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Resumen

Eluso de dispositivos y sistemas de comunicacion inalambricos tanto fijos como moéviles, ha ganado popularidad en
los ultimos afios, de aqui surge la necesidad de mejorar y optimizar las tecnologias asociadas asi como los
servicios ofrecidos por los mismos. Un ejemplo de ello constituye la telefonia celular donde inicialmente el tnico
servicio portador ofrecido era el de voz, posteriormente se afiadio el servicio de texto SMS (Short Message Service)
y de forma mas reciente un conjunto de servicios multimedia que incluye la transmision de imagenes, videos,
internet, etc. La creciente demanda y el aumento de la tasa de transmision que requieren dichos servicios han
impulsado enormemente la investigacion en este campo, proponiendo nuevas técnicas de transmision que
consiguen aumentar la tasa de transmision sin comprometer ni la calidad de servicio ni el limitado ancho de banda
disponible y por tanto aumentando la eficiencia espectral.

Elinterés reciente en los sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output) se basa en la perspectiva de una mejora de
varios 6rdenes de magnitud en el desempefio de las comunicaciones inaldmbricas sin el costo de utilizacién
adicional del espectro. Esto motivd avances en areas tan diversas como modelado de canal, teoria de la
informaciony codificacion, procesamiento de sefiales, disefio de antenas, etc.

En este trabajo se presentan los aspectos mas importantes relacionados con los sistemas MIMO, las técnicas
asociadas a esta tecnologia como asi también los beneficios que resultan de laimplementacién de las mismas.
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Wireless communication systems with MIMO technology
Abstract

The use of communication devices and systems for both fixed and mobile wireless, have gained popularity in recent
years, this raises the need to improve and optimize the associated technologies and services offered by them. One
example is the cell phone where initially the only service offered was the carrier of voice, then added the SMS text
service (Short Message Service) and more recently a set of multimedia services that include transmission of
images, videos, internet, etc. Rising demand and increasing the rate of transmission that require such services have
greatly boosted the research in this field by proposing new transmission techniques that manage to increase the
transmission rate without compromising service quality or the limited bandwidth available and thereby increasing
the spectral efficiency.

Recent interest in MIMO (Multiple Input Multiple Output) is based on the prospect of an improvement of several
orders of magnitude in the performance of wireless communications without the cost of additional use of the
spectrum. This led to advances in areas as diverse as modeling channel, information theory and coding, signal
processing, antenna design, and so on.

This paper presents the most important aspects related to MIMO systems, the techniques associated with this
technology as well as the benefits resulting from theirimplementation.

Key words: antenna, bandwidth, codification, MIMO, signals.
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Introduccion

La aparicion de gran cantidad de nuevas aplicaciones
de comunicacion que utilizan sistemas inalambricos
que demandan crecientes tasas de transmisién, mayor
calidad de servicio “QoS” (Quality of Service), etc.,
sobre un ancho de banda fijo, hace imprescindible la
investigacion de nuevas técnicas que permitan un
aumento en la eficiencia espectral (y por consiguiente,
en la capacidad de las redes inalambricas que las
implementan) respecto a las usadas anteriormente.

Numerosos estudios en sistemas de comunicacion
inalambricos han mostrado que el uso de multiples
antenas, tanto en transmisibn como en recepcion,
ofrece la posibilidad de comunicacion inalambrica a
tasas de transmision mas altas en comparacién con
sistemas de antena Unica, Foschiniandand Gans
(1988).

En este sentido las comunicaciones digitales que
utilizan sistemas de entrada y salida multiple,
conocidos por sus siglas en inglés “MIMO” (Multiple
Input Multiple Output), han surgido recientemente
como uno de los avances tecnoldégicos mas
significativos en las comunicaciones modernas. Estos
sistemas pueden definirse de manera simple: Dado un
sistema de comunicacién inaldmbrico, consideramos
un enlace para el que tanto el extremo de transmision
como el de recepcién estan equipados con multiples
antenas. La idea consiste en que las sefiales en las
antenas de transmision en un extremo y las de
recepcion en el otro se combinan de manera tal que
para cada usuario aparecen dos alternativas:

La primera representa una mejora en la calidad de la
comunicacion, reduciendo el BER, del inglés Bit Error
Rate. Utilizando el concepto de diversidad espacio-
temporal se busca larobustez del canal de transmision,
se combate el desvanecimiento transmitiendo y
recibiendo por varias antenas en forma redundante.

La segunda alternativa ofrece un aumento en la tasa de
transferencia de datos a costa del BER. Asi mediante
técnicas de Multiplexado espacial, con el mismo ancho
de banda se transmite/recibe mas informacioén ya que
las diferentes antenas proporcionan distintos canales
de propagacion usados en paralelo, Schmidt (2008).

Cabe destacar que con la aplicaciéon de los conceptos
de diversidad y multiplexado se buscan objetivos
distintos, con lo que pueden llegar a ser mutuamente
excluyentes. Si bien en ambos casos el uso de varias
antenas tanto en el transmisor como el receptor
proporciona una serie de canales efectivos en paralelo,
si el objetivo es diversidad se usan los canales para
transmitir con redundancia y en multiplexacién se usan
para transmitir informacion diferente. La idea central en

8
cet

Investigacion y Desarrollo

los sistemas MIMO es el procesamiento de sefiales
espacio-temporal, en el cual la variable tiempo es
complementada con la dimension espacial (inherente
al uso de multiples antenas distribuidas espa-
cialmente). De esta manera, los sistemas MIMO pue-
den verse como una extensién de los sistemas de
antenas inteligentes, en los que se utilizan arreglos de
antenas para mejorar la transmision inaldmbrica,
Cardama Aznar (2004). Una propiedad clave de los
sistemas MIMO es la capacidad de explotar la propa-
gacion multicamino transformandola en un beneficio
para el usuario. Estos sistemas toman ventaja de
manera efectiva del desvanecimiento aleatorio y de la
dispersion de retardos multicamino para multiplicar las
tasas de transferencia. Se ha demostrado que la capa-
cidad tedrica de estos sistemas MIMO, crece linea-
Imente para valores lo suficientemente altos de relacion
sefal ruido (SNR), Igualada Villodre (2009).

El interés reciente en los sistemas MIMO y de codi-
ficacion espacio-temporal se basa en la perspectiva de
una mejora de varios 6rdenes de magnitud en el de-
sempefio de las comunicaciones inalambricas sin el
costo de utilizacion adicional del espectro. Esto motivo
avances en areas tan diversas como modelado de ca-
nal, teoria de la informacion y codificacion, proce-
samiento de sefales, disefio de antenas, entre otras,
Schmidt (2008).

En un entorno real, las ondas de radio procedentes de
dispositivos moviles se propagan a través del medio
libre y de obstéculos con diferentes caracteristicas fi-
sicas que afectan la radio propagacion. Las reflexiones
y refracciones en distintos objetos hacen que las ondas
recorran diferentes caminos hasta alcanzar el receptor.
El movimiento de los objetos en el propio canal o el del
receptor causan un desplazamiento apa-rente en la
frecuencia portadora. Un sistema de comunicacion
fiable intenta obtener ventaja de estas perturbaciones
del canal. A continuacion se describen los factores mas
importantes que caracterizan a un canal inalambrico.

Factores fisicos que caracterizan a un canal ina-
lambrico

e Atenuacion

La atenuacion es la pérdida de potencia en la sefial.Los
factores responsables de la atenuacion son de tipo
geomeétrico, el medio en que se encuentra el enlace y
de obstaculos en general.

La atenuacién debida unicamente a la distancia, en el
espacio libre, entre los extremos del enlace aumenta
con lainversa del cuadrado de la distancia y ademas de
esto aparece otro tipo de atenuacién debida a los
obstaculos de gran tamafio como edificios, montanas,
etc. Se han propuesto algunos modelos geométricos
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para explicar estas pérdidas a gran escala, pero es mas
habitual utilizar modelos estadisticos que describen de
forma precisa entornos particulares. Por ejemplo,
estadisticamente, se considera la atenuacién como
una variable aleatoria con una distribucién conocida.
Una expresiéon comun para modelar la atenuacion es:

_ d
P(d)=P(d0)+10niogd—+Xg (1)
0

Donde, Xo es una variable gaussiana de media cero,
en dB y desviacion estandar o, también en dB, que
modela el efecto del desvanecimiento log-normal. Las
pérdidas a una distancia arbitraria d se describen
estadisticamente en relacion a un punto de referencia
d,, cuyas pérdidas vienen representadas por el término
P(d,), el exponente de pérdidas ny la desviacion tipica
o. El exponente n puede variar desde 1.6 (en interior y
con vision directa) hasta 6 (en entorno urbano),
Igualada Villodre (2009).

¢ Propagacién Multicamino

Las sefiales de radio que llegan al receptor tras recorrer
caminos distintos lo hacen en distintos instantes y con
fases aleatorias, asi pueden combinarse, constructiva
o destructivamente. El resultado inmediato es una
fluctuacién en la amplitud de la sefal. Sin embargo, la
atenuacioén media del enlace permanecera constante.

La cuantificacion del fendmeno de la propagacion
multicamino en un canal se obtiene con el valor

cuadratico medio de la dispersion del retardo (0',,,,5).
Tradicionalmente se dice que el canal ofrece una
atenuacién selectiva en frecuencia si este valor es
superior al periodo de simbolo. En otros casos son mas
estrictos al considerar que esto se cumple cuando el
producto ancho de banda B por el retardo t de la
propagacion multicamino satisface la siguiente
desigualdad:

B.t=20,1 (2)

Asi, el desvanecimiento multicamino ha sido
tradicionalmente considerado uno de los mayores
problemas a los que tienen que enfrentarse las
transmisiones inalambricas. Los sistemas MIMO
explotan este fenémeno para convertirlo en una ventaja
para el usuario, hasta el punto de que se comportaran
mejor cuanto mas dispersivo sea el canal, aumentando
las velocidades de transmision, Garcia Ariza (2004).

e Efecto Doppler

Cuando existe un movimiento relativo entre el
transmisor y el receptor, éste percibe uncambio enla

frecuencia portadora. Este fenédmeno se conoce como
el efecto Doppler. El desplazamiento de frecuencia f,
depende de la velocidad relativa, la direccion del movi-
miento y la frecuencia de portadora:

fa = ;0059 (3)

Siendo v la velocidad relativa, A la longitud de onda de
la portadora y 0 el angulo entre la direccion de movi-
miento y la de propagacion de la onda.

e Desvanecimiento

Se conoce como desvanecimiento al efecto sobre la
sefial que producen la propagacion multicamino y el
desplazamiento Doppler, el que consiste en la variaciéon
rapida o a pequefia escala de la sefial (en una pequefia
distancia o intervalo de tiempo), siguiendo constante la
atenuacién a gran escala. El desvanecimiento puede
ser selectivo en frecuencia o tener respuesta plana
dependiendo de la estructura multicamino del canal, y
puede ser lento o rapido en funcién del desplazamiento
Doppler. El desvanecimiento selectivo en frecuencia es
fuente comun de errores en comunicaciones méviles
debido a que produce interferencia entre simbolos “/SI”
(Inter Symbol Interference). En la actualidad, en
sistemas MIMO se lleva a cabo la aplicacion de
técnicas de modulaciéon, como la Multiplexacién por
Division de Frecuencias Ortogonales, “OFDM”, del
inglés Orthogonal Frequency Division Multiplexing, que
utilizan subcanales de pequefio ancho de banda, de
forma que el desvanecimiento se puede considerar de
respuesta plana en el espectro de frecuencia, Coleri et
al. (2002).

Modelos de desvanecimiento

Debido a las caracteristicas aleatorias de los feno-
menos de desvanecimiento del canal, es necesaria la
aplicacion de técnicas estadisticas para su modelado.

En canales moviles, la funcién de densidad de proba-
bilidad Rayleigh es la mas usada ya que describe la
naturaleza estadistica de la variacion temporal de la
envolvente recibida, como una contribucién de senales
individuales con distribucion gausiana. Otra
distribucion utilizada es la Rice, una combinacion de
distribuciones de Rayleigh y Gauss. Para el analisis de
sistemas MIMO, el conocimiento de las distribuciones
de probabilidad de las componentes multicamino son
de vital importancia al realizar simulaciones bajo
condiciones especificas de sefial y canal, al igual que
las consideraciones estadisticas de todos los
fendbmenos relacionados, Saunders (1999) y Abdi et
al. (2003).
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El Canal Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)

El término MIMO fue utilizado por primera vez por Jack
Winters en 1987, Winters (1987) para referirse a dos
tipos de sistemas:

e Los que implicaban una comunicacién entre varios
moviles y una estacion base con varias antenas.

e La comunicacion entre dos moviles equipados con
varias antenas cada uno.

De forma mas general, se pueden utilizar multiples
antenas en transmisién, en recepcion o en ambos. A
estas configuraciones nos referimos como MISO
(Multiple Input Single Output) en el primer caso, SIMO
(Single Input Multiple Output) en el segundo, y MIMO
(Multiple Input Multiple Output).Utilizando esta
denominacion, los sistemas habituales con una unica
antena en cada extremo reciben el nombre de SISO
(Single Input Single Output).
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Fig.1 Las arquitecturas SIMO y MISO corresponden a
esquemas de diversidad en recepcion y transmision,
respectivamente.

Definicion de Sistema MIMO. Técnicas asociadas
y mejoras introducidas

Un sistema MIMO puede ser definido como aquel que
incluye uno o varios enlaces inalambricos en los que se
usan dos 0 mas antenas tanto en transmision como en
recepcion.

T antenas T antenas
& \ B
Naudt) i) ¥
j‘hm Entorno / ) z
s(0) ¢ o Medio ity # r(t)

: Dispersivo .

0 i -

Fig. 2 Concepto MIMO
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Diversos analisis teoéricos y experimentales demues-
tran que el potencial aumento de la capacidad de
transmision de dichos sistemas es normalmente
llevado a cabo mediante el uso de procesado espacio-
tiempo.

Principio de Funcionamiento
Consideremos el siguiente esquema de sistema multi-

antena, con N antenas en el transmisor y M antenas en
elreceptor:

Transmisor Receptor
o . T
datos. Codificacion | Canal T Ponderscion Desmapso | d2t0S
- Meodulzcién ) H = Demodulacién —>
Ponderacion Mapeo D : Decodificacion
v > > ]

N antenas M antenas

Fig. 3 Esquema general del sistema multiantena N x

La informacién que se desea transmitir ingresa al
bloque del transmisor como una cadena de datos. A
partir de esta, el transmisor construye varias cadenas
de simbolos separadas, que pueden ser indepen-
dientes, parcialmente redundantes, o completamente
redundantes. Luego, cada cadena de simbolos se
mapea en una antena de transmision distinta. Este
mapeo puede incluir asignacion de pesos a las antenas
o precodificaciéon espacio-temporal. El receptor captura
estas sefiales (a través de multiples antenas) y se
realiza la demodulacion y mapeo inverso para
recuperar el mensaje transmitido. EI nivel de
inteligencia, complejidad, y conocimiento a priori del
canal utilizados en la eleccion de los algoritmos de
codificacion y mapeo en las antenas puede variar
sustancialmente, y esto determina el tipo y desempefio
de la solucion multiantena implementada.

En el esquema presentado en la figura 3, donde se
considera que existe una fuente emitiendo en campo
lejano, la respuesta de un sistema de antenas a la onda
producida por ésta (propagandose en espacio libre)
puede ser representada por una matriz H de orden
NxM. La matriz H es conocida como “firma espacial” de
lafuente, Sampath et al. (2002).

En la practica, la dispersion producida por diversos
objetos dara como resultado la superposicion de
diversas contribuciones correspondientes a la
dispersion individual de dichos objetos incidiendo
desde varios angulos y con distintos retardos. La firma
espacio-temporal resultante mostrara, en general,
desvanecimiento multicamino. Los distintos caminos
recorridos por la sefial hasta cada uno de los receptores
haran que, en general, si éstos son considerados
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independientes, podamos suponer con una alta
probabilidad que al menos uno de ellos no se
encontrara en un desvanecimiento en un momento
dado, lo que podra ser utilizado para conseguir una
ganancia en la SNR y por lo tanto, en la eficiencia
espectral con la que es posible utilizar el enlace,
Bolcskei et al. (2006). Esta ganancia, conseguida
mediante el empleo de varias antenas en transmision
y/o recepcién, es conocida como ganancia por
“diversidad espacial”. En el caso de los sistemas MIMO,
encontramos ganancia por diversidad espacial tanto en
transmision como en recepcion.

Esimportante tener en cuenta el aumento de capacidad
conseguido gracias al ancho de banda “espacial” que
estos sistemas proporcionan, permitiendo la
“multiplexaciéon espacial”, cuyo principio estipula que
multiples flujos de datos independientes pueden ser
enviados simultaneamente y en la misma banda de
frecuencia sobre el canal MIMO y ser recuperados en el
receptor, si se usa un procesado de sefial adecuado, el
llamado espacio-tiempo, Paulraj et al. (2003).

Modelos estandarizados

Varios modelos MIMO fueron estandarizados
recientemente. Entre los ejemplos mas destacados se
encuentran los que se describen a continuacion:

e Modelo estadistico de canal 3GPP/3GPP2 SMC
(Stadistical Model Channel)

El 3GPP/3GPP2 SMC (3GPP, 2003) fue desarrollado
para evaluar los diferentes conceptos MIMO en
entornos al aire libre en la frecuencia de 2 GHz con un
ancho de banda de 5 MHz del sistema. Este modelo se
divide en dos partes: la evaluacién de nivel de enlace
para la calibracion y evaluacion a nivel de sistema para
las simulaciones. El modelo de calibracién de nivel de
enlace se puede implementar ya sea como un modelo
fisico o como un modelo analitico. El primero, es un
modelo fisico no geométrico estocastico, en él se
describen las caracteristicas del canal de banda ancha
como una linea de retardo multiple y todos los caminos
se suponen independientes. Cada camino se
caracteriza por sus propios parametros espaciales de
canal. Los parametros son fijos, por lo tanto el modelo
muestra condiciones estacionarias de canal. Este
puede ser transformado en un modelo analitico
equivalente que usa las configuraciones de antena
definidas por el mismo, Katz and Fitzek (2009).

e Modelos de canal SUl e IEEE 802.16

El modelo de canal del estandar IEEE 802.16a esta

basado en el modelo de canal SUI, Erceg et al. (2001),
razén por la que comparten la mayoria de sus
caracteristicas. Las caracteristicas comunes respecto
de la célula radio de menos de 10 km, el ancho de
banda de sistema de 2 a 20 MHz, la altura de la estacion
base (BS) que oscilaba entre 15a40 my el uso de una
antena fija de usuario final. Los modelos de canal
pueden ser usados en el rango de 1 a 4 GHz. El
concepto de MIMO vy las caracteristicas direccionales
de la transmision no se consideran en la norma, pero
los estudios posteriores han tenido en cuenta estos
elementos, COST (2008).

El modelo también incluye modelos de pérdida de
camino diferentes e introduce un factor de disminucion
de la ganancia de la antena debido a un efecto de
dispersion, Katz and Fitzek (2009).

Conclusiones

Se han analizado los aspectos mas importantes rela-
cionados con los sistemas MIMO y las técnicas
asociadas a esta tecnologia como asi también los
beneficios que resultan de la implementacién de las
mismas. Se muestra como en sistemas de comu-
nicacién inalambricos el uso de multiples antenas, tanto
en transmisién como en recepcioén, ofrece la posibilidad
de comunicacién inaldmbrica a tasas de transmision
mas altas en comparaciéon con sistemas de antena
Unica. En este contexto el procesamiento de senales
espacio-temporal, en el que la variable tiempo es
complementada con la dimensién espacial, mejora el
desempefio de los sistemas inalambricos méviles, lo
que permite aumentar la tasa de transmision y de esta
manera mejorar la eficiencia espectral.

Se han analizado de manera general los factores
fisicos que caracterizan a un canal inalambrico, tales
como la atenuacion, efecto Doppler, desvanecimientoy
una breve introduccién a los modelos que lo describen.
Para completar el panorama de utilizacion de sistemas
MIMO se han presentado dos modelos estandarizados
de uso muy difundido, el 3GPP y el IEEE 802.16a, a
modo de ejemplo de un conjunto mucho mas amplio.

El aumento dia a dia de dispositivos y sistemas de
comunicacion inalambricos impone mejorar y optimizar
las tecnologias asociadas asi como los servicios
ofrecidos por los mismos. Para lograr este objetivo es
necesario continuar las investigaciones proponiendo
nuevas técnicas de transmisién que permitan aumentar
la tasa de transmisién sin comprometer ni la calidad de
servicio ni el limitado ancho de banda disponible en una
razén de compromiso con la contaminacién
electromagnética producida por estas tecnologias en
constante crecimiento.
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Nacional de Tucuman. Realiza estudios de Posgrado
en la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia
(FACET) de la Universidad Nacional de Tucuman,
orientados a la obtencion del Titulo de Dr. en Ciencias
Exactas e Ingenieria. Desempefia sus tareas
Profesional en el Laboratorio de Instrumentacion de la
FACET. Responsable de las &reas: Calidad e
Informatica del Laboratorio de Instrumentacion
Industrial. Es integrante de un proyecto de
investigacion ante el CIUNT. Realiza trabajos de
investigacion en el area de las Telecomunicaciones.

Miguel A. Cabrera

Ing. Electricista (OE), egresado en 1986 de la Facultad
de Ciencias Exactas y Tecnologia (FACET) - UNT,
obtuvo el titulo de Dr. en Fisica de la Atmédsfera (UNT,
2003). Actualmente se desempefia como Profesor
Adjunto de Electromagnetismo |y Il 'y de Electrénica
Industrial, ambas materias dependientes del Dpto. de
Electricidad, Electronica y Computacién (FACET-UNT).
Dirige un Proyecto de investigacion financiado por el
CIUNT (UNT) en el area de la alta atmosfera terrestre
vinculado a Telecomunicaciones y Sensado Remoto
por Ondas de Radio y es investigador integrante de
proyectos financiados por el CONICET y por el MINCyT.
Ha publicado trabajos de investigacién en revistas
internacionales de la especialidad y ha dictado
conferencias nacionales e internacionales. Ha sido
Investigador visitante en importantes centros de
investigacion, nacionales y del exterior, como: ICTP
(Trieste), INGV (Roma), CASLEO (San Juan), Arecibo
National Observatory (Puerto Rico), Dpto. de Ciencias
Fisicas de la Universidad Complutense de Madrid
(Espana) y el Instituto de Geofisica y Astronomia de
Cuba. En el afio 2009, fue designado por Ministerio de
Relaciones Exteriores y Culto de la Republica
Argentina, para asesorar al IGA - Cuba sobre desarrollo
deradares para alta atmésfera terrestre.

Jorge D. Bilbao

Ingeniero Electricista (OE), egresado en 1968 de la
Universidad Nacional de Tucuman, luego en la
University of Essex (UK)en el afio 1972 obtiene el
Grado Académico de Master of Sciences con mencion
en Telecommunication Systems. Actualmente se
desempefia como Profesor Titular con dedicacion
exclusiva en la Asignatura de Sefiales Eléctricas,
Sistemas de Comunicaciones y Electronica de Comu-
nicaciones |, en la FACET-UNT, ha sido Director de
varios Proyectos de Investigacion, en areas de Analisis
de Sefiales, Sistemas de Telecomunicaciones, Sis-

temas de Transmisién, Radiopropagacion, Electronica
de radiofrecuencias y ha publicado articulos de la
especialidad en revistas nacionales e internacionales.

Martin Guido Ferreyra

Ing. Electronico egresado de la Universidad Nacional
de Tucuman. Docente del Laboratorio de Fisica
Experimental de la FACET-UNT. Realiz6 cursos de
perfeccionamiento en el Abdus Salam International
Centre for Theoretical Physics, en Trieste Italia. Formo
parte de diversos proyectos de investigacion en el
Dpto. de Luminotecnia Luz y Vision y actualmente
integra el Proyecto “Estudio y Modelado de Magnitudes
lonosféricas para Sistemas de Comunicaciones y
Navegacion Satelital”, subsidiado por el CIUNT-UNT.
Ha publicado trabajos cientificos en revistas y
congresos de la especialidad.
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