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Desvanecimiento

Desvanecimiento —> degradacion “intolerable” de BER

Estadistica del desvanecimiento GN
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4 )

El desvanecimiento: ;negativo?

El desvanecimiento degrada la BER.
« Debido a la incidencia de las realizaciones de canal con desvanecimiento profundo

« A pesar de las realizaciones mejores que la media

Idea: ¢ Es posible sacar provecho del desvanecimiento?

 Recordar la representacién fasorial de una senal que sufre multicamino

/resultante @

componentes
multicamino

 Aprovechar que caminos de seinal independientes tienen baja probabilidad de sufrir
desvanecimiento profundo simultaneamente.

« Solucién: Combinar adecuadamente dichas senales que sufren desvanecimientos
independientes = aprovechar la DIVERSIDAD
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Ejemplo de aprovechamiento de la diversidad

Dos antenas en el receptor

R,=|H,| v.a. amplitud en antena 1

R,=|H,| v.a. amplitud en antena 2

/7

Si las antenas receptoras estan suficientemente separadas, entonces es
improbable que ambas sufran desvanecimiento profundo simultaneamente:

PRy <) = | fatddn =po<c1 e

Py
P(R; < 19) = po

v

R,, R, indep.

|
PRy <1y} N{Ry <71p}) = p§ K pp K 1

El receptor, por ejemplo, puede seleccionar la antena con la senal mas potente

(técnica denominada Antenna Selection) §
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Explotando la diversidad

Idea crucial:

Busqueda y uso de caminos/realizaciones independientes del canal

« Se aplica en los sistemas inalambricos (afectados por canal multicamino).

« Otros sistemas también pueden hacer uso de estos principios, por
ejemplo:

= PLC (Power Line Communications). Canal no estacionario, selectivo en frecuencia y con
interferencias.

= ADSL

Hay muchas formas de encontrar caminos/realizaciones independientes vy,
por tanto, de explotar/aprovechar la diversidad del canal.

¢ Dénde buscar dichos caminos? espacio, tiempo, frecuencia,...
K 3.2 Explotando la diversidad 8/




3.2.1 Diversidad espacial

* Miltiples antenas en transmisioén y/o recepcion

= SIMO (Single Input Multiple Output)
=  MISO (Multiple Input Single Output)
=  MIMO (Multiple Input Multiple Output)

« Las distintas antenas experimentan canales con desvanecimientos
independientes

Condicion practica para experimentar desvanecimientos independientes:

1. Canal multitrayecto con “rich scattering”

2. Antenas omnidireccionales Por ejemplo:
1.=3GHz — M2=5cm (A=c/f,)

3. Separacion mayor que \/2

 No basta con disponer de multiples antenas, hay que usarlas

adecuadamente (ejemplo a continuacién).

K 3.2 Explotando la diversidad 9/




Ejemplo SIMO 1x2

w, [n] Sistema Discreto Equivalente (/.= R.)
h Y J+\ z,[n] fo=%s
LU/
s[n] | h Y w, [n] 2lu)=aln]r=[n]
) z,[n]
D AWGN: w;[n],wy[n] i.i.d. CN(0,0?)

Canal plano: hy,h, € C

« En cada rama: .
2p L P i
‘ O_vzv s :‘612 ’ Zz[n]zth[n]+W2[n]:>SNR2:‘62‘

1

z,|n]=hs[n]+w [n] = SNR, =

2

 La senal combinada:

L[] = =[] 22 ] = (h sl v ][] o v, = Lt Pl Pe [l

0' +0' 207 o’
siendo 7, = (A, +h2)/\/§ el canal SISO equivalente: 5| " [ ?
CN 0,0°
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Ejemplo SIMO 1x2: ;Ganancia?

En ausencia de desvanecimiento (canal determinista), dados %,y /,,

habra ganancia de SNR si: )
2 ‘h] +h2‘ 2 .
SNR, > SNR, < |hy| = |, i=12

1

>

En presencia de desvanecimiento (canal aleatorio) se observa qué

ocurre en media: Canal Rayleigh: A, h, iid. CN(0,1)

E[nf] A

2

SNR, =E[SNR |=———=
o) o)

SNR, = E[SNR,] = [Zl” :

O

SNRZ:E[SNRZ]:E[\hjﬂ:E[VawﬂgEW}EDhﬂ: !

o 20° 26° o

No hay ganancia de SNR (Array Gain), pues SNR; = SNR,

2

2

Ademas, la distribucion de /y es idéntica a la de /1, y /,.

Este sistema no aporta ventajas con respecto al SISO
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Ganancia de Array

ARRAY GAIN

« Es el incremento de la SNR promedio equivalente, SNR_, con respecto
a la SNR promedio que obtiene cuando se hace uso de una unica

realizacién de canal (p.e. con una sola antena).

SNR
ArrayGain = ——=
SNR

(I) 1|0 2I0 30
E[E,/Ny| 0 E[SNR] (dB)

P

- Se puede conseguir en canales con y sin desvanecimiento ATCan
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Ganancia de Diversidad

DIVERSITY GAIN

« Es el incremento en la pendiente de la curva de BER promedio (o la

reduccion de la probabilidad de outage) en presencia de desvanecimiento.

« Se produce por una distribucion mas favorable de la SNR equivalente,
SNRy, al combinar adecuadamente realizaciones de canal (p.e. antenas)

independientes.

pendiente -1
Div. Gain =1

1

pendiente = -2

BER o Poutage

Vv. Gain = 2

Div. Gain = 4 \\ \

Div. Gain =3

E|[E,/No] o E[SNR] (dB)
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Ganancia de Multiplexado

MULTIPLEXING GAIN

* Incremento en la tasa binaria en sistemas MIMO (multiples antenas tanto
en TX como en RX).

« El canal MIMO (a veces) puede descomponerse en R canales paralelos
independientes. Entonces se pueden transmitir simultaneamente R flujos
binarios (streams) independientes.

« Trade-off Diversidad/Multiplexado

Ejemplo en WiFi:
WiFi 802.11alg WiFi 802.11n
Code Rate
BW=20MHz
Tol
SISO N,
_ . BW=40MHz MIMO4x4
Rb,,.,=54Mbit/s > | 75Mbit/s > 150Mbit/s > 600Mbit/s

K 3.2 Explotando la diversidad 14/




Diversidad espacial: ganancias

Con diversidad espacial (es decir, con multiples antenas) es posible
obtener ganancias de array, diversidad y multiplexado

Dichas ganancias estan supeditadas a:
1. El canal
2. El procesamiento de las senales en TX y/o RX

3. El conocimiento del canal en TX (CSIT) y/o en RX (CSIR)

Los valores maximos de ganancia obtenibles son:

Array Diversity Multiplexing
Gain Gain Gain

SISO (1x1)

MISO (N;x1)
MIMO (N;xNg) NTNR (*) mm(NT, Ny) (%)

(*) No alcanzables simultaneamente
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3.2.2 Diversidad frecuencial

« Consiste en transmitir la misma informacion simultaneamente en
diferentes frecuencias portadoras.

Condicidén practica para experimentar desvanecimientos independientes:

: Af B,
1. Separacion de portadoras mayor que H{(f)a

: I
|
el ancho de banda de coherencia del : <
canal 1 1 Q'VC : I
|
Af > B, oc — oc —— :
O T -

T max

: g
f Je2 Jes
hO=TF{H(f)}

Selectividad frecuencial <> Memoria temporal (dispersividad)

* Problematica:

= Necesario procesar adecuadamente

A
=
jab]
bl

\ 4

= Pérdida de tasa binaria (eficiencia espectral)

K 3.2 Explotando la diversidad 16/




e

N

3.2.3 Diversidad temporal

« Consiste en transmitir la misma informacion en diferentes instantes.

Condicion practica para experimentar desvanecimientos independientes:

1. Diferencia de tiempo entre transmisiones mayor que el tiempo de coherencia

del canal 1 AT

C ;: =1 >l

At>T o« —r~— : :

. GV ]ch > > >t
 Problematica:

= Necesario procesar adecuadamente
= Sélo util en escenarios/aplicaciones no estacionarios, es decir, con (mucha) movilidad.
» Latencia.

» Pérdida de tasa binaria (eficiencia espectral)

« Otras formas de diversidad:

= Diversidad de polarizacion (horizontal/vertical).

= Diversidad de angulo/direccion.
3.2 Explotando la diversidad 17/




3.3 Diversidad espacial en
recepcion (SIMO)
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Esquema SIMO

Sistema discreto equivalente:

/hz'
S[”ﬂ\

« Canal SIMO plano en frecuencia:
h=|h.hy.....hy | conh =re”
« Ruido AWGN i.i.d.:
w;[n] ~ CN(0,06%,) = CN(0,62)

* En cadarama:

2 2
z,|n]=hs[n]+w [n]= SNR, = s _ A

2 2

O O

w

i Nr
+ ¢ Cémo combinamos linealmente las sefales recibidas? |z[n]=> a.z [n]
I

« ¢Cuales son los pesos complejos, o, 6ptimos?: Criterio MRC

3.3 Diversidad espacial en recepcion (SIMO)
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3.3.1 Maximal Ratio Combining (MRC)

 |dea: Combinar coherentemente las senales de las distintas antenas

* Objetivos:

Reducir los efectos del desvanecimiento (diversity gain).

Incrementar la SNR promedio (array gain).

« Coeficientes 6ptimos: proporcionados por el criterio MRC

Maximal Ratio Combining.
"o SNR,

Ramas con alta SNR (mas fiables) se ponderan con un peso mayor: |,
Combinacién coherente (en fase): arg(q,)=—arg(%)=—9,

Pesos resultantes:

o =k JSNR e =kre’” =k,h’ =a=kh'

—

Habitualmente se normalizan: h*

Requiere conocer el canal en el receptor (CSIR, Channel State Information at Receiver).

Mismo principio (y derivacion) que el filtro adaptado.

3.3 Diversidad espacial en recepcion (SIMO)
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Criterio MRC
z,[n]=h,s[n]
a,zy[n]
>
0 s[n] hl \
> (1T
h, 7\ A NI
Dy fe,
zy[nl,s[n] 0,2, 1]
° > P A
%, .
o _%

3.3 Diversidad espacial en recepcion (SIMO)




SNR en MRC

Dada una realizacion concreta del canal, / = [hl,hz,...,hNR },
el observable es:

] =§‘alzi (] :iai(his[n]eri []) =S[n]§‘aihi +§:al.wi (]

' '
senial ruido

La SNR resultante usando los pesos 6ptimos por el criterio MRC es:

f;:

2 2
N
(3] S
. i Zhl Np
_ \=l _ =l
= ¥

SNR\ e = = 3 . => SNR,
Z h szv,. o’ =
i=1 i=1
MRC
o =h N,

La SNR MRC es la suma de las SNR individuales |SNR, .- :Z SNR,

3.3 Diversidad espacial en recepcion (SIMO)
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Array Gain en MRC

En media, la SNR del receptor MRC es:

Ny Np Neg
SNR, e = E[SNR 0| = E{Z SNRZ} =Y E[SNR]=) SNR
i=1 i=l i=1

Por tanto, la ganancia de array es:

NR
SNR.
. SNRMRC ZZ—I: l
ArrayGain = ==
SNR SNR
Caso particular: si el canal es i.i.d.
& —— . SNR
SNR,zc = Y SNR, = N,SNR ——) ArrayGain =—2£< = N,
pr I SNR T
canal 1.1.d. canal 1.1.d.

3.3 Diversidad espacial en recepcion (SIMO)
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Diversity Gain en MRC

Para su calculo hay que analizar la curva de BER (o la distribucion de la
SNR o del canal equivalente).

BPSK SISO en canal rayleigh: P (bit) = 1 ( 1 J
’ 2
1+ N, /E,

BPSK SIMO MRC en canal Rayleigh i.i.d. [Goldsmith]:

| NRNR—l NR+m_1 1 1 m
e e I —)

Ganancia de Diversidad

(ver graficas y expresiones para E,/N,>>1):
DiversityGain = N,

= SIMO MRC consigue “full diversity”

3.3 Diversidad espacial en recepcion (SIMO) 24/




BER en MRC (canal rayleigh i.i.d.)

BER

Modulacion BPSK/QPSK con receptor MRC con NR antenas en canal Rayleigh

100 | T T I I | |

e

AWGN SISO
—©— Rayleigh SISO
—&— Rayleigh MRC N =2

S e =
10 : ~—&— Rayleigh MRC N =4 ;
B q Rayleigh MRC N_=8 | ]
102 & e 3
10° £ R e 3
[ ‘ )
10 | R E
I 3 N j
10° \ s 3
- " .
L X > ]
106 F i E
C W ]
N 3 Ng ]
\)

107 | | | | 2 | |

-10 5 0 5 10 15 20 25 30

E[Ey/No] (dB)
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Diversity Gain en MRC (V=2 canal rayleigh 1.i.d.)

frecuencia relativa frecuencia relativa

frecuencia relativa

2500

2000

1500

1000

500

0

2500

2000

1500

1000

500

0

2500
2000
1500
1000

500

Amplitud Canal SISO 1: |h1|

0 1 2

Amplitud Canal SISO 2: |h2|

0 1 2

Amplitud Canal equivalente MRC: sart((|h,[%+]h,[%))

o

|
hy = hMRC:H}_iH = \/‘hl‘z +‘h2‘2

1 2 3 4 5 6
Amplitud

3.3 Diversidad espacial en recepcion (SIMO)

frecuencia relativa frecuencia relativa

frecuencia relativa

Potencia Canal SISO 1: |h1|2
2500

alta probabilidad de
-— P

desvanecimiento profundo

Potencia

Potencia Canal SISO 2: |h

2
ol

Potencia

Potencia Canal equivalente MRC: |h1|2+|h2|2
2500 |

o[ = =[] = | +|f

2000

1500 ¢

1000 |

500 -

0 1 2 3 4 5 6
Potencia
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3.3.2. Otras técnicas SIMO

Seleccion de Antena (AS: “Antenna Selection”)

Selecciona la rama con mayor SNR.

SNR,; = max {SNR, }

Mas simple que MRC (una sola rama).
Prestaciones inferiores a MRC.

Caso particular: canal Rayleigh i.i.d.
Np 1

SNR ;=) -

zll

SNR, = SNRZ—

zll

ArrayGain = Z -

zll

DiversityGain = N,

Threshold Combinig

Si la SNR en una rama cae por debajo de un umbral, se selecciona otra rama

Equal-Gain Combining

MRC con pesos de igual amplitud (s6lo desfasan):
3.3 Diversidad espacial en recepcion (SIMO)

a.

1

w, [n]
z[n] "Max SNR
W, [”] \
. = e \Gw—z—[’f»]
o [ /
ZN, [7]

Z[i’l] = Zargmax(SNRi) [n]

— e_]([)l

o,




3.4 Diversidad espacial en
transmision (MISO)
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Sistemas MISO

Se emplean multiples antenas en transmision, N .
Se reparte la potencia total entre las antenas

Diseio y prestaciones dependientes del conocimiento del canal en el

transmisor (CSIT: “Channel State Information at Transmitter”):
= MISO con CSIT: por ejemplo MRC en transmision
= MISO sin CSIT: por ejemplo Alamouti

¢, Coémo obtener CSIT?

a) Feedback: El receptor estima el canal (gracias a pilotos, preambulos, ...) y reenvia la
informacion al transmisor.

b) Reciprocidad: Si ambos extremos de un enlace semiduplex usan la misma portadora
entonces el canal en un sentido es el conjugado del canal en sentido contrario.

3.4 Diversidad espacial en transmisién (MISO)
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3.4.1 MISO con CSIT

Sistema discreto equivalente: T
—éj hy
Canal MISO plano en frecuencia: hz\’ wln]

h=|h.hy,...h, | conh =re"”

= Conocido en transmision (CSIT).

o]
=
K
o0 000

_’gj

Ruido AWGN: w[n] ~ CN(0,62)

Ny
Observable: z[n]=s[n]> ah +w[n]
X :l —_—

_ ruido

senal

Solucién éptima (maxima SNR = minimo BER):

= MRC en transmisiéon, denominado MRT (Maximal Ratio Transmission)
= Mas potencia por la antena que ve mejor canal.

= Fases en cada rama para que las senales se combinen coherentemente en el receptor.

K 3.4 Diversidad espacial en transmisién (MISO) 30/




MRT

Coeficientes 6ptimos MRT:

_]¢l g
re A
a. = N

RONE HhH W

= Como en MRC: proporcionales al conjugado del canal.

= Normalizacién: Permite que la potencia total transmitida resultante sea P,

Prestaciones: Las mismas que con MRC en recepcién.

= Canal equivalente:! . r ]
1 _ Nzl = 2
s = g == 2|
L= 22
Ny
* SNR: SNR, ;=Y  SNR,
i=l
= Array Gain (en canal i.i.d.): ArrayGain = N,

= Diversity Gain (en canal rayleigh i.i.d.): DiversityGain = N, (full diversity)

= No requiere mas potencia ni mas ancho de banda. Sélo N, antenas y CSIT

3.4 Diversidad espacial en transmisién (MISO)
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3.4.2 MISO sin CSIT: Alamouti

Alamouti (1998): Técnica MISO 2x1 para conseguir diversidad sin CSIT

« Esquema:

s[n]

—

I
STBC j e =[]

« STBC: Space-Time Block Coding

—————

s[4]

s[5]

s[6]

\ 4

STBC

———————— %
s [T [-SE20* |y s[3] |-s[41*] s[5] -s[6]*j Yf ? _____ |

z[6]

4 s[2] | s[1]* ' s[4] | s[31* | s[6] |s[5]* | 2111]2[2]|[31]2[4][[5]
4_Ts.. tiecmpo > 4&

« Matriz de codificacion:

N

J?l 1;2

C —
alamouti * *
S, 5

Alamouti: unico cédigo STBC ortogonal con tasa (velocidad) 1.

3.4 Diversidad espacial en transmisién (MISO)
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Receptor Alamouti

————— I s1) [s*121]f s3] [<*141] s[5] [*(6]] ? T T - == o
Is[11[s[2]}s[31|s[4]1[s[5]|s[6]* STBC 4] (s3] | sf6] 15*[51 2 Alibsilassile]

\ 4

<«isy tiempo 5

- Observables: z[1]=/is[1]+hs[2]+w[l], z[2]=-hs[2] +hs[1] +w[2]

« Formamos el vector bloque recibido:

[[[21” ) ( [[]]]:HM

 Dado que las columnas del canal equivalente son ortogonales, tenemos

ue. x
! HH[M hz][h - RGN H
by = )\h —hy 0 |m[+|nf 2

« Si premultiplicamos el vector recibido por H”, resulta:
1 s|1 w1 -
y:[y[ ]j:HHE:HHH §+HHW=‘\@\2+ { [[ ]]j (W[[ ]]J donde w=H"w

K 3.4 Diversidad espacial en transmisién (MISO) 33/
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Receptor Alamouti

« Es decir, puedo detectar los simbolos s[1] y s[2] de forma independiente a

partir de los nuevos observables y[1] e y[2] (a partir de z[1] y z[2]):

y=H"Z=H"Hs5+H"w
Gl A e e G

« Necesito conocer el canal, /1, y /,, sélo en el receptor (CSIR).

|h1|2 +|h2|2

wln]
sla] ) & i i stB | »[r] ;
STBC / z[n] 51 ' becisor §[n]
|Calamouti| HY

K 3.4 Diversidad espacial en transmisién (MISO) 34/




SNR y canal equivalente Alamouti

« Calculamos la SNR de, por ejemplo, el primer simbolo del bloque:

y[1]=|h| +|h| s[1]+(¢fw[1]+h2w[2]”:
) se\rgal ’ ru\ifdo
2 2 -
L A S 2 L A A I TY S P S 11 RS
SNRalamouti = %12 2 2 5 = 2 2 ) = 2 2 o 2 2 = SNR
W[ o+l o (jnf +[f)or 207 20
pues la potencia total es 1, asi que en cada antena es -
S N Ralamouti — SNRl i SNR2
2
« El canal equivalentees: ' [ |
§ Jw [
N 2 _
 No hay ganancia de array
= Obtenemos la misma SNR que en un SISO ArrayGain =1
« Se obtiene full diversity (en rayleigh i.i.d.) DiversityGain = N,

3.4 Diversidad espacial en transmisién (MISO) 35/




BER en Alamouti y MRT (canal rayleigh i.i.d.)

Modulacion BPSK/QPSK con Alamouti o MRT con N_=2 antenas en canal Rayleigh

10° | T T T | | | E
E AWGN SISO ;
g —©— Rayleigh SISO i

- —&— Rayleigh Alamouti N, =2 )
= —a&— Rayleigh MRT N_=2 ]

102 & S g E

102 £ S S E

o I )

10 F E

10° ¢ <

10°® =3 ? ¥

107 | | | | 1 1 |

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

E[Ey/No] (dB)
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Diversity Gain en Alamouti (canal rayleigh i.i.d.)

Amplitud Canal SISO 1: |h1| Potencia Canal SISO 1: |h1|2
2500 2500
S 2000 ] $ 2000 alta probabilidad de
2 1500 e o . .
@ o desvanecimiento profundo
g 1000 1 =
= =
[&] Q
£ 500 8 2
0 L | | L
0 1 2 3 4 5 6 4 5 6
Amplitud Potencia
Amplitud Canal SISO 2: |h2| Potencia Canal SISO 2: |h2|2
2500
2 2000} f g |
T T
2 1500 | o |
8 ©
[&] [&]
S 1000 R S 4
> >
[&] [&]
2 500 g 2 A
0 ] | | L
0 1 2 3 4 5 6 4 5 6
Amplitud Potencia
Amplitud Canal equivalente Alamouti: sqrt((|h1|2+|h2|2)/2) Potencia Canal equivalente Alamouti: (|h1|2+|h2|2)/2
2500 2500 ‘
$ 2000 $ 2000+ ) )
& 2 2B
2 1500 ‘hl‘ + hz‘ 2 1500 2_‘]11‘ +‘h2‘
® e ®© . -
S . 5 alamuti
£ 1000 alamouti 9 £ 1000 2
=] =]
[&] [&]
L 500 . L2 500 ﬁ
0 | | 0 — |
4 5 6 4 5 6

Amplitud Potencia 37
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