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RESUMEN de la tesis de ERNESTO MURILLO ESQUIVEL, presentada como
requisito parcial para la obtencién del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en ELEC-
TRONICA Y TELECOMUNICACIONES con orientacién en TELECOMUNICACIO-
NES. Ensenada, Baja California, febrero 2012.

Implementacién de una técnica de multicanalizacién con deteccién y
cancelacién sucesiva de interferencia en un sistema MIMO-OFDM basado
en SDR. ‘

Resumen aprobado por:

/ r. Jaime Sénchez Garcia

Director de Tesis

Los esquemas de capa fisica (PHY) que han permitido a las redes inaldmbricas de
la. actualidad (IEEE 802.11n, 802.16, LTE) obtener las tasas de transmisién y la ro-
bustez requerida por los usuarios, han sido basados en técnicas de acceso al medio como
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) v en arreglos MIMO (Multiple
Input Multiple Output). Tales arreglos pueden utilizar diferentes antenas para aumen-
tar el numero de flujos de datos (multicanalizacion espacial) o incrementar la calidad
del canal entre el transmisor y receptor. Hydra es una plataforma inaldmbrica experi-
mental basada en Radio Definido por Software (SDR) [Mandke et al. (2007a), Mandke
et al. (2007b), Mandke et al. (2008), Kim et al. (2009)] en la cual sus capas de acceso al
medio (MAC) y PHY son altamente programables. La capa PHY de Hydra esta basada
esencialmente en la capa fisica del estandar 802.11n, permitiendo transmitir hasta con

dos antenas usando los mismos esquemas de codificacién y modulacién utilizados en
802.11n.

En esta tesis se llevd a cabo el anélisis y la evaluacién del rendimiento de una técnica
de multicanalizacién espacial en un sistema MIMO-OFDM. Usando la plataforma para
experimentacién Hydra se programé bajo SDR un algoritmo de multicanalizacién que
permita una deteccién y cancelacién de la interferencia sucesiva utilizando un orde-
namiento éptimo (OSIC). El estudio se enfocd en el uso de una plataforma real de
pruebas, que permita la flexibilidad del software y las prestaciones de hardware recon-
figurable. Por lo que en este trabajo se presentan experimentos de transmisién con dos
antenas transmisoras y dos antenas receptoras sobre un canal real, evaluando y com-
parando entre, (1) una recepcién lineal en un esquema de una sola antena transmisora
y una sola antena receptora, (2) dos estimaciones basadas en una deteccién lineal y
(3) finalmente dos estimaciones codificadas, basadas en detectar y estimar el primer
simbolo y posteriormente utilizar esta informacién para cancelar la interferencia a la
recepci6én total. Se cuantifican las ventajas entre las diferentes técnicas de ecualizacién,
de acuerdo a la tasa de error de bit (BER) y las desventajas midiendo el tiempo de eje-
cucién de cada una de estas técnicas. Se comparan los resultados con los obtenidos en



il

una simulacién que emplea el mismo tipo de deteccién. Los esquemas que muestran un
mejor cancelamiento de la interferencia son los esquemas OSIC, tanto en la simulacién
como en la experimentacidon, resultando en una ganancia de potencia sobre las detec-
ciones lineales, al alcanzar un BER aceptable en un andlisis de datos sin codificacién
de canal. Sin embargo, tales técnicas presentan un tiempo de ecualizacién mayor a las
detecciones lineales. Gracias a que estos métodos de ecualizacién fueron codificados
sobre SDR son altamente reconfigurables y modificables.

Palabras Clave: Multicanalizacién, MIMO, OFDM. GNU Radio, Hydra, Software
Defined Radio, OSIC.
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ABSTRACT of the thesis presented by ERNESTO MURILLO ESQUIVEL, in
partial fulfiliment of the requirements for the degree of MASTER OF SCIENCES in
ELECTRONICS AND TELECOMMUNICATIONS with orientation in TELECOM-
MUNICATIONS. Ensenada, Baja California, february 2012.

Implementation of a spatial multiplexing technique with ordered successive
interference cancellation in a MIMO-OFDM testbed based in SDR

Physical layer (PHY) techniques (IEEE 802.11n, 802.16, LTE) that have helped
wireless networks today achieve the data rates and robustness required. by the users
have been based on OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) and MIMO
arrays (Multiple Input-Multiple Output). Such MIMO schemes can be used to in-
crease the number of spatial data streams (spatial multiplexing) or increase the quality
between the transmitter and receiver (transmit diversity). Hydra is a wireless MIMO-
OFDM testbed developed under Software Defined Radio (SDR) [Mandke et al. (2007a),
Mandke et al. (2007b), Mandke et al. (2008), Kim et al. (2009)], allowing its medium
access (MAC) and PHY layers to be highly flexible and programmable an experimental
evaluate]. Hydra’s PHY has been implemented according to the IEEE 802.11n stan-
dard, achieving transmission with two antennas using the same modulation and coding
schemes used in 802.11n. Under these premises an analysis on the performance of spa-
tial multiplexing in a MIMO-OFDM system under real circumstances was carried out.
Using the wireless testbed Hydra, a detection algorithm was programmed, one which
allowed an optimal ordered successive interference cancellation (OSIC). The study fo-
cused on the use of a real testbed, which granted flexibility of the software and benefits
of reconfigurable hardware.

We present in the following research, transmission experiments with two receiving
antennas and two transmitting antennas in a real environment evaluating and compar-
ing between: (1) a linear equalization using only one receiving and one transmitting
antenna, (2) two equalization techniques in a 2x2 system, based on linear detection and
finally (3) two equalization methods using an OSIC algorithm in the same 2x2 system.
The benefits between the different equalization techniques were measured using the
bit error rate (BER) between the transmitted and received stream; the disadvantages
on the other hand were done by measuring the time it takes the processor to perform
each one. The results from these experiments were compared with the results from a
simulation using the same detection techniques. The equalization schemes that showed
an improved interference cancellation where the OSIC schemes, they did so under a
real environment as well as in the simulation, achieving a power gain over the linear
detections. However, the cancellation-based detection has a longer processing time.
Since all these equalization techniques were implemented under SDR, they are highly
modifiable and reconfigurable.
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Keywords: MIMO, OFDM, GNU Radio, Software Defined Radio, Hydra, spatial
multiplexing, OSIC.
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Capitulo 1

Introduccion

I.1 Introduccion

Con el avance de la tecnologia y la necesidad de un mejor servicio al usuario, las comuni-
caciones inaldmbricas se mantienen en constante evolucién. Los sistémas inalémbricos
actuales demandan una alta tasa de transmisién de datos, un enlace de comunicacién
confiable y de buensa calidad; y lograr todo esto aprovechando al mdximo el espectro
electromagnético. Aunque se busca cubrir todas estas cualidades, es dificil hacerlo de

manera simultdnea,

1.2 Marco de referencia

Durante la evolucién a los sistemas de comunicaciones actuales, han surgido un namero
de técnicas que mejoran el uso del espectro electromagnético {aumentando la eficien-
cia espectral de los sistemas) y son mas inmunes a los efectos destructivos del canal
inaldmbrico.

Dentro de estas técnicas surge la multicanalizacién por divisién de frecuencias ortogo-
nales (OFDM por sus siglas en inglés), OFDM es la técnica usada en la mayoria de
los sistemas actuales, ya que ofrece un mayor aprovechamiento del espectro electro-
magnético, pues como su nombre lo indica, divide el ancho de banda del sistema en

subcanales ortogonales, permitiendo una gran robustez a las multitrayectorias presentes



en el medio inaldmbrico y aumentando la eficiencia espectral del canal en gran medida.
Otra técnica no de reciente creacién, pero si utilizada en los sistemas de comunicacién
actuales es el uso de miltiples antenas, tanto en el transmisor como en el receptor
(MIMO por sus siglas en inglés), el uso de MIMO permite a los sistemas mejorar la
calidad del enlace y aprovecha;r los diferentes canales entre antenas para aumentar la
eficiencia espectral del sistema 6 confiabilidad. El uso de estas dos técnicas de manera
simultdnea ha provisto la base de la capa fisica para los objetivos a cumplir en los

sistemas de comunicaciones inaldmbricas de siguiente generacién.

I.3 Justificacion

Como se ha mencionado, el uso de MIMO con OFDM ha permitido a las comunica-
ciones inalambricas actuales proveer los servicios requeridos por los usuarios, pero con
la creciente demanda de estos, la investigacién sobre el uso conjunto de estas técnicas
no se detiene. Es muy importante lograr implementaciones fisicas de estas técnicas, por
lo que en los tltimos aflos se ha estudiado una rama que permite lograr esto de una
manera rapida y de bajo costo, esta rama denominada “radio definido por software”
(SDR por sus siglas en inglés) ha permitido que los trabajos de investigacién no sola-
mente sean probados mediante simulacidn, sino que su desempefio sea evaluado en un
ambiente real [Li et al. (2008), Marwanto et al. (2009}, Zivkovic et al. (2010)]. GNU
Radio es un conjunto de bibliotecas de acceso libre que se basa en el procesado de las
sefiales de banda base en una computadora de uso general, permitiendo crear, modificar
y evaluar algoritmos de capa fisica y de enlace de datos, de una manera répida y con

bajo costo [Blossom (2011)].



Lograr una alta tasa de transmisién de datos es posible mediante las técnicas men-
cionadas anteriormente (MIMO-OFDM), sin embargo debido a la complejidad de crear
una plataforma de prueba, no es posible evaluar su desempefio en un entorno real. Por
tal razdn, el presente trabajo se enfoca en implementar una técnica de multicanalizacién
bajo radio definido por software, y evaluar su desempeifio, proporcionando una visién
més completa de la factibilidad de estas técnicas dentro de los sistemas de comuni-

cacidnes inaldmbricas actuales.

I.4 Objetivos generales

Implementar una técnica de multicanalizacién espacial en un sistema MIMO-OFDM
basado en radio definido por software. Proveer el medio para analizar y evaluar el de-
sempefio del uso de OFDM y la diversidad espacial provista por MIMO en un ambiente

de laboratorio real.

I.5 Objetivos particulares

Los objetivos particulares a cumplir durante la realizacién del presente proyecto de

investigacién serén:

- Programar y evaluar una técnica de multicanalizacién, basada en una deteccion
y cancelacién sucesiva de la interferencia; que proporcione una ganancia en la
capacidad del canal sobre la presente en un sistema SISO, una ganancia de co-
dificado comparada con una deteccién lineal presente en MIMO, evaluédndola de

acuerdo a la figura de mérito provista por la tasa de error de bit.

— Proporcionar la plataforma para futuros proyectos de investigacién de sistemas



MIMO-OFDM en capa fisica, enlace de datos 6 alguna de las capas superiores.

— Simular en un lenguaje de programacién de alto nivel como Matlab un esquema

de multicanalizacién MIMO-OFDM.

— Coomparar los datos obtenidos en el sistema basado en SDR con los resultados

de la simulacién.

1.6 Metodologia

Se programé una técnica de multicanalizacién basada en una deteccidén y cancelacién
sucesiva de la interferencia {Wolniansky et al. (1998), Foschini (1996)}] dentro de la
plataforma de prucbas provista por el proyecto Hydra [Mandke et al. (2007a), Mandke
et al. (2007b), Mandke et al. (2008), Kim et al. (2009)]. La implementacién fue realizada
dentro de software definido por radio, que por ser software libre, se realizé con un bajo
costo. Se probd la técnica implementada en un ambiente de laboratorio real y se
comparé con los resultados obtenidos dentro de la simulacién. Se obtuvieron valores
de acuerdo a errores en la transmidn en un esquema de una antena en el receptor y
una antena en el transmisor, posteriormente se _realizaron pruebas para transmisiones
configurando el sistema con 2 antenas tanto en el transmisor como en el receptor. Se
probé el algoritmo programado y se comparé contra una deteccién lineal, asf{ como

contra los resultados obtenidos en la simulacidn.



L.7 Organizacién de la tesis

En el capitulo IT se presenta la base teérica de la modulacién digital OFDM, discutiendo
los aspectos generales y bésicos de una manera clara y sencilla para su comprensién

integra .

En el capitulo III se discute la técnica de antenas multiples MIMO, se presentan las
diferencias entre las posibles diversidades alcanzadas y el aumento de la capacidad del

canal con la aplicacién de multicanalizacién espacial.

En el capftulo IV se analizan diferentes técnicas de deteccién de sefial en un sistema
con multicanalizacion espacial, se presenta las ventajas y desventajas de una técnica
sobre la otra, se analiza a detalle la técnica programada en la platatorma de pruebas
(basada en SDR), para finalmente discutir €] compromiso que existe entre el uso de

multicanalizacion o diversidad en transmisién

La discusién de la plataforma de pruebas desarrollada por la Universidad de Texas
en Austin se presenta en el capitulo V, se describe la estructura del sistezﬁé, el hardware
utilizado por este, las etapas de la capa fisica implementada y una breve descripcién de
la capa MAC, que aunque no es utilizada para el presente proyecto de investigacidn, es
parte fundamental para el uso integro de la plataforma de pruebas. Finalmente se des-
cribe la etapa donde se trabajé principalmente para este proyecto de investigacién y las

modificaciones y adiciones que se realizaron para el uso del algoritmo que se implemento.

En el capitulo VI se presenta a detalle la metodologia para realizar las mediciones



de error en transmisiones SISO y MIMO utilizando tanto una deteccién lineal como
una cancelacién de interferencia ordenada y sucesiva, se describe el arreglo fisico del
experimento dentro del laboratorio; para finalmente evaluar los datos obtenidos en un

ambiente real sobre los datos obtenidos en la simulacién.

Finalmente, en el capitule VII se discuten las conclusiones del presente trabajo y se
discute parte del trabajo a futuro basado en los resultados obtenidos y discutidos en el

capitulo anterior.



Capitulo IT

Multicanalizaciéon por divisién de
frecuencias ortogonales

El propésito de este capitulo es el proveer una base tedrica en la técnica de transmisidén
con multicanalizacién por divisién de frecuencias ortogonales. En la primer seccién se
presenta una breve introduccién a OFDM. En la seccién 2 se revisa el diagrama a blo-
ques de dicho sistema “clésico” e “ideal, el cudl hace uso de un intervalo de guarda {GI
por sus siglas en inglés) para mitigar los efectos del canal radio con miltiples trayec-
torias. En las secciones posteriores se iﬁtroduce a varios de los elementos bésicos de
OFDM, como son la modulacién y demodulacién, el intervalo de guarda, para final-
mente evaluar el desempefio de tal esquema sin codificacién de canal de acuerdo a la

tasa de error de bit (BER. por sus siglas en inglés).

II.1 Introduccion a OFDM

OFDM es un esquema de multicanalizacién por divisién de frecuencias (FDM por sus
siglas en inglés). utilizado como un método de modulacién digital de multiples porta-
doras [Torabi et al. {2007)]. Un ntmero de subportadoras ortogonales espacialmente
cercanas son usadas para llevar la informacién, donde un flujo serial de datos con una
alta tasa de velocidad es dividido en varios canales o flujos de datos paralelos de baja
velocidad, existiendo un flujo por cada subportadora. Cada subportadora puede ser
modulada con algiin esquema de modulacién convencional (tal como modulacién por

amplitud de cuadratura, QAM o modulacién por desplazamiento de fase, PSK) a una



tasa de simbolo baja, manteniendo la tasa total de datos similar & la de los esquemas
convencionales de una sola portadora en el mismo ancho de banda.

OFDM ofrece ciertas ventajas en comparacién con otros métodos de transmision,
tales como: una alta eficiencia espectral (esto gracias a la ortogonalidad de las subpor-
tadoras lo cual permite un ahorro del 50% del ancho de banda); robustez ante un canal
con desvanecimiento (el ancho de banda de cada subportadoras se vuelve muy pequefio
comparado con el ancho de banda coherente del canal); esto quiere decir, que cada
una de las subportadoras experimenta desvanecimiento plano, lo cual permite ecualizar
los efectos del canal sobre la sefial con ayuda de la funcién de transferencia del canal.
Gracias a la introduccién de un prefijo ciclico {(GI), se mantiene la ortogonalidad entre
las subportadoras, permitiendo un correcto funcionamiento sobre un canal dispersivo
[Prasad (2004)].

La figura 1{a) muestra el espectro de una subportadora perteneciente a un simbolo
OFDM. La figura 1(b) muestra el espectro completo de un simbolo OFDM, se puede
apreciar que el méximo de cada subportadora coincide con el nulo de la subportadora
contigua, evitando asf la interferencia entre subportadoras.

La sincronizacién es un elemento muy importante en el disefio de un receptor OFDM
robusto. Sincronizacién en tiempo y frecuencia son prioritarias, respectivamente, para
identificar el comienzo del simbolo OFDM y para alinear los osciladores locales de
los modulédores y demoduladores. Si alguna de estas sincronizaciones falla, la ortog-
onalidad de las  subportadoras se pierde (parcialmente), dando lugar a interferencia

inter-simbolo e interferencia inter-portadora (ISI e ICI por sus siglas en inglés).



Frecuencla

(a)

Figura 1: Espectro de una subportadora OFDM (a), y el espectro de una sefial
OFDM (b).

I1.2 OFDM y su diagrama a bloques

La figura 2 muestra una transmisién simple punto a punto en un sistema OFDM ideal
con codificacion de canal (FEC). Un sistema OFDM ideal incorpora 3 elementos prin-

cipales [Prasad (2004)]:

1. Se utiliza la Transformada Discreta de Fourier asi como la Transformada Discreta
Inversa de Fourier (DFT e IDFT), para demodular y modular, respectivamente,
las constelaciones de datos en las subportadoras ortogonales. En la entrada de la
IDFT existen N sfmbolos de datos {z;x}, donde N es el nimero de puntos en la

DFT (i es el indice de la subportadora; k es el fndice del sfmbolo OFDM).

2. El segundo principio clave es la introduccién de un prefijo ciclico como un GI, cuya
longitud no debe de exceder el méximo retardo introducido por la propagacién

multitrayectoria del canal.

3. FEC coding y el entrelazado de los bits, son la tercer caracteristica aplicada dentro
de OFDM. Un canal selectivo en frecuencia ateniia severamente los simbolos de

datos transmitidos en una o varias subportadoras, provocando errores de bit. Al
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esparcir los bits dentro del ancho de banda del sistema en transmisién, un esquema
de codificado eficiente puede corregir los bits erréneos y por lo tanto, explotar la
diversidad en frecuencia del canal. Los sistemas OFDM que hacen uso de cédigos

correctores de errores son usualmente llamados COFDM (coded OFDM)' [Prasad
(2004)].

Codificacidn Modulacion . Modumcen |12 Q "’Q\_ 1Q R
de camaly o] (M3pe0 8 T “CI’;I;’:) =] Girventanes 2 tpac | 17 tmodulaciin 1 u
’#_ ent i ety up-
Datos | i’ co i SeelD)
| M constelacicnes Transmisién de sedel | |
de datos complejos (x, } en banda base s(t) ggg_{ao' con !
Multitrayectorias :
|oatos recibidos: {y, ) | ?
| - !
Decadificados & T8n gig\;dulamén % capresion <! E:).‘.':tainn v RAt
<= D e Simbclos) OF &= ! ADC | 1 baemoduracion [
Datos OF) e RF
A 17Q 11Q a
on d Sincrenizacion Sincronizacien
Tlempe Portada

% :5efales digitales —- : Sefales analfgicas

Figura 2: Transmision punto a punto usando OFDM,

II.3 Principios Basicos de OFDM

11.3.1 Modulacién OFDM

El transmisor OFDM modula la secuencia de bits de datos en una secuencia de simbolos
PSK 0 QAM, a partir de esto, un convertidor serie-paralelo (S/P) convierte la secuencia,
de simbolos en N secuencias paralelas [Cho et al. (2010)). Cé.da. una de esta secuencia
paralela corresponde a cada una subportadora. Sea X;[k] el I-ésimo simbolo a transmitir
en la k-ésima subportadora, [ = 0,1,2, - - ,00, k = 0,1,2,-- - ,N-1 (debido a la conversién
S/P, el tiempo de transmisién de N sfmbolos se extiende a NT), el cual forma un

simbolo OFDM con longitud Teym (i-6., Toym = NTs) ¥y sea 1,,(t) la l-ésima sefial
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OFDM en la k-ésima subportadora, la cual esta dada por:

ef2 k(i1 Toum) 0 <t < Toym

Dri(t) = (1)

0, cualquier otro

La seiial OFDM en banda base en el dominio del tiempo se puede expresar como:

oo N-1

ait) = 3 3 X[k T ©

=0 k=0

La sefial OFDM continua en el tier_dpo en banda base en la ecuacién 2 puede ser
muestreada en un tiempo ¢ = {Tyy,, + nTs, siendo Ty = Toym/N ¥ fi = k/Tsym, obte-

niendo la sefial OFDM discreta en el tiempo igual a:

N-1
:cg[n]=ZX;[k]ejzm/N paran=20,1,...,N—1 (3)
k=0

Siendo la ecuacién (3) la IDFT en N-puntos para {X;[k]}Y5! sfmbolos QPSK o
QAM. Gracias al algoritmo de la Transformada Inversa Rapida de Fourier (IFF'T por

sus siglas en inglés), la ecuacién (3) puede ser calculada de una manera eficiente [Cooley-

Tukey, (1965)].

I1.3.2 Ortogonalidad de OFDM

Para evitar la ICI, el simbolo OFDM debe mantener la ortogonalidad entre sus N
subportadoras. Ya que la sefial OFDM se puede consider como una multiplicacién de
sefiales exponenciales con diferente frecuencia y fase, donde cada una representa las

diferentes subportadoras, estds sefiales se dicen ortogonales si la integral del producto
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entre ellas en el periodo fundamental es igual a cero, esto es:

1 Toym 52% frt ,— 52 fit _ 1 Teym gsz t_—jmgi—t
Togm fg e & dt = Togm 40 e m e Sym - (Jt

_ 1 Toym .7271” T
= mmto dt

(4)

1, VYenterok=1

0, cualquier otro

Muestreando la ecuacién (4) con una tasa de muestreo ¢ = nT, = nTy,/N y

n=0,1,2---,N — 1, se obtiene la siguiente ecuacién en el dominio del tiempo:

N— - 1 N-1 s

E Tsym e ngTsy N _ — E ej%r;ﬁ_tln
N

n= n=0

1, Venterok=1

0, cualquier otro

La condicién anterior (eq. 5) es tanto la prueba de ortogonalidad como una condicién
esencial para que un simbolo OFDM no presente ICL

La figura 3 muestra varias sefales senosoidales con diferente frecuencia, y su respec-
tivo espectro en el dominio de la frecuencia de acuerdo a la DFT, se puede observar
que la suma de las sefiales no provoca su traslape en el dominio de la frecuencia, esto

se cumple siempre y cuando las sefiales cuenten con periodos diferentes y enteros.

I1.3.3 Demodulacién OFDM

Considérese la sefial OFDM recibida en banda base como y;(t) = S o X;lk]ed2m fult=1Teum)
donde Tyym < t < ITsym + nTs. Tomando muestras de la sendl recibida :(t) en los

tiempos £ = {Tyym + 1T, el simbolo OFDM X[k puede ser reconstruido de la siguiente
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Figura 3: Seniales senosoidales con diferente frecuencia y fase y sus respectivos
espectros de acuerdo a la DFT.

manera:
Yg[k] — U [n}e—j%lm/N
N-1 N-1

— ZXI [,L]eg?mn/N} —j2wkn/N (6)
_ Xg[?,] ej27r(i—k)n/N

Es posible llevar a cabo la demodulacién del simbolo OFDM recibido gracias & la
ortogonalidad definida en la ecuacién (3). La ecuacién (6) correspondiendo a la DFT
de N puntos para y[n]¥=!, que puede ser calculada eficientemente usando el algoritmo

" de la transformada rdpida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés) [Cooley-Tukey,
(1965)].
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I1.3.4 Prefijo Ciclico OFDM

Como se menciond en la introduccién del capitulo, la naturaleza dispersiva del canal
provoca que arriben al receptor maltiples copias de la sefial provocando ISI. Una técnica
para combatir esto es el uso de un prefijo ciclico (CP), el ctial consiste en tomar la Gltima
parte del simbolo OFDM, y repetirla al principio de este. Sea T¢ la longitud del CP
en términos de muestras. El simbolo OFDM extendido ahora tiene una de duracién
Toym = Tswp + T, La longitud del CP se define de manera que esta sea igual o mayor
al retardo méximo introducido por las multitrayectorias del canal, de esta manera las
componentes multitrayectorias de un simbolo OFDM no afectarén al siguiente sfmbolo
[Prasad (2004)]. Gracias al prefijo ciclico, la sefial transmitida se vuelve periddica, y el
efecto dispersivo del canal se vuelve equivalente a una convolucién ciclica, desechando
el GI en el receptor. Por las propiedades de la convolucidon ciclica, el efecto del canal
con multiples trayectorias es equivalente a una multiplicacion punto a punto de los
simbolos de datos transmitidos con la funcién de transferencia del canal, sin embargo
la penalidad a pagar por el uso del CP es una pérdida de potencia, esto debio a que la
energia requerida para la transmisién se incrementa con la longitud del prefijo ciclico .

La figura 4(a) muestra 2 sfmbolos OFDM consecutivos, cada uno con un prefijo
ciclico de duracién Te de modo que la longitud del simbolo OFDM es igual a Tsyrm =
Tour + T; mientras que la figura 4(b) muestra los mismos éfmbolos en el dominio del

tiempo y frecuencia [Cho et al. (2010)].
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Prefijo Ciclico

[
Fésimo simbole OFDM (1+1)-ésimo simbolo OFDM|
L : L

<TG=_ < sth »

Ti\m = Lok + T;?

-
'

A

(a) Simbolos OFDM con CP

Intervalc Duraclén efectiva
Guarda del simbota

(b) Descripeién del simbolo OFDM con CP en Tiempo y Frecuencia

Figura 4: Sémbolo OFDM con prefijo ciclico,

11.3.5 Tasa de Bit Erréneo en un esquema OFDM

En la presente seccién se muestran las expresiones analiticas para calcular la probabili-
dad de error de bit en un sistema OFDM sin codificacién de canal sobre un canal AWGN
(Ruido Aditivo Blanco Gaussiano por sus-siglas en inglés) y Rayleigh, estas expresiones
se muestran para esquemas de modulacién QAM- M-arios [Torabi et al. (2007)].

En un canal AWGN la probabilidad de error de bit esta dada por:

oy

2(M — 1) \/GEbNU logaM
_ 7
Fe MloggMQ ( . M2 - 1) ()
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Figura 5: Tasa de error de bit para una modulacién QSPSK en un canal Rayleigh
y AWGN. ‘

Mientras que en un canal con desvanecimiento Rayleigh se encuentra dada por:

(M- f 3vloga M/ (M? — 1) |
Fe= Milogs M (1 \/37:!ogrgfk/f/(lv_t’2 —1) + 1) (8)

donde -y se refiere a Ey/Ny y M al orden de modulacién, mientras que Q(-) es la

funcién Q definida como [Torabi et al. (2007)]:

oot /24s

La figura 5 muestra el desempefio de un sistema OFDM en un ambiente con desva-
necimiento Rayleigh y con AWGN, cabe destacar que la curva correspondiente al BER
de un sistema OFDM con modulacién QPSK, es similar a la curva de un sistema QPSK
sin multicanalizacién por divisién de frecuencias ortogonales. Se considera un canal con

4 multitrayectorias y el receptor cuenta con informacién perfecta del estado del canal.
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Capitulo III

Sistemas MIMO

I11.1 Introduccion

La propagacién en canales inaldmbricos estd conformada, principalmente por desvanec-
imientos con multiples trayectorias, esto consiste en el arribo al receptor de multiples
copias de las ondas electromagnéticas debido al ambiente, consecuentemente, la poten-
cia de la sefial recibida fluctia en espacio, frecuencia y/o tiempo. Estas diferencias
de los niveles de la sefial, afecta severamente la calidad y confiabilidad de un enlace
inalambrico. Adicionalmente, las limitantes en cuanto a potencia y el escaso ancho de
banda hacen que el disefio de un sistema de comunicaciones inaldmbricos con una tasa
alta de transmisién y una gran confiabilidad, sea una tarea complicada. La técnica
MIMO (Multiple Input - Multiple Output) ofrece un ndmero de beneficios que per-
miten mitigar los efectos del canal asi como eficientar el uso de los recursos. Ademds
de explotar las dimensiones de tiempo y frecuencia como es convencional en sistemas
inaldmbricos de una sola antena, las ventajas de MIMO son obtenidas explotando la
dimensién espacial (provista por miiltiples antenas en el transmisor y mdltiples ante-
nas en el receptor). Durante la primer seccién del presente capitulo se arbodardn las
caracteristicas de un canal MIMO, asi como técnicas predecesoras y que sirvieron como
base para esta técnica. En la seccién posterior se discutird la capacidad del canal en
un sistema MIMO, se analizan la expresiones que denotan la capacidad para un canal

deterministico as{ como para un canal aleatorio. Adn y cuando un canal MIMO provee



18

un enlace con alta capacidad, es necesario hacer uso de técnicas que permitan lograr
transmisiones de datos a alta velocidad o proveer al canal con una alta confiabilidad,
tales técnicas se discutirdn en la seccién 4, donde se calsificardn bésicamente en dos

categorias: técnicas de diversidad y técnicas de multicanalizacién espacial.

II1.2 Canal MIMO y modelo de seial

Es comin representar la relacién entrada/salida de un enlace MIMO para un solo

usuario por el vector complejo en banda base:
y=Hx+n (10)

donde x es el vector (nrx1) transmitido , y es el vector (npx1) recibido, H es
la. matriz (ngpxmng) de la respuesta en frecuencia del canal y n es el vector (ngpx1)
correspondiente al ruido AWGN en un instante de tiempo. Un elemento de la matriz
del canal se puede denotar por h;;, siendo este la representacién de la ganancia compleja
por parte del canal entre el j-ésimo transmisor y al i-ésimo receptor. En un sistema
MIMO con nr antenas transmisoras y nmp antenas receptoras, la matriz del canal se

puede escribir como:

h’ll T hlnr
H _ 21 2ng (11)
Lh"an e hanT_

donde:
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hiyj=oa+ip

— /az +Jﬁ2 . e—ja'rctcmé (12)

= |hy| - 4.

En un ambiente rico en multitrayectorias, la ganancia del canal |h;;| obedece una
distribucién Rayleigh. Si « y f son variables aleatorias independientes y con dis-
tribucién normal, entonces |hi;| es una variable aleatoria con distribucidn Rayleigh
[Holter (2001)]). En la figura (6) se muestran las diferentes configuraciones que se
pueden tener con multiples antenas. En 6(a) se muestra un esquema con un solo
transmisor y multiples receptores, mientras que en 6(b) se tiene un solo receptor pero
multiples transmisores, y finalmente el caso donde se tienen multiples transmisores y

multiples receptores se puede apreciar en 6(c).

hy
- hy hyhy,
Bawo hz] Hyiso = [ £ Hao = Ry hys
(a) SIMO {b) MISO {c) MIMO

Figura 6: Diferentes configuraciones con mailtiples antenas.
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ITI.3 Capacidad de canal en sistemas MIMO

Comparado con un sistema convencional de una antena, un sistema MIMO de ngp
antenas transmisoras y ng antenas receptoras puede incrementar-la capacidad del canal
en un factor min(nr, ng) sin utilizar potencia adicional al transmitir o requerir mayor
ancho de banda. Se define tal capacidad de canal como la medida de cuanta informacién
puede ser transmitida y recibida con una probabilidad de error tan baja que puede ser
ignorada. Al transmitir informacién con tasa R (llamada tasa de informacién), el canal
es usado cada ciertos segundos, entonces la capacidad del canal es medida en funcién
de bits por cada uso del canal. En un canal limitado en banda es comiin representar la
capacidad del canal en funcién del ancho de banda del canal, por lo tanto la capacidad

de canal es medida en bits/s/Hz [Cover y Thomas (2006)].

'III.3.1 Capacidad de un canal SISO

La capacidad ergddica de un canal aleatorio con np = ng = 1 y una potencia de

transmisién Pp puede ser expresada como [Cover y Thomas (2006)]:

C = Ey {p(g?gngI(X;Y)} - (13)

donde P es la potencia promedio de una palabra transmitida sobre el canal, Ey el
valor esperado sobre todas las realizaciones del canal e /(X ; Y') representa la informacién
mutua entre las variables aleatorias X y Y, las cuales denotan la entrada y salida de
un canal aleatorio inaldmbrico respectivamente. La ecuacién anterior define que la
informacién mutua es maximizada con respecto a todas las distribuciones estadisticas ‘
p(z) del transmisor que satisface la limitante de potencia. La informacién mutua es

una medida de la cantidad de informacién que contiene una variable aleatoria sobre
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otra variable. Si cada simbolo transmitido se define como s, la limitante de potencia

puede ser expresada como:

P=E[sf] < Pr W

Usando {13), la capacidad ergédica (media) de un sistema SISO con ganancia com-

pleja ki1 en un canal aleatorio esta dada por:
C = Eg {logs(1 +p - 1h|*)} (15)
donde p es la relacién sefial a ruido promedio (SNR) en el receptor [Holter (2001)].

II1.3.2 Capacidad de un canal MIMO

La capacidad de un canal MIMO aleatorio con una limitante de potencia Pr puede ser

expresada como:

p(xX)itr(P)<Pr

C = FEy { maz  I(x; y)} (16)

donde ® = F {Xxf}2 es la matriz de covarianza del vector transmitido x (H' se refiere
a la la pseudo-inversa de Moore-Penrose de H). El total de la potencia de transmisién
se limita FPr, sin importar el ndmero de antenas transmisoras. Utilizando (10) y la
relacién entre informacién mutua y entropia de [Holter (2001)], la ecuacién (16) puede

ser expandida para una H dada como:

I(x;y) = h(y) — h(y|x)
= h(y) — h(Hx + n|x)
= h(y) — h{n]x)

= h(y) — h(n)
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donde h(-) es la entropfa diferencial de una variable aleatoria. Se asume que los
vectores transmitidos x y el vector de ruido n son independientes. Asumiendo una
distribucién gaussiana para el vector x, la matriz de covarianza del vector recibido

complejo y, esta dada por [Holter (2001)]:

E {ny} =F {HxxTHT} + b {nnT}
= H®H' + K" (18)

:Kd-l-Kn

en (18) K¢ y K™ definen la matriz de covarianza de la parte que interesa de la sefial y
la parte de ruido respectivamente. La méxima informacién mutua de un canal MIMO

aleatorio puede expresarse como:
I = log, [det(H®H(K™)™* + Lur)] (19)

Considerando que el transmisor no tiene conocimiento del canal y que el ruido
presente en cada una de las ramas del receptor es independiente; la capacidad ergddica

para un canal MIMO con AWGN se puede expresar {Holter (2001)]:

C=Eg {1092 {det(InR Py HHT)] } ' (20)

0'2T'LT

conociendo que p = %—} es la SNR promedio en cada receptor, la ecuacién (20) puede

escribirse como:

C = Ey {1092 [det(InR + ;‘-’;HHT)] } (21)

por la ley de nameros grandes, el término F";HHT — Inr a medida que ny crece y
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ng se mantiene fija. Por lo que la capacidad de un canal con un ndmero grande de ny

transmisores es:

C = FEg {ng-logs(1 + o)} (22)

El nimero de subcanales paralelos en un sistema MIMO puede ser determinado por el

rango de la matriz H. El rango de la matriz del canal esta dado por:
rango(H) = k < min {nr,ng} (23)

Considerando el hecho de que HHY = EAE', donde E es la matriz eigenvector con
columnas ortonormales y A es una matriz diagonal con los eigenvalores en la diagonal
principal; y considerando que el determinante de una matriz unitaria es igual a 1, la

ecuacién (21) puede expresarse como:

k
C = Ey {Zlogg(l + %/\i)} (24)

i=1

En (24), A; son los eigenvalores de la matriz diagonal A [Holter (2001)]. La capacidad
méxima de un canal MIMO se obtiene cuando cada una de las sefiales transmitidas nr
es recibida por el mismo nimero de mp antenas receptoras sin interferencia [Holter
(2001)]. En otras palabras la capacidad de un canal MIMO sin conocimiento del estado
del canal se puede definir como la suma de cada uno de los canales SISO entre nyp
antenas transmisoras y np antenas receptoras.

Por otro lado, cuando el canal es conocido en el transmisor, la méxima capacidad
de un sistemas MIMO puede ser lograda utilizando el algoritmo ” water-filling” [Cover y

Thomas (2006)] en la matriz de covarianza del transmisor. Haciendo esto, la capacidad
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estara dada por:

. P
C = FBy {Zﬂ: loga(1 + Eia)\@-)} (25)
donde ¢; es un escalar que representa la porcién de potencia disponible en el trans-
misor en el i-ésimo subcanal. Para esto la limitante de potencia en el transmisor puede
ser expresada como Y .0, €; < nr [Cover y Thomas (2006)].
La figura (7) muestra como el uso de miiltiples antenas tanto en el transmisor como

en el receptor en un enlace de comunicaciones mejora ampliamente la eficiencia espectral

en sistemas inaldmbricos.

CDF

Tasa[bps/Hz]

Figura 7: Capacidad de un canal SISO y un canal MIMO.



25

I11.4 Diversidad en transmisién y multicanalizacién
espacial

Como se mencioné al comienzo de este capftulo, las técnicas con miiltiples antenas
pueden clasificarse de manera muy general en dos categorias: técnicas de multicanal-
izacién espacial y técnicas de antenas con diversidad. Entre las multiples técnicas de
diversidad en antenas, las técnicas de diversidad en transmisién han sido adoptadas
mayormente. dado que son utiles al reducir la complejidad de procesamiento en el

receptor, estas requieren multiples antenas solo en el lado del transmisor.

II1.4.1 Diversidad con miiltiples antenas

Las técnicas de diversidad son usadas para mejorar el desempefio de un enlace inaldmbrico,
mitigando la degradacién del error debido a desvanecimientos en un canal inaldmbrico.
Proveer diversidad en la transmisién se basa en la idea de que la probablididad de
que multiples canales estadisticamente independientes experimenten desvanecimientos
profundos simultaneamente es muy baja [Cho et al. (2010)]. Existen varias formas de

lograr una ganancia en diversidad, incluyendo las siguientes:

Diversidad espacial: Se utilizan miltiples antenas separadas suficientemente (sepa-

racién mayor a 10)) para implementar canales inaldmbricos independientes.

Diversidad por polarizacién: Se implementan canales independientes usando el he-
cho de que los caminos entre transmisor y receptor polarizados vertical y horizon-

talmente son independientes.

Diversidad temporal: Se transmitme la misma informacién repetidamente a difer-

entes instantes de tiempo (separados por un tiempo mayor al tiempo de coherencia
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del canal).

Diversidad frecuencial: La misma informacién es transmitida repetidamente en difer-
entes bandas de frecuencia con una separacién suficiente (mayor al ancho de banda

coherente).

Diversidad angular: Se utilizan multiples antenas receptoras con diferente directivi-

dad para recibir la misma sefial de informacién en diferentes dngulos.

Las técnicas de diversidad espacial, en tiempo y frecuencia son ilustradas en la figura
(8). Cuando existe diversidad en el tiempo, los datos son transmitidos sobre multiples
ranuras de tiempo; mientras que con diversidad en frecuencia, la misma informacién
es transmitida en multiples bandas espectrales para obtener la ganancia en diversi-
dad; sin embargo ambas técnicas requieren recursos adicionales de tiempo y frecuencia,
respectivamente. Aunque las técnicas de diversidad espacial y con multiples antenas
no requieren espectro o tiempo adicional, si hacen uso de configuraciones fisicas més
grandes, debido a la separaciéﬂ con la que deben contar las antenas para mantener la

independencia entre canales.

Diversidad en transmisién

Al utilizar diversidad en el receptor existe la gran limitante de que la mayorfa de la
carga computacional recae en el receptor, por lo que al hablar de unidades méviles
esto incurre en un mayor consumo de potencia por parte de la unidad en el enlace
de bajada. Otra manera de obtener una ganancia en diversidad es el uso de codigos
espacio-tiempo (STC por sus siglas en inglés) por parte del transmisor, haciendo uso

de cédigos espacio-tiempo diferenciales la complejidad computacional en las unidades
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Figura 8: Ejemplos de técnicas de diversidad.

moviles es reducida ya que estas solo requieren de un simple proces\amiento lineal en el
- receptor para el decodificado.
Dentro de los primeros y mejor conocidos cédigos de bloques STC (STBC) se en-
cuentra el c6digo Alamouti [Alamouti (1998)], el cual es un STBC ortogonal complejo
para el caso de dos antenas transmisoras. En el codificador Alamouti, dos sfmbolos

consecutivos 1 ¥ x5 son codificados con la matriz espacio-tiempo X
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Como se muestra en la figura (9), el codificador Alamouti transmite la sefial codifi-
cada por 2 antenas en 2 periodos de simbolo. Durante el primer periodo, los simbolos
Z1 y @2 son transmitidos simultdneamente por 2 antenas; en el segundo periodo, estos
simbolos 'son transmitidos de nuevo, pero en esta ocasién —z¥ es transmitido de la

primer antena y 2% es transmitido de la segunda antena.

Figura 9: Fsquema de transmision basado en Alamouti.

Basandose en la deteccién de sefial ML propuesta por [Alamouti (1998)], se asume
que las ganancias del canal en 2 periodos de simbolo consecutivos son invariantes en el

tiempo, esto es:

)= hME+T) = h = |og|e®
1( ) 1( ) 1 | 1| (27)
ho(t) = ho(t+T) = hy= |og|e/®

donde |h;} y #; denotan la ganancia en amplitud y rotacién de fase en dos perfodos de

simbolo i=1,2. Sean y; y 2 las sefiales recibidas en el tiempo ¢ y t+ 7, respectivamente,

entonces:

= hiz1 t+hoxo+n
51 11 22X 1 (28)

Yy = —h,{.']l?z + hgﬂ'); + Tig
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donde ny y ns representan el ruido en el receptor y la interferencia. La sefial recibida
se podré recuperar por medio del esquema de combinacion:

1= hixy + hoy (29)

o= Ry — hays
sustituyendo (27) y (28) en (29) se puede estimar cada uno de los sfmbolos recibidos
de la manera siguiente:
si= (|bl* + |ho|*)y1 + Bina + hanj (30)
Go=" (1B’ + |h2l*)ya — hyni -+ hiny
Las sefiales resultantes combinadas son procesadas por un decedificador de méxima
verosimilitud (ML por sus siglas en inglés) con la regla de decisién que se describe en

la eq (30), lo que permite que la decodificacién de estas pueda realizarse por separado

[Alamouti (1998)]:
(@2 + a2 — 1) |5]> + d*($1,8:) < (@ + 02 — 1) |se]* + P(51,8,), Vi#k (31)
y para seflales PSK se tiene:
d?(51,8;) < d*($1,8), Vi#k (32)

La figura (10) muestra el desempefio de un codificador Alamouti con 2 transmisores
y 1 un receptor comparado con un sistema SISO (1x1) bajo condiciones de un canal con
desvanecimiento Rayleigh. Es importante notar que ain y cuando se tienen 2 antenas

transmisoras la capacidad del canal no aumenta ya que se utilizan 2 tiempos de simbolo



30

para enviar solamente 2 simbolos diferentes.

10°

1) =t OFDM +Alamouti Tecrico
.} =—8— OFDM + Alamcuti Simuladg

107 BT

0 5 10 15 20 25 30
SNR [dB]

Figura 10: Tasa de error de bit utilizando diversidad en transmision.

El desempefio del esquema de Alamouti es equivalente al desempefio de Maximum
Ratio Combiner (MRC) [Alamouti (1998)], excepto por una penalidad de 3dB debido
a la divisién de potencia en las dos antenas transmisoras y-la doble adicién de ruido.
Puesto a que este esquema alcanza un orden de diversidad de 2ng, el esquema fue
generalizado a un ndmero arbitrario de antenas transmisoras aplicando la teorfa de
disefio ortogonal. Estos esquemas generalizados son referidos como codigos de bloque
espacio tiempo (STBC) [Tarokh et al. (1999)], los cuales pueden alcanzar una diversidad
completa en el transmisor de nrny, mientras permiten un algoritmo de decodificado de

méxima verosimilitud muy simple.
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II1.4.2 Multicanalizacién espacial

Los sistemas MIMO con multicanalizacién espacial pueden transmitir datos a una ve-
locidad mayor que los sistemas MIMO utilizando diversidad en las antenas, sin embargo,
la demulticanalizacién espacial o deteccién de la sefial por parte del receptor es una tarea
complicada para estos sistemas. En el siguiente capitulo se abordaran las técnicas més
elementales dentro de la multicanalizacién espacial, as{ como las ventajas y desventajas

provistas por estas.
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Capitulo IV

Multicanalizacion en sistemas MIMO

IV.1 Introduccion

Con el desarrollo de la codificacién espacio-tiempo en los 90s, los principios de la mul-
ticanalizacidn espacial también comenzaron su desarrollo [Foschini (1996), Wolniansky
et al. (1998)]. Las técnicas de multicanalizacién espacial consisten en transmitir difer-
entes simbolos de cada antena y, en el receptor separar estos simbolos teniendo como
ventaja que, debido a una selectivi&ad espacial, cada antena transmisora tiene una firma
espacial diferente en ¢l receptor [Lozando y Jindal (2010)]. Esto permite incrementar el
nimero de simbolos de informacié’n por simbolo MIMO transmitido; dependiendo de la
técnica particular de transmisién usada, la confiabilidad del enlace se ver4 o no afectada.
En el presente capitulo se abordarén las técnicas bésicas que proveen multicanalizacién
espacial, desde las técnicas que proveen un desempefio éptimo en cuanto a la relacién de
error de bit, pero que son dificiles de implementa,r hasta las técnicas con un desempefio
cercano al éptimo y una complejidad reducida. Fn la primera seccidn se define el mod-
elo del sistema MIMO (de manera similar a como se definid en el capitulo anterior) y
la, deteccidn lineal de una transmisién con multicanalizacién espacial. Posteriormente
se analiza la técnica BLAST (Bells layered space time architecture) desarrollada por
parte de Bells Laboratories [Foschini (1996), Wolniansky et al. (1998)], asi como su

optimizacién y desempefio (cancelacidén sucesiva ordenada de interferencia OSIC, por

sus siglas en inglés) comparado con la deteccidén lineal presentada en la seccién ante-
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rior. Finalmente se aborda la técnica éptima de multicanalizacién espacial, basada en
un detector de méxima verosimilitud, dado que su complejidad la hace dificil de imple-
mentar, es importante el desarrollo de receptores que logren un desempefio cercano al

éptimo, manteniendo una complejidad moderada.

IV.2 Modelo del sistema y deteccion lineal

Considerese un sistema MIMO de nyxng como el de la figura (11). Sea H la matriz

del canal con elemento h;; en la posicién (4,17), el cual se refiere a la ganancia del canal

entre la i-ésima antena transmisora y la j-ésima antena receptora, § = 1,2,--- ,ng e

t=1,2,--- ,ny. La sefial de datos espacialmente multicanalizada y la correspondiente
- o T T

seflal recibida son representadas por x = [21,Z2, " ,Tup] Y ¥ = W1, %2 " s Yng)

respectivamente, siendo z; y y; la sefial transmitida desde la i-ésima antena transmisora
v la sefial recibida en la j-ésima antena receptora, respectivamente. El sistema MIMO

descrito se puede representar como:

y=Hx+n
(33)

=hiz +hoze + -+ + hypTny +
en la ecuacién (33) h; define el i-ésimo vector columna de la matriz de canal H,
mientras que n es un vector de dimensiones {ng x 1], donde n; que representa al ruido

blanco Gaussiano aditivo con una varianza o2 en la j-ésima antena receptora, es decir,

n = [ny,na,--- ,ng)" [Cho et al. (2010), Wolniansky et al. (1998)].
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Figura 11: Sistema MIMO con multicanalizacién espacial,

IV.2.1 Deteccién lineal
Deteccion ZF

Una manera de realizar la deteccidn es utilizar una cancelacién lineal combinatoria
[Wolniansky et al. (1998)], donde, cada subcadens de datos en turno es considerada
la sefial deseada, y las restantes son consideradas como interferencia. La cancelacidén
es realizada al multiplicar linealmente la sefial recibida por un “peso” el cuél satisfaga
algin criterio, tal como error cuadratico medio minimo (MMSE por sus siglas en inglés)
o zero-forcing (ZF) [Golub y Loan (1983)]. El proceso ZF consiste en realizar una

transformacién lineal tal que:
y =Wy =WHx+ Wn (34)
donde W puede ser la matriz ZF [Golub y Loan (1983)] dada por:

Wzr = (HH)™'H! (35)
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haciendo uso de esta ecuacién se tiene que:
=%+ (H'H)'H'n (36)

Y . . ~ 2 . .
de esta ecuacién se puede apreciar que la potencia de |[fizr||” gobierna directamente

el desempefio del sistema [Cho et al. (2010)].

Deteccién MMSE

Otra manera de realizar una deteccién lineal pero minimizando los efectos del canal

sobre el receptor, es utilizar una matriz MMSE W [Golub y Loan (1983)] dada por:
Wynss = (HH + o21)"'Hf (37)

para el cdlculo de {37) el receptor requiere conocer la informacién estadistica de o2,

Usando esta ecuacidn se tiene en el receptor [Cho et al. (2010)}:

Ymuse = Wiumsey
= (H'H + ¢21)"'H'y
(38)
=%+ (HH+o2I)"'Hn
=X+ fApyumse
En general, el desempefio de los métodos de deteccion lineal es peor que cualquier

otra técnica de recepcién no lineal. Sin embargo, debido a su baja complejidad su

implementacion es sencilla comparada con otras técnicas.
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IV.3 V-BLAST y deteccién OSIC

Las técnicas lineales anteriores son viables, pero como se ha dicho, se puede obtener
un mejor desempefio cuando se implementan técnicas no lineales. Una de las téenicas
particularmente atractiva [Wolniansky et al. (1998)}] se puede utilizar explotando la sin-
cronizacion inherente en el sistema y realizado una cancelacién de interferencia sucesiva
(OSIC). Utilizando una cancelacién de simbolo, la interferencia de los componentes ya
detectados del vector x es restada del vector de la sefial recibida, dando lugar a un
vector modificado con menos interferencia. Cuando se utiliza cancelacién sucesiva de

interferencia, el orden en el cual los componentes de x son detectados es importante.

IV.3.1 V-BLAST general

En base al modelo en (33), se define un conjunto:
Szkl:k'Z”"',knT (39)

el cual es una permutacién de los enteros 1,2,...,ny que especifica el orden en que los
componentes del vector x transmitido serdn dectados. El proceso de deteccién de V-
BLAST se define de la siguiente manera:

Paso 1. Usando el vector wy, se estima yy,:

Yoy = Wi Y (40)

donde wy, corresponde al k; vector fila de la matriz W. Para calcular los vectores

de cancelacién wy, lo més comin es usar las matrices Wzr 0 Wypse.
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Paso 2. Se ajusta y, por medio de la siguiente operacién para obtener 2y, :

ﬁkz = Q(yh) (41)

donde Q(-) es la operacién de ajuste al valor de transmisién apropiado para la con-

stelacién en uso.

Paso 3. Asumiendo que &, = z,, se cancela zy, del vector recibido y;, dando

como resultado el vector recibido modificado yq:

Y2=Y1— :ﬁkl (chl) (42)

donde (Hy,) es la kj-ésima columna de H. Los pasos 1 al 3 son repetidos para los com-
ponentes ks, - - , kn, realizando las operaciones en progresién de los vectores recibidos
resultantes ys,¥3, - , ¥, [Cho et al. (2010)]. El proceso del algoritmo V-BLAST para

un sistema de 4 transmisores se muestra en el diagrama de la figura 12.

estimacion 5&“)
¥ " 1er simbolo >
! e -
=¥~ Ll )lfmb oo sieiato s
ST REE
e ¥y = yml_ S Yor, z:g?igacilaﬁ?o —ﬂlb

Figura 12: Diagrama del algoritmo V-BLAST.
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El vector k;-ésimo de W deberd satisfacer la condicién:
T —
wi, (Hg,) = (43)

El SNR post-deteccién para el k;-ésimo componente detectado de x, cuando se usa
ZF, puede ser calculado sustituyendo la ecuacién (33) y (43) en (40) dando lugar a
[Wolniansky et al. (1998)]:

2
op = kai[
fol Wl

(44)

Deteccidén con ordenamiento éptimo

Como se menciond anteriormente, cuando se usa la cancelacién de simbolos, el de-
sempeho del sistema se ve afectado por el orden en que los componentes de z son
detectados. La importancia del ordenamiento es que permite, durante la deteccién del
i~ésimo componente, elegir que subconjunto de (ng — ) columnas debe restringirse wy,,
diferentes elecciones llevan a diferentes valores de p [Wolniansky et al. (1998)]. Debido &
la propagacién del error introducido en la primer iteracién del algoritmo hacia las sigu-
ientes iteraciones, el orden de la deteccién es muy significativo. Existen varios métodos

para definir el orden de la deteccién, de los cuales se pueden describir los siguientes:

eMétodo 1 (Deteccién basada en SINR): En este método, las sefiales con una
alta relacion sefial a interferencia més ruido (SINR post-deteccién) se deben estimar

primero. Considérese la deteccidn lineal con valores de SINR. dados por:

E’w" |w‘5MMSE HZ|

2
Ey Zl#z’ |wiMMSEH1| + 0721 ”thMSEH

SINR; =
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donde E; es la energfa de las sefiales transmitidas, w;,,,,.. es la i-ésima fila de la
matriz Wasase, y H; es la i-ésima columna de la matriz del canal. Una vez que se han
calculado los ny valors de SINR usando la Wsarsg, se selecciona la capa con la mayor
SINR. Una vez estimado el primer sfmbolo, la interferencia debido a este es restada
a la sefial recibida. Hecho esto, la matriz del canal se modifica eliminando el vector

correspondiente a la capa espacial estimada de la manera siguiente:
H® = [hyhy - hy_thyyy - hy,l (46)

usando la nueva matriz (46) la métriz Wamse se vuelve a calcuiaf. Ahora existirdn
(ny — 1) valores SINR, de los cuales serescogeré, el simbolo con el valor mayor. El
proceso es repetido con el resto de la sefial como lo dice el algoritmo. En éste método
el nlimero total de valores de SINR a calcularse es 377, j = nr(ng + 1)/2 [Cho et al.

(2010)].

sMétodo 2 (Deteccién basada en SNR): Cuando se realiza una deteccién con
ZF, el orden en que se cancelardn los simbolos se puede basar en el simbolo con el
mayor valor de SNR, calculado con la ecuacién (44). Una vez calculados los nr valores
de SNR se sigue el mismo procedimiento del método 1 respetando el orden del algoritmo
V-BLAST. Como en el método anterior, el niimero de valores de SNR. a calcular esta

dado por 3.7, j = nr(nr +1)/2 [Cho et al. (2010)].

eMétodo 3 (Deteccién basada en la norma de la columna): Los métodos
anteriores (1 y 2) involucran el cdlculo complejo de un gran nimero de SINR y SNR,

respectivamente. Una manera de reducir esta complejidad es basar el orden de la



40

cancelacién de los sfmbolos en la norma de los vectores columna de la matriz del canal.
Refiriendose a la ecuacién (33) se puede observar que la fuerza del i-ésimo simbolo
recibido es proporcional a la norma de la i-ésima columna en la matriz del canal. En
este método solo se calculan ny normas y se realiza el ordenamiento una sola vez; esto
reduce la complejidad comparado con los métodos previos [Cho et al. (2010)].

Usando el método de deteccién V-BLAST con OSIC el orden de diversidad depende de si
el simbolo detectado previamente es el correcto o no. Si todos los sfmbolos son correctos,
el orden de diversidad ser4 el del i-ésimo simbolo detectado (que es diferente al sfmbolo
transmitido de la i-ésima antena). En la figura (13) se muestra una comparacién entre
los 3 métodos descritos anteriormente para un sistema MIMQO 2x2 y una moaula,cién
QPSK. Para la simulacién se utiliza un canal H con desvanecimientos Rayleigh, es

decir, se usa un canal simplificado no basado en algiin estdndar.

=—8— ZF Lineal

+ =0~ MMSE Lineal |]
— A = SINR Based SIC
M BIS0 1
~—+— Norm Based SIC|

BER

Figura 13: Tasa de error de bit para varios métodos de deteccién con diferente
ordenamiento.
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IV.4 Detecciéon de méxima verosimilitud

La deteccién ML calcula la distancia euclideans entre el vector de la sefial recibida
y el producto de todas las posibles sefiales transmitidas con un canal H, y encuentra
el simbolo correcto con la menor distancia. Sea C' y mr un conjunto de puntos en
una, constelacién de simbolos y el niimero de antenas transmisoras, respectivamente.

Entonces, la deteccién ML determinard el estimado de la sefial transmitida x como
% = argmin |ly — Hx||” (47)
xeC"T

donde ||y — Hx||? corresponde a la métrica ML.

La deteccién ML logra el desempeiio 6ptimo, sin embargo, la complejidad crece ex-
ponencialmente conforme el orden de modulacién crece y se aumenta el. numero de
antenas transmisoras {Kim et al (2007)]. El ndmero de metricas ML calculadas re-
querido es |C™|, esto es, la complejidad del célculo de las métricas se incrementa con
el nimero de antenas. Aun cuando esta técnica sufre de una complejidad computa-
cional alta, su desempefio sirve como referencia para o_tros métodos 'ya que denota el
mejor desempeio posible. Existe un gran nimero de técnicas de recepcién que bus-
can soluciones aproximindose a la métrica ML, sin embargo, aiin cuando reducen su

complejidad [Cho et al. (2010)], siguen siendo una dificil opcién a implementar.
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IV.5 Diversidad en transmisién vs multicanalizacién
espacial

Las aplicaciones que requieren una alta confiabilidad se ven perfectamente beneficiadas
con la diversidad en transmisién, mientras que las aplicaciones que manejan bien la
pérdida de informacién se benefician mds de la multicanalizacién espacial. Esto no es
necesariamente correcto ya que, desde el punto de vista operacional, las técnicas de
multicanalizacién que sacrifican grados de libertad existentes por diversidad en trans-
misién se ven superadas por las técnicas de multicanalizacién que utilizan todos estos

grados de libertad provistos [Lozando y Jindal (2010)]. Esta conclusién se basa en que:

e Los sistemas modernos utilizan adaptacién en el enlace para mantener una proba-
bilidad de error de referencia y no hay interés en operar por debajo de este punto.
Esto vuelve a las métricas de diversidad que cuantifican la velocidad con que la

probabilidad de error llega a cero, fuera de este punto.

e ,0s canales inaldmbricos en los sistemas modernos exhiben una. cantidad notable
de selectividad en frecuencia y tiempo, lo cual dado la operacién de codificacion de
canal y entrelazado un beneficio; volviendo la diversidad en transmisién adicional

algo superfluo,

e Atin y cuando el desempeiio de los sistemas MIMO modernos es cuantificado en
base a la probabilidad de error de transmisiones sin codificacién de canal, esto
puede llevar a una conclusién incorrecta, ya que en la actualidad dentro de los

sistemas implementados no existe alguno funcionando sin codificacién de canal.

e Debido a que los sistemas modernos cuentan con informacién de canal instantdnea,

se pueden lograr bajas tasas de probabilidad de error dependientes Unicamente
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del ruido . -Por lo que técnicas de diversidad enfocadas en mitigar los efectos de

la incertidumbre del canal son simplemente descartadas.

Los puntos anteriores evidencian la importancia de multicanalizacién espacial sobre

diversidad en transmisién.
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Capitulo V -

Hydra: Un sistema MIMO-OFDM

V.1 Introduccion

La mayoria de los trabajos propuestos para redes inalambricas utilizan simulacién como
forma de validacién, sin embargo aldn y con una metodologia muy cuidadosa, es dificil
para los simuladores a nivel de red (OPTNET, NS-2) tener un desempefio aceptable
e implementaciones exactas de técnicas de capa fisica (PHY), tales como OFDM o
MIMO. El modelar canales complejos con selectividad en frecuencia, desvanecimientos
a pequefa escala, etc. también es una tarea dificil. De igual manera, las personas
desarrollando a nivel de capa PHY pueden tener simulaciones e implementaciones de
g:anales complejos de muy alta calidad, pero estas simulaciones suelen ser muy grandes
y complicadas para formar parte de un simulador de red, también, algunas de estas
simulaciones suelen hacer consideraciones que quizd no seé.n posibles de implementar
de una manera sencilla con el hardware actual (i.e. que varios aspectos del sistema
estdn perfectamente sincronizados) [Mandke et al. (2007a)].

Estas son algunas de las razones por las que es necesario el desarrollo de plataformas
de prueba, que permita.n implementar y evaluar algoritmos a la medida en diferentes
capas, reduciendo asf el costo y el tiempo de desarrollo, e incrementando la eficiencia
de la investigacién e implementacién.

En el presente capitulo se describe la plataforrﬁa Hydra [Mandke et al. (2007a), Mandke
et al. (2007b), Mandke et al. (2008) y Kim et al. (2009)]. Hydra es una plataforma
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MIMO-OFDM para redes inaldmbricas flexible, desarrollada por la Universidad de
Texas en Austin (UTA) cuyo principal objetivo es facilitar la experimentacién del com-
portamiento de implementaciones del estado del arte de capa PHY, MAC y algin otro
protocolo de red, asi como su interaccién entre ellas, y hacer todo esto utilizando hard-
ware real trabajando sobre canales reales. Se eécogié esta plataforma para el desarrollo
de la tesis gracias a su flexibilidad para modificar la capa PHY y MAC.

En la primer seccién se presenta una breve discusién de otro tipo de plataformas y
prototipos, esto como herramienta para justificar la eleccién de este sistema, en par-
ticular para la realizacién del trabajo de tesis. En la seccién 2 se describe a detalle
la arquitectura de Hydra, asf como la capa PHY y MAC implementadas; dado que el
presente trabajo de tesis se enfoca en técnicas de multicanalizacién espacial, se hace
especial énfasis en la capa fisica implementada_y la etapa especifica donde se involucra
la multicanalizacién y la ecualizacién en frecuencia. Finalmente se presentan algunas
limitantes del sistema asociadas con los coﬁponentes de radio frecuencia (RF) y el resto

de los componentes de la plataforma.

V.2 Plataformas de prueba, simulacién y emulacion

Como se menciond en la introduccién, la mayorfa de los protocolos de redes inalambricas
no pueden ser investigados dnicamente mediante métodos analfticos. En la practica,
los protocolos son implementados durante su disefio y verificacién. Otras maneras de
validar algoritmos y protocolos de red, ademds de las mecionadas en la introduccién,
es construir los radios con hardware [Mandke et al. (2007a}], por lo general estos se
implementan utilizando varios FPGA y DSP para realizar la cantidad de operaciones

en tiempo real requeridas, estos prototipos pueden consistir en hardware real pero emu-
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lar el canal y sus condiciones, & trabajar sobre canales reales; sin embargo se requiere
un gran conocimiento de lenguajes de programacién de hardware (i.e. Verilog, VHDL)
para su desarrollo e implementacién, también al ser implementada la capa PHY, para
la mayoria de estos sistemas se vuelve fija, por lo que su propésito se vuelve demasiado
limitado. Otra opcién son prototipos o plataformas de pruebas comerciales, general-
mente desarrolladas con hardware como el antes mencionado, tales plataformas al ser
comerciales e implementar técnicas del estado del arte en la capa PHY son demasiado
costosas [Mandke et al. (2007a)].

Es necesario una plataforma de bajo costo, reconfigurable y que permita con un bajo
conocimiento de hardware y en un tiempo corto implementar, probar y validar algorit-
mos de capa PHY, de capa MAC y asi como protocolos de otras capas. Hydra cumple
con estos puntos, al basarse completamenfe en software las barreras de implementacién
son redgcida.s en gran medida, adicionalmente el uso de hardware reconfigurable y de
bajo costo proveen una gran flexibilidad al momento de cambiar alguna o todas sus
partes. Sin embargo, como se analizard en la dltima seccidén del presente capitulo, al re-
caer todo el proceso de computacién sobre los procesadores de propésito general (GPP
por sus siglas en inglés), el costo computacional de los algoritmos de capa PHY a probar '
gobernaréan la factibilidad de su implementacién; ademéds de contar con un ancho de
" banda limitado por la velocidad del puerto USB 2.0, el cual provee la conexién entre el

frente RF y el GPP [Mandke et al. {2008)].

V.3 Hydra

Cada nodo de Hydra consiste de un frente de radio frecuencias reconfigurable conectado

a una computadora de propésito general através del puerto USB, en esta se implementa.
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la capa PHY, la éapa MAC y otras funcionalidades de red por medio de software. La
figura (14) muestra un diagrama a bloques de los componentes de un nodo Hydra.

En Hydra este frente de RF es un periférico universal de software radio (USRP por
* sus siglas en ingles) desarrollado por Ettus Research {Ettus (2011)], la capa PHY es
implementada en C++ usando el framework GNU Radio [Blossom (2011)] en conjunto
con la biblioteca IT++ [IT-+- (2011)], escrita también en C++ y especializada en el
procesamiendo digital de sefiales; mientras que la capa MAC es implementada usando
el framework desarrollado por el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT por sus
siglas en inglés). Todo el software utilizado en Hydra es software libre, por lo que existe
una creciente comunidad de apoyo y mejoras, que permite que diferentes investigadores

en todas partes del mundo aporten al desarrollo de este sistema.

Aplitacion:

Tarjeta hija-.

GNU Radlo |0 L

Tarletahga |7

Figura 14: Diagrama o bloques de un nodo Hydra.
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V.3.1 Frente RF

La capa fisica de Hydra envia y recibe sefiales en banda base por medio del frente RF,
el USRP (versién 1 [Ettus (2011)]). El USRP est4 compuesto de una tarjeta madre que
trabaja en banda base y hasta 2 tarjetas hijas de RF. La tarjeta madre se compone de
un controlador USB 2.0, un FPGA de un millén de compuertas, y miltiples conver-
tidores analégo-digital (A/D) y digital-analégico (D/A) de alta velocidad. El FPGA
provee el control, encolado de datos (FIFO), asi como el decimado e interpolacién. Las
convertidores A/D y D/A de la tarjeta madre operan a 64 y 128 mega-muestras-por-
segundo respectivamente, de igual manera estos cuentan con amplificadores de ganancia
controlados por el FPGA. Toda la manipulacién y el control de la informacién de la tar-
jeta madre es manejado por software corriendo en el GPP; y a su vez esta informacién
y las sefiales de control son comunicadas al frente RF a través del puerto USB. GNU
Radio define una API flexible para el frente RF que permite la reconfiguracién de las
tarjetas hijas. Estas tarjetas hijas son variables en cuanto a la frecuencia en que pueden
trabajar (i.e. bandas ISM, 400-500 MHz, etc.) y cuentan con un control de ganancia
programable. Adicionalmente, pueden ser sincronizadas multiples tarjetas hijas para
lograr un sistema de varias antenas.

La figura (15) muestra un diagrama a bloques de un USRP, asi como la tarjeta madre
de un USRP y en la siguiente figura (16) se muestra una tarjeta hija transmisora con

un rango dindmico de frecuencia de los 2.4 a los 2.5 GHz.
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Figura 15: Diagrama a blogues e imagen real de la tarjeta madre de un USRP.

Figura 16: Tarjeta hija transmisora en la banda ISM 2.4-2.5 GHz.
V.3.2 Capa PHY

La capa fisica del sistema Hydra es una implementacién a escala de la capa POY
del estdndar 802.11n [IEEE (2007)], incluye la mayoria de las etapas definidas en el

estdndar y puede ser modificada de una manera répida y sencilla, sin embargo debido a
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las limitantes del hardware del sistema, las tasas de transmisién logradas son menores,
en un factor de 10, que las tasas logradas por dispositivos con el estdndar completo.
Cada una de las etapas es desarrollada por medio del lenguaje de programacién C++,
haciendo uso de una biblioteca de funciones especializadas en el procesamiento digital

de sefiales [IT++ (2011)]. Por sus caracteristicas como lenguaje permite hacer uso de

instrucciones de alto y bajo nivel.
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Figura 17: Diagrama de transmisién de la capa fisica de Hydra. Reproducido del
estindar 802.11n.



51
El diagrama a bloques del estdndar 802.11n (figura 17) define las siguientes etapas!:

a) Scrambler. Aleatoriza la secuencia de datos para reducir la probabilidad de una

secuencia larga de ceros o unos.

b) Encoder parser. En caso de utilizar codificacién convolucional binaria (BCC por
sus siglas en inglés), en esta etapa se dividen los bits aleatorizados entre el nimero

de codificadores BCC de una forma round robin.

c) Forward Error Correcting encoder. Codificacién de los datos para la posterior
correccién de errores. Un codificador FEC puede constar de un cédificador con-

volucional seguido de una operacién de recortado, o puede constar de un codifi-

cador LDPC.

d) Stream parser. Didive las salidas del codificador en bloques que son enviados a los
diferentes entrelazadores y dispositivos de mapeo. A la secuencia de bits enviada

al entrelazador se le llama “fujo espacial”.

e) Interleaver. Entrelaza los bits de cada flujo espacial (cambia el orden de los bits)
para prevenir que uns secuencia larga de bits adyacentes afectadas por el mismo
ruido lleguen al decodificador BCC. El entrelazado es solo usado cuando se utiliza

codificacién BCC.

f) Constellation mapper. Mapea la secuencia de bits de cada flujo espacial hacia

puntos en una constelacién (nimeros complejos).

g) STBC encoder. El codificador espacio-tiempo expande la constelacién de Ngs flu-

jos espaciales a Ngps flujos espacio-tiempo utilizando algin cédigo STBC. Solo

1Se definen los nombres en inglés como originalmente son definidos en el esténdar de IEEE 802.11n
[IEEE (2007)].
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se usa STBC cuando Ngg < Ngrs.

h) Spatial mappers. Mapea flujos espacio-tiempo en cadenas de transmisién. Esto

lo hace de alguna de las siguientes formas:

1. Direct mapping: Los puntos en la constelacién de cada uno de los flujos
espacio-tiempo son mapeados directamente a las cadenas que se van a trans-

mitir {(mapeo uno a uno).

2. Spatial expansion: Los vectores de puntos en la constelacién (de todos los
flujos espaciales) son expandidos por medio de una multiplicacién de matriz

para producir las cadenas por transmitir.

3. Beamforming: Similar a la expansién espacial, cada vector de puntos en la
constelacién (de todos los flujos espaciales) es multiplicado por una matriz

de vectores de direccionamiento para obtener las cadenas por transmitir.

i) Inverse discrete Fourier transform (IDFT). Convierte un bloque de puntos en

la constelacién en un bloque en el dominio del tiempo.

j) Cyclic shift (CSD). En esta etapa es donde se inserta el desplazamiento del prejifo
ciclico para prevenir beamforming accidental. Esta etapa puede realizarse después
o antes de la etapa IDFT. Existen tres tipos diferentes de desplazamientos del
prefijo ciclico:
1. Un prefijo ciclico especificado por cadena a transmitir.
2. Un prefijo ciclico especificado por flujo espacio-tiempo.

3. Un prefijo ciclico como matriz que puede formar parte del mapeo espacial.

k) GI. Se inserta al frente la extensién circular de cada simbolo a si mismo.
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1) Windowing. Opcional, permite suavizar los bordes de cada simbolo para incremen-

tar el decaimiento espectral.

Las etapas anteriores son implementadas en Hydra como mddulos o clases escritos en
C++, por lo tanto, todo el procesado de capa PHY es realizado dentro del procesador,
permitiendo modificar los procesos de una manera ficil y probar nuevos métodos o
nuevas técnicas para cada una de estas etapas.

La priﬁcip’al etapa involucrada en la multicanalizacién espacial durante la trans-
misién es el “stream parser”, que puede definirse como un convertidor serie a paralelo,
el cudl tiene como salida final del sistema el frente RF, creando los diferentes caminos

de simbolos independientes entre el transmisor y el receptor.

Proceso de recepcién

El proceso de recepcién de Hydra est4 basado de igual manera en el estdndar 802.11n,
tipicamente el receptor espera que la sefial exceda un umbral antes de comenzar el
proceso de recepcién de un paquete. Una vez que el umbral es superado, se procesa
el encabezado del paquete siendo una secuencia previamente conocida, al procesarla se
comprueba. que la operacién comprobacién de redundancia ciclica (CRC por sus siglas
en inglés) sobre estos bits sea satisfactoria, en caso de no serlo se desecha el paquete y
el sistema vuelve a un estado de espera. Teniendo un encabezado correcto, se procesa
el resto de la carga til del paquete, se remueve el intervélo de guarda de cada simbolo
y se realiza la FFT. Usando el canal estimado del campo de entrenamiento del paquete,
se ecualizan los datos en cada una de las subportadoras.

Es en esta etapa donde se aplica alguna de las técnicas de multicanalizacién espacial

mencionadas en el capitulo anterior; el sistema elimina el ruido de los datos por medio de
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una ecualizacién lineal ZF. Las subportadoras que contienen los pilotos son usadas para
corregir la rotacion en fase de los datos. En la siguiente etapa se procede a demodular
los datos de acuerdo al tipo de modulacién en uso. Una vez obtenidos los bits se aplica la
operacién contraria al entrelazado, para pasar al decodificador FEC, siendo en este caso
un decodificador Viterbi con la tasa apropiada al esquema de modulacién y codificacién
(MCS por sus siglas en inglés) en uso. La plataforma Hydra soporta los primeros 15
MCS definidos en el estdndar 802.11n y se muestran en la tabla (I). Finalmente se
desaleatorizan los datos para obtener la cadena de bits recibida pﬁra comprobar que la
cadena de bits recibida es la cadena de bits que originalmente se transmitié se utiliza
una operacién de CRC sobre los datos. La figura (18) muestra el proceso de recepcién

en la plataforma de pruebas Hydra.

L
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Figura 18: Diagrama de recepcién en Hydra. Basado en IEEE 802.11n.



55

Tabla 1: Esquemas de modulacidn y codificacion para 2 antenas en el recepiory
transmisor,

MCS | Flujos | Modulacién Tasa
espaciales codificado
0 1 BPSK 1/2
1 1 QPSK 1/2
2 1 QPSK 3/4
3 1 16-QAM 1/2
4 1 16-QAM 3/4
5] 1 64-QAM 2/3
6 1 64-QAM 3/4
7 1 64-QAM 5/6
3 2 BPSK 1/2
) 2 QPSK 1/2
10 2 QPSK 3/4
11 2 16-QAM 1/2
12 2 16-QAM 3/4
13 2 64-QAM 2/3
14 2 64-QAM 3/4
15 2 64-QAM 5/6

V.3.3 Capa MAC y otros protocolos

Hydra hace uso del proyecto “Click” [Kohler et al. (2000)] para la implementacién de
la capa MAC. Esta estructura de software, desarrollada por el Instituto de Tecnologia
de Massachusetts, corre en un procesador de propdsito general y fue originalmente
disefiado para crear enrutadores fiéxibles y de gran desempefio. De manera similar a
GNU Radio, los elementos para procesar los paquetes estdn codificados en C++ y son
conectados unos a otros usando el propio lenguaje de conexién de Click [Mandke el al.
(20075)].

Dentro de Hydra se implementaron varios protocolos de acceso al medio (MAC)
através de Click, en particular CSMA/CA y la funcién de coordinacién distribuida.

(DCF por sus siglas en inglés) del estdndar IEEE 802.11 [Mandke et al. (2007a)]. Click
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es una plataforma de desarrollo de software libre muy atractiva gracias a su gran comu-
nidad de usuarios, que han usado Click para una variedad de aplicaciones incluyendo
ruteo ad hoc, disefio modular de enrutadores y codificacién de red [Mandke et al.

(20072)].

Protocolos de otras capas

En Hydra, el protocolo de networking ad hoc usado para manejar la conectividad de la
red también es implementado en Click. Dado que los protocolos MAC y de networking
estdn implementados en Click, corren juntos en su propio espacio de direccién en el
procesador, separados de GNU Radio y la pila de protocolos TCP/IP (corriendo en el
espacio de direccidon del usuario de Linux y el kernel respectivamente) [Mandke et al.
(2007a)]. Click usa un mecanismo simple de “tunnelling” que permite a' los protocolos
interactuar con la pila TCP/IP de Linux, por lo que cualquier aplicacién construida en
TCP/IP puede ser usada con Hydra, usualmente se utilizan aplicaciones como ping, ftp
o sesiones web para verificar y hacer un debug en Hydra [Mandke et al. (2007a)].

La tabla (II) muestra los pardmetros principales de la plataforma Hydra.

V.4 Limitantes del hardware

De acuerdo a [Mandke et al. (2008)] algunas de las limitantes encontradas en el de-

sempefio de Hydra son:

1. Filtro digital para la interpolacidén en el transmisor. Una de las tareas del frente
RF es interpolar la sefial de banda base creada por la capa fisica. Parte de este

proceso de interpolacién es hecho con la aplicacién de un filtro anti imagenes.
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Tabla I1: Principales pardmetros de configuracién en la plataforma de pruebas

Hydra.

Ancho de Banda 2MHz

Potencia de transmisién méxima 12 mW

Umbral del sensado L4 pW

Modulacién BPSK, QPSK,
16-QAM, 64-
QAM

Tasas de codificacién 5,5 and 3

Tasas de datos 0.6, 0.9, 1.2, 1.8,
2.4, 3.6, 4.8, 5.4
7 Mbps

Tiempo de MAC SIFS (1 msec),
DIFS (30 msec),
ranura (30 msec)
MAC/PHY

2312/4096 bytes

MPDU

Al interpolar una sefial se producen copias o imagénes en frecuencia de la sefial
original [Mandke et al. (2008)]. En gganéral, el disefio de un filtro como este
requiere grandes cantidades de memoria, y debido a las limitantes de espacio en
el FPGA, el filtro digital del transmisor en el USRP tiene una respuesta no ideal,
perdiendo una gran cantidad de potencia de la sefial y afectando fuertemente
el desempefio del sistema. El método para corregir esto en Hydra consiste en
interpolar la sefial por un factor de dos con un filtro de calidad alta antes de ser
enviada al frente RF, esto causa que la sefial sea aislada a solo una fraccién del
ancho de banda del filtro transmisor, reduciendo la pérdida de potencia en las

subportadoras externas [Mandke et al. (2008)).

. Hardware no ideal. Como se ha mencionado, una de las ventajas del USRP es
la habilidad de modificar la frecuencia de la portadora. Sin embargo, no todas

las frecuencias portadoras se comportan de la misma manera, en el frente RF del
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USRP la respuesta en frecuencia no es uniforme, estas no uniformidades causan
que ciertas frecuencias se comporten mejor durante la operacién del sistema. Por
lo que es importane la seleccidén de las frecuencias al realizar la experimentacién
con Hydra, de acuerdo a mediciones realizadas en [Mandke et al. (2008)] el rango

ideal para la operacién de Hydra es entre 2.41-2.43 GHz.

. Interfuz USB. Como ya se dijo el USRP se conecta a la méquina anfitrién por
medio de un puerto USB 2.0. La interfaz USB tiene una tasa de transmisién
tedrica de 480Mbps. Si cada muestra compleja estd compuesta por 4 bytes, la
interfaz USB puede soportar teéricamente aproximadamente 8 M muestras por
segundo [Mandke et al. (2008)]. Aunque, en la practica el puerto USB opera &
aproximadamente la mitad de su limite tedrico, limitando a 2 M muestras/segundo
la tasa con la que el USRP puede enviar muestras al procesador cuando se en-
cuentra como sistema MIMO [Mandke et al. (2008)]. Debido a estas limitantes el
caudal eficaz a nivel MAC de Hydra es incluso més lento que el del IEEE 802.11

[Mandke et al. (2008)).
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Capitulo VI

Implementacion del algoritmo en Hydra y
‘resultados

VI.1 Introduccion

En este capitulo se describe a detalle la implementacién del algoritmo de cancelacién
sucesiva de interferencia dentro de la plataforma Hydra. Se describe como la plataforma
se complemento para su correcto funcionamiento, de igual manera se explica el arreglo
fisico del sistema usado para las pruebas, se explica el uso de OFDM con MIMO den-
tro del sistema y el funcionamiento de este en conjunto con el algoritmo propuesto a
implementar. Finalmente se presentan los resultados de las pruebas llevadas a cabo
durante este proyecto de investigacién, obtenidos en base a la tasa de error de bit de
los diferentes algoritmos sobre diferentes valores de potencia y una comparativa entre

los tiempos de ejecucién de cada uno dentro de la plataforma Hydra.

V1.2 Arreglo Experimental

Debido a que la muiticanalizacién en sistemas MIMO se realiza dentro de la capa
fisica, los pardmetros de la capa MAC de Hydra no son considerados dentro de la
experimentacién. La figura (19) muestra un diagrama. del arreglo experimental utilizado
para, las pruebas. La instalacién y configuracién de Hydra se describe a detalle dentro
del apéndice A.

Una vez instalado el sistema correctamente, se realizaron transmisiones de prueba
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Figura 19: Arreglo experimental fisico dentro del laboratorio.

sin considerar la capa MAC. La figura (20) muestra una recepcién exitosa dentro de
Hydra, en el lado izquierdo se encuentra la interfaz grafica que controla los pardmetros
como ganancia, MCS, etc; y en el lado izquierdo se muestra un mapa de constelacién
de los datos recibidos después de todas las etapas antes descritas para la capa fisica.
En la figura (21) se puede observar el estado del canal evaluado dentro de Hydra en -
el momento de la transmisién y para el ambiente donde las pruebas fueron realizadas.
De manera que cada una de las pruebas en las transmisiones SISO y MIMO se con-
dujeran bajo las mismas circunstancias, se definié el siguiente arreglo experimental. La
plataforma se operé bajo un ambiente de oficina, todas las pruebas fueron realizadas en
el laboratorio de procesamiento de sefiales para comunicaciones inaldmbricas, ubicado
en el tercer piso del edificio de “Fisica aplicada” dentro de CICESE. Se colocaron dos
nodos Hydra separados por una distancia fija. La figura de mérito a utilizar para la
evaluacién de las diferentes transmisiones es la tasa de error de bit, esta se encuentra en
funcién de la relacién sefial a ruido (SNR) que define la calidad del enlace inaldmbrico

entre los nodos. Para variar esta calidad, la ganancia en las antenas receptoras se
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Figura 20: Interfaz grdfica de usuario deniro de la plataforma Hydra.

modificd con cada transmisién para definir cierto SNR. Todas las prucbas se realizaron

con los pardmetros definidos en la tabla (III).
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Figura 21: Interfaz grdfica de usuario dentro de lea plaiaforma Hydra.
estimado.

Canal

VI.3 Transmisién SISO

Para probar el sistema configurado con un solo receptor y transmisor se transmitieron
varias réfagas para obtener aproximadamente 11° bits por cada valor diferente de SNR.
Se utilizé modulacién QPSK, el andlisis de los datos transmitidos se realizé sin codifi-
cacién de canal, ya que la codificacién de canal no se contempla dentro de la presente
tesis. La ecualizacién de los datos se realizé de manera lineal como se define en el
capitulo V en la ecuacién (36), especificamente para el caso de una sola antena trans-
misora y una antena receptora.

La figura (22) muestra el comportamiento de una ecualizacién lineal para un esquema

de una sola antena receptors y una antena transmisora. La comparativa con los valores

obtenidos en la simulacién no se lleva a cabo, debido a que no se caracterizé el canal
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Tabla IT1: Pardmetros de capa PHY en Hydro utilizados durante las pruebas.

Ancho de Banda - 2MHz
Subportadoras con datos 52
Subportadoras piloto 4
Subportadoras nulas 8

Total de subportadoras 64
Potencia de transmisién méxima 12 mW
Umbral del sensado 1.4 pW
Modulacién QPSK
Tasa de codificacién No aplica

inalambrico existente en el ambiente de pruebas, sin embargo el comportamiento de la
pendiente en la grifica es similar al comportamiento en la simulacién. Al aumentar la
ganancia en la antena receptora, o aumentar la potencia en el transmisor los efectos
del canal son mitigados y la ecualizacién lineal elimina la interferencia de manera sa-
tisfactoria. No se realizan pruebas para valores muy bajos de SNR (0 a 9 db) ya que
en esos valores el receptor no fue capaz de detectar la sefial transmitida. Para un SNR
de 28 dB la tasa de error de bit es muy cercana al orden de 10%, considerando este
valor razonable para el analisis de una transmisién sin alguna codificacién correctora

de errores.

VI.4 Algoritmo de cancelaciéon sucesiva de interfe-

rencia en Hydra

Tal como se ha mencionado, la multicanalizacién en sistemas MIMO-OFDM es una
técnics de capa fisica (PHY), por lo que es necesario describir las elementos de capa PHY
dentro de Hydra referentes al algoritmo de deteccién y cancelacién sucesiva, propuesto

a incluir dentro de esta plataforma de pruebas.
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Figura 22: Desempefio de la plataforma Hydra con una configuracidn SISO y
modulacién QPSK.

Para lograr la implementacién de un algoritmo de cancelacién sucesiva de interferen-
cia como el descrito en el capitulo IV, se modificé la clase “spatial-equalization-11n”,
se agregd una clase encargada de eliminar la interferencia del simbolo estimado, con el
motivo de eliminar todo el efecto del canal sobre el simbolo transmitido, esta clase se
Hama “psk_slicer.cc”. Anteriormente,.se deseribid el funcionamiento de este algoritmo
en la recepcién de 2 sfmbolos, es importante la manera en la que este se aplica den-
tro de OFDM. Cada s-lfmboio OFDM recibido cuenta con cargéd util solamente en 52
portadoras, al realizar uns transmisién MIMO, se tiene en el receptor una matriz de
(2x64), donde cada renglén representa los datos recibidos en cada antena y las colurm-

nas representan cada una de las subportadoras. El diagrama de flujo (23) describe el
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Figura 23: Diagramea de flujo del proceso de ecualizacién en el receptor imple-
mentado en Hydra.

proceso del algoritmo al recibir un simbolo OFDM, este proceso es repetido tanto como

sea necesario dependiendo del tamaiio de la carga til total.

La figura (24) muestra un diagrama general de clases de la ecualizacién espacial en

la etapa de recepcién implementada en Hydra (el diagrama completo y a detalle de las
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Figura 24: Diagrama de las clases de la plataforme Hydra involucradas en la
etapa de ecualizacién.

clases, métodos y atributos de la etapa ecualizacién espacial impleﬁlentada en Hydra se
muestra en el apéndice B). Estas clases fueron implementadas en C++ y compiladas con
el resto del proyecto Hydra, de esta manera la capa PHY de Hydra sigue funcionando
de acuerdo al estandar IEEE 802.11n pero ahora con una ecualizacién que involucra una
deteccién y cancelacién sucesiva de ruido; en la siguiente seccién del presente capitulo
se muestra el desempefio de esta adicién a la plataforma utilizada.

Finalmente el diagrama de secuencia de la figura (25) muestra los métodos imple-
mentados y que son llamados al activar la cancelacién sucesiva propuesta dentro de
Hydra. Una vez codificado el algoritmo y compilado de manera exitosa, se procedié a
realizar las pruebas de transmisiones MIMO, la ecualizacién utilizada como comparativa

es la descrita en las ecuaciones (38) y (36), también llamada ecualizacién lineal.

VI.b Transmisiones MIMO

Durante las pruebas en MIMO, el sistema se configuré con 2 antenas receptoras, 2
antenas transmisoras y se elimind la linea de vista entre el transmisor y el receptor.
De igual manera que las transmisiones SISO, para el sistema MIMO se transmitieron

en promedio 11° bits por cada valor de SNR; se comenzé con una potencia alta de
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Figura 25: Diagrama secuencial de la ecualizacién espacial en Hydra.

transmisién para contar con un canal de muy buena calidad y probar que el s{stema
se encontraba recibiendo los datos correctamente, una vez hecho esto, se disminuyé la
ganancia de las antenas para reducir el valor de SNR estimado en la plataforma. El
calculo de la tasa de error de bit se hizo sobre los datos sin codificacién de canal, de
esta manera la correceidn de errores es la provista por el tipo de ecualizacién. La tabla
(III) muestra los principales pardmetros considerados al realizar las pruebas de trans-
misiones MIMO, siendo los mismos que para las transmisiones SISO, esto se hizo con el
objetivo de que las pruebas se condujeran lo més posible bajo circunstancias similares,
es importante recalcar que las pruebas MIMO se hicieron en la misma ubicacién des-
crita anteriormente, El primer tipo de ecualizacién probada fue una cancelacién lineal
7ZF, como se describe en la ecuacién (36), posteriormente se probé con una matriz (de

cancelamiento) MMSE como se describe en la ecuacién (37) en la seccién IV.
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Figura 26: Desemperio de la plataforma Hydra con una ecualizacién lineal.

La gréfica (26) muestra los resultados de estas 2 pruebas, el eje X define diferentes
valores de SNR en decibeles y el eje Y la probabilidad de error de bit. En esta grafica se
puede apreciar que el cancelamiento con una matriz MMSE supera al cancelamiento con
una matriz ZF para todos los valores de SNR, esto es también observable en los valores
simulados, y se debe a que el célculo de la matriz MMSE se realiza con informacién
estadistica de la varianza del ruido, a diferencia de una matriz ZF que no contempla esta
informacién. El comportamiento de estas dos detecciones es el mismo comportamiento
que el presente en la simulacion.

Para un valor aproximado de 28 dB de SNR una ecualizacién basada en una matriz
MMSE alcanza un BER de 10%, mientras que usando una matriz ZF para el cance-
lamiento de la interferencia se requiere de un SNR mayor a los 30 dB, existiendo un
ahorro en potencia para la deteccién con cancelamiento MMSE. Aunque en los expe-

rimentos no se aprecia, es importante notar en la simulacién que para valores bajos
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de SNR las dos detecciones lineales tienen el mismo desempéﬁo, debido a que en un
canal muy destructivo existe una interferencia tan grande (es decir, la varianza minima
del canal inaldmbrico es considerada mucho rﬁayor a la varianza del ruido aditivo) que
el ruido AWGN hace muy poca diferencia. En la gréifica se muestra también la curva
correspondiente a una deteccién lineal en una transmisién SISO, el desempefio se puede
apreciar que es muy similar a las dos detecciones lineales MIMO, esto debido a que
aunque se eliminé la linea de vista para las pruebas MIMO no se cuenta con muchos
obstéculos en el laboratorio como para crear un nimero significante de multitrayecto-
rias.

Para las siguientes pruebas se utilizé una ecualizacién sucesiva con ordenamiento
dptimo, el criterio para decidir qué sfmbolo estimar primero se baso en el calculo de la
norma del canal, como se define en el capitulo IV en la seccién 3.1. La configuracién del
sistema se mantuvo igual que durante las pruebas anteriores, y las pruebas se condujeron
de la misma manera.

Las tablas (IV) y (V) muestran una compara.tivé entre las detecciones lineales y las

detecciones con eliminacidén sucesiva de la interferencia.

Tabla IV: Desemperio de un esquema MIMO 2x2 con deteccidn ZF lineal y uno
con deteccion QSIC - Zero Forcing.

Zero Forcing
Lineal OSIC

SNR (dB) | BER | SNR (dB) | BER
7.8610 | 0.2401 | 10.1571 | 0.2201
16.595 |-0.0704 | 12.9641 | 0.1337
21.627 | 0.0568 | 17.3767 | 0.0542
23.0269 | 0.0324

30.198 | 0.0091 55470 1 0.0062
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Tabla V: Desempeiio de un esquema MIMO 2z2 con deteccién MMSE lz'neat y
uno con deteccion OSIC - MMSE

Mean Minimun Square Error
Lineal OSIC

SNR (dB) | BER | SNR (dB) [ BER
10.783 0.0955 9.2418 0.2949
19.653 0.0428 12.818 0.1071
25.53 0.023 17.1119 | 0.0260
25.692 0.0092
27.988 \0'012 50336 00051

En la siguiente figura (27) se aprecia un mejor desempefio de una cancelacién QSIC-
ZF sobre una cancelacidon ZF lineal, de igual manera que en la simulacién, el algoritmo
OSIC tiene una ganancia sobre la deteccién lineal, en la figura (27) se muestra una
ganancia aproximadamente de 2.5 dB por parte del -algoritmo OSIC para obtener una
tasa de error de bit de 102, por lo que el uso de esta técnica y un corrector de errores de
poca redundancia, el total de bits erréneos que pudieran existir en la recepcién serian
corregidos en su totalidad.

Esto se cumple también para la figura (28), sin embargo, el algoritmo OSIC con un
cancelamiento basado en una matriz MMSE muestra una ganancia de 3 dB sobre una
deteccién MMSE lineal; la tendencia de los algoritmos OSIC sobre las técnicas lineales
es la misma para la simulacién y los resultados obtenidos durante la experimentacién.

La figura (29) muestra los cuatro diferentes métodos de ecualizacién sobre distintos
valores de SNR. Los algoritmos OSIC tienen un resultado superior sobre las detecciones
lineales; de las cuatro técnicas la que mejor se desempefia es un cancelamiento sucesivo
de la interferencia haciendo uso de una matriz MMSE, esto mismo se observa en la
simulacién de estos métodos en la seccién 3 del capftulo IV. Debido a que al utilizar

una matriz MMSE para la cancelacién se considera la varianza del ruido, se elimina una
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Figura 27: Desemperio de una ecualizacidn sucesiva sobre una ecualizacion lineal.

Tasa de efmor de bit en Hydra {2x2)
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Figura 28: Desemperio de una ecualizacion sucesiva sobre una ecualizacién lineal.

mayor cantidad de interferencia sobre los simbolos recibidos que con un cancelamiento

ZF. En la figura, se puede apreciar que existe una ganancia de casi 5 db para un BER de
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1072 entre una deteccién lineal con ZF y una deteccién OSIC con cancelamiento MMSE.

o '!'asadeermdébﬂ en Hydra (2x2)

o ; : ; . ;

Figura 29: Desempeiio de la plataformeae Hydra con las 4 diferentes téenicas de
ecualizacion implementadas. :

Ya que el andlisis de las transmisiones se realizé sin codificacién de canal, los valores
reportados son razonables y la aplicacién de un cédigo corrector de errores mejoraria

significativamente estos valores.

VI.6 Tiempo de ecualizacion

En la seccién anterior se analizaron las ventajas de un algoritmo sobre otro en cuanto
a la cancelacién de la interferencia en los datos, sin embargo, ya que los métodos que
prueban ser mejores son recursivos, es necesario evaluar su tiempo de ejecucién para
poder conocer el compromiso que existe al usar cualquiera de estos. Para probar el

tiempo de ejecucién de estos algoritmos se cuantizd el tiempo al comienzo y final de
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la etapa de ecualizacién. El sistema bajo el cual se configuré Hydra consté de una
unidad Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.66GHz, sistema operativo Ubuntu 10.04 LTS y
1000.7 MB en memoria RAM. La tabla (VI) muestra el tiempo que le toma eliminar

la interferencia a cada uno de los algoritmos para diferentes cantidades de stmbolos

OFDM.

Tabla VI: Tiempo de procesamiento de la etapa de ecualizacion dentro de la
plataforma de pruebas.

Sfmbolos Tiempo de Ejecucién (Segundos)
OFDM '
transmitidos
VA MMSE | SIC-ZF | SIC-MMSE
5 (0.011124 | 0.012328 | 0.020446 | 0.024617
10 0.019015 | 0.021088 | 0.038953 [ 0.046839
30 0.044194 | 0.040968 | 0.099530 0.10039
120 0.16772 | 0.16063 | 0.40558 0.44700
300 0.41588 | 0.40510 | 0.96526 1.0498

La gréfica (30) muestra el desempefio de los cuatro algoritmos implementados en la
plataforma Hydra en funcién del tiempo de procesamiento de cada uno de estos. De
acuerdo a esta gréfica, el tiempo de ejecucién de las ecualizaciones lineales es similar y
procesar un paquete de aproximédamente 300 simbolos OFDM le toma medio segundo,
sin émbargo, en una ecualizacién de la interferencia sucesiva el tiempo de procesamiento
se duplica; esto se debé a que realiza el cdlculo de la matriz de cancelamiento para cada
una de los flujos espaciales, en este caso 2. Este incremento en tiempo de procesamiento
se debe a un gran nitmero de factores, uno de ellos es que el procesador no est4 dedicado
solamente a la ecualizacién, sino que procesa un sistema operativo completo; otro de

estos incrementos se puede deber al estilo de programacién utilizado para ejecutar los
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algoritmos.
Tiempa e ejecudion de la ecualizacion en Hydra (2x2)
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Figura 30: Tiempo de ejecucion de los 4 algoritmos implementados en Hydra.

Gracias a estas pruebas se da a conocer el compromisoc entre los diferentes algoritmos,
aunque un algoritmo SIC con matriz ZF o MMSE proporciona una ganancia en potencia
al reducir la interferencia en mayor cantidad que un algoritmo lineal, la cancelacion

lineal del ruido se ve beneficiada en cuanto al tiempo de ejecucién.
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Capi'tulo VII

Conclusiones y recomendaciones

VII.1 Conclusiones

En el presente t;‘abajo se estudié una técnica de multicanalizacién que permite ex-
pandir los flujos espaciales en un sistema con varias antenas y por medio de un proceso
iterativo de cancelacién permite reducir la interferencia y obtener una ganancia en po-
tencia al ser aplicada. Se implementé tal técnica dentro de una plataforma de pruebas
basada en Software Defined Radio y se probé su desempefio bajo un ambiente de ofi-
cina real. Dentro de los resultados obtenidos se demostré que aunque los valores de bit
erréneos obtenidos mediante las pruebas difieren de los obtenidos en la simulacién que
se desarrollé (debido principalmente a que en la simulacién existe gran nimero de con-
sideraciones), el comportamiento de los algoritmos es similar y el algoritmo SIC-MMSE
mostrd tener mejor desempefio en cuanto a la cancelacién de interferencia tanto en las

pruebas realizadas como en la simulacién,

Se agregaron a la plataforma Hydra, de manera més especifica al estandar 802.11n
programado en esta, 2 algoritmos de cancelacién sucesiva de la interferencia y se agregé
la etapa de ajus.te del simbolo o recortado para las modulaciénes BPSK, QPSK y 16-
QAM. Todo se implementé con una codificacién orientada a objetos como originalmente
fue desarrollada la plataforma, permitiendo su funcionamiento tal y como se planed por

los desarrolladores originales de tal plataforma.
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El énfasis principal de la tesis fue el programar una técnica de multicanalizacién
bajo SDR, demostrando la fécil reconfiguracién de este y la répida implementacién
comparada con el tiempo que tomaria desarrollar una plataforma basada en hardware

que funcionara de la misma manera.

Se evalué el desempefio de los algoritmos en cuanto a tiempo de ejecucién, corrobo-
rando lo que se encuentra en la bibliografia, existe un compromiso entre la calidad de
reduccién de la interferencia contra el tiempo de ejecucién de los algoritmos. Los algo-
ritmos iterativos tardaron el doble de tiempo en realizar la ecualizacién en comparacién

con la ecualizacién lineal.

Se instald, configuré y documenté la implementacién de la plataforma de pruebas,
permitiendo disminuir la curva de aprendizaje inherente al uso de esta herramienta a

futuros trabajos.

El uso de una plataforma basada en SDR permitié una alta flexibilidad en la im-
plementacién de una técnica de multicanalizacién, permitiendo no solamente trabajar
con algoritmos de multicanalizacién, sino también, en un futuro evaluar algoritmos que
proporcionen diversidad en transmision, estimadores de canal, codificacién de canal,
ete; facilitando la posibilidad de probar un gran ndmero de técnicas de capa PHY y

nuevos estdndares inaldmbricos.

Por 1ltimo, es de suma importancia mencionar que el presente trabajo permitié

comprender la importancia del uso de los sistemas MIMO y la ventaja de la técnica de
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transmisién OFDM dentro de plataformas de prueba reales en ambientes reales, en el

desarrollo de los sistemas inaldmbricos del futuro.

VIL.2 Aportaciones

Se configuré e implementé una plataforma de pruebas MIMO-QFDM funcionando cor-
rectamente con 4 diferentes técnicas de ecualizacién para sistemas MIMO.

Se hizo una adicién a un proyecto desarrollado por la Universidad de Texas en
Austin, ahadiendo una etapa de eliminacién de la interferencia a los simbolos estimados
durante su deteccién dentro de 2 algoritmos basados en una cancelacién sucesiva de la

interferencia.

VII.3 Trabajo a futuro

De acuerdo a los resultados presentados en este trabajo, es interesante realizar las
pruebas de transmisién bajo un ambiente controlado (cdmara de Faraday, cdmara de
multitrayectorias) y ver el comportamiento de los algoritmos implementados. Es re-
comendable probar las ventajas de una ecualizacién sucesiva contra una ecualizacién
basada en un algoritmo de méxima verosimilitud. Se propone extender la etapa de mul-
ticanalizacién y probarla junto a un esquema que proporcione diversidad en transmisién
y se muestre més robusto ante los efectos del canal inalé,fnbrico. Probar estas técnicas
en conjuncién con la capa MAC brindard un resultado més completo y apegado a los

sistemas reales actuales.

Finalmente es de gran importancia probar algin algoritmo que realize la etapa de
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eliminacién de la interferencia como lo marca la técnica de cancelacién sucesiva y lleve
a cabo la correccién del offset de frecuencia en una misma etapa.
Al contar con una plataforma tan flexible y modificable por medio de cddigo, las

posibilidades de implementar y probar técnicas y algoritmos de capa PHY es muy

vasta.
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Apéndice A

Manual de instalacion y configuracién d
Hydra |

A.1 Instalando Hydra

En esta seccién se describen.los componentes del proyecto Hydra, como compilarlo e
instalarlo.

El i)roceso siguiente fue realizado para instalar Hydra en una compitadora de
propdsito general (GPP - por sus siglas en inglés), funcionando bajo el sistema op-

erativo Ubuntu 10.04 Lucid Lynx.

Hydra consta de los siguientes elementos: -

Componentes de la capa fisica (PHY):

e wicom - Biblioteca de comunicaciones inalambricas que contiene varios algoritmos
para la operacion correcta de la capa fisica. Entre estos algoritmos se encuentran

algunos para beamforming, precoding, entre otros.

o meta-80211n - Implementacién por parte del proyecto de Hydra de la capa PHY
del estandar IEEE 802.11n. Esta PHY soporta la mayoria de las caracterisitcas
especificadas por el estdndar 802.11n con algunas modificaciones adicionales de

acuerdo al proyecto Hydra . Este paquete depende de wicom.

e gr-hydra - Componente base para la arquitectura del sistema de Hydra. Establece
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un marco de trabajo que permite é, la. capa fisica interactuar con el hardware
USRP, asf como comunicarse con la capa MAC a través de una interfaz UDP.
Esto vuelve los detalles de las interacciones de la capa PHY més abstractos,
permitiendo un desarrollo de la capa MAC y PHY paréialmente separado. Este
paquete también contiene un ndmero de parches que son aplicados para permitir

al cédigo de GNU Radio operar de la manera que lo requiere Hydra.

® gr-mimo - Implemehtacién MIMO del marco gr-hydra Este paquete es una in-
stancia especifica del marco de trabajo establecido en gr-hydra. Contiene todos
los scripts de alto nivel necesitados para correr el sistema. Depende de gr-hydra

y meta-80211n.

Componentes de la capa MAC

La capa de control de acceso al medio (MAC) para Hydra es desarrollada usando
Click modular router. Esta capa MAC implementa el modo DCF del estdndar IEEE
802.11 con caracteristicas adicionales para adaptacién de tasa de transmisién. La capa

MAC interactda con la capa PHY por medio de una interfaz local UDP tipo socket.

o click-piggyback - Paquete que contiene el cddigo para Click modular router, asi

como el cédigo de Hydra desarrollado para MAC.

1. Comprobar las instrucciones SIMD soportadas por el procesador (tales como 3DNow!,

SSE o SSE2) e instalar las siguientes dependencias para Hydra:

sudo apt-get -y install libatlas-sse2-dev liblapack-dev libitpp-dev \

python-scipy python-numpy python-matplothb
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2. Instalar las siguientes dependencias de GNU Radio:

Para Ubuntu 10.04 Lucid Lynx:

sudo apt-get -y install hibfontconfigl-dev libzrender-dev libpulse-dev swig \
g++ automake autoconf libtool python-dev libfftw3-dev \

libcppunit-dev libboost-all-dev libusb-dev fort77 sdee sdec-libraries \
libsdil.2-dev python-wegtk2.8 git-core guile-1.8-dev \

libgt{-dev python-numpy ccache python-opengl libgsl0-dev \
python-cheetah python-lzml dozygen qt4-dev-tools \ |

libqwts-qtf-dev Libquiplot3d-qtd-dev pyql4-dev-tools python-quts-qtd python-qt{-dev
Para la instalacién en Ubuntu 9.10 Karmic Koala:

sudo apt-get -y install. swig g++ automake libtool python-&ev libfftw3-dev \
libcppunit-dev libboost!.38-dev lz'busb-delv fort77 sdec sdec-libraries \
libsdl1.2-dev python-wzgth2.8 subversion git-core guile-1.8-dev \

libqt4-.dev python-numpy ccache python-opengl libgsl0-dev \

python-cheetah python-lzml dozygen qt4-dev-tools \

libqut5-qt4-dev libgwiplotdd-gtd-dev quM-dev-tools

3. Configuracion del soporte para USRP.
Ubuntu utiliza. “udev” para manejar los dispositivos hotplug, y no provee un acceso
no-root por default al USRP. El siguiente script especifica un grupo para manejar el

USRP via USB, ya sea live o hot-plug.
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sudo addgroup usrp

sudo usermod -G usrp -a <USERNAME>

echo ’AC’TION::”add”, BUS=="usb”, SYSFS{idVendor} =="fffe”,
SYSFS{idProduct} =="0002", GROUP:="usrp”, MODE:="0660"" > tmpfile

sudo choun root.root tmpfile

sudo mv tmpﬁ‘ie /ete/udev/rules.d/10-usrp.rules

4. En este punto, Ubuntu estd configurado para saber que hacer cuando detecte al
USRP en el USB, sin embargo “udev” necesita recargar las “reglas” para incluir la que

se acaba de agregar. Esto puede funcionar, si no lo hace, reiniciar la computadora lo

haré.
sudo udevadm control -reload-rules

5. Utilizando el siguiente comando se puede comprobar si el USRP estd siendo recono-

cido al examinar en /dev/bus/usb después de conectarlo:
Is -IR /dev/bus/usb — grep usrp
6. Descargar Hydra en su versién 0.4.1 y desempaquetarlo en el directorio “home”.

cd SHOME
wget hitp://netlab. ece.utezas. edu/hydra/download/hydra-0.4.1.tar. gz

tar -zovf hydra-04.1tar.gz
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Esto creard un directorio llamada “hydra-0.4/”.

7. Dentro del directorio “hydra-04/”, descargar GNU Radio en su versién 3.2.2 y de-

sempaquetarlo.

cd SHOME /hydra-0.4/

wget ftp://ftp.gnu.org/gnu/gnuradio /gnuradio-3.2.2.tar. gz

tar -zouf -z2uf gnuradio-3.2.2.tar.gz

8. Agregar las siguientes lineas al archivo “bashrc”. Se asume que “hydra-0.4/” se

encuentra dentro de SHOME, cambiar esto si es necesario.

## USER DEFINES ##
# Python definitions

# Gel python version number

PYTHONEXEC="which python’

PYTHONVERSION="pyversions -d‘

PYTHONDIR=$PYTHONVERSION

PYTHONPATH=/usr/lib/$PYTHONDIR /site-packages: fusr/local/lib/$PYTHONDIR /site-
packages

ezport PYTHONEXEC PYTHONVERSION PYTHONDIR PYTHONPATH

H# Package config definition

PKG_CONFIG_PATH=/usr/lib/pkgconfig: /usr/local/lib/pkgconfig

export PKG_-CONFIG_PATH

# Hydra definitions
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HYDRA=$HOME /hydra-0.4

GR=$HYDRA/gr

GNURADIO_SRCDIR=$HYDRA /gnuradio-3.2.2
PYTHONPATH=$GR/lib/$PYTHONDIR/site-packages:$PYTHONPATH
PKG_CONFIG_PATH=8GR /lib/pkgconfig.$ PKG_.CONFIG_PATH
PATH=$GR /bin:$PATH

export HYDRA GR GNURADIO_SRCDIR PYTHONPATH PKG.CONFIG_PATH
PATH

# Click definitions

CLICKPATH=$HYDRA /click-piggyback
CLICKINSTALLDIR=$CLICKPATH /click-install-1.5.0
PATH=$CLICKINSTALLDIR /bin:3PATH

export CLICKPATH CLICKINSTALLDIR PATH

# Additional library definitions
LD_LIBRARY_PATH=/usr/lib:$LD.LIBRARY_PATH

export LD_LIBRARY_PATH

9. Reiniciar la terminar o compilar “/.bashre” para asegurar que estas nuevas defini-

ciones sean cargadas.

10. Dentro de los directorios (en $HYDRA): gnuradic-3.2.2, ‘wicom, meta-80211n eje-

cutar:

./bootstrap &84 . /configure -prefit=8GR && make EE make install
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11. Para comprobar la correcta instalacién de GNU Radio dentro del directorio:
cd $HOME /hydra-0.4/gr/share/gnuradio/examples/audio

Ejecutar el archivo “dial_tone.py”. Este debe de mandar un tono de audio (US dial-

tone) a las bocinas de la computadora.
12. Para instalar la MAC (y Click), dentro de:

ed $HYDRA /click-piggyback/click-build- 1 5 .0/trunk
gjecutar:

/build-click.sh
./build-hydra.sh

13. Dentro de:
cd SHYDRA /gr-hydra

ejecutar:

Jbootstrap 863 . /configure —prefiz=$GR ~with-gnuradio-sredir=$GNURADIO_SRCDIR

656’5 make €6 make install
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14. Dentro de:

cd $HYDRA /gr-mimo

gjecutar:

JSbootstrap &€ . /configure ~prefit=8GR &8 make &€ make install

- 15. Una vez instalado Hydra conectar los USRPs y probar el sistema de la siguiente

manera.

A.2 Ejecutando Hydra

A.2.1 Hydra - punto a punto (solamente capa PHY)

1. Comenzar la capa fisica:

Dentro de una terminal ejecutar:

hydra-mimo< options>

Este script comenzard la capa fisica. Existen diferentes argumentos dentro de las

opciones, para una descripcién de estos ejecutar:

hydra-mimo -h
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Por default el script corre con los siguientes argumentos:

~enable-socket -s1.0M -n2 -g7000 -G30 -T80 -u2 -debug=1

La capa PHY cuenta con una GUI para monitorear su operacién. El script “hydra-
mimo” se encuentra dentro de $GR/bin. Este a su vez ejecuta el script de python

$GRMIMO /src/python/test.py. -

2. Comenzar tréifico simple (i.e Pseudo-MAC) ejecutando:

$GRMIMO/src/python/simple-mac.py <options>

El script simple-mac.py contiene 2 métodos importantes: send_80211data() y
recv.data(). El primero genera datos de acuerdo al formato IEEE 802,11 y los manda
a la capa ffsica junto con informacidn de configuracién (i.e. Potencia de transmisién
y tasa). El segundo monitorea los paquetes recibidos e imprime informacién sobre el

paquete.



Apéndice B

Hydra - Ecualizacién Espacial
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Figura 31: Diagrama de clases de la ecualizacion en Hydra

La figura anterior (divida en dos partes para conservar una escala correcta) muestra
las clases definidas dentro de Hydra para realizar la ecualizacién espacial, todas estas

clases se encuentran escritas en C4+.



