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Figura 1. Principio
general MIMO.

Figura 2. El cédigo

Alamouti.
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Todas las redes de radio avanzadas
actuales, incluyendo las redes de ra-
dio mévil (3GPP UMTS con LTE) y
redes wireless (WLAN), estan sujetas
a unas continuas expectativas de cre-
cimiento de tasa de datos. Las técni-
cas de transmision clasicas, como los
esquemas de modulacién de orden
mayor y anchos de banda mayores
han alcanzado sus respectivos limi-
tes. Sin embargo, se puede hacer
uso de una tecnologia muy compleja
conocida como “mdultiple entrada
multiple salida” (MIMOQO). Esta tecno-
logia esta asociada al aumento de
requerimientos para los equipos de
medida en transmisores y receptores.
Este articulo describe las diferentes
técnicas usadas por MIMO con su
implementacién en diferentes estan-
dares. Este articulo también detalla
el rango de instrumentos de medida
necesarios en los diferentes estanda-
res de radio para consequir estaciones
moviles y estaciones base preparadas
para MIMO.

Cémo funciona MIMO
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El efecto de la propagaciéon mul-
ticamino se asocia con fluctuaciones
fuertes en condiciones de propaga-
cion en el canal de radio movil duran-
te las transmisiones radio. Se utilizan
varias técnicas de diversidad para
hacer las transmisiones radio lo méas
robustas posible:

*Diversidad temporal: Diferentes ti-
meslots y codificacion de canal
eDiversidad en frecuencia: Diferentes
canales, espectro ensanchado y mul-
tiplexacién por division de frecuencia
ortogonal (OFDM)

*Diversidad espacial

Se usan multiples antenas en el
final de la transmisidn o recepcién.
Los sistemas de multiples antenas
de este tipo se conocen como sis-
temas de multiple entrada multiple
salida (MIMO). Ademas de una
transmisiobn mas robusta, MIMO
también intenta aumentar la tasa
de datos — usando lo que se conoce
como “multiplexacion espacial”.
En la practica, dependiendo de la
condicion del canal radio, se usan
tanto la multiplexacién como la di-
versidad espacial, o la combinacién
de estas dos técnicas.

Un sistema MIMO consiste en
m antenas de transmisién y n an-
tenas de recepcion (Figura 1). De-
bido a que se usa el mismo canal,
cada antena recibe la componente
directa deseada asi como las com-
ponentes indirectas de las otras
antenas.

Para ilustrar este concepto, en
la siguiente descripcion se asume
un canal de banda estrecha con
momento temporal independien-
te. La conexion directa desde la
antena 1 a 1 se caracteriza por h11
y mientras, la conexion indirecta
desde la antena 1 a 2 se caracteriza
por la componente cruzada h21y
asi sucesivamente.

El caso convencional con una
antena de transmisiéon y una ante-
na de recepcioén es conocido como
Unica entrada Unica salida (SISO)
en terminologia MIMO. Si, en el
caso de multiplexacion espacial,
un incremento en la tasa de datos
beneficia a un Unico receptor, esto
es conocido como Unico usuario
MIMO (SU-MIMO). Si los caminos
de transmisién individuales se si-
tlan en diferentes usuarios, esto
es conocido como un multi usuario
MIMO (MU-MIMO). Esta técnica es
mas practica en el uplink, ya que
debido a la complejidad requeri-
da en la estacién movil se puede
minimizar usando sélo una antena
de transmisiéon. MU-MIMO es tam-
bién conocida como “collaborative
MIMQO".

Diversidad espacial: Dos métodos
para una transmision de datos
mas robusta

Desde hace algun tiempo, la di-
versidad espacial se ha establecido
en varios estandares radio, habilitan-
do —como se indicé més arriba- una
transmision de datos mas robusta.

En diversidad RX, hay mas an-
tenas al final de la recepcion que al
final de la transmisién. El caso mas
simple implica dos antenas de RX'y
una antena de TX (SIMO, 1x2). Este
caso es muy facil de implementar,
debido a que no se precisan técni-
cas de codificacion especiales. Sélo
se requieren dos caminos de RF en
el receptor. Debido a los diferentes
caminos de propagacion, el receptor
“ve" dos sefales con desvanecimien-
to diferenciadas. Usando la técnica
adecuada en el receptor, se puede in-
crementar la relacion sefal a ruido.

Si hay mas antenas de TX que
antenas de RX, se usa el término de
diversidad de TX. El caso mas simple
usa dos antenas de TX y una para
RX (MISO, 2x1). Aqui, se transmiten
los mismos datos de un modo re-
dundante mediante dos antenas. El
beneficio de esta técnica es que las
multiples antenas y la codificacién
redundante se desplazan de la es-
tacion mévil a la estaciéon base. Allf,
la implementacion es mas simple y
econémica.

Para generar una sefal redun-
dante, se usan los cédigos espacio-
tiempo. Alamouti [1] desarroll6 los
primeros cédigos para dos antenas.
La copia de la sefal se transmite
mediante una antena diferente y
también a un tiempo distinto. Los
cédigos de espacio-tiempo combinan
copias temporales y espaciales (Fig.
2). Las senales s1y s2 se dividen en
dos streams de datos. De esta forma,
se afade en cada camino una copia
codificada de las sefales.
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Se han desarrollado mas cédigos
extensos pseudo-Alamouti para usar-
los con multiples antenas. La codifica-
cion también se puede implementar
en el dominio de la frecuencia (codi-
ficacién espacio-frecuencia).

Tasa de datos mayor con multi-
plexacion espacial

En lugar de incrementar la ro-
bustez de la transmision, la mul-
tiplexacion espacial se utiliza para
incrementar la tasa de datos. Los
datos se dividen en streams de datos
independientes y se transmiten me-
diante diferentes antenas. Debido a
que la transmision tiene lugar en el
mismo canal, los transmisores se ven
influenciados por componentes cru-
zadas no iguales a cero. En el peor de
los casos, la influencia es tan grande
gue no es posible detector el streams
de datos en el receptor.

Si la matriz H es conocida, las
componentes cruzadas se pueden
eliminar por célculo en el receptor. La
multiplexacion espacial tipicamente
se usa junto con una precodificacién
al final de la transmisién. Los streams
de datos a transmitir se precodifican
para maximizar la probabilidad de
una transmisién satisfactoria. Usando
la técnica “lazo abierto”, la precodi-
ficacion se realiza de una forma pre-
definida que también es conocida en
el receptor. Usando la técnica "lazo
cerrado”, el receptor reporta el esta-
do del canal al transmisor mediante
un canal de retorno especial. Esto
permite al transmisor responder para
intercambiar condiciones y modificar
la precodificacion si fuera necesario.

Debido a que la (de)codificacion
también tiene lugar en la estacion
mdévil con multiplexacion espacial, se
requiere mas potencia de calculo de
los procesadores, que tiene un efecto
en el tiempo de operacién de la bate-
rfa en las estaciones méviles.

Técnicas de
transmision radio con
MIMO

3GPP UMTS

El estandar de radio movil 3GPP
UMTS ha estado en continuo desarro-
llo. Al principio, la técnica de acceso
multiple de banda ancha por division
de codigo (WCDMA). Esto fue segui-
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do por técnicas de aceleracion de
datos como el acceso de paquetes
downlink de alta velocidad (HSDPA)
y el acceso de paquetes uplink de
alta velocidad (HSUPA). Las ultimas
especificaciones incluyen HSPA+ y
“long term evolution” (LTE).

Un modo de diversidad de trans-
misién ya fue parte de la Release 99
(WCDMA). La Release 7 de la especi-
ficacién 3GPP (HSPA+) expandié esta
aproximacién a MIMO e increment6
de nuevo la tasa de datos. Usando la
modulacién 64QAM méas MIMO en
el downlink, se puede conseguir una
tasa de datos méxima de 28 Mbps
(Rel. 7). Aunque MIMO y 64QAM
no estuvieron disponibles simulta-
neamente, se introdujo su uso en
paralelo comenzando con la Release
8 — el resultado fue una tasa de datos
maxima de 42 Mbps. Actualmente,
MIMO no estd aun disponible en el
uplink para HSPA+.

Modos HSPA+ MIMO:

¢ Antena Unica (SISO)

e Diversidad de transmision

* Multiplexacion espacial lazo cerra-
do, senalizacion de retorno requerida
desde la estacién movil

*Max. dos antenas TX

En la Release 8, se introdujo
“UMTS long term evolution” (LTE).
Fue disefado para habilitar tasas de
datos mayores, latencias mas bajas y
transmision optimizada de servicios
orientados a paquetes. El concepto
basico tras LTE implica el uso de acce-
so multiple por division de frecuencia
ortogonal (OFDMA) en el downlink;
Las técnicas MIMO son también una
parte integral de LTE. El resultado:
tasas de datos maximas de hasta 303
Mbps en el downlink y 75 Mbps en
el uplink.

Modos LTE MIMO en el downlink:

¢ Antena Unica (SISO)

e Diversidad de transmision
*Multiplexacion espacial lazo cerra-
do, no se requiere sefalizaciéon de
retorno de la estacion mévil
*Multiplexacién espacial lazo cerra-
do, senalizacion de retorno requerida
desde la estacion movil

e Multi-usuario MIMO (se direccio-
na mas de una estacion movil por
recurso)

*Beamforming

*Max. cuatro antenas TX

Para minimizar la complejidad
en el mévil final, se usa MU-MIMO
en el uplink. Esto significa que mul-
tiples estaciones moviles con solo
una antena cada una usan el mismo
canal.

WIMAXTM

WiIMAXTM (IEEE 802.16e-2005)
promete una tasa de datos maxima
de 74 Mbps para un ancho de banda
de hasta 20 MHz.

Modos WIMAXTM MIMO en el do-
wnlink:

¢ Antena Unica (SISO)

e Diversidad de transmision
*Multiplexacién espacial lazo cerra-
do, se requiere senalizacién de retor-
no de la estacién movil

e Multi-usuario MIMO (se direccio-
na mas de una estacion mévil por
recurso)

*Beamforming

*Max. cuatro antenas TX (beamfor-
ming: 8 antenas)

No se proporciona una codi-
ficacion especial en el uplink para
SU-MIMO. Sélo se usan pilotos dife-
rentes; MU-MIMO también se define
para diferentes usuarios.

WLAN

WLAN (IEEE 802.11n) propor-
ciona una tasa de datos maxima de
hasta 600 Mbps con un ancho de
banda de 40 MHz. Nota: El estandar
802.11n es compatible con los estan-
dares anteriores 802.11 a/b/g.

Modos WLAN MIMO en el down-
link:

e Antena Unica (SISO)

e Diversidad de transmision
*Multiplexacion espacial lazo cerra-
do, se requiere sefalizacién de retor-
no de la estacién movil
*Beamforming

*Maéx. cuatro antenas TX

Esta breve presentacion muestra
que la implementacion de MIMO in-
fluye directamente en la ejecucién de
los estdndares en términos de tasa de
datos. Esto es por lo que se necesitan
instrumentos de medida versatiles y
faciles de utilizar para verificar la fun-
cionalidad correcta de los diferentes
modos de MIMO.
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Figura 5. Los ins-

trumentos de test de

Rohde & Schwarz ofre-

cen todo lo actualme

nte

relevante en aplicaciones
MIMO, incluyendo la

generacién de sefal ¢

on

fading, andlisis de sefial,

y tests en transmisor

y

receptor en modo sefiali-

zacién. La figura muestra

el generador de sefial

R&S SMU, analizador

de sefial R&S FSQ y

medidor de comunic

a-

ciones radio de banda

ancha R&S CMW500.

Figura 3. Ejemplo de

una

medida de un transmisor

Soluciones de medida
para estandares de
radio movil del futuro

El incremento de requerimien-
tos involucrado en el desarrollo de
estaciones base y moéviles con MIMO
(e.j. vida de la bateria) también es-
tdn asociados con el incremento de
expectativas en los equipos de me-
dida. Como se describe mas arriba,
es necesario generar/medir simulta-
neamente multiples caminos de RF
cuando se desarrollan y se miden
sistemas MIMO. Rohde & Schwarz
ofrece varios instrumentos de medida
y sistemas que cubren los diferentes
estdndares radio como 3GPP UMTS,
HSPA, HSPA+, LTE, CDMA2000®,
1XEV-DO, WLAN y WIMAXTM.

Los analizadores de espectro/se-
fal de Rohde & Schwarz son Ultiles
para medidas en transmisores MIMO.
Las medidas de espectro clasicas asi
como medidas simples de MIMO
(e.j. diversidad TX) se pueden llevar
a cabo con un Unico analizador. Sin
embargo, se necesitan varios para
analizar la demodulacion de sefales
de MIMO complejas (multiplexacion

MIMO con dos antenas. espacia|)_
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Figura 4. Ejemplo de
una medida en un
receptor MIMO con
2x2 MIMO.
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Se deben generar multiples sefia-
les banda base para medir un receptor
MIMO. Debido a que MIMO consigue
suU ganancia a través de la separacion
espacial de los canales individuales,
es crucial la simulacion de los canales
de fading individuales en tiempo real.
Los generadores de sefial de Rohde
& Schwarz pueden similar cuatro ca-
nales de fading para una solucién de
2x2 MIMO en un Unico instrumento.
También estd disponible la simulacion
de efectos como AWGN. Se pueden
conectar varios generadores juntos
para manejar mas de dos caminos.
Aqui también, se puede controlar la
relacién de fase (e.j. para beamfor-

ming). El fading en banda base con
modelos predefinidos y AWGN esta
integrado en el generador.

Rohde & Schwarz también ofrece
medidores de comunicacién radio
que combinan capacidades de medi-
da en transmisor y receptor con sefia-
lizacién en un Unico instrumento. Son
Utiles para todo tipo de aplicaciones
desde desarrollo hasta test de con-
formidad de estaciones moviles. Se
pueden usar como medidores de RF
y como medidores de protocolo y ma-
nejan capas 1 a 3 en el modelo ISO.
También son posibles aqui pruebas
de MIMO , e.j. para medidas de tasas
de datos basadas en aplicaciones
“reales” como FTP y TCP/IP.

MIMO también juega un papel
importante en los tests de conformi-
dad de RF y certificacién de estacio-
nes moviles. Rohde & Schwarz ofrece
sistemas de medida de RF expandibles
para WiMAXTM, HSPA+ y LTE que se
pueden usar para desarrollo a través
de un test de conformidad completo.
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Esto significa que se cubre el espectro
completo de tests y medidas necesa-
rias para MIMO.

Estandares del futuro

Los estandares de radio futuros
también utilizaran tecnologia MIMO.
Actualmente se esta trabajando en los
siguientes estandares con MIMO:
*|TE Avanzado
*WIMAXTM Avanzado (802.16m)

De enorme interés es un incre-
mento adicional en el nimero de an-
tenas en transmision y recepcién para
conseguir aumentar ain mas la tasa
de datos. La multiplexacién espacial
también se usaré en el uplink. [@
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