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Tema 5 Transmisidén en canales con desvanecimientos

Canales con desvanecimientos

Canal de dos caminos.
Respuesta en frecuencia. Desvanecimientos
Sefales de banda ancha. Dependencia de la frecuencia
Sefales de banda estrecha. Dependencia de la posicion
Efecto del movimiento. Dependencia de la velocidad
Canal multicamino
Canal multicamino NLOS
Sefales de banda estrecha: canal Rayleigh
Efecto de desplazamiento y movimiento
Senales de banda ancha

Transmision en canales con desvanecimientos
Transmisién monoportadora paso-banda
Prestaciones con canal gaussiano
Prestaciones con canal Rayleigh
Canal plano fijo
Probabilidad de interrupcion
Canal plano movil o de banda ancha
Transmision en bloques con entrelazado
Tasa binaria de errores
Realizacion en tiempo y en frecuencia (con OFDM)

Técnicas basadas en diversidad
Conceptos
Justificacion
Combinacién de diversidad
Medida de la diversidad
Diversidad espacial en recepcion
Conmutacion
Seleccién
Suma coherente
Suma ponderada 6ptima (MRC)
Diversidad espacial en transmision
Conformacion de haz
Caodigos de Alamouti



Multiplexacion espacial con canales muticamino
Conceptos

Sistemas MIMO sin precodificacion
Receptor ZF (solucién LS)
Receptor MMSE  (solucion MMSE)

Sistemas MIMO con precodificacion
Precodificacion ideal (SVD)
Capacidad del canal MIMO
Precodificacion aproximada

Intercambio Mutiplexacién - diversidad



Transmision en canales con desvanecimientos

Canales con desvanecimientos

Prestaciones con transmision PAM (canal fijo de banda estrecha)
Prestaciones con transmision en bloques (canal variante o de banda ancha)
Técnicas de diversidad espacial

Multiplexacion espacial (MIMO)
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Transmision en canales con desvanecimientos
Canales con desvanecimientos
Canal de dos caminos.
Respuesta en frecuencia. Desvanecimientos
Sefiales de banda ancha. Dependencia de la frecuencia
Sefiales de banda estrecha. Dependencia de la posicion
Efecto del movimiento. Dependencia de la velocidad
Canal multicamino
Canal multicamino NLOS
Sefiales de banda estrecha: canal Rayleigh
Efecto de desplazamiento y movimiento
Senales de banda ancha
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Canal de dos caminos

aj
b(t) a, <:I::
T \ ‘ 7= d]/C
| e G :1111"_~_~§-
T Tg_dZ/c
Respuesta al impulso: bt)=ay-5(t—1))+ay-5(t—1,) a,, a, reales (+,—)

: -jQ -jQ
Respuesta en frecuencia B(Q)=a-e 7 +ay €777

Ejemplo: g =ay=1 1y=7+7

. . . . B _1& ]g _]g 7/'9[7-1 +1j QZ_
B(Q) — e*.ler +e*JQ(rl+r):e—jer _(1+e—]Qr):e—]er e 2 . e > te 5 —e D -2005( . )

Qr
|B(Q)| = 2cos(7 - |B(F)| = |2 COS(?Z'FT)|
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Canal de dos caminos

|B(F)| = |2 COS(ﬂ'FT)|

(VAR

3 1/F " (periodo)

ganancia 2 suma constructiva

hs ganancia 0

k
Frr=k+l2 TFETOF (desvanecimiento)

suma destructiva

Los desvanecimientos se producen cada incremento de 1 en F-7
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Transmision en canales con desvanecimientos

Canales con desvanecimientos

Canal de dos caminos.
Respuesta en frecuencia. Desvanecimientos
Senales de banda ancha. Dependencia de la frecuencia
Senales de banda estrecha. Dependencia de la posicion

Efecto del movimiento. Dependencia de la velocidad

Canal multicamino
Canal multicamino NLOS
Sefiales de banda estrecha: canal Rayleigh
Efecto de desplazamiento y movimiento
Seniales de banda ancha
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Canal de dos caminos. Seiiales de banda ancha

Sefales de ancho de banda BW alrededor de portadora F,

c

|B(F)| =|2COS(7Z'FT)| B _1
T

BW

1
A lo largo de BW se producen desvanecimientos cada | B, =— ancho de banda

7 | de coherencia

Si BW> B. canal selectivo en frecuencia: ganancia varia mucho a lo largo de BW

Si BW << B. canal plano en frecuencia: ganancia no varia en el BW

B(F)| =|B(F,)| = [2cos(zFz)
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Transmision en canales con desvanecimientos

Canales con desvanecimientos

Canal de dos caminos.
Respuesta en frecuencia. Desvanecimientos
Sefiales de banda ancha. Dependencia de la frecuencia
Senales de banda estrecha. Dependencia de la posicion

Efecto del movimiento. Dependencia de la velocidad

Canal multicamino
Canal multicamino NLOS
Sefiales de banda estrecha: canal Rayleigh
Efecto de desplazamiento y movimiento
Seniales de banda ancha
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Canal de dos caminos. Seiales de banda estrecha

Canal plano en portadora F,

|B(Fc )| = |2 COS(” FCT)| 7 depende de la diferencia de caminos d,—d, = d
d d d d c
r=— Fr=F —=— B(F)| = [2cos| 7— A=— :
- ¢ c o7 | | 1 F. Longitud de onda
/,>\\\ |B(F;) /1
\\\\dl @
\\\\ w\‘\__‘ T1:d1/C
TS ey
dz ngdg/C
d
A variar d se producen desvanecimientos cada A longitud de onda
(Como varia d cuando se desplaza Tx, Rx o los reflectores?
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Canal de dos caminos. Sefales de banda estrecha. Canal plano en portadora F,

Ejemplo: desplazamiento As del receptor ; Ad?
0< Ad <2As dependendiendo de los angulos de los caminos con el desplazamiento
tipico: Ad = As

\
/
Ad = As -(cos&; — cos6,) Ad =0 Ad=2As
A es una “distancia de coherencia”
Si As=Ad << A la ganancia no varia
Si As= Ad = A laganancia puede variar mucho
En un canal plano, la ganancia es muy sensible a desplazamientos (Tx, Rx o reflectores)
del orden de la longitud de onda
Uni idad de Mal Depart; to de | ieria de C icaci
ET'S. Ingenieria de Telecomunicacisn “PMIT-TTSC - Canales con desvanecimientos 9 1EM 5,113 e3
Canal de dos caminos. Senales de banda estrecha. Canal plano en F,
Ejemplos:
F. A=c/F,
Radio FM 100 MHz 3m
GSM-UMTS 900 MHz 33 cm
GSM-UMTS 1800 MHz 17 cm
WiFi 2,4 GHz 12,5 cm
WiFi 5 GHz 6 cm
c=3x10%m/s
e Pequetios desplazamientos en Tx, Rx o reflectores pueden provocar
entrar en, o salir de, un desvanecimiento
e Mayor sensibilidad a desplazamientos con mayores frecuencias de portadora
Uni idad de Mal Depart; to de | ieria de C icaci
ET'S. Ingenieria de Telecomunicacisn “PMIT-TTSC - Canales con desvanecimientos 9 1EM 5,114 ¢3




Transmision en canales con desvanecimientos

Canales con desvanecimientos

Canal de dos caminos.
Respuesta en frecuencia. Desvanecimientos
Sefiales de banda ancha. Dependencia de la frecuencia
Sefiales de banda estrecha. Dependencia de la posicion
Efecto del movimiento. Dependencia de la velocidad

Canal multicamino
Canal multicamino NLOS
Sefiales de banda estrecha: canal Rayleigh
Efecto de desplazamiento y movimiento
Seniales de banda ancha
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Canal de dos caminos. Seiales de banda estrecha

Efecto del movimiento: As =v-t

0SAd<2As tipico: Ad=As =v-t

B(F,)| = Zcos(yr d +Adj = 2cos(ﬁ£+ﬂﬂ) = [2coy ¢+ 7
PR T
B\F,
‘ (%) T.=AN
t
A 1 ¢ |g
A lo largo del tiempo se producen desvanecimientos cada | 1 =—=——"— tiempo d?
v F. v coherencia
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Canal de dos caminos. Senales de banda estrecha
Efecto del movimiento

|B(F.)

c

T.=A /v

En un intervalo de tiempo At << T, la ganancia no varia

En un intervalo de tiempo At ~ 7, la ganancia varia apreciablemente

En un intervalo de tiempo At >> T, la ganancia pasa por muchos desvanecimientos

El inverso del “tiempo de coherencia” se llama “Frecuencia Doppler”:
Fp=1T.=v/A =F.v/c

Fp es la frecuencia con que pasa por desvanecimientos (desvanecimientos/s)
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Canal de dos caminos. Seiales de banda estrecha. Efecto del movimiento

Ejemplos A 1 c
Te = v F, .v
Tiempo de coherencia
peaton coche ciudad | coche carretera tren
F. v=>5km/h v =50 km/h v =100 km/h v =200 km/h

900 MHz 240 ms 24 ms 12 ms 6 ms
1800 MHz 120 ms 12 ms 6 ms 3 ms
2,6 GHz 83 ms 8,3 ms 4,1 ms 2 ms

B 1 3x108 m/s

. T —L-E X =240 ms
Ej.i peaton - 900 MHz: < =57, 7 900.10° 4z~ 5%1000/3600 m/ s

e Sistemas actuales 7.=2 a 200 ms mas rapido que la escala humana

e Urbano: reflexiones en edificios (v = 0) y coches (50 km/h)
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Canal de dos caminos

Caminos de distinta ganancia: a; # a;

e No se producen “desvanecimientos profundos”

¢ La ganancia oscila entre la suma (a; +a,) y la diferencia (a; — a,)

a|= 1 ar= 0,8
2
" U/\\
1+¢ _
1
0,2
0 : .
1/F " (periodo
0 2 rr 3 (P )
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Canal de dos caminos
Resumen
Ancho de banda | Movimiento Dep en'de.ncza Pardmetro
(selectividad)
. 1 Ancho de banda
banda ancha NO frecuencial B.=— .
r de coherencia
) c Distancia de
banda estrecha NO espacial A=—- .
F. coherencia
ﬂ, 1 C Ti
_ iempo de
banda estrecha SI temporal == POC
v F. v coherencia
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Canal de dos caminos

) B(F)| =[2cos(zF7)| B.= 1
dependencia ‘
(selectividad) Ancho de banda
de coherencia
frecuencial ‘
F, F
B\F,
dependencia Bl &
(selectividad) Distancia de
coherencia
espacial
d
B(F,)
dependencia | L=2r
(selectividad) Tiempo de
coherencia
temporal
t
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Transmision en canales con desvanecimientos

Canales con desvanecimientos

Canal de dos caminos.
Respuesta en frecuencia. Desvanecimientos
Sefiales de banda ancha. Dependencia de la frecuencia
Sefiales de banda estrecha. Dependencia de la posicion

Efecto del movimiento. Dependencia de la velocidad

Canal multicamino
Canal multicamino NLOS
Sefiales de banda estrecha: canal Rayleigh
Efecto de desplazamiento y movimiento
Seniales de banda ancha
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Canal multicamino sin vision directa (NLOS)

NLOS Non Line Of Sight

f”\\\
/,/” \\*\>__—"IN
.- />N ____ <l
I Sl e
a /:::Z_:_’:_:‘“/‘ \di u: s
BT \\ \‘~
b(1) as ': :
a ay SN N : -
T T Nas e e \\‘ﬁ‘.k
\\\\\ ———————— . I >
T T T3 Ty4Ts 7 Rx h
o >
i \\\‘\_\_\:__—_/ /,/’
hN - ’Z'izdl‘/c

e llegan muchos ecos
e desde diferentes angulos

e con diferentes retardos y ganancias

Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 5123 &
A= e
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Canal multicamino sin vision directa (NLOS)

NLOS Non Line Of Sight

aj T Duracidn de la respuesta al impulso
b(t) “ as “ |
TT T 195 B.=— Ancho de banda de coherencia
T T3 T4Ts T
r

Sefiales de ancho de banda BW alrededor de portadora F.

Si BW> B. canal selectivo en frecuencia: ganancia varia mucho a lo largo de BW

Si BW << B. canal plano en frecuencia: ganancia no varia en el BW

Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 5124 &
- e
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Transmision en canales con desvanecimientos

Canales con desvanecimientos

Canal de dos caminos.
Respuesta en frecuencia. Desvanecimientos
Sefiales de banda ancha. Dependencia de la frecuencia
Senales de banda estrecha. Dependencia de la posicion
Efecto del movimiento. Dependencia de la velocidad

Canal multicamino
Canal multicamino NLOS
Sefiales de banda estrecha: canal Rayleigh
Efecto de desplazamiento y movimiento
Seniales de banda ancha
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Canal multicamino sin vision directa (NLOS). Banda estrecha

Respuesta al impulso 5(1)=>.4;-6(t~7;)  Respuesta en frecuencia B(Q) = > a,-¢
Banda estrecha (canal plano) ganancia a frecuencia de la portadora

B(Qc) = Za[-e”ﬂ”r" = a-e

¢ Si hay muchos caminos la suma de las contribuciones se puede considerar una
variable aleatoria gaussiana compleja con
e Media cero B=0
e Re[B] e Im[B] gaussianas independientes

e Fase ¢ uniformemente distribuida en (0, 7)
e Elmodulo «a = |B(QC)| es la ganancia — puede ser cero (desvanecimiento)

e Se puede demostrar que « = |B(QL, )| tiene la distribucion de Rayleigh

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 51-28
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Canal multicamino sin vision directa (NLOS). Banda estrecha

-jQ.r; i . . .
B(Qc) = Zai e = a-el V.A. gaussiana compleja de media cero

e Fase ¢ distribucion uniformeme (0, 7)
e Modulo «a = |B(Qc)| distribucion de Rayleigh

2 —a—z fa(a)
fa(a)zaae “ Q =E[]

e [a ganancia es aleatoria: depende del azar, con probabilidad Rayleigh
e Azar: numero, posicion y caracteristicas de los reflectores

e [a ganancia puede ser muy grande cuando todos los ecos se suman...
... pero es poco probable

¢ La ganancia puede ser muy pequefia cuando lo es la suma de todos los ecos ...
... pero es poco probable

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 51-30
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Canal multicamino sin vision directa (NLOS). Banda estrecha

—jQeT _ / . . .
B (Qc) = Zai e’ = a-e” V.A. gaussiana compleja de media cero

e Fase ¢ distribucion uniformeme (0, 7)
e Modulo «a = |B(Qc)| distribucion de Rayleigh

2 —a—z fa(a)
/(@) :Eae “ Q = E[]

Si o es “Rayleigh” — y=a’ es exponencial

_r
L7

Funcion de Funcion densidad
distribucioén de probabilidad ¥
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Canal multicamino con vision directa LOS

LOS Line Of Sight

La ganancia del camino de “vision directa”
es la mas grande

e Puede ocurrir que la suma de los ecos contrarreste al camino directo ...
... pero es poco probable

e Valores pequeiios de ganancia menos probables que con NLOS

e NLOS (canal Rayleigh) es el caso peor y suele emplearse para el disefio de sistemas

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 51-32
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Canal multicamino con vision directa LOS

LOS Line Of Sight

potencia sefial LOS

K =

potencia sefial NLOS

K — 0 Rayleigh (exponencial)

K — oo Constante, determinista

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 51-35
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Transmision en canales con desvanecimientos

Canales con desvanecimientos

Canal de dos caminos.
Respuesta en frecuencia. Desvanecimientos
Sefiales de banda ancha. Dependencia de la frecuencia
Senales de banda estrecha. Dependencia de la posicion
Efecto del movimiento. Dependencia de la velocidad

Canal multicamino
Canal multicamino NLOS
Sefiales de banda estrecha: canal Rayleigh
Efecto de desplazamiento y movimiento
Senales de banda ancha

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 51-36
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Canal multicamino sin vision directa (NLOS). Banda estrecha

Efecto del desplazamiento y del movimiento (Generalizacion del caso 2 caminos)

Canal fijo (Tx, Rx y reflectores fijos)
e [a ganancia depende del azar con probabilidad Rayleigh

Desplazamiento (Tx, Rx o reflectores se desplazan As)
e Sidesplazamientos << A la ganancia no varia (la que le haya tocado en suerte)

e Sidesplazamientos = A la ganancia varia apreciablemente

Movimiento (Tx, Rx o reflectores se mueven a velocidad v)

e En un intervalo de tiempo At << T.=A/v la ganancia no varia
e En un intervalo de tiempo Af = 7, la ganancia varia apreciablemente

e En un intervalo de tiempo Af >> T, la ganancia pasa por muchos desvanecimientos

~ Fp=1/T, desvanecimientos/segundo

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 51-38
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Canal multicamino sin vision directa (NLOS). Banda estrecha

Efecto del movimiento

Ejemplo
F .=1800 MHz
v =6 km/h
T.=100ms
F D™ 10 Hz
Uni idad de Mal Depart; to de | ieria de C icaci
ET.S. Ingenieria de Telecomunicacidn “PMIT-TTSC - Canales con desvaneaimientos 3 1EM  5.1-39 ¢3
Transmision en canales con desvanecimientos
Canales con desvanecimientos
Canal de dos caminos.
Respuesta en frecuencia. Desvanecimientos
Sefiales de banda ancha. Dependencia de la frecuencia
Sefiales de banda estrecha. Dependencia de la posicion
Efecto del movimiento. Dependencia de la velocidad
Canal multicamino
Canal multicamino NLOS
Seniales de banda estrecha: canal Rayleigh
Efecto de desplazamiento y movimiento
Senales de banda ancha
Uni idad de Mal Depart; to de | ieria de C icaci
ET.S. Ingenieria de Telecomunicacisn “PMIT-TTSC - Canales con desvaneaimientos 3 1M 5.1-40 ¢3




Canal multicamino sin vision directa (NLOS). Banda ancha

Canal fijo (sin movimiento)

Para cada valor de la frecuencia Q
e Ganancia a(Q) = |B(Q)| es aleatoria con distribucion de Rayleigh

pero los valores de la V.A. son diferentes para cada frecuencia

Ancho de banda de coherencia B,
e En un intervalo de frecuencias AQQ << B. la ganancia es la misma
e En un intervalo de frecuencias AQQ = B, la ganancia varia apreciablemente

e En un intervalo de frecuencias AQQ >> B,. la ganancia pasa por muchos

desvanecimientos
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 51-41
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Canal multicamino sin vision directa (NLOS). Banda ancha

Canal de banda ancha con movimiento
e Para cada frecuencia, la ganancia varia temporalmente como en banda estrecha

¢ Evoluciones temporales a dos frecuencias separadas AQ son diferentes

a menos que AQ << B,

e Desvanecimientos en tiempo cada ~ 7, en frecuencia cada = B,

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 51-42
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Transmision en canales con desvanecimientos

Canales con desvanecimientos

Transmision en canales con desvanecimientos. Prestaciones

Técnicas basadas en diversidad

Multiplexacion espacial

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion MIT-TTSC — Canales con desvanecimientos

Transmision en canales con desvanecimientos

Transmision monoportadora paso-banda

Prestaciones con canal gaussiano

Prestaciones con canal Rayleigh

Canal plano fijo

Probabilidad de interrupciéon

Canal plano movil o de banda ancha

Transmision en bloques con entrelazado

Tasa binaria de errores

JTEM

52-1 e2
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Transmision paso banda monoportadora

IQ mod IQ demod
t=nT
b(7) FPBE A B{= 5= /
n(r) JQ.t ; olr]

Equivalente paso bajo

bi(?) :@:}: Equivalente paso bajo

Bp(Q) = B(Q+Q,)

Ilh t=nT

g(t) BHQY) ﬂ(% === =
A[n]
Ir ns) 1 O]
Uni idad de Mal Depart to de | ieria de C icaci
E.nTI V;»‘F SILgaenieeria Zea gI,'?elecomunicacic')n epf\‘/ll'?'?jlfl'nsc()) —ng%‘:\rI](l,znc%n?:lesc:/n;rl:g(l:?;(i::eonrlgz JTEM 523
Transmision en canales con desvanecimientos
Transmision monoportadora paso-banda
Prestaciones con canal gaussiano
Prestaciones con canal Rayleigh
Canal plano fijo
Probabilidad de interrupcién
Canal plano movil o de banda ancha
Transmision en bloques con entrelazado
Tasa binaria de errores
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Canal gaussiano. Receptor de correlacion. Probabilidad de error

Aln] s(7) (1) q(t) . Q[n]
it v o™l 2
M-QAM 1 Tn(z) ' E,
(o) SNRy =y =~
0
Prob error de simbolo Prob error de bit (Gray)
BPSK
2PAM P =0l\27) P =02/)
Q-PSK
4-QAM s Q(\/;) b Q(\/;)
Ps:aMQ( ﬂM'J/) 1
M-QAM B, = oo M -P(7)
ay =4—4/NM B, =3/(M 1) &2
gnTl V;»‘F Sli:jga:ni(:aerig/l 3Egll'2lecomunicacién Depf\l/lr:'all'[?lfl'rg%d—ecllgi‘z\rllti,zri;g?jgsc:/n;rl:g::?;(i:tiaonqu JTEM 52-5
Canal gaussiano. Probabilidad de error
Probabilidad de error de bit
M-QAM o
. M-QAM M=4,16,64 Dbit/simb=2,4,6
10
PeanolFnT)  ——
—4-_4/ M ~N NN\
I / ) I N B N
Py = 3/(M _1) N : X
; AVEAVCT
10 : S
\ — \ 3 \ =
| . \M=4 JY“M—16 AY“M—64
=1 n() S==—
o .
\ \
10° | \
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Y (dB)
Erlll' Vgr Slir?ga:n?e?ig/l ifgl'aelecomunicacién Depiﬂ?‘?’??rrg%{eég?\:\tizr?og ng?/rggggi:;(i:ieonr:iz JTEM 5.2-6 2



Canal gaussiano con ganancia

IIII Aln] s(t)y _cs() _ ()
g0 O—@® o ,
e La senal recibida es la que se obtendria
M-QAM TT ¢ n(t) con un pulso c- g(¢)
canal
?[%e Aln] c-s(?) (1)
. ®

c-80) e Energia por simbolo |c[*-E, = a®-E,

M-QAM TT n(t)

e Para un receptor dptimo, las expresiones de probabilidad de error
son las mismas del canal gaussiano sin ganancia pero con

y=SNR, =a “E,/N, a’E, energia del simbolo recibido

1
PszaMQ(JIBM.y) Pb(7/)=m'f’s(7/)
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Transmision en canales con desvanecimientos

Transmision monoportadora paso-banda

Prestaciones con canal gaussiano

Prestaciones con canal Rayleigh

Canal plano fijo

Probabilidad de interrupcion

Canal plano movil o de banda ancha

Transmision en bloques con entrelazado

Tasa binaria de errores

5.2-7 e
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Canal multicamino Rayleigh. Plano sin movimiento

e Banda estrecha (Q=0) Bx(Q)=B(Q+Q)=B(Q,) = c = a- e/?
e Canal multicamino Rayleigh: ¢ es una variable aleatoria gaussiana compleja
e Equivale a un canal gaussiano con ganancia aleatoria ¢ = a- e/?

(no se conoce su valor)

e [ as expresiones de probabilidad de error son las mismas del canal gaussiano con
y=a’E /N,

P-ayolBr) B B

® pero... ¢ > a — y son aleatorias = Py (7/ ) y B (7 ) son variables aleatorias

e P,y P, valor desconocido, dependen del azar
(posicion relativa de de transmisor, receptor y reflectores)

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 5 2 9
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Canal multicamino Rayleigh. Plano sin movimiento

e En un canal no aleatorio, las prestaciones se miden con P,y P,

e En un canal aleatorio, las prestaciones son aleatorias

(Como se pueden medir las prestaciones de un sistema con comportamiento aleatorio?

Probabilidad de que las prestaciones (reales) sean aceptables

e Prob (P;<Py) con Py lamaxima aceptable
e Si el ruido es gaussiano: Py =ay Q(\/ B 7o ) — Yo minima aceptable

e Probabilidad de servicio aceptable: Prob (y> )  (disponibilidad)

e Probabilidad de interrupcidn del servicio: Pom(%) = P (7/ < 7/0) = F, (7/0)
(outage)

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 5 o) 10
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Transmision en canales con desvanecimientos

Transmision monoportadora paso-banda

Prestaciones con canal gaussiano

Prestaciones con canal Rayleigh

Canal plano fijo

Probabilidad de interrupcion

Canal plano movil o de banda ancha

Transmision en bloques con entrelazado

Tasa binaria de errores

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Canal multicamino. Plano sin movimiento. Ruido gaussiano

SNR minima aceptable

Probabilidad de error de bit

JTEM  52-11

M-QAM . M-QAM  M=4,16,64 bit/simb=2,4,6
10
. 10"
POS_O‘MQ(\//BM 7/0) o S
1 10° \‘ \\ \\
- . P (7/ ) X X
b0 s\/ 0 \ \ \
10g2 M Pb() 10° ‘ \‘\ \‘\
\ \ \
\o . -
» \M=4 —\ M=16 \ M=64
\ \
10 \ \ \
{ {
10° | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Yo ¥ (dB)
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Canal Rayleigh fijo. Ruido gaussiano

Si a es “Rayleigh” — y=a’ es exponencial 1
_z 1 -2
Rl =i-e’ | | L) =5 £ ()
Funcion de Funcion densidad de
distribucion probabilidad ¥
Probabilidad de interrupcion (outage)
o
Pom(ﬂ’o) = P(y < 70) = I, (r) =1-e 7 con % SNR minima aceptable
ENTIV;‘F Sli:jga:ni(:aerig/l 3Egll'2lecomunicacién Depf\l/lr:'all'[?lfl'rg%d—ecllgi‘z\rllti,zri;g?jgsc:/n;rl:g::?;(i:tiaonqu JTEM 52'13 e2
Canal Rayleigh fijo
Ejemplo1 4-QAM
Servicio: Sea Py, =107 la probabilidad de error bit maxima aceptable
— 70 10dB minima SNR aceptable 1o
(SNR del canal gaussiano con Py, = 107) Z:o'* ;‘ M-QAM
= N ~ N
1062 N\ ANIEEEAN
Cana}: B} N4 *\AYM=1 6 \AYM=64 —
Sea 7 30dB (SNR media del canal Rayleigh) £so : \
(cudl es la probabilidad de servicio inaceptable? o \ \\_ \\
(Pr(B > By) = Pr(y<y,) 2 v\‘\ ‘\\ ‘\
Yas —Voas =20dB — ¥ /y,=100 Yo S 10 30
Y0
-ro
P,=l-e 7 =1-¢"" %107  Pprobabilidad de interrupcién: 1%
Probabilidad de servicio aceptable (disponibilidad): 99%
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Canal Rayleigh fijo
Ejemplo1 4-QAM

Servicio: Sea Py =107 la probabilidad de error bit maxima aceptable

0

— 70 10 dB minima SNR aceptable 0
(SNR del canal gaussiano con Py, = 107) 1:0_1 ~_ M-QAM
: N N
102 AN ANIEEEN
Cana}: . \ v f\AYle)\AV 64—
Sea 7 10dB (SNR media del canal Rayleigh) Fro
(cual es la probabilidad de servicio inaceptable? 0 \\_ \\_ \\
(Pr(B>B,) = Pr(y<y,) 2 =
_ 10° V \ \ \
Vas = Voas =0dB  —  y/y, =1 0 5 71/0 30
0

Yo

P,=l-e’ =1-¢"~0,63 Probabilidad de interrupcion: 63%
Probabilidad de servicio aceptable (disponibilidad): 37%

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 52-15
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion MIT-TTSC — Canales con desvanecimientos e €2

Ejemplo
Py=10" probabilidad de error bit maxima aceptable
e Con 7 10dB canal gaussiano da siempre servicio aceptable

e Con 7 10dB canal Rayleigh da servicio aceptable sélo en el 37% de los casos

Canal Rayleigh: es necesario subir la SNR media: margen de desvanecimiento sobre 70

717 71 70(dB) - L
1 0 0,63
10 10 0,095
10° 20 10
10° 30 107

Ejemplo:
Hace falta subir la SNR 100 veces (20 dB)
para que la probabilidad de interrupcion se reduzca a 107

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 5 o) 16
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Canal Rayleigh fijo

hacen falta subir 10 dB de SNR Canal Rayleigh. Probabilidad de interrupcion
para bajar x 10™' 10’
la probabilidad de interrupcion \\\\
10" \\
) N
Pout =l-e ” AN
10° S
Comportamiento asintdtico AN
10° <
7 s =~
70 R
N | % 5 10 15 20 25 30 35 40
Y
Pout % [_j . . —
Y0 margen de desvanecimiento IOIOg(j/j
Y0
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Transmision en canales con desvanecimientos

Transmision monoportadora paso-banda
Prestaciones con canal gaussiano

Prestaciones con canal Rayleigh

Canal plano fijo

Probabilidad de interrupcion

Canal plano movil o de banda ancha

Transmision en bloques con entrelazado

Tasa binaria de errores
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Transmision en canales con desvanecimientos

Transmision monoportadora paso-banda

Prestaciones con canal gaussiano

Prestaciones con canal Rayleigh

Canal plano fijo

Probabilidad de interrupcion

Canal plano movil o de banda ancha

Transmision en bloques

Tasa binaria de errores
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Transmision en canales con desvanecimientos

Transmision monoportadora paso-banda

Prestaciones con canal gaussiano

Prestaciones con canal Rayleigh

Canal plano fijo

Probabilidad de interrupcion

Canal plano movil o de banda ancha

Transmision en bloques. En tiempo

Tasa binaria de errores
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Canal plano movil. Transmision en bloques

s(?) ~ mr(t) q(®) = QOl[n] j[

— g(?) X n g(-1) =
=n
o T T Ty

e Ganancia y SNR varian de un simbolo a otro: @ [n] yln]

y(f) dB

M
U]

e Probabilidad de error de simbolo Ps(7 [n]) varia de un simbolo a otro

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 53.3
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Canal plano movil. Transmision en bloques

e Ejemplo: M-QAM Py(y[n)) = ’Q(\/IBM 7[”])

e Para un bloque de N simbolos consecutivos:

N-1

- el nimero total esperado de simbolos errdneos seria: Z{;PS()/ ]

con B (r[n]) =ay ‘Q(\/ﬂM 7[”])

VTN
—~ AT ih TN
W/
TN
M

y(r) dB N

AT
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 53.4
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Canal plano variable con el tiempo. Procesado por bloques

e T tiempo de un bloque de simbolos que se procesan conjuntamente:
T

7(#) dB NV

M
il

e Si Tj esdeal menos varios 1. ... y pasa por todos sus estados

N-1

Z;;Ps(7/ (1) = N-E(y) P.(y) media en el conjunto de 7 (esperanza)

n=

pero ...
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 3
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Canal plano variable con el tiempo. Procesado por bloques

e Ty tiempo de un bloque de simbolos que se procesan conjuntamente:

Ty
\\T\\ /r-‘\\
C
N TN N
\/
N
M
\ K
7(#) dB NV
I i
N O A A A

e Si Tj esdeal menos varios 7. ... y pasa por todos sus estados

N-1

Z;;PSO/ [n]) = N-P(y) P.(7) mediaen el conjunto de y (esperanza)

n=

pero ... se producen rafagas de errores de duracion (bits) maxima ~ RxT,
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM
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Canal plano variable con el tiempo. Procesado por bloques

e T tiempo de un bloque de simbolos/bits que se procesan conjuntamente:

Ts
T VTN
TN ! T S E
VY e VT
W
M
| !
y(r) dB \
| V
I A T T T A I A O B
i Barajador

e Se puede dispersar los errores de las rafagas barajando los bits

e Se barajan antes de transmitirlos y a la inversa después de recibirlos

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM
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Canal plano variable con el tiempo. Procesado por bloques

bits _ des- bits
barajado Tx canal RXx barajado

desvanecimientos
rapidos

[T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TP T T T T T T T T T TP P T T T T T T T T A T T T T T T T TTTT I

En los desvanecimientos se producen rafagas de errores

Se pueden dispersar los errores de las rafagas barajando los bits

Se barajan antes de transmitirlos y a la inversa después de recibirlos

Numero medio de bit erréneos en bloque de N bits: N - F,{y

e Se consigue asi un canal binario simétrico sin memoria con 2 =5y

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM
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Canal plano variable con el tiempo. Procesado por bloques

Barajado de bits por entrelazado

bits des- bits
Tx canal Rx
entrelazado entrelazado
escribir por filas escribir por columnas

leer por columnas leer por filas

M
EEEEEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEEEEEN
M
o N> RxT,. duracion (bits) de las rafagas
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Transmision en canales con desvanecimientos

Transmision monoportadora paso-banda

Prestaciones con canal gaussiano

Prestaciones con canal Rayleigh

Canal plano fijo

Probabilidad de interrupcion

Canal plano movil o de banda ancha

Transmision en bloques. En tiempo

Tasa binaria de errores
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Canal plano Rayleigh rapido con entrelazado. Probabilidad de error

Si a es “Rayleigh” — y=a’ es exponencial

_ g ( ) 1 N %
F7(7):1_e ! f77/ —;-e
Funcidn de Funcién densidad de
distribucién probabilidad y

Prob. error de simbolo B
“instantanea” M-QAM B(y[n]) = an 'Q(\/ Pury |”,)

media

Prob. error de simbolo P, = I P(»)- f?,()/)d}/
0

0 7 -1/2
Bo=Jay OBy r)e Tay = AL 1—[1+ 2_J
0
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Canal plano Rayleigh rapido con entrelazado. Probabilidad de error

hacen falta 10 dB de SNR (x 10) Probabilidad de error de bit
para bajar x 10 1 . M-QAM  M=4,16, 64
la probabilidad de error "
10" —
102 \\\ ‘\\ ‘\A‘ Rayleigh — ]
Comportamiento asintotico \\b S S
10° ~_ _
S ~—— M=64
V4 —> 00 \\ \\
. N M=16
J— o 1 10 —
P> M. — 10dB M=4
2Bu 7 .
10
— a 1
b, - = 10°
log, M 28, 12 0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR media
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Canal plano Rayleigh rapido con entrelazado. Probabilidad de error

hacen falta 10 dB de SNR (x 10)

para bajar x 10
la probabilidad de error

(~2,5 dB en canal gaussiano)

Comportamiento asintdtico

-
N
)
[6)]
) —_
<
)
>|<
~
x|~

Probabilidad de error de bit

M-QAM  M=4,16,64

\\\‘ ::\\,.\\“
e AN
N\ N AN SN . _
N NN Rayleigh
\ E E \\ 7L B~y
\ \ AN\ SN, N
AT, IS IS
2,5dB-y \‘\ \‘\ E ~ ~ M=o4
%\: E ﬁ\P N Y M=16
\ N
\ 5 10dB ——=M=4
gaussiano | \ M=4 ﬁM:w* M=64
\ \
\ \
5 10 15 20 25 30 35 40
SNR media

Universidad de Malaga
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Canal plano Rayleigh rapido con entrelazado. Probabilidad de error

(Porqué, para una misma 7 ,

es mucho peor £ [Ps] en canal Rayleigh que en canal gaussiano?

E[R] = P, = [B(y) f,(r)dy

S — 8

Los valores 7 > 7 son poco
probables

Los valores 7 <7 son los mas
probables

Los valores malos de P, son los
mas probables

f;/(7/)

63%

A gaussiano: ¥ =} (certeza)

Rayleigh:

LN
Y
M

e

IR
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Codificacion de canal con entrelazado

bits [ cod . des- decod | bits
| canal barajado Tx canal Rx barajado canal |
desvar)e_czlmlentos ) Deod
rapidos

I T T T T T T T T A T T T T T T T T A T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T AP T T T T T T T TTTTT1

Se afiade codificacion de canal para reducir las probabilidades de error

Se eliminan los errores dispersos pero no las rafagas

Desbarajado dispersa los errores de rafagas

Si los bloques de barajado no son suficientemente largos ...

... la codificacion de canal no mejora la tasa de errores

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 53-15
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Codificacion de canal con entrelazado

bits | cod des- decod | bits
— barajado Tx canal Rx . -
canal J barajado canal
1o° tasacod. 1/2  Viterbi HD Te: 10xTs
\\

10'1 \ \\k

N\,

}‘\\

BER NN
107 . no cod
RN N
AN AN
N\ AN
NI
B Te=0,45T, ¥

10 : \ \

Tg=4,5T. \\ n

To=45T———\ X
10" \

0 2 4 6 8 10 12 14 16
SNRb_nc (dB)
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Transmision en canales con desvanecimientos

Transmision monoportadora paso-banda

Prestaciones con canal gaussiano

Prestaciones con canal Rayleigh

Canal plano fijo

Probabilidad de interrupcion

Canal plano movil o de banda ancha

Transmision en bloques con entrelazado. En frecuencia

Tasa binaria de errores
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Promediado en tiempo de la probabilidad de error

Problema

e Se procesan conjuntamente bloques de bits barajados de duracion 7 >> T,

e Se introduce un retardo 7 inaceptable en canales muy lentos

T
\\]\-'\\ /’__\\
c
N TN N
\
M
\ \
7(1) dB N
I V
I A T T T A I A O B
i Barajador
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Promediado en tiempo de la probabilidad de error

Tiempo de coherencia

peaton coche ciudad | coche carretera tren

F. v=15km/h v =50 km/h v =100 km/h v =200 km/h
900 MHz 240 ms 24 ms 12 ms 6 ms
1800 MHz 120 ms 12 ms 6 ms 3 ms
2,6 GHz 83 ms 8,3 ms 4,1 ms 2 ms

Ejemplo: voz

e Retardo admisible ~ 40 ms

e No aplicable a peatéon

e No aplicable a terminal sin movimiento (ej.: equipo de sobremesa Wi-Fi, Televisor)

Uni idad de Mal Depart to de | ieriade C icaci
ETS. Ingonioria de Telecomunicacion PMIT-TTSC - Canales con desvanceimiontos S TEM  5.3-19 3
Transmision en banda ancha: OFDM
A\
s[n]

N N| Pref. |M+N M+N . N R
—IFFTy 4 ciclico PIS Canal S < 7; FFTy B —
Ay[m] Oi[m]

k
_
m

e En cada intervalo de simbolo [m] se envian N,; simbolos complejos A [m]

Universidad de Malaga
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OFDM con canal selectivo en frecuencia

1 simbolo OFDM

k (Nutil)
\é\\ /’—\\
c

N an /’\\

\/

N
N
7r dB N/
I i
A A

e la probabilidad de error varia de una portadora a otra Pb(?/ k [m]) (gaussiano)
e Si el ancho de banda es >> Be, La probabilidad media es aproximademente la
esperanza £5\7¢|M]) para y Rayleigh

e pero hay rafagas de portadoras contiguas con errores

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 5321
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OFDM con canal selectivo en frecuencia

e se pueden evitar las rafagas barajando los errores en recepcion

k (Nusit)
\é\\ /’—\\
C
PEN ™ P}
Ny
M
\ \
Yk dB N/
I V
N N A I o
i Barajador
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OFDM con entrelazado

e En cada simbolo OFDM se transmiten muchos simbolos QAM (k= 1: Nyq)
e Ejemplo (TDT-2k) 1705 16QAM: 6820 bits

e Bloque con entrelazado: el conjunto de bits de un simbolo OFDM

transmisor OFDM receptor OFDM
N N| Pref. [MtN W ( M+N . NT N
IFFTy A4 ciclico PIS J Canal L SiP <5 ﬁNL FFTy B '[m]
By [m]
Am Odm]
entre- | [ QAM | N [transmisor Canalll receptor N | QAM | [desentre-
‘\ lazado / map N OFDM ana OFDM demap/ lazado /4
NaxlogsM bits simbolo OFDM ,bItS con errores Y
N, simbolos QAM rafagas de  dispersos
errores
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OFDM codificada C-OFDM

e En cada simbolo OFDM se transmiten muchos simbolos QAM (k= 1: Nyq)
e Ejemplo (TDT-2k) 1705 16QAM: 6820 bits

e Bloque con entrelazado: el conjunto de bits de un simbolo OFDM

transmisor OFDM receptor OFDM
N N | Pref. |M+N W ( M+N . N[ | N
IFFTN A ciclico PIS J Canal L SIP B ﬁNL FFTy 4B, [m]
B, [m]

Alm Olm]
| cod. || entre- | [ QAM | N |transmisor Canal receptor | N | QAM | |desentre-| [decod.|
canal ,\ lazado / map N OFDM OFDM demap/ lazado f canal

, i P
NuaxlogoM bits simbolo OFDM ,bItS con 9rrores \V
N, simbolos QAM rafagas de  dispersos
errores
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Codificacion concatenada serie

Ejemplo Television Digital Terrestre

Transmisor
paquete exterior interior
MPEG codRS | | entre- B/ cod conv| | perforado | | entre- entre- | | QAM |
188B/(188, 204)|1g| lazado |1 1 12 0 a6 de14| |lazado lazado map
17 x12 bits simbolos
tasa 188/204 = 47/51 tasa 1/2a7/8
: erforado para tasas:
co.dlﬁc.ador conv. 1/2 p p
interior 1/2,2/3, 3/4,5/6, 7/8
codificador RS (204,188) k=16 corrige 4 errores en
exterior (255,239) acortado bloque de 204
Entrelazado exterior: bloque de 204 =17 x 12
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Transmision en canales con desvanecimientos

Transmision monoportadora paso-banda

Prestaciones con canal gaussiano

Prestaciones con canal Rayleigh

Canal plano fijo

Probabilidad de interrupcion

Canal plano movil o de banda ancha

Transmision en bloques con entrelazado

Tasa binaria de errores

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 5326 o3
o= e
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Transmision en canales con desvanecimientos

Canales con desvanecimientos

Transmision en canales con desvanecimientos. Prestaciones

Técnicas basadas en diversidad

Multiplexacion espacial

Universidad de Mélaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 54-1
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Transmision en canales con desvanecimientos
Técnicas basadas en diversidad

Conceptos
Justificacion
Combinacion de diversidad
Medida de la diversidad

Diversidad espacial en recepcion
Conmutacion
Seleccion
Suma

Suma ponderada 6ptima

Diversidad espacial en transmision
Conformacién de haz
Codigos de Alamouti

Universidad de Mélaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 540
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Canal Rayleigh

e Prestaciones mucho peores que canal gaussiano

Probabilidad de error de bit Probabilidad de interrupcion
M-QAM M=4,16, 64 10°
10°
= N
10 = i~ \
™ B —— ; <
10? N\ N\ Rayleigh —|
< S = AN
X S S .
i} ! 10
10" 2 . M=4 =
2,5dB3% T 3 a N
\ \ \ V=16 N
10* \ > . \
\ \ : 10dB et 10dB
 E— . , - A — [, N\
0° gaussiano 4\’M74 M=16"y M=64 \\\
i 3 i
\ \ 10
10° \ \ 0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR media margen de desvanecimiento 1010g[1]
70
(canal gaussiano no necesita margen de desvanecimiento)
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Canal Rayleigh
e Prestaciones mucho peores que canal gaussiano
10° 10°
10" Om l o 7
102 218 MV | v
P,
s P
10dB
0 ) 107!
10dB 107
107 1 0—1
10° 10"
0 5 10 15 20 _ 35 40 0 5 10 15 — 30 35 40
7 7
margen
& Y0

Comportamiento asintotico:

e Hacen falta 10 dB (10 veces de potencia ) para mejorar 10 veces las prestaciones
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E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion MIT-TTSC - Diversidad espacial =D e3




Transmision en canales con desvanecimientos
Técnicas basadas en diversidad

Conceptos
Justificacion
Combinacion de diversidad
Medida de la diversidad

Diversidad espacial en recepcion
Conmutacion
Seleccion
Suma

Suma ponderada optima

Diversidad espacial en transmision
Conformacién de haz
Cddigos de Alamouti

Universidad de Mélaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 54-6
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Técnicas de diversidad: combinacion de canales diversos

Objetivos
e Mejorar prestaciones de canales aleatorios (ej.: Rayleigh)

— Reduciendo la varianza (aleatoriedad)

Método: combinacion de varios canales aleatorios

e Usar varios canales aleatorios independientes o poco correlados (diversos)

e Repartir entre ellos la sefial y combinar sefiales recibidas

e Es poco probable que todos estén en un desvanecimiento

R S 'R
VA
%K €l 7 . .
reparto — combinacion
— (x) —
Ko | ® "

)

%G(

v ) Ul )
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Técnicas de diversidad. Canales aleatorios independientes

Diversidad >B.
frecuencial ¢ £ 1

F
Diversidad >T.
temporal ) T 1

t
Diversidad
espacial <—""'7 D

j Sl )
e, -

Varios canales de banda estrecha

Separacion mayor que ancho de banda de
coherencia B,

Varios instantes (muestras)

Separacion mayor que tiempo de coherencia 7,

Varios caminos entre antenas
Con varias antenas en Transmision o Recepcion

Separacion mayor que distancia de coherencia 4

Universidad de Malaga
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion

Departamento de Ingenieria de Comunicaciones

MIT-TTSC — Diversidad espacial JTEM

54-8 e3

Técnicas de diversidad. Canales aleatorios independientes

Diversidad >B.
frecuencial ¢ £ 1

F
Diversidad >T.
temporal ) T 1

t
Diversidad
espacial 7 D

j Sl )
e -

Canal independientes:

e ¢s poco probable que todos estén en un
desvanecimiento

Ejemplo de reparto
e codigo de repeticion
e repetir el mismo simbolo transmitido

e repartir (0 no) la potencia entre ellos

Ejemplo de combinacion
e seleccionar canal de mayor ganancia

e combinacion linea 6ptima
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Transmision en canales con desvanecimientos
Técnicas basadas en diversidad

Conceptos
Justificacion
Combinacion de diversidad
Medida de la diversidad

Diversidad espacial en recepcion
Conmutacion
Seleccion
Suma

Suma ponderada optima

Diversidad espacial en transmision
Conformacién de haz
Cddigos de Alamouti

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Medida de la diversidad

Ganancia por conjunto (array gain)
e Mejora de la SNR

7

A — —}/T O > 71

¢y _ 3 73 comb

! N yr

72

Ag
Pout ° Rv
Vi (dB )
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Medida de la diversidad

Ganancia por diversidad (diversity gain)

e Se mide con la mejoraen:  probabil

Pout(

e Se debe a la mejor distribucién de la SNR: /5, () mejor que Jf, ()

14 T

0.8r

06+

041

02

I I I
0.4 06 08

’ Yo 2
idad de interrupcion probabilidad de error
70 L o0
v)=[1,0dr B =[R()1,()dr
0 0

Universidad de Malaga
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Medida de la diversidad

Ganancia por diversidad (diversity gain)
Vi —>®

(7,)=F, (7o)=7jofy,(7)d7 B KF(

Comportamiento asintotico

P

out

771’ —® Fs’ _>K'77i_d

out

Ejemplo. Rayleigh N=1

Yo

d _oo
S

P

s
i

) f, () dy — K{% Jd

d: orden de diversidad

(d<N)

depende de la combinacién

— a 1 a _ 4
= P - .- = M.y
. — 00 s — i
7/1 zﬂM 7/1 zﬂM
¥ _
771' —> 0 Pout — 70 = Y il

orden de diversidad d=N=1
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Transmision con diversidad

Efecto de la ganancia por conjunto Efecto de la ganancia por diversidad
Desplazamiento horizontal Aumento de pendiente
(ganancia de SNR) (ganancia de orden de diversidad)
Ag
Lour » Fs P, P d
Vi (dB ) Vi (dB )

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Medida de la diversidad

Ganancia por diversidad
(diversity gain)

e Puede haber ganancia por diversidad y no por conjunto

e P,,disminuye con d (aunque no haya ganancia por conjunto)
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Transmision en canales con desvanecimientos
Técnicas basadas en diversidad

Conceptos
Justificacion
Combinacion de diversidad
Medida de la diversidad

Diversidad espacial en recepcion
Conmutacion
Seleccion
Suma

Suma ponderada optima

Diversidad espacial en transmision
Conformacién de haz
Cddigos de Alamouti
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Diversidad espacial en recepcion

€1 <;""/7 / N reparto o )
f:::_;_:; ------ > w Cy 7

j/ C; . ., ——— combinacion

: combinacion —
CN N 7/T % C) V2 r
S

Q {X)

W 3 73 )

e Varias antenas receptoras
e Reciben el mismo simbolo (reparto por repeticion)
e [a combinacion pretende mejorar la SNR:
e reducir la varianza (ganancia por diversidad) (s6lo si canales independientes)

e aumentar la media (ganancia por repeticion)
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Diversidad espacial en recepcion

Cy i 7 Y R fﬁ
= L ) reparto )
j/ ::___;_: ------ > W cy Yai . .,
G o —— combinacion
i combinacion ~
CN =\ 7/T % Co 7/2 7]‘
N ®
_ T
TC Threshold Combining conmutacion cuando inaceptable
SC Selection Combining seleccion del mejor
EGC Equal Gain Combining suma
MRC | Maximal Ratio Combining suma ponderada éptima
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Diversidad espacial en recepcion
Combinacion por umbral (7hreshold Combining)
7
Y
s o ° A r
RN med. y
™ : 7,
rv o ’
e Cuando la SNR baja de un valor umbral:
— se conmuta a otra entrada (ordenado o aleatorio)
e Es poco probable que todas estén en desvanecimiento
e Se reduce la probabilidad de interrupcion
e Requiere un medidor de potencia y un solo receptor
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 54-20 o
ST €
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Diversidad espacial en recepcion

Combinacién por umbral (Threshold Combining)

7 Y ri(t) ejemplo canal movil
> "0

:r [ B ()]
e e OXOOOX
N ; med. y
B g — 7, \/
)y T ’
> "0

Cuando la SNR baja de un valor umbral:

— se conmuta a otra entrada (ordenado o aleatorio)

Es poco probable que todas estén en desvanecimiento

Se reduce la probabilidad de interrupcion

Requiere un medidor de potencia y un solo receptor

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Diversidad espacial en recepcion

Combinacion por seleccion (SC: Selection Combining)

7 7
= L Jmed y|__¢
:~~-__.t:_: ------ > 7 [
5 Imed. vl o A r
RN § y, =maxy,
. |
r
N med.y|

Vi

}/i max

TN

e Se usa la sefial de mayor potencia
¢ Es poco probable que todas estén en desvanecimiento

e Requiere solo un receptor pero N medidores de potencia
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Diversidad espacial en recepcion

Combinacidn por seleccion (SC: Selection Combining)

‘»7 ri(9) med. y

T ) g ‘ \ r(f)
j/ \ med. YL o /'\ ?/T ( t) = max y; (t)
. i i
rN(; ) med. Yy, :

71(2)
70 | max
()

ejemplo canal movil

Se usa la sefial de mayor potencia

Es poco probable que todas estén en desvanecimiento

Requiere s6lo un receptor pero N medidores de potencia

Mejora la SNR media y la probabilidad de error de simbolo respecto a TC

Universidad de Mélaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 54-25
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SC Combinacion por seleccion - Canal Rayleigh

"\ (N-1)
Flr)=Plyy <7)=T]Plr<7)=| 1-¢ * f(7)=d%f(7)=

SC Rayleigh N=[1 2 4 8 16]

-

0.9 .

0.8 A

0.7 .

0.6 A

0.3 A

0.2 A

0.1 .
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SC Combinacion por seleccion - Canal Rayleigh

Ganancia por conjunto

N

N
— — 1
T = Z;,; Vi Ay = Z;,; [ —> Ag—>log(N)
i= i=

71 crece logaritmicamente con el numero de antenas

Ganancia por diversidad (canales de igual SNR media)

N Yo N N
— _ _ Vi — 7/
Fulr)=Plrr <r) =T 1P <10)=| 1= N (?OJ
i= i
e Orden de diversidad: d =N (nimero de antenas, maximo posible))
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Combinacion por seleccion - Canal Rayleigh
Ganancia de SNR media Probabilidad de interrupcion
e 10°
—N=1 |
35¢f —_—N=2
3 o =
——N=10 |
N=20
25 102 |
5| |
107
15}
1 hd : ‘ : : ‘ ‘ ‘ : ‘ -4 \\ \ L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 10
N -10 0 10 20 — 30 40
71 (ap)
70
e [.a mayor ganancia se consigue al pasar de 1 a 2 antenas
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Diversidad espacial en recepcion

Combinacién por suma

j/ -\.\.__--:_»:C-:--~> 7/1
NG T
& 73 X

cC.=re I -

En vez de desechar canales ... ;se pueden aprovechar todos? ;sumando?

La suma resulta en un canal Rayleigh de mayor ganancia,

se obtiene ganancia por conjunto ... pero no ganancia por diversidad (M=1)

Las sumas pueden ser destructivas

Para reducir los desvanecimientos hay que compensar las fases

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Diversidad espacial en recepcion

Combinacion por suma coherente (EGC: Equal Gain Combining)

‘0 (:///;/ — /S
L comp
j/ N T > fase 7]
Ci "
AR RV Lo
CN N eijei

e Se compensan las fases : cada camino queda con ganancia r;

e Se suman las contribuciones: ganancia total equivalente 2. 7;
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Diversidad espacial en recepcion

Combinacion por suma coherente (EGC: Equal Gain Combining)

¢ (:‘//”7 — 'S
,x’"/’} comp
j/ .:\.____.‘:‘_:“.““> fase 7/]
\\\ }\cl ]/T

: 2
CN R e /o
— 76;
¢, =re — W

e Aprovecha los canales peores en vez de desecharlos

Ganancia por conjunto 4, mejor que SC

e Orden de diversidad N (igual que SC, maximo posible)

e Requiere N receptores - no requiere medir ganancias
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Diversidad espacial en recepcion - Combinacion optima
combinacion
— SR
reparto @ Q_P @
71
ja ni(?)
® @0 -
T ) T |7 7
— U
® -1
’Sﬁ \f 2
- NS IV ) \_ /
c.=a, e’

(Cual es la combinacion que maximiza la SNR )7 ?
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Diversidad espacial en recepcion - Combinacion optima

combinacion
YN Y
reparto ) ) n ("
it ‘) > 2 o
——— m(?)
ro(t
@ @ 2() 7/2 - 2 |
C2 &) rr
—— m(?)
) LY
/S? %'y 7/3 * -
& NS 3 %
- N N .
¢ =a e c;-k =q,; e /0

(Cual es la combinacion que maximiza la SNR  y7 ?

Filtro adaptado: correlacion con el vector de sefal recibida:
% — 70
i i

Compensar las fases y afiadir ganancias iguales a las de cada canal
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Diversidad espacial en recepcion - Combinacion optima (MRC)
combinacion
Y Y
reparto @ @ rl(t) / \ a1
ydi
R N0 comp
— fase
Q f_"_\ Vz(t) [2%) z
TR ] L
2 ny(1) ¢ a
\/X\ q_\ }"3(0 [2%]
/SK * 7/3 — / ~
_____ ;‘3/’ ns(f) \ . %
¢ =ae" c;-k =a; e/
MRC Maximal Ratio Combining
Ganancia por conjunto
N - N J—
yT:Zl:%‘ - 7T:Z}/i:N'7/i Ag:N mejorqueEGC
=

Ganancia por diversidad:
orden de diversidad N (igual que SC, maximo posible)
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Probabilidad de interrupcion

—_—M=1
—M=2
—M=3
——M=4

= M=10 |

M=20

1
40

—_—M=1
—M=2
—M=3
——M=4
—M=10 |
M=20

— 30 40

e [gual ganancia por diversidad (orden N) MRC tiene mas ganacia por conjunto

e [a mayor ganancia se consigue al pasar de 1 a 2 antenas

Universidad de Malaga
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Esperanza de la probabilidad de error de simbolo

10°
10"
107
10°
10
107

10°¢

SC

- M=1

0 5 10 15

2’5
Vi (dB )

30

10°
10"
107
10”
10
107

10°¢

e [gual ganancia por diversidad (orden N)

MRC

(BPSK)

Ag

—M=1
—_—M=2
—M=4

0 5 10 15

23 30
Vi (dB)

MRC tiene mas ganacia por conjunto

¢ [a mayor ganancia se consigue al pasar de 1 a 2 antenas
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Diversidad espacial en recepcion

Cy -7 Y R fﬁ
= L \ reparto )
j/ ::___;_:_: ------ > /SK cy Yai . .,
G L —— combinacion
i combinacion ~
CN \L\ 7/T /SK Co 7/2 7]‘
N ®
_ T
TC Threshold Combining conmutacion cuando inaceptable
SC Selection Combining seleccion del mejor
EGC Equal Gain Combining suma
MRC | Maximal Ratio Combining suma ponderada éptima
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Diversidad espacial en recepcion
Medidores de Receptores
potencia (fase)
TC Threshold conmutacion cuando 1
Combining inaceptable
Selection . .
SC . seleccion del mejor N
Combining
Equal Gain
EGC quar e suma N
Combining
Maximal Ratio suma ponderada
MRC S PO N N
Combining Optima
e [a ganancia por diversidad es similar en todos: orden de diversidad = N
e El orden de diversidad disminuye al aumentar la correlacion entre los canales
(antenas con separacion insuficiente)
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Transmision en canales con desvanecimientos
Técnicas basadas en diversidad

Conceptos
Justificacioén
Combinacion de diversidad
Medida de la diversidad

Diversidad espacial en recepcion
Conmutacion
Seleccion
Suma

Suma ponderada optima

Diversidad espacial en transmision
Conformacion de haz
Codigos de Alamouti
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Diversidad espacial en transmision

reparto

e Se envia cada simbolo mediante sefiales por el conjunto de antenas

¢ [a tnica antena receptora suma todas las sefiales recibidas

e Se pueden usar técnicas similares a las usadas en diversidad en recepcion pero...
... €so requiere que el receptor mida y envie sus medidas al transmisor:

SC indice del mejor canal  para seleccionar antena transmisora
MRC / EGC | fases para compensarlas antes de transmitir
MRC fases y ganancias para aplicarlas antes de transmitir
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Diversidad espacial en transmision

_ 76
e ) Yol e=re
comp {— ¢, ooy
o | e | Y ey
_ / CN \L
aN| e/ 7il) medida
—
N % )
! medidas de canales

_______________________________________________________________

Conformacion de haz (beamforming)
e Se compensan las fases para que la antena receptora sume coherentemente

(~ "apuntar" hacia el receptor el diagrama de radiacion del array de antenas)

e EGC: se transmite con igual potencia por todas las antenas
e MRC: ganancias proporcionales a las de los caminos a; = r;

e Comportamiento igual a diversidad en recepcion
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Diversidad espacial en transmision

reparto .
B P, > \1/
7

,Se puede hacer un reparto en transmision
e que permita sumas coherentes en recepcion

e sin necesidad de que el transmisor conozca los canales?

Una solucién para 2 antenas:
e Cddigo de repeticidn conjugada en transmision (dos simbolos y sus conjugados)

e Usando dos intevalos de simbolo seguidos o dos subportadoras OFDM

e [os canales se se consideren iguales para ambos tiempos o frecuencias

(pero distintos desde cada antena)

Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Diversidad espacial en transmision

Codigo de repeticion espacio-temporal (Alamouti - 1998)

e Se envian dos simbolos, uno por cada antena
¢ En otro intervalo se envian de nuevo intercambiados y conjugados

e El receptor recibe dos simbolos mezclados y conjuga el segundo

] Ci
. j = [
1
s [ < —
2
So j/
<> T \
> <+ Canales constantes (-)*
2T 2T en 27T
=C18S1+cH-s
N o=csteys nl [a e ][s
* * | * * - * *® 7
Vo =\=ci-sp+cy-sp) =crs1—c1 -8y Y2 €2 —a] 5
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Diversidad espacial en transmision

Codigo de repeticion espacio-temporal

— J—=e (
A)|
s | o _< ] j/ Mcz
AY)
<> ] &
PN <« Canales constantes (-)*
2T 2T en 27T
Y2 ¢ —q $2 52 G —q
S1 — M
H
§2 — — )2

canal equivalente

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion MIT-TTSC — Diversidad espacial JTEM 5.4-45 e




Diversidad espacial en transmision

Codigo de repeticion espacio-temporal

- o c 1 0 1 0
—e |l —a 0 1 0 1 (diagonal)

2
Receptor
1 0
| _ yH 35| _yHy. S1 _G. R _G. 51
) »2 ) 0 1] s )
Y1 21
H"
Y2 — — 22

21| 2 2 | 91
{ zj B [ ‘Cl‘ * ‘Cz‘ ) { Sj se obtienen los dos simbolos separados (sin interferencia)
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Diversidad espacial en transmision
Codigo de repeticion espacio-temporal

Se obtienen los dos simbolos separados (sin interferencia)

_ 2 2 .
con ganancia ‘Cl‘ + ‘Cz‘ no hay cancelacion
se suman las potencias de las senales

Ganancia por conjunto

Si la potencia transmitida se divide entre las dos antenas

1 1 — — — —
rr=sn+n) o> ot =5(71+72)=71=72 Ay =1
Ganancia por diversidad:

— orden de diversidad 2 (maximo con 2 antenas)

— se obtiene la ganancia por diversidad de pasar de 1 a 2 antenas

— sin que el transmisor necesite conocer el canal (lazo abierto)
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Diversidad espacial en transmision

(sin conocimiento de canal en transmision)

Técnica de Alamouti

STBC Space Time Block Coding
e Cdodigo de repeticidon espacio-temporal

e Se puede extender a mas antenas
ej.. UMTS, HSDPA

SFBC Space Frequency Block Coding

Cdédigo de repeticion espacio-frecuencial

En sistema de transmision OFDM

SFBC 2x2: Se usan dos subportadoras contiguas y dos antenas

Se puede extender a mas antenas

ej.. LTE
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Transmision en canales con desvanecimientos
Técnicas basadas en diversidad

Conceptos
Justificacion
Combinacion de diversidad
Medida de la diversidad

Diversidad espacial en recepcion
Conmutacion
Seleccion
Suma

Suma ponderada 6ptima

Diversidad espacial en transmision
Conformacién de haz
Codigos de Alamouti
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Transmision en canales con desvanecimientos
Canales con desvanecimientos
Prestaciones con transmision monoportadora
Técnicas basadas en diversidad

Multiplexacion espacial

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 1
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Multiplexacion espacial con canales muticamino
Canales fijos Rayleigh NLOS
S1 71
SH — 2
53 — 3
e Transmisor y receptor usan varias antenas
e Las ganancias de los canales entre cada par de antenas son aleatorias: H = ¢;
h Sy ‘11 ‘12 A3
— — v, = ZC-. S
v, |= H- S, H= Cr1 €Co2n (€23 l - y 7J
& S3 €31 €32 €33
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Multiplexacion espacial con canales muticamino

Canales fijos Rayleigh NLOS

S 1 — 7

$HS— — - s —

53— I soiiiiooo . i — 73

antenas muy juntas (<< A) antenas separadas (> A)
matriz tiene todos los matriz puede tener

elementos iguales filas independientes

c ¢C ¢ 1 C12 13

H=|¢c ¢ ¢ H= Cy1 €2 (€23

cC ¢C ¢ 31 €32 (33
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Multiplexacion espacial con canales muticamino

Canales fijos Rayleigh NLOS

e Sean Ay B dos matrices tales que B - H - A es una matriz diagonal

d 0 0
B-H-A=D=|0 d, 0
0 0 d,

e Multiplicando en Tx por matriz A y en Rx por matriz B:

S1— — 7,

§2— Al— Bl r 2

§3— — — 73

“ _
N
D
e [a matriz equivalente del conjunto es D (diagonal)
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Multiplexacion espacial con canales muticamino

Canales fijos Rayleigh NLOS

r

e WilE

J
N
D
B-H-A=D=|0 d, 0 rl=| 0 d, 0||s,
0 0 d, n) Lo 0 d)ls,
N ri=d-s;
S2 ry= d2 "y
53 r3=ds- s3
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones | TEM 55.5
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Multiplexacion espacial con canales muticamino

Canales fijos Rayleigh NLOS  Sirango <3 D tiene elementos nulos

r
r
r3
/
S1 ry = d 1°51
S2 ry= d2 "y
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Multiplexacion espacial con canales muticamino

Canales fijos Rayleigh NLOS

81— — — ri=d;- s
S2— Al Bl rn=dys
S3— ] - l”3=d3'S3
— ~— 4
D

e Gracias a la precodificacion (A) y la postcodificacion (B) ...
... se pueden transmitir tantas sefiales como el rango de H ...
... y separarlas en recepcion

e Esta técnica se denomina multiplexacion espacial MIMO

e El transmisor necesita conocer la matriz A

e No es posible si hay vision directa (LOS) o las antenas enstan muy juntas

(rango H =1)
Uni idad de Mal Depart to de | ieria de C icaci
E.nTI Vgr SI:1ga<-:tnie(?'|'a 3: %Zlecomunicacién epi/ll'?'Tr?FnSg —eMTl?t(ia;I:ae):;aciéi eggl;r;%?aulz??\lllcilr\l/leos JTEM 55 '7 e5
Multiplexacion espacial con canales muticamino
Ejemplo
H
S1— ] j i Y— = — 7

Sy —] A | j _______ ‘_—__—_::__—__.::‘_‘_:—_—_—_’-::::::Z:__:_—:____:_: ________ Y_ — ° — 2

4 N
10
[~ —
S |~ ri=10-s
2
$2 '|> =25
(& )
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Multiplexacion espacial con canales muticamino

Precodificacion imperfecta

S1— — — — "1
Sy —] A || L | B | r
53— | o — 73
- /
hd
D
e Es dificil calcular y usar valores exactos de Ay B
e Con valores aproximados se tiene Interferencia entre Canales (ICl)
d d d dll d12 d13
o= 2dysy, = dyes, + ) dys, D=|d, d, d,
J J#
d31 d31 d33
ICI
e Se admiten valores pequefios de d; i# j (ej.: potencia comparable al ruido)
e Solosi d; =0 i# j nohayICI ¢efecto del ruido?
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Receptores para sistemas MIMO

Sistemas MIMO sin precodificacion
Receptor ZF (solucion LS)
Receptor MMSE  (solucion MMSE)

Sistemas MIMO con precodificacion
Precodificacién ideal (SVD)
Capacidad del canal MIMO

Precodificacién aproximada
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Receptores para sistemas MIMO

Sistemas MIMO sin precodificacion

- Y_ V1 x|

S
X1
X
X2 Tx \L Rx y2 2
Xy Y_ YN XM
—

+ ruido

El nimero de antenas puede ser distinto en cada extremo: M, N

entrada x:[xl,xl,...,xM]T observacion / salida y=[y1,y2,...,yN]T

ruido n:[nl,nz,_,_,nN]T estimacion )A(:[fgl,fcl,,_,,fcM]T

muestras de ruido
— independientes
— de igual potencia ¢”

y =Hx+n X?

Hy 2
Elnn"]=0"1 y: interferencia + ruido

Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 55.12 es
T €
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Sistemas MIMO sin precodificacion

y =Hx+n X? receptor lineal | X =Fy F 2

Receptor lineal de minimos cuadrados (LS Least Square)

Iy~ H¥|

X que minimiza el error cuadratico de la observacién y

Solucion F=(H"H)*H" (seudoinversa)

X=Fy =(H'H)*H" (Hx+n) =x+Fn  ZF zero-forcing
solucion exacta en ausencia de ruido
elimina la interferencia entre canales

SiH escuadraday tiene inversa F= H™ (inversa)

Problema: amplificacion de ruido
X= x+Fn = x+ H'n

Canales con poca ganancia — valores pequefios de 4; — valores grandes de H' -

— amplifican ruido en otros canales

Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 55-15 es
T €
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Sistemas MIMO sin precodificacion

‘ y =Hx+n X? receptor lineal F?

Receptor lineal de minimo error cuadratico medio (MMSE)

X que minimiza la esperanza del error cuadratico de la estimacion X E ”X - X”

Solucion F=(H"H+D,) ' H"
siendo D, = diag(c’IP;) y

P; las potencias transmitidas

La matriz diagonal D, = diag(c’/P;) reduce la amplificacion de ruido al invertir

Con el receptor ZF:

E ||)A( — X” es mayor y puede ser muy grande si hay valores pequefios de ganancia

Universidad de Mélaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 55-.18
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Sistemas MIMO sin precodificacion

y =Hx+n X? receptores lineales X =Fy
ZF LS MMSE
minimos cuadrados minimo error cuadratico medio
minimiza: minimiza:
error cuadratico esperanza del error cuadratico
de la observacion y de la estimacion X
min”y — Hf(” min E||§( — X||
(HTH) ' 1Y (H" H + diag(s’/P;) ' H"

elimina interferencia

i . minimiza interferencia + ruido
amplifica el ruido
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Receptores para sistemas MIMO

Sistemas MIMO sin precodificacion
Receptor ZF (solucidn LS)
Receptor MMSE  (solucion MMSE)

Sistemas MIMO con precodificacion
Precodificacién ideal (SVD)
Capacidad del canal MIMO

Precodificacién aproximada

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion MIT-TTSC — Multiplexacion espacial - MIMO

5.5-20 es

Sistemas MIMO con precodificacion

o |
X2 V2
Xp VN

Descomposicion en valores singulares (SVD Singular Value Descomposition)

H UV matrices ortogonales unitarias utu=1, ViVv=Ily
H=UZV .
% valores singulares MxN
s; 0 0
s; 0 0
s, 0
=0 s, O =
0 s,
0 0 s 0
0 0 O
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Sistemas MIMO con precodificacion - SVD

. | )1
%2 v ut| 2
e | Vv

La precodificacion no cambia las potencias transmitidas (V es unitaria)

Canal equivalente U"HV =U"UZVHV = X diagonal: sin interfrencia

s; 0 0
s; 0 0 0
0 s, O
=10 s, O X=
0 s,
0 0 =,
0

e Numero de valores singulares: max (M, N) = nimero de canales

e Numero de valores singulares # ( =

numero de canales utiles (ganancia > 0)
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Sistemas MIMO con precodificacion - SVD

g | V1

%2 v ut| 2

g | VN
Caso M=N

y = (sefial + ruido) = Tx+U"n = T x+n,

Ruido equivalente: n.=U"n también muestras independientes y de igual potencia

E[Ne n''] E[(U"n)(U"m)"] = E[U"nn"U] =

= U"E[nn'lU =U"c*1U =c*U"U =671
Universidad de Malaga
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Sistemas MIMO con precodificacion - SVD

Sistema equivalente

y = XX+nNg Y =diag(s) E[ne neH] =c’ |
X1 Q q'\ yVi=S81-x1+n
S \{I’l]
X> @ @ Vo= 82 X0+ 1y
T 82 Tnz
X3 V3=83-X3t N3

-0
-0

S3 3

e Los canales se desacoplan (se elimina la interferencia)
e La precodificacion (V unitaria) no cambia las potencias transmitidas

e La postcodificacion (U" unitaria) no cambia el ruido
(independientes y de igual potencia)
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Sistemas MIMO con precodificacion - SVD

Sistema equivalente - Capacidad

X1 ) \f? =S X1+ m
S n

X> ® @ V2= 82X+ 1)
T $2 T”lz

X3 V3= 83 X3+ 13

-0
0

S3 3

e Si el ruido es gaussiano: canales gaussianos independientes potencia ¢

e Para potencias transmitidas P; ...
... la capacidad agregada de los “canales” MIMO es

|2

C=2.C =) log, 1+P".|f" C:;10g2(1+yi)

o)
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Mutiplexacion espacial - MIMO

Caso practico 1
e Precodificacion aproximada (~ SVD): A (ortogonal unitaria: A"A=1)
e Canal MIMO equivalente H A
e Receptor MMSE para el canal H A

Universidad de Mélaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 5507
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Mutiplexacion espacial - MIMO

__________

Caso practico 2
e Multiacceso Enlace ascendente (UL UpLink)
e No es posible la precodificacion

e Receptor MMSE

Multiuser MIMO
Universidad de Mélaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 29
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion MIT-TTSC — Multiplexacion espacial - MIMO 55' e5







Universidad de Malaga. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion
Departamento de Ingenieria de Comunicaciones

Master en Ingenieria de Telecomunicacién

Ejercicios de Técnicas de tratamiento de sefial y comunicaciones

Tema5

José Tomas Entrambasaguas

Ed. 3 28-5-2017

5.1

Rellene la siguiente tabla con los valores de ancho de banda de coherencia (B;), tiempo de
coherencia (T¢) y longitud de onda (1) para los casos que se indican de F. (frecuencia de portadora),
7 (duracion de la respuesta al impulso) y v (velocidad del terminal)

Fc T v Be Te A
Caso 1 100 MHz 80 us 5 km/h
Caso 2 500 MHz 10 ps 5 km/h
Caso 3 500 MHz 20 ps 100 km/h
Caso 4 1 GHz 5 ps 5 km/h
Caso 5 1GHz 20 ps 100 km/h
Caso 6 5GHz 2 us 1 km/h
Caso 7 10 GHz 2 us 1 km/h

5.2
En la figura se muestran varias funciones densidad de probabilidad de la relacion sefial a ruido de
canales aleatorios multicamino.

2 f,(r)

0 77 14
a) ¢Cual de ellos puede corresponder a un canal sin vision directa ?
b) ¢Cual de ellos corresponde a un canal con visién directa Unica sin reflexiones
c) Ordene los canales de mayor a menor valor del factor K (relacion entre potencias recibidas
con vision directa y reflejada)



53
Un sistema de transmision de banda estrecha 4-QAM se disefia para usar canales multicamino fijos
sin vision directa (Rayleigh). Se desea que tenga una calidad de la transmisién correspondiente a
una probabilidad de error de bit P, = 107.

a) ¢Se puede tener certeza de obtener esa calidad?

b) ¢Cual debe ser la relacion sefial-ruido media para que la probabilidad de obtener esa calidad

sea superior al 99%?
c) Repita el ejercicio para las siguientes combinaciones de datos

4-QAM P, =107
16-QAM Py, =107
16-QAM P, =107

5.4
Un sistema de transmision de banda estrecha 4-QAM se disefia para usar canales multicamino
moviles sin visién directa (Rayleigh). Se desea que tenga una calidad de la transmision
correspondiente a una probabilidad de error de bit P, = 10°. La frecuencia de la portadora es
2 GHz. El terminal se mueve a 100 km/h. EIl sistema transmite bloques de 4.000 bits a una
velocidad de simbolo de 100 kilobaudios.

a) ¢Cuél es el tiempo de coherencia del canal?

b) ¢Cual es la velocidad binaria de transmisién?

c) ¢Cuél es el tiempo que se tarda en transmitir un bloque de bits?

d) ¢Cudl es el numero medio de bits erroneos por bloque que puede esperarse?

e) ¢Cual debe ser la relacion sefial-ruido media para obtener ese nimero de errores por bloque?

55

Repita el ejercicio 5.3 afiadiendo diversidad en recepcién con 2 antenas y combinacién por
seleccién (SC). Considere los siguientes casos e indique para cada uno la relacion sefial-ruido media
necesaria (para tener es P, con probabilidad del 99%):

2 antenas
4-QAM P, =107
4-QAM Pp, =107
16-QAM P, =107
16-QAM P, =107
5.6
Repita el ejercicio 5.5 para el caso de 3 antenas
3 antenas
4-QAM P, =107
4-QAM Pp, =107
16-QAM P, =107
16-QAM P, =107




5.7
Repita los ejercicios 5.3, 5.5 y 5.6 para que se tenga P, con probabilidad del 99,9%

2 antenas
4-QAM P, =107
4-QAM Py, =107

16-QAM P, =107
16-QAM Py, =107

2 antenas
4-QAM P, =107
4-QAM Py, =107

16-QAM P, =107
16-QAM Py, =107

3 antenas
4-QAM Pp=10"
4-QAM Py, =107

16-QAM P, =107
16-QAM Py, =107

5.8
Un sistema de transmision de banda estrecha usa una modulacion 4-QAM, entrelazado matricial y
codificacién convolucional. La longitud de los blogues de entrelazado es suficiente para que se
pueda aproximar la tasa de errores en cada bloque a la esperanza (promedio en el conjunto de la
distribucion de la SNR).
a) Calcule la SNR media de la sefial recibida para que la tasa binaria de errores de los bits
codificados sea Py.c=1072. [valores aproximados de las graficas]
b) Repita el apartado a) con la formula aproximada del comportamiento asint6tico y compare
con los valores de las gréficas. [Para 4-QAM: ay =2 fu=1]
c) Repita los apartados a) y b) parasea Py =107

5.9
Un sistema MIMO transmite igual potencia P por cada antena. En recepcion la varianza del ruido
en ambas entradas es o*. La matriz del canal es la siguiente:

(3 3

a) Calcule el receptor ZF
b) Calcule los receptores MMSE para P/o* 5dBy 30dB y comparelos con el receptor ZF
c) Calcule la precodificacion ideal por descomposicion en valores singulares

[ Puede usar MATLAB con las siguientes funciones: inv eye svd ]



Esperanza de la probabilidad de error de bit
M-QAM M =4, 16, 64
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Nota

Se pueden usar las graficas o las expresiones asintéticas para SNR grandes, por ejemplo, para el
calculo de margenes de desvanecimiento:

N
%—)oo Pt = (@J
Vi

Pout = (margen)™

margen = (Pou)™™

margen(dB) = 10 logip(margen) =-10 (1/N) logio (Pout) =-10 10910 (Pout) / N
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5.1
Fc T v Bc Tc A
Caso 1 100 MHz 80 us 5 km/h 12,5 kHz 2,16s 3m
Caso 2 500 MHz 10 ps 5 km/h 100 kHz 432 ms 60 cm
Caso 3 500 MHz 20 ps 100 km/h 50 kHz 21,6 ms 60 cm
Caso 4 1GHz 5 us 5 km/h 200 kHz 216 ms 30cm
Caso 5 1 GHz 20 ps 100 km/h 50 kHz 10,8 ms 30cm
Caso 6 5GHz 2 us 1 km/h 500 kHz 216 ms 6cm
Caso 7 10 GHz 2 us 1 km/h 500 kHz 108 ms 3cm
5.2
a) 1
b) 3
) 32451
5.3

a) NO, ya que la probabilidad de error de bit depende de la ganancia del canal y ésta no se

conoce con certeza

b)
Yo margen Ymedia
4-QAM Py, =107 10 20 30
¢) Repita el ejercicio para las siguientes combinaciones de datos
Yo margen Ymedia
4-QAM P, =107 75 20 27,5
16-QAM Pp, =107 16,5 20 36,5
16-QAM Py, =107 14 20 34
5.4
a) 54ms
b) 200 kbit/s
¢) 20ms (~ 4 veces el tiempo de coherencia)

la media de errores en un bloque seré similar a la media en el conjunto (esperanza)
para canal Rayleigh

d) 40

e) 17 dB (para P, = esperanza de la probabilidad de error con canal Rayleigh)



5.5

Disponibilidad 99% 2 antenas
Yo margen Ymedia
4-QAM Py, =107 10 10 20
4-QAM Py =107 7,5 10 17,5
16-QAM Py, =107 16,5 10 26,5
16-QAM Py, =107 14 10 24
5.6
Disponibilidad 99% 3 antenas
Yo margen Ymedia
4-QAM P, =107 10 6,6 16,6
4-QAM Py, =107 75 6,6 14,1
16-QAM Py, =107 16,5 6,6 23,1
16-QAM Py, =107 14 6,6 20,6
5.7
Disponibilidad 99,9%
1 antena
Yo margen Ymedia
4-QAM Py, =107 10 30 10
4-QAM P, = 107 7,5 30 37,5
16-QAM Py, =107 16,5 30 46,5
16-QAM Py, =107 14 30 44
2 antenas
Yo margen Ymedia
4-QAM Py, =107 10 15 25
4-QAM P, = 107 75 15 22,5
16-QAM Py, =107 16,5 15 31,5
16-QAM Pp, =107 14 15 29
3 antenas
Yo margen Ymedia
4-QAM Py, =107 10 10 20
4-QAM Py, =107 75 10 17,5
16-QAM Py, =107 16,5 10 26,5
16-QAM Pp, =107 14 10 24




5.8
a) 17 dB (canal Rayleigh 4-QAM)
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c) Graficas: 27 dB (canal Rayleigh 4-QAM)
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% a)
HrZFl=inv (H'*H)
HrZF2=inv (H) % al ser cuadrada se puede calcular también con la inversa

% b)

P s2dB =5;

s2_P=10"-(P_s2dB/10);

HrMMSEl=inv (H'*H + s2 P*eye(2))*H'
P s2dB =30;

s2_P=10"-(P_s2dB/10);

HrMMSE2=inv (H'*H + s2 P*eye(2))*H'

% )
[U,S,V] = svd(H);
dlsp(VUV IV)
disp(U")
Resultados:
HrZF1l =
-0.4000 0.6000
0.6000 -0.4000
HrZrF2 =
-0.4000 0.6000

0.6000 -0.4000

HrMMSEl =
-0.2811 0.4786
0.4786 -0.2811
HrMMSE2 =
-0.3995 0.5995 (més parecido al ZF al ser grande la SNR)

0.5995 -0.3995

-0.7071 -0.7071
-0.7071 0.7071
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