TITULO Y PLAN DE TRABAJO A REALIZAR

Aspectos de disefio de sistemas de multiples antenas y desarrollo de técnicas
de compensacion/reduccion de imperfecciones asociadas al front-end de
radio frecuencia.

Objetivos Generales

El problema general en estudio esta asociado a nuevas y mejores prestaciones de los servicios previstos en
comunicaciones inalambricas utilizando sistemas con mdltiples antenas los cuales proveen una mayor tasa de
transmisién y gran robustez. Entre las aplicaciones béasicas posibles se pueden mencionar: comunicaciones
moéviles de cuarta generacion, sistemas WiMAX, LTE advanced. Tambien es posible extender su operacién en
el contexto de sistemas de radio cognitiva y sistemas cooperativos, los cuales, en la actualidad, estan siendo
ampliamente estudiados tanto a nivel de investigacion academica como en la industria.

Desde la perspectiva de Procesamiento de sefiales, se colocara especial atencion en comunicaciones digitales
de Ultima generacion, con particular énfasis en comunicaciones inalambricas, particularmente en aspectos
relacionados con el disefio de técnicas de compensacion/reduccion de las imperfecciones generadas en el front-
end analdgico [1-3]. Por otra parte, se prevee que durante el trabajo de tesis el postulante incorpore
conocimientos asociados al disefio de circuitos en radio frecuencia lo cual permitira avanzar hacia el co-disefio
de los algoritmos de compensacién digital y la construccion del front-end de RF.

Fundamentos

El objetivo del Plan de Trabajo es contribuir al desarrollo de sistemas de comunicaciones de elevada
prestacion basados en estructuras multi-antena. Basandose en resultados previos, es interesante resaltar que
las ventajas de las tecnologias MIMO no son completamente explotadas en la actualidad. En este plan de
trabajo se prevé el desarrollo de técnicas que utilizan multiples antenas, tales como: steered beam array,
phased array, beamtilt, amplifier/antena integrated multibeam array, disefiadas y optimizadas para operar en
un escenario “real” donde aparecen las imperfecciones del front-end analogico y efectos de acoplamiento
entre antenas.

Dos campos de aplicacion especificos que dan una idea objetiva del impacto de las contribuciones posibles de
la presente linea de trabajo, paralelamente a la formaciéon de recursos humanos en un area tecnoldgica de
vacancia, son las comunicaciones moviles de cuarta generacién y las redes de sensores que pueden formar
parte de sistemas de comunicaciones cooperativos.

La evolucién de los sistemas de comunicaciones hacia estructuras multi-estdndar, donde es clave la
adaptacion de del front-end analégico para operar a diferentes frecuencias de operacion y con diferentes
niveles de sefial, requieren sistemas flexibles y reconfigurables manteniendo un reducido tamafio y un costo
accesible. En el escenario multi- antena — multi-radio, la premisa de reducido costo y tamafio es muy dificil de
lograr utilizando los componentes comerciales actuales [20-21]. Esta dificultad tecnoldgica resulta en varias
imperfecciones en los transceivers asociadas particularmente a la electronica analdgica de radio frecuencia
(RF). Ruido de fase proveniente del oscilador local, imperfecciones de los moduladores, distorsion no-lineal
introducida por la etapa amplificadora y el mezclador, desplazamiento de la frecuencia de portadora, ruido de
cuantizacion proveniente de los conversores digital a analdgico (DAC) y analégico a digital (ADC) , desbalance
en el modulador, errores de muestreo y acoplamiento entre los diferentes caminos del sistema MIMO son
factores que limitan severamente el desempefio del sistema y deben ser corregidos.

Objetivos especificos

La aplicacion de sistemas MIMO estd contemplada en la gran mayoria de los sistemas de comunicaciones
inalambricas [4-5], incluyendo sistemas cooperativos y redes de sensores [6-8]. En ese contexto es posible
definir los siguientes objetivos especificos de investigacion:

e Modelado de las imperfecciones del front-end analogico, particularmente de sistemas MIMO de
banda ancha.

Estos estudios se realizaran en base a ambientes de simulacion realistas que contemplen diversas
caracteristicas de las aplicaciones basicas involucradas, existiendo la alternativa de verificacion de algunos
de los esquemas propuestos a través de prototipos especificos.

Modelos asociados al crosstalk entre las diferentes ramas del sistema MIMO (anterior y posterior a la etapa
amplificadora), acoplamiento entre osciladores locales de la etapa moduladora/demoduladora, inter
modulacion debido a la no linealidad de cables, acopladores y antenas y, acoplamiento electromagnetico
entre antenas [9] son problematicas especificas de los sistemas MIMO y deberan ser validados a traves de



mediciones. Esto es debido, a que en la actualidad, no existe bibliografia especifica en estos temas, y por lo
tanto no existen modelos realistas.

e Desarrollo de métodos de compensacion de las imperfecciones de RF inherentes a sistemas
MIMO.

En sistemas MIMO, existen mdltiples alternativas para atenuar/minimizar los efectos nocivos de los
componentes noideales del front-end. Por un lado, las técnicas aplicadas en sistemas SISO para la
compensacion de las diferentes imperfecciones: desbalance 1Q [10], ruido de fase [11], jitter, respuesta
nolineal de amplificadores [12] y efectos de cuantizacion de conversores AD y DA, pueden ser extendidas a
sistemas de multiples antenas [13-14].

Ademas existen técnicas especificas que explotan la diversidad asociada a los sistemas MIMO y pueden
ser de gran utilidad para minimizar los efectos de estas distorsiones [15-19]. Particularmente, basados en
los siguientes esquemas de transmision que comprenden el estado del arte: a) Beamforming, b) steered
beam array, c) phased array y otras variantes, donde la incidencia de las distorsiones y los niveles de
interferencia pueden ser minimizados con un adecuado disefio.

e Codisefio de front-end anédlogico y técnicas de compensacion/remocion/reduccion en DSP.
Existe un “gap” entre los disefiadores de RF, y el grupo dedicado a la creacién de algoritmos. Algoritmos
que funcionan en forma adecuada en ambientes de simulacion y prototipos, presentan un “pobre”
desempefio al ser implementados en sistemas “reales” debido a que en el disefio del algoritmo no fueron
contemplados diversos factores que afectan al sistema “real”. Por otro lado, muchas veces los algoritmos
requieren una elevada complejidad de implementacion, lo cual hacen su implementacién irrealizable en la
practica.

La tendencia actual en la implementacion de transceivers es el co-disefio de los circuitos analégicos y las
técnicas de compensacion en el dominio digital.

Esto permitira optimizar el desarrollo de las técnicas de compensacion en problematicas especificas. Por
otro lado, esto obliga a la formacion de recursos humanos con conocimiento integral de disefio de RF y
procesamiento digital de sefiales (PDS).

Metodologias

En funcién de los objetivos especificos, cabe fundamentar la base de las metodologias a ser utilizadas para
alcanzarlos. Las metodologias a utilizar siguen las siguientes lineas principales:

Modelado de las imperfecciones del front-end analdgico.

Debido a limitaciones de costo y tamafio el front-end analdgico de los sistemas de comunicaciones de uso
masivo (telefonia celular, WiMAX, WIFi,etc...) presenta imperfecciones, que si no son corregidas, pueden
afectar seriamente el desempefio del sistema.

El primer paso para el desarrollo de compensadores/predistorsionadores/ecualizadores es tener disponible un
modelo que describa el comportamiento de estas imperfecciones. Respuesta nolinear en los amplificadores,
antenas, ruido de fase vy jitter provenientes de osciladores locales, desbalances en los
moduladores/demoduladores son imperfecciones que han sido muy estudiadas y existe una gran variedad de
modelos que describen adecuadamente su comportamiento.

Por otro lado, el acoplamiento electromagnético entre las capas del circuito impreso, trazas, cables y otros
componentes ubicados cercanos unos a otros y sujetos a campos electromagnéticos, es un fenomeno que
aparece en el caso de multiples front-ends (mdltiples antennas) y alin no ha sido ampliamente estudiado.

Desarrollo de técnicas de compensacion de las imperfecciones de RF especificas de un escenario MIMO

Existen diversas técnicas de implementacion MIMO, mayormente la complejidad de implementacion se
encuentra en la estacion base que es la encargada de concetrar todos los canales maobiles en un solo hardware.
En la practica la diversidad espacial y la administraciion de coberturas se logra mediante diferentes técnicas de
el arreglos multiantena en la estacién base. En la actualidad las técnicas mas utlizadas se resumen a
continucacion: [22] beamforming, steered beam array, phased array, beamtilt, amplifier/antenna integrated
multibeam array entre los principales. Como es de esperar cada una presenta ventajas y desventajas a la hora
de trasmitir sin imperfecciones o recuperar los datos rechidos con la menor tasa de error posible.

De las técnicas mencionadas, amplifier/antena integrated multibeam array es una de las mas prometedeoras
dado que utiliza amplificadores distribuidos por cada antena lo cual genera una ganancia en eficiencia de
radiacion y disminuye los problemas de intermodulacion en los cables y acopladores de RF debido a que
trabaja con potencias mas pequefias. Estas mejoras se ven afectadas por la necesidad de utlizar circuitos
hibridos en cuadratura, arreglos de matrices de buttler y otros accesorios o que generan problemas de fase y
dispersion en frecuencia, afectando la ortogonalidad espacial entre los lobulos de las antenas. En este sentido,



la problematica presenta una gran oportunidad para el co-disefio DSP-RF y la compensacién DSP de las
imperfecciones en las sefiales intervinientes [22], [23] [24].

En el escenario citado y con los antecedentes mencionados el Plan de Trabajo se desarrollara con la siguiente
metodologia:

[1] Se estudiaran los diferentes modelos matematicos de imperfecciones disponibles en la literatura para
modelar los siguientes efectos: a) respuesta nolineal, b) desbalance I/Q y c) ruido de fase. Dichos
modelos se validaran con herramientas de simluacion apropiadas realizando los disefios pertinentes
basados en librerias de componentes y dispositivos provistos por fabricantes.

[2] Se implementaran los disefios anteriores y utilizando el equipamiento disponible se mediran los efectos
de acoplamiento entre ramas del sistema MIMO.

[3] Se ajustara un modelo matematico que permita representar con precision los efectos de acoplamiento.

Hitos de Evaluacion

El Plan de Trabajo se desarrollard en base a las siguientes etapas cronologicas, cada una de aproximadamente
6 meses:

1) Estudio del estado del arte de las tencias de arreglos de antena y las relaciones de compromiso del
conjunto con enfasis en la problematica de compensacién MIMO. Andlisis de las técnicas mas apropiadas y
sus caracteristicas.

2) Implementacion en software de simulacién electromagentica del arreglo de antenas.

3) Co - simulacion del arreglo junto con los amplificadores y las sefiales procesadas digitalmente.

4) Estudio y modelado de las imperfecciones (ruido, distorsion memoria) en diferentes sectores del conjunto.

5) Disefio y evaluacion de técnicas de compensacion para las imperfecciones estudiadas.

6) Estudio y evaluacion del disefio de técnicas de compensacién en el ambito de radio frecuencia.

Lugar de trabajo

El Laboratorio de Procesamiento se sefiales y comunicaciones, en el cual se desarrollara el doctorado, forma
parte del Instituto de Investigaciones en Ingenieria Eléctrica (IIIE) "Alfredo Desages". Este Instituto desarrolla
sus actividades dentro del Departamento de Ingenieria Eléctrica y de Computadoras (DIEC) de la Universidad
Nacional del Sur, y fue creado por resolucion 17/97 de la Asamblea Universitaria de la Universidad Nacional del
Sur.

Este instituto esta compuesto por los grupos de Sistemas Digitales, Sistemas de Programacion,
Comunicaciones, Dinamica de Sistemas y Control. El potencial de trabajo coordinado de estos grupos posibilita
el desarrollo de actividades cientifico-tecnoldgicas en areas de fundamental importancia para el desarrollo del
pais.

Disponibilidad de Fondos

Las actividades desarrolladas en el marco de la beca solicitada se encuadran en una serie de iniciativas en la
tematica, asociadas al Laboratorio de Procesamiento de Sefiales y Comunicaciones, Departamento de
Ingenieria Eléctrica y Computadoras, Universidad Nacional del Sur. La participacion del becario estara
relacionada con los proyectos de investigacion aplicada que alli se desarrollan. En particular

e PICT-2008-0182, “Técnicas avanzadas de procesamiento de sefial para reduccién de
imperfecciones de RF en sistemas de comunicaciones de ultima generacion”. Director: Dr. Juan
Cousseau. Vigencia: 2009-2011 (3 afios)

e PICT-2008-00104, “Aplicacion de técnicas de procesamiento digital en sistemas de comunicaciones
de banda ancha de elevada portabilidad”. (PICT Joven). Director Dr. Fernando Gregorio. Vigencia:
2010-2011 (2 afios)

e PGI 2009, “Modelado y compensacion de imperfecciones de RF en sistemas de comunicaciones de
ultima generacion”, Codigo del proyecto: 24/K044. Acreditado en el Programa de Incentivos. Director:
Des. Juan Cousseau / Fernando Gregorio. Vigencia: 2009-2011 (3 afios)

e PIP 112-200801-01024, “Técnicas de Procesamiento de Sefiales Avanzadas con Aplicaciones en
Telecomunicaciones”. Director: Dr. Juan Cousseau. Vigencia: 2009-2011 (3 afios).
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