién dura mediante el algoritmo de Viterbi. En el diagrama a bloques de

la figura 22, C' representa la secuencia de datos codificados.

VII.1.3. Modulador QPSK.

El objetivo de esta etapa consiste en transformar los datos binarios arrojados por el
codificador convolucional en simbolos QPSK. El modulador QPSK toma del codificador
un par de digitos binarios a la vez, lo que le permite proyectar la informacién de éstos

hacia uno de los simbolos del alfabeto QPSK. Para determinar qué simbolo sera elegido
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dentro del alfabeto se presenta la tabla I, donde se muestran las relaciones que guardan

el par de digitos binarios y los simbolos del alfabeto QPSK.

Tabla I: Relacién entre digitos binarios y simbolos QPSK.
Digitos Binarios Simbolos QPSK

00 1+1
01 -1+
10 -1-1
11 1-1

Los valores complejos que representan a los simbolos del alfabeto QPSK, son elegidos
considerando que todos los simbolos dentro del alfabeto tienen la misma energia y la
misma probabilidad de aparicion. En el diagrama a bloques de la figura 22, M representa

la secuencia de simbolos QPSK obtenidos a la salida del modulador.

VII.1.4. Esquema de diversidad

Esta etapa es la encargada de realizar el procesamiento requerido por las estrategias
de diversidad mencionadas a detalle en el capitulo IV. Como se mencioné con anteriori-
dad, son dos las estrategias de diversidad consideradas en la simulacién: OFDM-STBC
y OFDM-SFBC. El esquema OFDM-STBC utiliza la ventajas de la codificacion Ala-
mouti usando para su codificado la diversidad provista por dos ranuras temporales y la
transmision a través de dos antenas distintas. Para llevar a cabo esta codificacién se con-
sidera que las condiciones del canal se mantienen constantes durante los dos periodos
de tiempo considerados en la codificacién (i.e. los coeficientes del canal son aproxi-
madamente iguales para los dos T4, considerados). En el esquema OFDM-SFBC la
codificacién Alamouti se realiza utilizando dos subportadoras OFDM y la transmision

a través de dos distintas antenas. La figura 23 muestra un diagrama a bloques que
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detalla las caracteristicas del sistema 1, en donde el esquema de diversidad utilizado es

OFDM-STBC.
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Figura 23: Esquema a bloques del sistema OFDM-STBC simulado.

De forma andloga al esquema ya mencionado, en OFDM-SFBC, la codificacién
considera que las ganancias complejas del canal para cada subportadora son aproxima-

damente iguales. La figura 24 muestra las caracteristicas del sistema 2, el cual utiliza

OFDM-SFBC.

VII.1.5. Sistema OFDM.

Esta etapa de simulacion esta enteramente basada en el modelo de sistema mostrado
en el capitulo III. Para realizar comparaciones entre la simulacién realizada en el trabajo
de King F. Lee (Lee K. et al. 2000) y esta simulacién, el nimero de subportadoras
se fija a N = 512 como en la publicacién referida. Las comparaciones mencionadas
permiten verificar que el funcionamiento de las etapas de diversidad sea el mismo que

fue reportado con anterioridad en las referencias. El nimero de puntos de FFT e IFFT
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Figura 24: Esquema a bloques del sistema OFDM-SFBC simulado.

en el transmisor y en el receptor respectivamente, es igual al niimero de subportadoras
consideradas. La extension del prefijo ciclico tiene la misma duracion de la respuesta al
impulso del canal con la finalidad de eliminar la ISI. Se considera que el sistema cuenta
con una perfecta sincronizacion entre el transmisor y el receptor de manera que no
exista ICI causada por una incorrecta alineacion de frecuencias en las subportadoras. La
duracién del simbolo OFDM (T, ¢4 ), esta dada por la relaciéon N7, como fue expresada
en el capitulo III, donde el tiempo de simbolo QPSK a la salida del modulador es de
T, = 1us, lo que implica que el modulador entrega 22° simbolos por segundo. De
manera que el tiempo de simbolo OFDM es T, ¢4, = 512us. El ancho de banda del
sistema total es de 1 MHz. De nueva cuenta, con fines de comparacion, los parametros

antes mencionados son iguales que en la publicacién (Lee K. et al. 2000).
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VII.1.6. Canal radio.

Esta etapa fue realizada siguiendo el modelo creado por la iniciativa COST 207, el
cual es producto de intensivas mediciones de canal en diferentes entornos de Europa.
Este es un modelo de trayectorias retardadas, donde cada trayectoria tiene un des-
vanecimiento independiente. Se considera que los retardos, las potencias promedio,las
distribuciones de amplitud y el espectro Doppler de cada trayectoria son invariantes
en el tiempo. El modelo especifica cuatro diferentes entornos: Area Rural (RA, Rural
Area), Terreno Accidentado (HT, Hilly Terrain), Urbano Tipico (TU, Typical Urban)
y Urbano Malo (BU, Bad Urban). Estos determinan un perfil de retraso-potencia dife-
rente para cada caso. Con la finalidad de probar el desempeno de los sistemas simulados
bajo un ambiente con alta densidad de dispersores, el entorno considerado en esta si-
mulacion es TU, el cual es el caso extremo de poblaciéon de dispersores comuinmente

hallado en las grandes ciudades. Su perfil de retraso-potencia S(7) estda dado por:

» Urbano Tipico (TU, Typical Urban):

exp(—7) 0< 7 < Tus
0 cualquier otro
Por simplicidad, en este trabajo se considera que cada trayectoria dentro del perfil de
retraso-potencia exhibe un desvanecimiento con una distribucién Rayleigh con espectro
Doppler Jakes clésico dado por:

1
S(V) = ———— para — Vs < V < Upag- (VIL.1)

1- (%)

En la tabla II se muestran los valores especificos de potencia, retardo y espectro de

cada trayectoria tomados del COST 207 para su uso en esta simulacion.
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Tabla II: Parametros de Trayectorias del modelo COST 207 entorno TU.

No. de Trayectoria Retraso (us) Potencia (dB) Espectro Doppler

Urbano Tipico

1 0 3 Jakes
2 0.2 0 Jakes
3 0.6 -2 Jakes
4 1.6 -6 Jakes
) 2.4 -8 Jakes
6 5 -10 Jakes

VII.2. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del proceso de simulacién
antes detallado. El analisis que a continuacion se presenta tiene la intension de mostrar
las diferencias de desempeno que existen entre los sistemas 1 y 2. Los resultados se
presentan a través de graficas de BER contra SNR.

El desempeno de estos sistemas es medido bajo dos condiciones de movilidad:

» Movilidad reducida. Se tiene una velocidad de desplazamiento de 13.5 km/h, lo

que implica una fp = 10 Hz con una portadora de 800 MHz.

» Movilidad alta. Se tiene una velocidad de desplazamiento de 135 km/h, lo que

implica una fp = 100 Hz con una portadora a 800 MHz.

Se pretende que las velocidades utilizadas en la simulacién incluyan los casos tipicos
de velocidad de desplazamiento relativo entre el transmisor y el receptor en ambiente

urbano.
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VII.2.1. Desempeno de los sistemas sin codificacién de canal.

Por principio, se muestra en la figura 25 el comportamiento de los dos sistemas
simulados y un sistema OFDM. La intension de esta primera figura, es mostrar las
ventajas que el uso de agrupamientos de antenas provee a los sistemas de comunicacién
inalambrica. Los resultados mostrados consideran que la energia utilizada por las dos
antenas usadas en los esquemas de diversidad de los sistemas 1 y 2 es igual a la cantidad

de energia utilizada por la antena tnica usada con la técnica OFDM.

OFDM vs MIMO-OFDM: 512 subport. QPSK fd=10
10 T T T T T
: ; —&— OFDM

& v ~ —+— OFDM-SFC
AR —o6— OFDM-STC|]

BER
P
o

T

SNR

Figura 25: Comparacion entre el sistema OFDM de antena tunica y los sistemas MISO-OFDM con
esquemas de diversidad STC y SFC.

Como se aprecia en la figura 25, existe una reduccién importante en el ntimero de
errores de los sistemas 1 y 2. Esta se debe a que estos sistemas explotan la diversidad
espacio-temporal y espacio-frecuencia disponibles en cada caso. Las curvas de desem-
peno muestran una disminucién de aproximadamente 10 dB de SNR a una BER=10"*
cuando se usan los esquemas de diversidad de transmision.

Ahora en la figura 26 se muestra el desempeno del sistema 1 bajo las condiciones de
movilidad mencionadas. Un incremento en la frecuencia Doppler implica un aumento

en la velocidad desplazamiento relativo entre el transmisor y el receptor. Conforme la
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frecuencia Doppler aumenta, las condiciones del canal experimentan cambios mas rapi-
dos, causando que las senales transmitidas sean afectadas de forma mas pronunciada.
La afectaciéon causada por las condiciones del canal en las senales transmitidas, se tra-
duce en un incremento en el numero de errores. De acuerdo a lo anterior, se esperaria
un aumento considerable en el nimero de errores cuando la frecuencia Doppler se in-
crementa de 10 a 100 Hz, sin embargo, la figura 26 muestra que el sistema tiene sélo
un pequeno incremento de errores para los valores més altos de SNR. Esto se puede
explicar al realizar comparaciones entre el tiempo de coherencia del canal y el tiempo
de simbolo OFDM del sistema simulado.

Si se usa la ecuacién I1.13 que relaciona al tiempo de coherencia y la frecuencia
Doppler, es posible cuantificar el tiempo de coherencia cuando fp = 10 Hz de la

siguiente manera:

0.423 0.423
Tc = = —— =423 ms

Ip 10

Ahora cuando fp = 100 Hz, el tiempo de coherencia esta dado por:

0423 0.423

T, = e %
T T T 100 e

El degradamiento mas significativo del sistema debido al incremento en la frecuencia
Doppler, es exhibido cuando el tiempo de coherencia del canal resulta menor al tiempo
de simbolo T¢ < Ty (desvanecimiento rapido). Como se mencioné anteriormente, el
tiempo de simbolo del sistema simulado es T, = 512 us, de manera que si se hace la

comparacion antes dicha, se tiene que

42.3 ms >> 512 us
4.23 ms >> 512 us

Te >> 1T,

en ambos casos el tiempo de coherencia resulta ser mucho mayor que el tiempo

de simbolo. Esto significa que bajo los parametros considerados en la simulacién, el
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sistema esta robustamente protegido contra las condiciones de movilidad planteadas en
la simulacién. Asi, las curvas de desempeno para ambos valores de frecuencia Doppler
se comportan de manera similar hasta llegar a los valores méas altos de SNR, donde se
distingue una disminucion de los errores cuando fp = 10 Hz, lo que es acorde con el

comportamiento esperado.

Sistemal: OFDM-STC 512 subport. QPSK

T T T 7

—*— fd=10
g . | —e—1d=100

BER
=
o

-4

10 ¢

10 ¢

—6

10

0 5 10 15 20 25 30
SNR

Figura 26: Variacién de la frecuencia Doppler (fp) en Sistema 1 sin codificacién de canal.

En la figura 27 se exponen las curvas de desempeno obtenidas de la simulacién
del sistema 2. Como en el caso anterior, se revela un comportamiento bastante pare-
cido cuando los valores de SNR son bajos. Sin embargo en esta ocasion, las curvas de
desempeno para ambas condiciones de movilidad aparecen traslapadas hasta la tltima
parte de la grafica. Esto se debe a que el sistema 2 bajo las condiciones consideradas
es aun mas robusto a las variaciones rapidas del canal. Lo anterior puede explicarse si
considera que conforme se aumenta la velocidad del desplazamiento entre el transmisor
y el receptor se reduce el tiempo de coherencia. Esta reduccién eventualmente puede

romper la condicién! de canal exigida en la codificacién espacio-tiempo del sistema

IEsta condicién consiste en que las condiciones del canal deben permanecer constantes durante dos

periodos OFDM.
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OFDM-STBC. Lo que haria al sistema 1 proclive a errores cuando la velocidad del
desplazamiento es alta. Este comportamiento se aprecia sélo ligeramente en la tltima
parte de la grafica 26 como consecuencia de la robustez del sistema. Debido al tipo de
codificado? del sistema 2, la reduccién en el tiempo de coherencia es un elemento menos
critico. La frecuencia Doppler no incrementa el nimero de errores incluso para valores
altos de SNR, de manera que se observa que las curvas de la figura 27 se mantienen con
la misma tendencia. Se puede apreciar en las siguientes figuras que este comportamien-
to sigue presente en el sistema después de la inclusion del entrelazado y la codificaciéon
de canal.

Sistema 2: OFDM-SFC 512 subport. QPSK
10 T T T T 7
—+—fd=10
2 S : : : —A— fd=100

-3

10 "¢

BER

10 F

-5

10 "¢

10

0 5 10 15 20 25 30
SNR

Figura 27: Variacién de la frecuencia Doppler (fp) en Sistema 2 sin codificacién de canal.

En la figura 28 se comparan los sistemas 1 y 2 bajo una condiciéon de movilidad
reducida fp = 10 Hz, como era de esperarse el sistema 1 exhibe un mejor desempeno
cuando la longitud el tiempo de coherencia permite las condiciones para el decodificado

espacio-tiempo de Alamouti.

2En el cédigo espacio-frecuencia la restriccién consiste en que las ganancias complejas entre sub-

portadoras adyacentes se mantengan constantes
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Sistema 1 vs Sistema 2: 512 subport. QPSK fd=10

10 T T T T T

—+— OFDM-SFC
g N : : —©&— OFDM-STC

BER
=
o

-4

10°

30

Figura 28: Comparaciéon de desempeno entre los sistemas 1 y 2 a una fp = 10 sin codificacién de
canal.

Ahora en la figura 29 son presentadas las curvas de desempeno de ambos sistemas
cuando la movilidad es alta. Como se aprecia, la ventaja del sistema 1 sobre el sistema
2 desaparece. Conforme el nimero de subportadoras fuera incrementado, se esperaria
una mejora considerable en el desempeno del sistema 2, al punto de superar el desem-
peno mostrado por el sistema 1. Lo anterior se juzga considerando que al aumentar
el nimero de subportadoras, el ancho de banda de la senal es dividido en partes méas
pequenas, con lo cual la diferencia entre las ganancias complejas asignadas a cada una
las subportadoras es menor. Lo cual favorece al decodificado del sistema 2 que tiene
como exigencia que las ganancias complejas entre subportadoras adyacentes sean las

mismas.
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Sistema 1 vs Sistema 2: 512 subport. QPSK fd=100
10 T T T T

‘
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Figura 29: Comparacién de desempeno entre los sistemas 1 y 2 a una fp = 100 sin codificacién de
canal.

VII.2.2. Desempeno de los sistemas con Codificacion de Ca-

nal.

En los sistemas de comunicacién inalambrica, el uso de los codificadores de canal
cominmente es conjuntado a una etapa de entrelazado. Esta estrategia permite dismi-
nuir los efectos de las rafagas de errores a las cuales los cédigos convolucionales son
susceptibles ®. Lo anterior permite aleatorizar los errores dentro de un simbolo OFDM,
lo que significa que es posible hacer uso de la diversidad en la frecuencia para impe-
dir que bits adyacentes de la palabra cédigo sean afectados por un desvanecimiento
profundo a tal punto que el cédigo convolucional no pueda corregir los errores. Para
mostrar la importancia del entrelazador dentro del sistema total se presenta la figu-
ra 30, donde se muestran las curvas de desempeno del sistema 1 en tres modalidades:
sin codificacién de canal, con codificacién de canal con CC(2,1,5) sin entrelazado y con

codificacién de canal CC(2,1,5) con entrelazado. Se puede distinguir que la inclusién

3Lo cual se debe a que en el decodificador la deteccién del bit actual depende de los bits anteriores

almacenados en las memorias de los registros de desplazamiento.
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de la etapa de codificacién de canal ofrece una reduccién considerable en el ntmero
de errores (aproximadamente 2dB con BER=10"%). Sin embargo la contribucién mas
importante esta dada por el entrelazador, que brinda junto con el codificador de canal
una reduccion de alrededor de 7 dB al sistema 1 (BER=10e-4). Las formas de las curvas
de esta figura muestran que las mejoras aportadas por el codificador de canal se mani-
fiestan en aumento en la ganancia de codificado, mientras la reduccion de errores del
entrelazador sigue un comportamiento tipico de las curvas de ganancia en diversidad.

Sistema 1: OFDM-STC 512 subport. QPSK fd=100

10 T T T T T

—=©&— sin codigo
CC(2,1,5) no intrlvr

—%— CC(2,1,5)

107}

BER

10°F

-5

10
0 5 10 15 20 25 30
SNR

Figura 30: Efecto del entrelazador en el desempeno del sistema 1 con fp = 100.

La figura 31 permite comparar el comportamiento de los sistemas 1 y 2 cuando se
consideran las etapas de codificacién de canal CC(2,1,5) y entrelazado. Aqui es posible
apreciar que la cantidad de errores causada por las condiciones de movilidad considera-
das se ven reducidas de manera importante, con lo cual las curvas de desempeno para
las dos frecuencias Doppler se mantienen préximas conforme se incrementa la SNR. La
codificacién de canal CC(2,1,5) impacta positivamente en la misma proporcién en el
desempeno de ambos sistemas. Lo que significa que el impacto de la codificacién de
canal no hace distingos al ser utilizada en combinacién con los esquemas diversidad de

los sistemas 1 y 2.
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Sistema 1: OFDM-STC 512 subport. QPSK CC(2,1,5) Sistema 2: OFDM-SFC subport. QPSK CC(2,1,5)
7 T T T

—— fd=10
—6&— fd=100

10° T T T 10° T T

BER
BER

25 30

Figura 31: Variacién de la frecuencia Doppler (fp) en los sistemas 1 y 2 usando codificacién de canal

CC(2,1,5).

En la figura 32 se muestran las curvas de desempeno de los sistemas 1 y 2 usando
el codificador CC(2,1,7). Si se comparan estas gréficas con las obtenidas anteriormente
con el codificador CC(2,1,5) se aprecia s6lo una ligera reduccién en el nimero de errores,

esta reduccion ocurre en la misma proporcion en los sistemas 1y 2.

Sistema 1: OFDM-STC subport. QPSK CC(2,1,7) Sistema 2: OFDM-SFC 512 subport. QPSK CC(2,1,7)
10 T T T T T 10 T T T T T

—*— fd=10
—6&— fd=100

BER
BER

25 30 0 5 10 15 20 25 30
SNR

Figura 32: Variacién de la frecuencia Doppler (fp) en los sistemas 1 y 2 usando codificacién de canal
CC(2,1,7).

La figura 33 expone el el efecto causado por el uso del codificador CC(2,1,9) en la

etapa de codificacién de canal. Como en el caso anterior, solo es obtenida una diminuta
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mejora en el desempeno de los sistemas y el impacto del codificador es similar para

ambos sistemas.

Sistema 1: OFDM-STC 512 subport. QPSK CC(2,1,9) o Sistema 2: OFDM-SFC 512 subport. QPSK CC(2,1,9)
10 T T T T T T

10 T T T
— % fd=10 : . i . —4— fd=100
—6— fd=100 107 =10 ||

25 30 0 30

Figura 33: Variacién de la frecuencia Doppler (fp) en los sistemas 1 y 2 usando codificacién de canal

CC(2,1,9).

En la figura 34 se exhiben las curvas de desempenio de todos los cédigos utilizados
para cada uno de los sistemas simulados con las diferentes condiciones de movilidad
consideradas. En éstas, es posible apreciar que tanto para el sistema 1 como para el
sistema 2 la ganancia de codificado aportada por la inclusién de codificadores convo-
lucionales con mayores longitudes limitadoras es pequena (menor a 2dB con una BER
de 107%). Otra importante observacién es que no existen diferencias distinguibles en el

impacto de los cédigos convolucionales en los dos sistemas simulados.
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o Sistema 1: OFDM-STC 512 subport. QPSK fd=10 . Sistema 2: OFDM-SFC 512 subport. QPSK fd=10
10 : . : r 10 . . i :
é —#— sin cédigo A —— sin cddigo
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. Sistema 1: OFDM-STC 512 subport. QPSK fd=100 . Sistema 2: OFDM-SFC 512 subport. QPSK fd=100
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Figura 34: Comparacién del desempeinio de los sistemas 1 y 2 usando la codificacién CC(2,1,5),
CC(2,1,7), CC(2,1,9) y con variacién de la frecuencia Doppler (fp).



Capitulo VIII

Conclusiones y Trabajo Futuro

Este trabajo contiene informacién de tépicos de comunicacién inaldmbrica. En éste
se presenta un andlisis que tiene la finalidad de describir el impacto causado por la
codificacién convolucional de canal en un sistema que utiliza una estrategia de diver-
sidad de antenas multiples y OFDM. Para lograr la meta mencionada, se estudiaron
los principios fundamentales de comunicacién inaldmbrica asi como novedosas y an-
tiguas técnicas de mejoramiento de los sistemas de comunicacién. Como producto de
este estudio los capitulos del II al VI ofrecen un breve resumen teérico de los temas
tratados en el presente. Para la obtencién de resultados, se llevé a cabo una simulacién
en Matlab, la cual fue realizada siguiendo las bases tedricas documentadas. El proceso
de simulacién detallado por etapas y la presentacién de resultados se exponen en el

capitulo VII.

VIII.1. Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten dar las siguientes conclusiones:

» Existe una reduccién de aproximadamente 10 dB de SNR a una BER=10"%,

al comparar los dos distintos esquemas de diversidad simulados contra el sistema
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OFDM. Esto permite visualizar el importante impacto que tiene el uso de agrupa-

mientos de antenas en la busqueda por alcanzar mayores de tasas de transmisién.

= La etapa de entrelazado juega un papel determinante en la disminucion de los
errores del sistema, ya que mejora hasta 5 dB la reduccion de errores lograda

solamente por los codificadores convolucionales a una BER de 107*.

= En todos los casos considerados la codificacion de canal probo ser una técnica que

redujo el nimero de errores del sistema al que fue concatenada.

= Conforme se incrementa la longitud limitadora de los cédigos convolucionales se
obtiene una mejora en el desempeiio del sistema. Con una BER de 10~* se aprecia
que la ganancia de codificado provocada por la inclusién de cédigos correctores
de errores més poderosos, en ningin caso es mayor a 2 dB. De manera que el
incremento en la complejidad del receptor para llevar a cabo la decodificacion de
los cédigos CC(2,1,7) y CC(2,1,9) estd pobremente remunerada en reduccién del

numero de errores.

= El impacto de las codificaciéon convolucional de canal es similar para los dos
esquemas de diversidad utilizados. De manera que es posible considerar los efectos
de la etapa de codificacién de canal convolucional y la etapa de codificacién

Alamouti OFDM-STBC y OFDM-SFBC de manera independiente en el diseno

de sistemas que utilicen ambas técnicas.

El trabajo aqui presentado muestra los resultados de combinar técnicas que han
sido efectivamente utilizadas para mejorar los enlaces de comunicacion inalambrica. Se
ha presentado la simulacién de dos sistemas distintos que conjuntan las cualidades de
la diversidad espacial, la codificacién de canal y OFDM. Aqui se muestra que al con-
catenar codigos convolucionales de canal con el cédigo Alamouti dentro de un sistema

OFDM, se obtienen disminuciones de errores similares, indistintamente si la estrategia
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de diversidad utilizada es espacio-tiempo o espacio-frecuencia. Dadas las ganancias de
codificado obtenidas por los codificadores de canal utilizados en la simulacion, también
se expone la conveniencia de usar codigos convolucionales con longitudes limitadoras

pequenas en tales sistemas concatenados.

VIII.2. Trabajo futuro

Las actividades que a continuacién se mencionan podrian ser de utilidad para com-

plementar el trabajo realizado.

» Andlisis de los sistemas 1 y 2 considerados en este trabajo bajo entornos con

distinta poblacién de dispersores (entornos rural o urbano malo del modelo COST

207).

= Evaluacion del desempeno de los sistemas 1 y 2 cuando se incrementa el niimero

de subportadoras utilizadas por el sistema OFDM.

» Descripcién del impacto de utilizar distintos tipos de modulacién (e.g. 16QAM,

32QAM, 64QAM )

= Anélisis de los sistemas 1 y 2 utilizando un canal radio disenado para ambientes

interiores y aplicaciones de banda ancha (HIPERLAN II).

= Concatenacion de los esquemas de diversidad considerados con etapas de codifi-
cacién de canal utilizando turbo cédigos y cédigos LDPC (Low Density Parity
Check) los cuales estan siendo ampliamente utilizados como codificacion alterna-

tiva y obligatoria en los estandares de comunicacion inaldmbrica.

= Andlisis cuantitativo de la complejidad aportada por los codigos correctores erro-
res al sistema en conjunto, en comparacién con su aportacion en la reduccion de

errores.
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= Concatenacion de las etapas de codificacién construidas con otros tipos de codi-

ficacién espacio-tiempo, espacio-frecuencia y espacio-tiempo-frecuencia.
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