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RESUMEN:

Este articulo describe la implementacién de la técnica basada en multiplexacién espacial D-BLAST sobre equipos de Radio
Definido por Software (SDR) especificamente usando USRP Ettus Research x310; con el objetivo de afrontar el problema de
la diversidad espacial que posee el esquema de MIMO Alamouti, al no poder incrementar el niimero de antenas del transmisor
respecto al del receptor. El escenario de simulacion fue en un ambiente indoor usando las herramientas de programacién grafica con
el Software Labview Communications, logrando un disefio mas robusto de codificacién basado en la no linealidad de ecuaciones
matriciales, mitigando de este modo a través de la redundancia de informacion los efectos de la interferencia que genera el
incremento propio de las antenas en el transmisor. Los resultados experimentales evaluados fueron la tasa de error de bit (BER)
y la tasa de error de simbolo (SER) para determinar la efectividad de la diversidad espacial. La ganancia lograda fue alrededor de
10dBy 7dB en MIMO 2x2 y MIMO 3x2 respectivamente, usando la técnica D-BLAST simétrica

PALABRAS CLAVE: Alamouti, D—BLAST, MIMO, SDR, USRP.

ABSTRACT:

This paper describes the implementation of technique based on D-BLAST spatial multiplexing over Software Defined Radio
(SDR) equipment; specifically, using Universal Software Peripheral Radio (USRP) Ettus Research x310; with the aim of solve the
problem of spatial diversity that the MIMO Alamouti scheme has, since it is not possible to increase the number of antennas of the
transmitter with respect to the receiver. The simulation scenario was in an indoor environment using graphical programming tools
with the Labview Communications Software, achievinga more robust coding design based on the nonlinearity of matrix equations,
in this way, the effects of interference were mitigating through the redundancy of information due to the increase of the antennas
at the transmitter. The experimental results evaluated were bit error rate (BER) and symbol error rate (SER) to determine the

105


https://orcid.org/0000-0002-1012-3632
https://orcid.org/0000-0002-1012-3632
https://orcid.org/0000-0002-6286-1928
https://orcid.org/0000-0002-6286-1928
https://orcid.org/0000-0003-2580-9677
https://orcid.org/0000-0003-2580-9677
https://orcid.org/0000-0002-0837-0642
https://orcid.org/0000-0002-0837-0642
https://orcid.org/0000-0002-9141-2048
https://orcid.org/0000-0002-9141-2048
https://doi.org/10.17163/ings.n27.2022.10
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=505569631010
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=505569631010

INGENIUS, 2022, NUM. 27, ENERO-JUNIO, ISSN: 1390-650X 1390-860X

effectiveness of spatial diversity. The gain achieved was around 10dB and 7dB in MIMO 2times2 and MIMO 3times2 respectively,
using the symmetric D-BLAST technique.

KEYWORDS: Alamouti, D—BLAST, MIMO, SDR, USRP.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de los sistemas MIMO han ganando gran importancia en los recientes afos para la
estandarizacién e implementacién de los modernos sistemas de comunicaciones. Los retos para la obtencién
de una alta calidad de servicio y tasa de datos, estin siendo explotados desde las técnicas MIMO, a través de
la propagacién multi-trayecto con el objetivo de incrementar la eficiencia espectral en canales inalimbricos.
En este contexto, los sistemas MIMO también pueden incrementar la capacidad del enlace explotando la
diversidad de canal [1, 2, 3,4, 5].

El espectro es un recurso escaso, y esto se estd evidenciando con la migracion espectral desde LTE 2 5G [2].
El espectro de las comunicaciones mdviles estd ya saturado en redes existentes; por esta razén los principales
beneficios que brinda MIMO a més de la diversidad espacial, es lamultiplexacion espacialy las actuales técnicas
de conformacion de ases (beamforming), desplegadas en antenas inteligentes para la optimizacién espectral.

Un codificador espacio-temporal como el esquema Alamouti [6] maximiza la diversidad espacial para un
igual nimero de antenas transmisoras y receptoras. En multiplexacidn espacial, las senales son transmitidas
y recibidas al mismo tiempo en el mismo espectro de frecuencia, a altas tasas de datos.

En este contexto, la diversidad espacial puede ser influenciada en términos de tasa de error de bit (por
sus siglas en inglés Bit Error Rate, BER) por el niimero de antenas al receptor. El estudio experimental
observado en [6], demuestra que el BER con canal de desvanecimiento se acerca a la situacion ideal cuando
se aumenta el numero de antenas en el receptor. También, se debe considerar que el codificador espacio-
temporal de Alamouti aprovecha la diversidad espacial que presenta la interferencia por multi—trayectos para
que el receptor separe los simbolos de informacién recibidos, los mismos que son mezclados por el canal de
tal manera que la energia de un simbolo puede ser recibida por cada una de las antenas del receptor. En el caso
de Alamouti esto puede lograrse mientras el nimero de antenas de recepcidn sea igual o mayor al numero de
antenas de transmision; no obstante, esto no siempre puede darse.

1.1. Multiplexacién Espacial D-BLAST

La multiplexacién espacial (SM) por capas EspacioTemporales conocidas como BLAST (Bell Laboratories
Layered Space-Time) son alternativas validas para la transmision de datos con MIMO. En adicién, se debe
indicar que la multiplexacion espacial como D-BLAST, permite al receptor trabajar en un escenario MIMO
donde el nimero de antenas de transmisién pueda ser mayor al nimero de antenas del receptor a pesar de
que esto demandaria mayor complejidad en el diseio del transmisor y el receptor [4, 7, 8]. De acuerdo
con esto, los simbolos de informacién se demultiplexan en varias capas donde cada capa se transmite de
forma independiente. Para lograrlo, se aplica un proceso de rotacién o diagonalizacion de los simbolos de
informacion, donde cada simbolo corresponde al de un flujo de datos independiente [9].
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Por esto, es necesario considerar que dentro de las arquitecturas BLAST, D-BLAST propone una
arquitectura donde los simbolos a transmitir se multiplexan por cada una de las antenas del transmisor, es
decir, al menos en un instante de tiempo, un simbolo de informacién es transmitido por cada una de las
antenas del transmisor, lo cual incrementa la diversidad espacial, factor importante para aprovechar MIMO.
No obstante, a diferencia de otros formatos de trabajo como el de Alamouti; D-BLAST permite considerar
el escenario en donde el nimero de antenas del transmisor sea mayor al niimero de antenas del receptor tal
como se menciond antes [7, 8,10, 11]. El sistema MIMO D-BLAST es elegido para este trabajo debido
a su capacidad de operar en ausencia del conocimiento del estado del canal y la capacidad de aprovechar la
diversidad espacial para su trabajo [7, 12].

1.2. Implementacién de técnicas MIMO sobre SDRs

Los sistemas de Radio Definida por Software (SDR) son sistemas de radio comunicacién que permiten
implementar modulaciones y esquemas de transmisién de capa fisica a través software [13]. Ademas, el
desarrollo tecnoldgico de los sistemas de comunicaciones estd marcado por el diseno y uso de sistemas
de prototipado FPGA’s [14] a través de Sistemas de Radio Definido por Soffware (SDR), donde este
hardware es controlado mediante diferentes plataformas de desarrollo. Esto permite dotar de flexibilidad a las
evaluaciones de los sistemas de comunicaciones digitales. En este entorno de desarrollo, muchas plataformas
de software estdn permitiendo acceder con mayor flexibilidad al nicleo del procesador FPGA para manejar
con mayor facilidad el procesamiento digital de sefiales (DSP) en el sistema de comunicacién inaldimbrico.
Asi, el presente trabajo usa equipos SDR, de forma concreta equipos Periféricos Universales de Radio por
Software (USRP) [15, 16]. La programacién de los USRP ha sido realizada usando lenguaje grifico, los
mismos que van tomando cada vez el control para el procesamiento paralelo de sefiales en transmisiones de
radio; para el desarrollo de este trabajo se usé Labview Communications de National Instruments [16, 17,
18].

Para el caso de sistemas MIMO, la comunidad cientifica ha tenido mucho desarrollo experimental,
llegando incluso a probar un MIMO con arreglo de 64 antenas [19]. Esto demanda mayor adquisicién de
hardware y por ende, mayor costo en la implementacién. Por este motivo, los sistemas de desarrollo van
buscando plataformas con costos més accesibles para la evaluacién de nuevas tecnologias. Por ejemplo, en
[20], se evalta el esquema STBC-Alamouti MIMO 2x2 a través del uso de equipos USRP-2920 usando
la plataforma Simulink/MATLAB; donde se llega a comprobar la proporcionalidad del incremento de la
capacidad espacial con el nimero de antenas en el receptor convergiendo a una disminucién en el BER a
través de la diversidad espacial. Sin embargo, Alamouti no considera el caso en el que el nimero de antenas
en el transmisor sea mayor al del receptor.

Otra aplicacién del modelado y aplicacion de sistemas MIMO es el caso presentado en [12] mostrando
una implementacién de MIMO D-BLAST para sistemas de comunicacién aéreos. En dicho escenario, las
posibles interferencias inaldmbricas son mayores al de un escenario de tipo outdoor, indoor, sumando el
efecto de interferencia (/'amming) situacién comun en el escenario propuesto. De esta manera [12] muestra
una estrategia para desbloquear o desinhibir antenas debido a la interferencia inalimbrica aprovechando un
sistema MIMO y usando un sistema retro alimentado de baja velocidad para la identificacién del estado del
canal, aspecto que D-BLAST si permite frente al uso de codificadores espacio—temporales. No obstante, se
debe considerar que la retroalimentacién del canal no siempre puede ser aprovechada ya que requiere de un
canal adicional paraaprovecharlo y tampoco contrasta el sistema implementado con la técnica de codificacion
espacio—temporal.
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FIGURA 1.
Implementacién de equipos

Por otro lado, el uso del equipo NI-USRP 2920 [16] para sistemas MIMO, ha demostrado incrementar
lacapacidad en el enlace; sin embargo el sistema tiene dos desventajas debido a la arquitectura propia del
hardware. i. la velocidad de transmision de datos, ya que los equipos usan el protocolo de comunicacién via
TCP/IP ii. cuando el nimero de antenas es incrementado, surge la necesidad de usar més equipos SDR ya
sea para la transmision o para la recepcién generandose un problema de sincronizacién entre equipos. Para
el caso i. se puede mejorar usando equipos que tengan disponible el uso de puertos MXI para conectarse en
forma directa a la tarjeta madre del computador a través del médulo PCI-Express. En este sentido, aunque
la mejora de velocidad puede ser notable en cuanto al ancho de banda de la transmisién, atn es limitada. El
segundo caso iz. puede resolverse a través de software para que se generen sefales de sincronizacién de tiempo
desde el primer equipo hacia el segundo estableciéndose una conexidn en una arquitectura maestro—esclavo
usando las entradas y salidas correspondientes para pasar las sefiales de reloj de un equipo a otro.

El problema de la sincronizacidn, no solo es de software, es un compromiso de soffware—hardware, que
puede resultar muy complejo. Por ejemplo, para lograr sincronizar los equipos, el autor [16] soluciond
mediante una red LAN interconectados entre los sistemas de radio mediante un switch LAN. Sin embargo,
al incrementar los equipos, disminuira la velocidad de transmisién por la capacidad que brinda TCP/IP
y se incrementa la complejidad de configuracién de la sincronizacion de equipos. Cabe mencionar que
esta sincronizacién se refiere a que todos los equipos que constituyen el transmisor o receptor y no a la
sincronizacién del enlace de comunicaciones la misma que para este trabajo se resuelve usando simbolos
de entrenamiento en la trama de transmisién. Esto se amplia en las siguiente secciones. De acuerdo con
lo mencionado, una opcién mds simple pero también mds costosa es trabajar con una version que integre
un arreglo MIMO como es el caso del modelo NI-USRP 2940R equivalente a los equipos USRP Series
X300. Este modelo de SDR ya implementa un arreglo de antenas de 2 x 2 simplificando el proceso de
implementacién del sistema y permitiendo concentrarse en el procesamiento de las sefiales de radio en banda
base y la seccién de comunicaciones digitales del sistema de comunicacién. Ademds, este modelo integra el
puerto MXI para incrementar el ancho de banda de comunicacién entre el SDR y el computador.

Si el niimero de equipos es superior a dos, en cualquier caso es mds simple resolver el problema de la
sincronizacién de equipos usando un controlador de sefal de reloj externo como es el caso del equipo
GPS NI-CDA2990. Ya que este trabajo evalua sistemas comunicaciones donde el niimero de antenas de
transmision es mayor a 2, se usa la sincronizacién externa debido a que se usan mds de dos equipos en
el transmisor; por lo tanto, el uso del equipo NI-CDA2990 es importante en la operacién y por tanto
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evaluacion de MIMO. En la figura 1 se presenta una imagen correspondiente a la implementacién de este
trabajo usando los antes citados y donde se puede apreciar como estdn dispuestos los equipos SDR. Debe
mencionarse también que el uso de este reloj externo, puede limitar la distancia del enlace si se usa tanto en
el equipo transmisor como en el receptor.

1.3. Objeto de estudio e Hipdtesis

El objeto de estudio principalmente se enfoca en el proceso de diseno e implementacién de la no linealidad
de ecuaciones matriciales en el codificador D-BLAST, realizando mediante 3 métodos para mejorar la
deteccién de simbolos en el receptor: 7. Promediar los simbolos transmitidos en las diferentes posiciones de las
columnas donde se repite cada simbolo, ya que el mismo se distribuye de forma diagonal con la interferencia
de otros simbolos. 7. Es igual al método 7. pero se resta la interferencia y finalmente 7. Sabiendo que la mayor
interferencia se encuentra en la columna media de la matriz, se desprecia esta columnayy se realiza el promedio
en las otras columnas, similar a los métodos ya mencionados.

El objetivo es comparar a través de una implementacion prictica con equipos SDR, el rendimiento entre
esquemas para MIMO como la multiplexacién espacial diagonal o D-BLAST vy el codificador espacio—
temporal (STBC) de Alamouti implementados en un ambiente de interiores (izdoor) real usando equipos
USRP a diferencia de lo implementado por [21] que evaltian la multiplexacion espacial de BLAST pero en
el formato vertical.

El articulo se ordena de la siguiente forma: en la seccién II realiza una revision de trabajos similares en
el uso de equipos SDR. La seccién III analiza el esquema y modelo matematico del codificador espacio—
temporal D-BLAST y describe el proceso de implementacién de los algoritmos de decodificacién usados en
los equipos SDR. La seccién IV presenta los resultados obtenidos analizando las figuras de mérito como la
tasa de error de bit. El documento finaliza con las conclusiones presentdndolas en la seccién V.

2. MATERIALES Y METODOS

Las consideraciones para la implementacion en la arquitectura del sistema MIMO son los equipos USRP
X310 de la compania Ettus Research, debido a la flexibilidad en la velocidad de transmisién de cada equipo
de radio, este modelo de equipo posee el puerto PCI-E para transmitir hasta 1Gbps; adicionalmente posee
de un sistema de sincronizacién externa disciplinada por GPS (GPSDO), usando el reloj de sincronizacion
del equipo NI-CDA2990 con la posibilidad de expandir hasta 8 antenas en el transmisor y el receptor.
La plataforma de desarrollo de soffware fue mediante Labview NI Communications. Gracias al uso de este
mddulo, se facilita el proceso de sincronizacién para cualquier sistema de comunicacién en el que sea
necesario mas de dos equipos de transmisién o recepcion. Gracias a la sincronizacién, cada uno de los equipos
pueden establecer el mismo tiempo de simbolo, de bit y/o de muestro.

El equipo CDA-2990, que permite distribuir una sefal de reloj para conectar hasta 8 canales o equipos
SDR. Este equipo puede generar el pulso de reloj de sincronizacién de forma externa por GPS (GPSDO)
o a través de un cristal que permite generar sefiales de sincronizacién de entrada de precisién de pulso por
segundo (PPS). La configuracién y conexidn ha sido usada en el desarrollo de este trabajo como corresponde
ala Figura 2.
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Es una arquitectura que combina varias sefiales iguales o similares de un bajo ancho de banda para convertir
en una sefal de mayor ancho de banda [22, 23]. También, similar a lo que sucede con la codificacion
espaciotemporal, se transmiten datos al mismo tiempo por cada antena y por el mismo canal [4, 22]. No
obstante, la multiplexacién espacial D—BLAST usa flujos de simbolos de datos con entrelazado de los
mismos; hay que tomar en cuenta que los simbolos pudieron obtenerse de un flujo de bits al cual previamente
se aplic6 alguna técnica para codificacion y correccidn de errores hacia adelante (FEC). De acuerdo con
esto, primero es necesario organizar los bits de informacién a transmitir a través de un conversor serie/
paralelo acorde al nimero de antenas del transmisor. Entonces, para cada flujo obtenido de la conversion
serie/paralela se aplica la codificacién temporal y luego el mapeo de simbolos o modulacién lineal, como se

observa en la Figura 3.
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FIGURA 3.
Arquitectura de multiplexacion espacial D-BLAST

De esta forma se crean tramas independientes para cada antena del transmisor previo al proceso de
multiplexacién espacial en donde estas tramas pasan a través de un bloque que se encarga de rotar los simbolos
de cada flujo [24] y las hace girar de forma diagonal para que cada simbolo sea transmitido al menos una vez
por cada una de las antenas del transmisor asegurando la diversidad espacial.

Para ejemplificar este proceso, consideremos un transmisor con N7 = 3 antenas; de esta manera asumimos
que previo a la multiplexacién espacio-temporal, es decir en la entrada del bloque que rota los simbolos,
tendremos un simbolo por cada flujo y de manera que de forma general s; representara al i-ésimo simbolo
que ingresa a este rotador. La salida por su parte estard representada por la ecuacién (1) donde los espacios
rellenados con “0” corresponden a los instantes de tiempo que no trasmiten informacion, es decir, senales de
energfa 0. De esta manera, cada simbolo salta de una antena a otra por cada tiempo de transmisién 7,

st 82 s 0 O
Sp=1| 0 s s s3 0 (1)
0 0 s3 si s3

Las columnas de la ecuacién (1) representan cada uno de los instantes o tiempos de trasmisién, mientras
que las filas corresponden a las antenas de trasmision. En este sentido, corresponde al simbolo 2 transmitido
en el instante de tiempo 3 0 75 y de forma general+ representa al simbolo 7 que ingresé al rotador y que sera
transmitido en el instante ;.

Entonces, para el trabajo de una multiplexacién espacial diagonal D-BLAST, la dimensién de la matriz
resultante de la rotacién de simbolos del transmisor serd de N7 filas x 2N7 — 1 columnas, entendiendo
que cada grupo de simbolos ingresan y se mapean de acuerdo a la matriz espacio—temporal de forma
independiente aplicando la rotacién de simbolos y que es descrita ya de forma general en la ecuacién (2).
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La matriz con los coeficientes del canal es H 3 que se detalla en la ecuacién (3) y la matriz de senales
recibidas es Y p que se obtiene segtin la ecuacién (4) que estd en funcién del canal H g de los simbolos
trasmitidos S p y del ruido del canal representado por n. Para H 3, el elemento 4,; representa la respuesta
al impulso del canal por el trayecto entre la antena de transmisién 7 y la antena receptora .

b1 his his con h1NT
haq haso has . thT

h’.NRXl h’NRXQ h.NRXS e h’.NRX.NT

Yp =HgSp +n (4)

Para una transmision continua, antes de aplicar el rotador, se conforma una matriz de los simbolos de
informaci6n a transmitir donde el ntimero de filas es igual a N7 y el nimero de columnas serd igual a (R -
N)/N 7 donde N representa la cantidad de bits de informacién y R es la tasa de codificacién FEC. De esta
manera, siguiendo el ejemplo antes citado con N7 = 3,1a segunda columna que ingresa al rotador corresponde
alos simbolos s 4, 5 5 y 5 6 lo que significa que la matriz de trabajo del rotador usaria los siguientes 5 instantes
de tiempo de transmisién con el formato de la matriz presentada en la ecuacién (1) de forma independiente
alos primeros tres simbolos.

En lo que respecta a la recepcion, de acuerdo con la ecuacién (4), para cada tiempo de simbolo, se recibe
la combinacién lineal de los simbolos transmitidos en el instante de tiempo 7} con el canal HB, donde cada
elemento /i; , lo que significa que cada antena del receptor contiene informacién de todos los simbolos
transmitidos en dicho instante de tiempo 77 .

Por otra parte, la Tabla 1 muestra la disposicién de los simbolos a transmitir considerando el caso de
MIMO 2 x 2 presentando la rotaciéon de simbolos D— BLAST transmitidas por cada instante de tiempo y
por cada antena para los dos primeros bloques de transmision; para el caso de la recepcion de MIMO

D-BLAST 2 x 2, la Tabla 2 muestra la posicién de simbolos recibidos para los dos primeros bloques de
recepcion identificando los correspondientes tiempos de simbolo.
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n I, T3 | Ty Is T

Antena Txi | 5] 53 0 S5 sy 0
Antena Txo | 0 s7 53 0 s3 s§
Primer bloque Segundo

de TX para bloque de TX
MIMO 2 x 2 para MIMO
2 X2

TABLA 1.
Disposicién de Simbolos para TX con D-BLAST MIMO de 2 x 2

T, 15 T3 Ty Ts T

Antena Txi | s1 53 0 ss sy 0
Antena Txa | 0 s3 53 0 s3  s5
Primer bloque Segundo

de TX para bloque de TX
MIMO 2 x 2 para MIMO
22

TABLA 2.
Disposicién de simbolos para RX con D-BLAST MIMO de 2 x 2

Cada uno de los simbolos o sefiales de recepcion descritas en la Tabla 2 corresponden a las seniales de salida
del canal, las mismas que se detallan en las ecuaciones (5) a la (10), donde la ecuacién (5) corresponde a las
senales recibidas en el primer instante de tiempo tanto por la antena 1 como por la antena 2 del receptor de

ejemplo propuesto.

YI] = hn.i:} +hyz-04m, Y-j = hg].ﬁ'} +haz-04ns (5)
Ylg = h]].‘x‘i-l-h]z.‘if—n;; }’.f = hg]si -I—ftzz.*;f—rij (6)
}'}1:1 = h]] '{:]+h'_|j.‘5§—n:j Y; = hg] -{]-I—hg;g.‘:';'—n[; I:T::
Vit = hyisi+hiz-04n; Y3 = hgysi+hog-04ns (8)
VY = hyisithiasidng Y5 = hosy+haesa+nyg (9)

Y1G = |'E-|| -0 +|+!|_3.‘€‘i T Ty }/._;::' = hg] -0+ hzz-ﬁ'? +It|z
(L0
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2.2. D-BLAST usando Sistemas de Radio Definido por Software (SDR)

El diagrama de bloques del sistema de comunicaciones implementado sobre Periféricos Universales de
Radio por Software (USRP, del inglés Universal Software Radio Peripheral), se muestra en la Figura
4. La arquitectura UHD usada es la disponible para «LabVIEW Communication Design Suite». Las
caracteristicas de los equipos usados, son los USRP Ettus X310 con las siguientes especificaciones:

e Ancho de banda de hasta 40 MHz por cada canal (2 canales).

e La imagen cargada en el FPGA permite conexién Ethernet de 1 Gbps para transmitir 25Mega
muestras/s Full Duplex.

e Arquitectura de reloj flexible con frecuencia de muestreo configurable.

I¥RY 3

DECODFICADOS o]

Correrrion D CanaL FEC
[ m
DECODRCADDS e

O CANAL (FED)

FIGURA 4.
Arquitectura de implementacién de D-BLAST sobre equipos SDR-USRP

Laimplementacién de MIMO con los equipos SDR, se usé las configuraciones Alamouti 2x2, D-BLAST
2x2y D-BLAST 3x2, donde la fuente de informacién es basada en texto, por lo tanto, se implement6 un
codificador de fuente para obtener el flujo de bits de informacién adecuado. El primer bloque del transmisor
de la Figura 4 representa dicho codificador de fuente.

En el caso de la aplicacién de la arquitectura D— BLAST, el flujo de bits obtenidos de la fuente de
informacidn se pasa de serie a paralelo de acuerdo al nimero de antenas de trasmisién N7 . Para el caso de
este trabajo con N7 = 2y N7 = 3 tomando en cuenta que en ambos casos Ng = 2.

Luego de obtener flujos de bits multiplexados, para cada sub-flujo, se aplicé un codificador de canal
con la misma estructura al usado en Alamouti y también el mismo esquema de modulacién 4-QAM para
no diferenciar en los resultados comparativos. En esta arquitectura, el proceso de codificacion temporal y
modulacién es independiente para cada sub—flujo de datos. A estos sub—flujos se aplica D-BLAST.

Se insertan a la salida del bloque de Transmision D-BLAST simbolos de entrenamiento para que el
receptor pueda sincronizar las tramas de datos recibidas por cada sub-flujo recibido. Los simbolos de
entrenamiento se transmiten de forma secuencial por cada una de las antenas del arreglo, pero la secuencia
de cada sub-flujo se transmite de forma individual. Por lo tanto, para el caso de 3 x 2 por ejemplo, el subflujo
es conformado por tres partes, una parte conformada de simbolos en el rango de s%+%: y las otras dos
corresponden a simbolos en cero (0 + 07). Entonces, el conjunto de simbolos que conforma el predmbulo
de cada sub-flujo fue de 528 simbolos, donde cada una de las partes antes descritas posee 176 simbolos. La
disposicion de estos simbolos de entrenamiento se presenta en la Tabla 3. Esta estructura permitird que la
secuencia de entrenamiento de cada sub-flujo de datos no se interfiera con otro y la comunicacién sea més
estable.
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sub- 1,1 i .
flujo 0 *5 + ok 0-+0i 0-+01
sub- _ , _
flujo 1 0+-0i +5 + i 0-+0i Sp
sub- _ _ L .
flujo 2 0401 0+01 :I:ﬁ + 5t
Longitud total = 528 simbolos

TABLA 3.
Distribucién de los simbolos de entrenamiento en los subflujos

En losbloques que se muestran en el receptor, se aplican cinco bloques adicionales a diferencia del diagrama
de simulacién. De acuerdo con esto, segin la Figura 4, el primer bloque del receptor, busca eliminar muestras
con baja energia que corresponden alos simbolos de relleno en cero. Para esto, se establece un nivel de umbral
que permita descartar muestras con muy baja energfa o simplemente ruido. De esta manera, el umbral es la
energia promedio de todos los posibles valores que se pueden obtener en una modulacién digital. En el caso
de este trabajo, es el promedio de los cuatro posibles simbolos transmitidos con 4-QAM.

El segundo bloque es un filtro acoplado para maximizar la relacion senal a ruido (SNR) de las senales
capturadas. El tercer bloque y cuarto bloque del receptor se encargan de la sincronizacién del tiempo de
simbolo y de la sincronizacién de una trama debida a las senales capturadas por cada una de las antenas del
receptor. Para lograrlo, se aprovecha que el receptor conoce los simbolos de entrenamiento, los mismos que
son conocidos por el receptor y que, a la salida del cuarto bloque del receptor, son eliminados. El modelo
matematico para cada senal recibida antes de eliminar los simbolos de sincronizacién se presenta en la Tabla
4y la Tabla 5 para la construccion de MIMO 2x2 y MIMO 3x2 respectivamente; en ambos casos, estas
expresiones resultan de aplicar la ecuacién (4). Previo a el uso de este tercer bloque del receptor, se aplica el
debido sub muestreo de simbolos para pasar de muestras a simbolos y por tanto, al finalizar la sincronizacion,
la salida del cuarto bloque del receptor se obtienen los simbolos listos para la estimacién del canal.

El bloque estimador de canal posee un numero de entradas igual al numero de antenas transmisoras.
Ademas, para efectuar la estimacion de los coeficientes del canal, se optd por usar un estimador de baja
complejidad computacional basado en minimos cuadrados (LS, del inglés Least Squares) [25, 26]. Como ya
se menciond, la estimacién de canal usada en este trabajo necesita que el receptor conozca los simbolos usados
para sincronizacién y posee la funcién objetivo descrita por la ecuacidn v - =|+-74| donde las secuencias de
simbolos de entrenamiento transmitidas son definidas comoa < &¥++*, y la expresién de la matriz de secuencias
de entrenamiento recibidas esy.

T Ts T4

R.1 | sthii+ n | sithi1 + s1his+n | sashio+n

R.o stho1+n saoha1 + s1hos+n | sshas+n

TABLA 4.
Senales recibidas para MIMO 2x2 considerando la primera capa de simbolos para D-BLAST
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. szh11 s3hl )
R}n‘l T |-“|’-"__:. I.“E}_--_:‘,: 5313
+1 tn
+n +n
Yi
i “2ha sahaz )
R}[Q e fxq han b hgs sghag
+1n tn
+1n +11
+n
TABLA 5.

Sefiales recibidas para MIMO 3x2 considerando la primera capa de simbolos para D-BLAST

Es decir que el algoritmo del estimador LS busca encontrar los coeficientes h ;5 del canal estimado » que
minimiza el error cuadrético entre los simbolos de sincronizacién recibidos con la versién aproximada que usa
los simbolos conocidos por el receptor. Ademas, debido a que los simbolos de entrenamiento son conocidos

por el receptor, es posible pre-calcular la matriz A, para almacenar en memoria, y asi, el receptor no calcule
la matriz pseudo inversa de A cada vez que el canal sea reestimado #-ry-(xa) 'an.

A la salida del estimador, se retiran las secuencias de entrenamiento y ahora con el canal estimado y los
simbolos sincronizados se procede a separar los simbolos recibidos ya que, debido a los multi-trayectos del
canal y propios de una transmision MIMO, la informacién de cada uno de los simbolos transmitidos durante
cada bloque de transmisién (ver Tabla 1) ahora se encuentra dentro de todos los flujos de simbolo recibidos.

2.2.1. Decodificador o Demultiplexor Espacio— Temporal D-BLAST

Para recuperar los simbolos recibidos, es necesario tomar en cuenta que, en el primer instante de recepciéon T
1, se encuentra una version del primer simbolo transmitido, donde cada copia es afectada por el componente
de canal correspondiente. Similar a lo indicado sucede en el dltimo instante de transmision de una capa,
donde el ultimo simbolo transmitido estard presente en el receptor en varias copias de manera que cada copia
sea modificada por un componente del canal.

También, a partir del segundo instante de recepcion hasta el pentltimo, cada nuevo simbolo que ingrese,
serd modificado por alguna copia de los simbolos que ingresaron en instantes de tiempo anteriores; ademds,
en el caso de los simbolos intermedios, se verd mds acentuada esta interferencia. De acuerdo con esto, en
el tercer instante de tiempo se puede ver como el tercer simbolo que es ingresado y modificado por los dos
simbolos anteriores que ya ingresaron en la matriz para su proceso de demodulacion.

Entonces, la técnica D-BLAST para el sistema MIMO 2x2 realiza un promedio de la diagonal 1y 2 de
la matriz de simbolos 1%, es decir que el valor medio entre la senal recibida Ry; en el instante de recepcion
T | con la sefial recibida por la antena Ry ; en el instante de recepcion 7', permite decodificar el simbolo
s; segun la ecuacién 11. El simbolo 2 s, se decodifica determinando el valor medio entre la senal recibida
por la antena Ry, en el instante de recepcién 775 con la senal recibida por la antena Ry , en el instante de
recepcion 75 segtin la ecuacion 12.

(s1h11 + n) + (s2ha1 + s1haz + 1)
5y —
)

(11)
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(82h11 + s1h12 + 1) + (82h2a + .Ti'::
]

L

Siq1 =

:
=2

Este procedimiento se aplicé en el esquema MIMO 3x2. El promedio para obtener los tres primeros
simbolos que fueron enviados; el orden que mantienen y que son presentados a continuacién son de vital
importancia para la correcta estimacién de canal. De acuerdo con esto, los coeficientes son:

_ (s1h11 +mn) + (s2h21 + s1ha +n)

- - (13)
(s2h11 + s1hia +n) + (saha1 + sahos + s1hay + n)
Fitl = 3
(14)
siin — (sah12 + soh1a + n) + (sshas + n) (15)

2

Estos simbolos se consideran como estimados debido a que estan distorsionados por efecto del canal. Por
lo tanto, para eliminar este efecto se utilizan los coeficientes del canal determinados en la estimacién de canal
multiplicando por la conjugada transpuesta de la matriz con los coeficientes obtenidos del estimador de canal.

En todos los casos donde el ntimero de antenas de trasmisién sea mayor al de recepcion, se necesitard
completar la matriz de canal con tantas columnas como sea la diferencia entre (Nr. - ¥ — rz) para cumplir con
la dimensién Nr. x Ng.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Debido al uso del equipo para sincronizacion, la distancia entre el transmisor y el receptor estuvo alrededor
de 3 metros y para evaluar el comportamiento del sistema se modific6 la potencia del transmisor con valores
entre -30dB a 15dB evitando que se sature el canal. Para verificar la operacién se us6 un equipo de radio
adicional para generar un portadora con mayor potencia para emular efectos de jamming en la transmision
verificar la operacidon en condiciones de un canal con gran desvanecimiento y multiples trayectorias. La
frecuencia de transmision es de 2.4 Ghz, por lo que coexiste con la red de wifi del laboratorio en el cual se
desarrollé la experimentacion, haciendo que el canal varie constantemente.

Para los efectos de las simulaciones realizadas previo a la implementacién se considera considera un
ambiente indoor donde los efectos de la distancia no son considerados para contrastarlo con los resultados
obtenidos en la implementacién. A continuacién se expone la evaluacién del rendimiento de simulacién y
experimentacion entre diversidad espacial y multiplexacién espacial. Ademis, en la tabla 6 se resumen las
caracteristicas de los equipos usados en esta implementacion. Es decir que el modelo de canal usado en las
simulaciones corresponde a un canal con distribucién Rayleigh para considerar los desvanecimientos del
canal por multi—trayectorias ademas de por supuesto considerar el ruido. El desarrollo de estas simulaciones
permitié establecer el procesamiento de las senales de Radio para la recuperacién del mensaje en el receptor.
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Parametro Valor
Tasa de muestreo 10 2.1 MSamples,/s
Frecuencia de portadora: 2,4 GHz
Modulacion: 4 QAM
Codificador de canal: Convolucional, R=1/2

Ganancia del transmisor: 15 dB

Sensibilidad del receptor: 10 dB

Tipo de antenas usadas:  Antenas  verticales
para banda ISM
Ganancia del antenas: 6 dBi
TABLA 6.

Parametros usados en la implementacion

En las Figuras 5y 6 se observa el efecto de disparidad cuandona. < ¥r.. Ne. < nr.. Cuando el sistema es
MIMO simétrico (igual numero de antenas), tanto el rendimiento del BER como el SER ese. < Nr.. mids
optimo respecto a cuando es asimétrico. Comprobamos que en un ambiente de simulacién, para MIMO 2x2
basado en Alamouti permite reducir el impacto del BER.
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FIGURA 5.

Andlisis de rendimiento BER en simulaciones MIMO
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FIGURA 6.

Analisis de rendimiento SER en simulaciones MIMO

Para el enfoque experimental, se han validado los mismos términos de rendimiento pero con diferentes
técnicas. Asi, las figuras 7 y 8 podemos comparar la técnica basada en diversidad espacial con MIMO- 10
Alamouti vs. Multiplexacién Espacial con MIMO D- BLAST.

04r
—&—D-BLAST 3x2
0.35 F —H—D-BLAST 2x2
e ALAMOUTI 2X2
03r

025

Tasa de error de Bit
[=]
[ %]

015
01 F
0.05
0 ) .
0 5 10 15 20 25
SNR (dB)
FIGURA 7.

Andlisis BER experimental entre MIMOAlamouti y MIMO D-BLAST
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FIGURA 8.

Anilisis SER experimental entre MIMOAlamouti y MIMO D-BLAST

Del mismo modo podemos observar que la asimetria en MIMO empeora el sistema; no obstante, la técnica
con Matrices Diagonales BLAST es superior a la tradicional codificacién espacio-temporal de Alamouti
para MIMO en alrededor 10dB. Sin embargo, un sistemas simétrico y asimétrico MIMO D-BLAST es mas
robusto respecto al MIMO Alamouti; esto se debe al tratamiento matematico y la redundancia que se aplica
al sistema para disminuir los efectos de la interferencia.

Otra apreciacién importante es que si se compara las graficas en todos los sistemas MIMO se puede
observar que se tiene un valor mayor de tasa de error de simbolo que tasa de error de bit para un mismo
valor de SNR, esto confirma la efectividad del codificador convolucional pese al incremento de antenas. No
obstante, es claro que para sistemas MIMO de mayor tamano, hay mayor probabilidad de fallo debido a la
complejidad del sistema a pesar de que se puede incrementar la cantidad de datos transmitida.

4. CONCLUSIONES

El uso de los sistemas SDR son muy importantes en la actualidad; debido a que son capaces de procesar
grandes cadenas de datos generando un procesamiento en paralelo donde en su arquitectura interna se
encuentran los FPGA’s que son disefiados para solventar este problema. La implementacién del sistema D-
BLAST 2x2 (simétrico) resultd ser mas eficiente en comparacion del sistema D-BLAST 3x2 (asimétrico),
mostrando una tasa de error de bit menos significativa en los diferentes esquemas de MIMO analizados.
Ademas, un D-BLAST simétrico brinda mejor diversidad espacial debido a que puede crecer en el nimero
de antenas de transmisién y recepcion, a diferencia del esquema de Alamouti que solo puede crecer en el
numero de antenas de recepcién.

Para la implementacién de D-BLAST u otro tipo de codificacién espacio-temporal para MIMO, se
recomienda tener en cuenta cada uno de los procesos tanto de codificacién como de decodificacién descritos
en este documento. Uno de estos procesos fundamentales es la estimacién de canal, debido a que se requiere de
sus coeficientes para una buena comunicacién inalimbrica, para cualquier nimero de antenas que se requiera
tanto en el transmisor como en el receptor.
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En este sentido, los coeficientes del canal deben tener la disposicion y mantener el orden como se muestra
en este trabajo. Si estos coeficientes no son los correctos, la estimacion de canal serd errénea, lo cual llevara
auna tasa de error de bit significativa en un bajo nivel de ruido. Se recomienda para trabajos futuros probar
otro sistema para la estimacion de canal.

Finalmente se debe indicar que, para la transmisién de datos usando MIMO D-BLAST para transmitir
con N'T antenas, serd necesario transmitir los simbolos en 2x (N 7 — 1) tiempos de simbolo, por lo cual deberd
analizarse para un gran numero de antenas si la operacién de D-BLAST no entra en conflicto con el tiempo
de coherencia del canal inaldmbrico. Esto se debe a que en el proceso de dar redundancia en la transferencia
de simbolos, se pierde ancho de banda al mismo tiempo.
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